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Introduction générale 
 

Depuis le début des années 1990, les technologies liées aux détecteurs infrarouge (IR) non 

refroidi, et plus précisément les bolomètres, ont connu des améliorations spectaculaires. La 

réduction des coûts des caméras basées sur ce type de détecteurs a notamment permis 

l’émergence de nouveaux marchés pour l’imagerie IR comme la thermographie, la surveillance 

ou encore dans le domaine médical. Auparavant, les technologies de détection IR étaient 

principalement réservées aux domaines militaire et spatial. 

La recherche dans le domaine de la détection IR a largement bénéficié de l’engouement du 

domaine de la Défense pour de telles technologies. En effet, une grande partie de l’énergie issue 

du rayonnement naturel produit par les objets terrestres (autour de 300 K) se situe dans une 

bande de transmission atmosphérique. On comprend donc l’intérêt de caméras IR pour le 

domaine militaire, que ce soit pour le guidage de missile, la surveillance ou les opérations 

nocturnes. Toutefois, ces applications nécessitent généralement des résolutions importantes de 

la part des détecteurs puisque les différences de radiation émises par les objets de la scène 

imagée sont faibles, souvent inférieures à 1 % [1]. 

Bien que les premiers détecteurs IR aient été des détecteurs thermiques, avec la construction 

des premiers thermocouples par Nobili et Melloni au XIXème siècle, ces derniers furent délaissés 

au profit de détecteurs plus performants, basés sur l’effet photoconducteur. En effet, les progrès 

de la physique du solide durant la 2nd partie du XXème siècle permirent de développer des 

matériaux dont la bande interdite correspondait à l’énergie du rayonnement IR incident (fenêtre 

atmosphérique dans la bande 8-14 µm). Ces détecteurs photoniques, conditionnés sous forme 

de barrettes linéaires, ont permis la réalisation des premières images IR, dès 1940, en scannant 

mécaniquement la scène à imager [2]. 

Néanmoins, ces détecteurs nécessitent des systèmes de refroidissement (pouvant aller jusqu’à 

l’utilisation d’azote liquide à 77 K), qui les rendent coûteux et limitent leur autonomie. Ainsi, 

des détecteurs fonctionnant à température ambiante et peu onéreux étaient désirés pour des 

applications telles que des lunettes de surveillance individuelles, une surveillance 24h/24… 

Au début des années 80, les équipes de recherches se sont à nouveau tournées vers les détecteurs 

thermiques. Le principe de détection de ces capteurs est basé sur l’échauffement provoqué par 

l’absorption de l’onde IR. Ils sont donc principalement constitués d’une membrane intégrant 

un thermomètre et un absorbeur, membrane isolée thermiquement de son environnement. Les 

développements de la microélectronique (notamment la lithographie et la gravure afin d’obtenir 

des très petits motifs pour les transistors et les mémoires) ont alors permis d’envisager des 

isolations thermiques importantes pour la membrane, et donc l’amélioration des performances 

de ce type de détecteurs. Le temps de réponse plus important de ces détecteurs est compensé 

par l’utilisation de plans focaux 2D (Focal Plane Array – FPA). 
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De plus, les techniques de fabrication collective de la microélectronique ont ouvert la possibilité 

de fabriquer ces FPA de manière homogène ainsi que de réaliser des économies d’échelles grâce 

aux techniques de lithographie photo-répétée. Finalement, le développement des circuits basés 

sur la technologie CMOS (Complementary Metal Oxide on Semi-Conductor), ainsi que la 

diminution du coût de cette technologie, a permis d’envisager des circuits de lecture (ROIC) 

peu onéreux intégrés sous l’imageur. 

Le matériau thermomètre permettant de détecter l’élévation de température liée à l’absorption 

du signal IR doit être choisi avec soin pour être compatible avec la microélectronique. Depuis 

le début des années 90, trois grandes technologies de thermomètres se sont distinguées : 

- Les matériaux résistifs, principalement le silicium amorphe (a-Si) et les oxydes de 

Vanadium (VOx). Ces détecteurs présentent des sensibilités en température importantes 

(de l’ordre de 2-3 %/K), mais ils nécessitent une polarisation externe. Les détecteurs 

intégrant ces matériaux sont communément appelés bolomètres ou µbolomètres ; 

- Les matériaux thermoélectriques, détecteurs passifs mais peu sensibles, nécessitant la 

connexion de plusieurs thermocouples en série (thermopile). Ces dispositifs souffrent 

donc d’une faible isolation thermique ; 

- Enfin, les matériaux pyroélectriques qui utilisent le phénomène pyroélectrique. 

Néanmoins, ces matériaux utilisés étant cristallins, leur intégration sur un circuit de 

lecture nécessite souvent une intégration hybride, afin de limiter le budget thermique du 

circuit CMOS. En conséquence, des isolations thermiques importantes sont souvent plus 

difficiles à obtenir sur ces détecteurs que pour les µbolomètres. 

Les premières caméras industrialisées intégraient des détecteurs des surfaces de l’ordre de 

(50 µm)2 par pixel (on parle aussi de pas pixel de 50 µm). De fait de leur surface, le coût de 

fabrication de ces FPA était alors encore important. Ainsi, en 2001, un FPA au pas de 50 µm 

coûtait entre 15-20 k$ au format 320×240 pixels [3] – format QVGA pour Quarter Video 

Graphics Array. Aujourd’hui encore, les coûts de ces caméras restent excessif pour certaines 

applications grand public. Les principales raisons du coût élevé de ces FPA, et des caméras, 

sont la surface importante de la rétine, le coût de l’optique permettant de focaliser le flux IR et 

le conditionnement sous vide utilisé afin d’éviter la conduction thermique de l’air. Une 

estimation de la répartition du coût d’une caméra IR non refroidi, datée de 2014 [4], est 

présentée sur la Figure 1. 
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Figure 1 : Estimation de la répartition du coût d’une caméra IR non refroidi. Adapté de Yole Développement 

[4]. 

 

Afin de diminuer le coût des détecteurs IR, plusieurs solutions ont été envisagées au cours des 

deux dernières décennies. Des méthodes d’encapsulation sous vide collectives ont notamment 

été inventées dans le but de remplacer les onéreuses encapsulations individuelles de puces sur 

support céramique ou en boîtier métallique. Il s’agit des technologies (WLP pour Wafer Level 

Packaging [5] ou PLP pour Pixel Level Packaging [6]…). L’utilisation de substrat de grandes 

surfaces (actuellement 200 mm) permet aussi de réaliser des économies d’échelles, au prix 

cependant d’un investissement initial important. Toutefois, ces économies d’échelles sont 

moins importantes que celles réalisées, par exemple, sur la fabrication des circuits intégrés 

CMOS. En effet, les volumes de production du marché de l’IR sont encore modestes (de l’ordre 

de 600000 pièces en 2015 [7]). 

Finalement, une réduction du pas pixel des détecteurs permet de diminuer le coût de production 

des FPA, leur taille, et, en conséquence, le coût des lentilles utilisées. Ainsi, la course engagée 

afin de réduire la dimension des détecteurs IR a permis de diminuer en 20 ans le pas pixel des 

détecteurs résistifs de 50 µm à 17 µm. Cette évolution est illustrée sur la Figure 2.a. Les 

détecteurs pyroélectriques et les détecteurs thermoélectriques n’ont quant à eux pas réussi une 

telle réduction, de sorte que les détecteurs bolométriques représentent aujourd’hui plus de 90 % 

des imageurs IR non refroidi, comme le montre la Figure 2.b. 
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Figure 2 : (a) Illustration de la réduction du pas pixel pour les 3 principales technologies de thermomètre. (b) 

Répartition du marché des imageurs IR non refroidi supérieurs au format 80×80 pixels. Adaptée de Yole 

Développement [4]. 

 

Une des raisons des difficultés rencontrées pour la réduction du pas pixel du capteur, est la 

proportionnalité inverse de la résolution du détecteur avec la surface du pixel. En conséquence, 

la réduction du pas pixel doit être accompagnée d’une amélioration de la sensibilité du 

détecteur, principalement effectuée en augmentant l’isolation thermique de la membrane. Or, 

l’intégration hybride des détecteurs pyroélectriques et l’utilisation de thermocouples en série 

pour les détecteurs thermoélectriques n’ont pas permis à ces deux technologies d’atteindre les 

isolations thermiques requises aux petits pas pixels, au contraire de la technologie résistive. 

Ainsi, les améliorations successives des détecteurs bolométriques ont permis de diminuer le 

prix d’un imageur bolométrique au format QVGA (actuellement de l’ordre de 1-3 k$ [4]). 

L’érosion du coût des caméras IR a permis l’augmentation du nombre d’unités vendues pour 

les applications « historiques » (surveillance, thermographie, agroalimentaire, militaire…). De 

plus, des applications émergentes (domotique [8], aide à la conduite [9]…) et/ou des supports 

nouveaux (notamment les smartphones [4]), peuvent bénéficier de l’utilisation de systèmes de 

détections IR. Ces applications impliquent des volumes importants et peuvent se contenter de 

résolutions intermédiaires (entre 80×80 et 320×240 pixels). Toutefois, la technologie la plus 

adaptée pour adresser ces marchés n’est pas encore clairement identifiée. 

Si les technologies thermoélectriques et pyroélectriques se sont spécialisées sur le marché des 

détecteurs IR de présence (ou des imageurs petit format), l’amélioration de leurs performances 

à iso-coût permettrait d’adresser certains de ces marchés. De même, une diminution du coût des 

caméras IR à µbolomètre permettrait de répondre au besoin de certaines applications 

émergentes. La Figure 3.a représente les technologies habituellement présentes dans un 

graphique de prix/résolutions. Le positionnement de deux marchés émergents (aide à la 

conduite et smartphones) est aussi illustré, mettant en évidence leur position à l’intersection des 

marchés habituels des technologies pyroélectriques, thermoélectriques ou résistives 

(µbolomètres). 
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Figure 3 : (a) Représentation de la segmentation des secteurs de marchés en fonction du coût et de la résolution 

des caméras. Illustration des caractéristiques des caméras requises pour 2 applications émergentes, impliquant 

des volumes importants : les smartphones et l’aide à la conduite (b) Répartition des caméras IR non refroidi 

selon les formats vendus en 2013. Prévision des volumes en 2019, selon un scénario optimiste pour le marché 

des smartphones (60 % de croissance). Adapté de Yole Développement [4]. 

 

La résolution de l’image peut être améliorée jusqu’à atteindre le pas de 5 µm, avant d’être 

limitée par le phénomène de diffraction [10]. Or, comme nous le remarquons sur la Figure 2.a, 

le rythme de diminution du pas pixel des bolomètres, et donc la réduction des coûts des FPA, a 

fortement ralenti au cours des dernières années. Ainsi, il a fallu 7 ans pour passer du pas de 

17 µm au pas de 12 µm. Ceci résulte notamment de l’augmentation du bruit des détecteurs 

bolométriques avec la surface du pixel. 

La capacité de la technologie résistive à atteindre ce pas pixel de 5 µm est donc posée. Des 

méthodes de détection alternatives ont été proposées (jonction p-n [11], [12], transistor FDSOI 

[13], cristaux liquides [14]…), sans, pour l’heure, apporter une rupture technologique majeure 

en termes de performances et/ou de coûts de production. 

Ainsi, nous étudions dans ces travaux un nouveau type de thermomètre basé sur un résonateur 

mécanique. En effet, nous constatons que la technologie de fabrication des bolomètres est 

finalement proche des micro-systèmes électromécaniques (MEMS). Nous proposons donc 

d’utiliser une technologie utilisée initialement pour la fabrication de bolomètres afin d’évaluer 

les performances de résonateurs mécaniques comme détecteur IR non refroidi. 

En effet, les résonateurs mécaniques sont connus pour leur facteur de qualité important, 

notamment sous vide, ce qui permet de les utiliser afin de fabriquer des références de temps 

présentant des stabilités fréquentielles importantes (de l’ordre de 10−6  à 10−9  selon les 

dimensions, les matériaux, les temps d’intégration…). Néanmoins, la sensibilité des fréquences 

de résonance avec la température, bien que faible (TCF pour Temperature Coefficient of 

Frequency de l’ordre de 10−5 %/K), gêne considérablement les applications de ces résonateurs 

(notamment en Silicium [15], [16]) comme références de temps pour les circuits électroniques 

par exemple. 
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Au contraire, nous souhaitons ici utiliser cette dépendance en température de la fréquence de 

résonance afin de quantifier le flux IR absorbé par une membrane. Les stabilités fréquentielles 

importantes des résonateurs MEMS permettent de compenser théoriquement la faible 

sensibilité en température du thermomètre et donc de réaliser des bolomètres ultra sensibles. 

Nous nous attendons à une amélioration du rapport signal à bruit du thermomètre. 

Ces capteurs résonants ont en effet démontré leur capacité à réaliser des mesures de grande 

précision dans le domaine de la gravimétrie [17], pour la détection de gaz [18] ou la 

spectrométrie de masse [19], [20], domaines nécessitant le développement de réseaux de 

détecteurs. L’utilisation de tels réseaux MEMS (ou NEMS lorsque les dimensions deviennent 

nanométriques) est donc un sujet de recherche qui mobilise actuellement de nombreux groupes 

[21]–[25]. La fabrication d’imageurs s’inscrit donc dans cette démarche. 

Une telle approche a déjà été proposée avec des résonateurs à base de matériau piézoélectrique 

(quartz [26]–[29], GaN [30], AlN [31], [32], BST [33], ZnO [34]). Toutefois, ces dispositifs 

souffrent des mêmes difficultés de fabrication et d’intégration que la filière piézoélectrique, 

présentées précédemment, pour atteindre des isolations thermiques importantes. En 

conséquence, les dimensions de ces détecteurs ne descendent généralement pas sous des pas 

pixels de 80 µm. Un résonateur en SiN a aussi été proposé récemment au pas de 5 µm [35]. 

Toutefois, les moyens de lithographie utilisés (par faisceau d’électrons) ne permettent pas de 

réaliser aisément la fabrication collective de matrices denses de détecteurs. De plus, aucune 

transduction électrique du mouvement du résonateur n’a été proposée. 

 

Nous décrivons dans ce manuscrit un résonateur mécanique au pas de 12 µm prévu pour 

répondre aux exigences du domaine IR, notamment compatible avec une fabrication de matrices 

denses à rendement élevé et avec une intégration monolithique permettant l’atteinte d’une 

isolation thermique importante (de l’ordre de 100 MK/W). Une transduction capacitive du 

mouvement mécanique du résonateur– et donc intégrable – est proposée, en modifiant à minima 

les propriétés d’absorption IR du pixel. En revanche, si les méthodes de fabrications entre les 

deux technologies sont proches, les comportements physiques diffèrent. En effet, les structures 

requises pour l’isolation thermique importante du pixel sont sub-micrométriques, de sorte que 

l’on peut parler de résonateurs M/NEMS. Ces dimensions rendent la mécanique du pixel 

extrêmement sensible aux non linéarités du système. Or, ces dernières peuvent 

considérablement limiter les performances du résonateur. Ainsi, la conception d’un pixel 

résonant doit tenir compte à la fois des contraintes de performances de la détection IR 

thermique, mais aussi de ces phénomènes non linéaires. Une étude détaillée des bruits 

thermomécaniques et électroniques est proposée avec l’objectif clair de se comparer aux 

µbolomètres actuels. Ce manuscrit est donc articulé autour de 5 chapitres. 
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Après un bref historique de la détection IR, nous détaillons dans le Chapitre I les principales 

figures de mérites usuelles des détecteurs IR, ainsi que les deux grandes familles de capteurs 

IR : photoniques et thermiques. Nous nous focalisons sur la seconde famille de détecteurs dans 

la suite du manuscrit. Nous nous attardons alors sur les spécificités de la réduction du pas pixel, 

notamment au sein des µbolomètres. Nous mettons notamment en avant le risque d’une 

isolation thermique excessive lors de la réduction du pas pixel, pouvant conduire à un 

phénomène dit d’éblouissement solaire. La dernière partie de ce chapitre introductif met en 

évidence, sur des considérations théoriques, l’incapacité des technologies IR actuelles 

(microthermomécanique, thermoélectrique, pyroélectrique et résistive) à atteindre le pas pixel 

de 5 µm en conservant les performances des FPA actuels. 

Le Chapitre II expose les spécificités des références de temps basées sur l’utilisation de 

résonateurs mécaniques. Après avoir présenté différents modes de vibrations et de transduction 

du mouvement mécanique, nous mettons en avant l’influence de la réduction des dimensions 

sur les caractéristiques mécaniques des résonateurs. Nous observons notamment une 

dégradation du facteur de qualité et une réduction de la gamme dynamique de fonctionnement 

linéaire du résonateur des résonateurs peu rigides. Ces deux phénomènes tendent à dégrader la 

stabilité fréquentielle des dispositifs et doivent donc être pris en compte dans la conception de 

notre capteur. Après une comparaison des performances des résonateurs de la littérature pour 

l’imagerie IR non refroidi, nous identifions deux types d’architecture susceptibles de 

concurrencer la filière résistive. Elles impliquent deux modes de vibration différents (un mode 

de torsion et un mode de volume), et nous mettons en évidence l’avantage pratique du mode de 

torsion sur le mode de volume. Afin d’effectuer une preuve de concept au pas de 12 µm, ce 

mode de vibration sera donc privilégié dans la conception des détecteurs. 

Nous présentons dans le Chapitre III les différentes variantes fabriquées. Un modèle 

analytique prenant en compte les non linéarités électrostatiques et mécaniques du mouvement 

mécanique de torsion est développé. Ce modèle permet d’évaluer l’amplitude critique du 

résonateur en fonction des dimensions du résonateur. Cette amplitude critique détermine 

directement la gamme de fonctionnement linéaire du résonateur, et donc sa stabilité 

fréquentielle. Nous mettons en évidence qu’une variante des dispositifs fabriqués se situe dans 

une zone de compensation des non linéarités. Ce modèle est confronté aux caractérisations 

expérimentales. Les grandes tendances observées théoriquement sont confirmées. Toutefois, 

nous mettons en exergue de manière expérimentale l’influence de l’encastrement du bras de 

torsion sur le comportement non linéaire. Des compensations des non linéarités sont observées 

expérimentalement sur certains dispositifs permettant ainsi un fonctionnement linéaire jusqu’à 

des déflexions de 13,5°. Finalement, les TCF des différentes variantes sont mesurées et 

présentées. 
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Afin d’estimer les performances théoriques de nos résonateurs, nous analysons dans le 

Chapitre IV les différentes sources de bruit qui limitent théoriquement la stabilité fréquentielle 

de nos dispositifs. Grâce au modèle non linéaire développé au Chapitre III, nous estimons la 

dégradation de la stabilité fréquentielle de nos résonateurs provoquée par le bruit 

thermomécanique et le circuit de lecture. La contribution du bruit fondamental commun à tous 

les détecteurs thermiques, le bruit de phonon, est aussi évaluée. Cette étude théorique 

préliminaire nous permet de discuter des résultats expérimentaux obtenus. Nous mettons en 

évidence que, sans cointégration de l’électronique, le bruit du circuit de lecture limite les 

performances de nos résonateurs. Les mesures expérimentales confirment cette analyse 

théorique. De plus, ces mesures montrent aussi une source de bruit coloré, de type 1/f, 

inattendue dans notre analyse théorique, fixant la stabilité fréquentielle 𝛿𝑓 𝑓0⁄  à un niveau de 

l’ordre de 10−7. Dès lors, nous montrons que, malgré des niveaux de bruit bien plus faibles que 

les bolomètres, le TCF doit être amélioré d’un facteur 10 afin de concurrencer la filière résistive 

au pas de 12 µm. 

Le Chapitre V de ce manuscrit décrit le schéma expérimental permettant de mesurer la réponse 

au flux IR de deux dispositifs, identifiés comme les plus performants. Nous comparons alors 

les performances obtenues à la littérature. Nous proposons ensuite des pistes d’améliorations 

du TCF et étudions le potentiel de l’utilisation d’un matériau à transition de phase. Finalement, 

nous proposons des architectures de pixels au pas de 5 µm, susceptibles de répondre aux 

exigences de l’imagerie IR non refroidi, tout en minimisant l’impact de l’éblouissement solaire. 

Nous mettons en avant les limites de la transduction capacitive au pas de 5 µm. Nous présentons 

ainsi les avantages que pourraient présenter un pixel intégrant une transduction optomécanique 

via un résonateur optique à modes de galeries. 

La Conclusion de ce manuscrit résume les résultats importants issus de ces travaux. Nous 

mettons en avant les axes de recherche nécessaires à l’émergence d’une technologie permettant 

une rupture pour l’imagerie IR non refroidi. Nous motivons ces efforts par la perspective qu’ils 

offrent de l’émergence d’une filière concurrente à la filière résistive pour des pas inférieurs au 

pas de 12 µm, et notamment 5 µm. 
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Liste des acronymes 
 

AFM Atomic Force Microscope 

BAW Bulk Acoustic Wave 

c-c Clamped-clamped 

CCD Charge Coupled Devices 

CMOS Complementary Metal Oxide on Semi-Conductor 

CNT Carbon NanoTubes 

CTE Coefficient of Thermal Expansion 

CTIA Capacitive Trans-Impedance Amplifier 

DPO Double Paddle Oscillator 

DSP Densité Spectrale de Puissance 

ENBW Equivalent Noise BandWidth 

ETSV Enceinte Thermostatée Sous Vide 

FDSOI Fully Depleted Silicon On Insulator 

FET Field Effect Transistor 

FEM Finite Element Method 

FOM Figure of Merit 

FPA Focal Plane Array 

FTIR Fourier Transform InfraRed 

GPS Global Positioning System 

IR InfraRouge 

JFET Junction Field Effect Transistor 

LIA Lock-In Amplifier 

MDOX Motif de Dispositifs Oscillants (numéro X) 

MEB Microscope Electronique à Balayage 

MEMS 
MicroElectroMechanical Systems 
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MOSFET Metal Oxide on Semi-Conductor Field Effect Transistor 

NEMS NanoElectroMechanical Systems 

NEP Noise Equivalent Power 

NETD Noise Equivalent Temperature Difference 

PCB Printed Circuit Board 

PID Proportional Integer Derivative 

PLL Phase Locked Loop 

PLP Pixel Level Packaging 

PML Perfectly Matched Layer 

ppm parts per million 

QVGA Quarter Video Graphics Array 

rms Root Mean Square 

RF RadioFréquence 

ROIC ReadOut Integrated Circuit 

SBR Signal to Background 

SC Semi-conducteurs 

SNR Signal to Noise Ratio 

SOI Silicon on Insulator 

SWIR Short Wavelength InfraRed 

MWIR Mid Wavelength InfraRed 

LED Light-Emitting Diode 

LWIR Long Wavelength InfraRed 

ROIC ReadOut Integrated Circuit 

SPAD Single-Photon Avalanche Diode 

SMA SubMiniature version A 

TCR Temperature Coefficient of Resistivity 

TCF Temperature Coefficient of Frequency 

TSV Through-Silicon Via 

VCO Voltage Controlled Oscillator 
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WGM Whispering Gallery Mode 

WLP Wafer Level Packaging 

ZCE Zone de Charge d’Espace 
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Chapitre I :  

 

Détection infrarouge 

 

Dans ce premier chapitre, nous présentons tout d’abord un bref historique de la détection 

infrarouge (IR) et introduisons des notions liées aux rayonnements électromagnétiques produits 

par les corps noirs. Nous mettrons en évidence trois bandes spectrales utiles pour l’imagerie 

passive longue distance, car situées dans des bandes de transmission atmosphérique. Nous 

sensibilisons alors le lecteur à deux grandes familles de détecteurs optiques : les détecteurs 

photoniques et les détecteurs thermiques. La suite de ce manuscrit se concentre sur les 

détecteurs thermiques car fonctionnant à température ambiante – afin de répondre aux questions 

de coût. 

Ce travail vise à évaluer la capacité de résonateurs mécaniques à améliorer les performances 

actuelles des détecteurs thermiques pour l’IR afin, notamment, de permettre à cette technologie 

d’accéder à des marchés grand public (smartphones, conduite assistée…). Pour cela, nous 

rappellerons dans ce chapitre le principe d’un détecteur thermique ainsi que les principales 

figures de mérites (𝑁𝐸𝑃,𝑁𝐸𝑇𝐷, 𝐹𝑂𝑀) permettant d’évaluer et de comparer les différentes 

technologies existantes du marché. 

Une évaluation des performances potentielles des principales technologies matures de 

détecteurs non refroidi est estimée au pas de 5 µm par extrapolation des données publiées pour 

des pas pixels plus grands. Nous verrons alors qu’aucune de ces technologies n’est 

potentiellement à même d’atteindre des performances satisfaisantes pour ce pas pixel 

(𝑁𝐸𝑇𝐷 =  50 𝑚𝐾, 𝜏𝑡ℎ = 8 𝑚𝑠). Finalement, nous comparons les performances actuelles des 

détecteurs IR non refroidi à l’aide de la littérature existante. Cette analyse montre que, de toutes 

les technologies présentées, les µbolomètres dominent actuellement le marché des imageurs 

grands formats, notamment grâce à leur capacité à atteindre des isolations thermiques 

importantes aux petits pas pixels. Les performances des détecteurs résonants proposés dans ce 

travail seront donc comparées avec les performances actuelles des µbolomètres. 
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I.1) Le rayonnement infrarouge 

La détection d’un rayonnement IR est aisément perceptible par tout un chacun lorsque la peau 

est placée à proximité d’une source chaude, non lumineuse – au sens de la perception de l’œil 

humain. La chaleur issue des braises, même non incandescentes, en sont l’exemple même. 

L’énergie reçue par notre peau est, bien avant de l’être par conduction, transportée par 

rayonnement. C’est d’ailleurs par ce mode de transport immatériel que le soleil réchauffe notre 

croûte terrestre. 

I.1.a) Rayonnement « invisible » 

I.1.a.i) Découverte expérimentale et théorie 

La première preuve de l’existence d’un transport de chaleur par un rayonnement « invisible » 

(pour l’œil humain tout du moins) est généralement imputée à Herschell en 1800 [1]. Celui-ci 

utilisa un prisme pour séparer spatialement les composantes spectrales de la lumière. Puis, à 

l’aide d’un thermomètre, il observa une élévation de température même lorsque ce dernier était 

placé au-delà du rouge. Il en conclut qu’une partie du rayonnement solaire était de toute 

évidence capable de chauffer des matériaux mais pas de les éclairer. La répartition de l’énergie 

rayonnée par un corps chaud en fonction de la longueur d’onde trouva son explication dans la 

seconde partie du XIXème siècle grâce aux travaux de Kirchoff [2], Rayleigh, Wien [3] et 

finalement Planck, qui réconcilia les différentes théories en postulant l’existence de quantas 

d’énergie [4]. Ses travaux permettent d’exprimer la luminance spectrale d’un corps noir : 

𝐿𝜆
0 =

2ℎ𝑐2

𝜆5 (𝑒
−

ℎ𝑐
𝑘𝐵𝑇𝜆 − 1)

          [𝑊.𝑚−3. 𝑠𝑟−1] 
(I.1) 

𝐿𝜆
0  exprime la puissance rayonnée par unité de longueur d’onde et par unité de surface du corps 

noir vu d’une direction faisant un angle 𝜃𝑚 avec la normale au corps noir, par unité d’angle 

solide. 𝜆 représente la longueur d’onde, 𝑘𝐵 la constante de Boltzmann, 𝑇 la température, ℎ la 

constante de Planck et 𝑐 la vitesse de la lumière. La luminance 𝐿0 du corps noir est obtenue en 

intégrant l’Eq. (I.1) sur toutes les longueurs d’ondes. On définit aussi l’émittance 𝑀0 (resp. 

l’émittance spectrale 𝑀𝜆
0) du corps noir comme la puissance rayonné par unité de surface de la 

source qui s’exprime en 𝑊.𝑚−2 (resp. 𝑊.𝑚−3). 

Un corps noir est défini comme un objet idéal qui absorberait parfaitement toute l’énergie 

électromagnétique qu’il reçoit, sans réflexion ni transmission. A l’équilibre thermique, à la 

température 𝑇, émission et absorption sont égales, et son rayonnement ne dépend que de 𝑇, 

comme le montre l’Eq. (I.1). De plus, nous remarquons que sa luminance est indépendante de 

𝜃𝑚 (loi de Lambert) ce qui permet de relier simplement émittance et luminance 𝑀0 = 𝜋𝐿0. 

Finalement, le corps noir est aussi utilisé afin définir l’émissivité 휀  d’un corps réel. Cette 

grandeur est définie comme le rapport entre l’émittance 𝑀 d’un objet sur l’émittance 𝑀0 d’un 

corps noir à la température 𝑇. 
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Au-delà de l’avancée conséquente apportée à l’époque par les travaux de Planck, les progrès 

ultérieurs dans le domaine de la physique statistique lors de la première moitié du XXème siècle 

ont permis de classer cette loi de répartition spectrale de l’énergie parmi les lois de répartition 

des particules à l’équilibre thermodynamique (telle la loi de distribution de Bose-Einstein). Vu 

sous cet angle, cette loi peut être aussi interprétée comme la répartition de la densité de photons 

à une température donnée en fonction de la longueur d’onde (i.e. de l’énergie). 

I.1.a.ii) Transmission atmosphérique 

La Figure I.1 compare 𝐿𝜆
0  pour un corps noir à 300 K (température terrestre) et à 5500 K 

(température apparente de la surface du Soleil). La transmission atmosphérique entre 300 nm 

et 14 µm est aussi tracée pour deux conditions d’humidités différentes [5]. Les conditions 

d’humidités sont données pour une teneur en vapeur d’eau 𝑃𝑤 (en mm ou kg d’eau/m²), égale à 

la hauteur d’eau liquide obtenue si toute la vapeur d’eau contenue dans une colonne d’air était 

condensée et précipitée. Elle est reliée à l’humidité relative 𝐻𝑅 par la relation : 

𝐻𝑟 =
𝑃𝑎𝑡𝑚
𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑤
0,622𝜌𝑎𝑖𝑟𝐿𝑎𝑖𝑟 + 𝑃𝑤

 (I.2) 

Où 𝐿𝑎𝑖𝑟 est la longueur de la colonne d’air considérée, 𝜌𝑎𝑖𝑟 la densité de l’air, 𝑃𝑎𝑡𝑚 la pression 

atmosphérique et 𝑃𝑠𝑎𝑡 la pression de saturation. Ainsi, la Figure I.1 présente la transmission 

atmosphérique pour une colonne d’air 𝐿𝑎𝑖𝑟 = 1 𝑘𝑚, au niveau de la mer, pour une teneur en 

vapeur d’eau de 10 et 20 mm, soit 40 et 80% d’humidité relative pour une pression 

atmosphérique 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 1.105 𝑃𝑎, une pression de saturation à 25°C 𝑃𝑠𝑎𝑡 = 2,336.10
3 𝑃𝑎, et 

𝜌𝑎𝑖𝑟 = 1,2.10
−3. L’absorption due au CO2 est aussi prise en compte. 

 

Nous remarquons que le soleil présente un maximum d’intensité dans le visible alors que les 

objets terrestres, aux alentours de la température ambiante, possèdent leur maximum d’énergie 

autour de 10 µm. La transmission atmosphérique distingue trois fenêtres permettant la mesure 

de rayonnements IR émis par des corps chauds : 

- La fenêtre “Short Wavelength InfraRed” (SWIR) entre 1,4 et 2.5µm 

- La fenêtre “Mid Wavelength InfraRed” (MWIR) entre 3 et 5 µm 

- La fenêtre “Long Wavelength InfraRed” (LWIR) entre 8 et 14 µm 

Ainsi, le rayonnement produit par les objets émissifs autour de 300 K se propage dans 

l’atmosphère et peut donc être mesuré dans la fenêtre LWIR, voire MWIR. Mais quel intérêt 

pratique peut représenter l’étude de ce rayonnement ? 
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Figure I.1 : Comparaison des luminances spectrales d’un corps noir à 300 K et à 5500 K. La transmission 

atmosphérique est donnée ici pour un trajet horizontal de 1 km au niveau de la mer pour deux teneurs en vapeur 

d’eau de 10 et 20 mm, correspondant respectivement à 40 et 80 % d’humidité relative [5]. 

 

I.1.b) Intérêt du rayonnement infrarouge 

L’être humain a depuis longtemps éprouvé le besoin d’étendre ses activités pendant la nuit que 

ce soit pour des raisons professionnelles ou ludiques (repas, travail, voyage, commerce…). Ce 

besoin est même parfois prioritaire dans le domaine de la défense [6]. Dès lors que ses capteurs 

biologiques ne répondent plus, l’individu est en danger, et ses proies (animales ou humaines) 

en profitent. Rien d’étonnant donc dans le fait que le domaine de la défense ait largement 

contribué au développement des méthodes de vision nocturne. 

A ce jour, celle-ci peut être améliorée principalement par 4 méthodes : l’éclairage artificiel, 

l’amplification de la lumière naturelle présente, la détection dans une bande spectrale non 

visible et la détection du rayonnement émis par les objets : 

- D’un point de vue technologique, l’éclairage artificiel fut la première disponible (on 

pourrait même remonter à la maîtrise du feu dans ce cas). Logique donc que la plupart 

de nos activités l’utilise aujourd’hui sous ses différentes formes (incandescence, néon, 

LED…). Deux particularités caractérisent principalement l’éclairage artificiel d’une 

scène. Premièrement, un effet indésirable pour la furtivité de l’observateur 

(surveillance, infiltration) est la localisation aisée de la source de lumière. Ensuite, la 

source de lumière éblouit l’observé si la puissance utilisée est importante. Effet 
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désirable pour une arrestation mais considérablement gênant lors du croisement 

nocturne de deux véhicules. Finalement, le champ de vision produit par cette méthode 

est généralement réduit par rapport au champ disponible en plein jour. Cela est 

notamment gênant pour anticiper les mouvements périphériques lors d’une conduite 

automobile de nuit (piétons, animaux…). 

 

- L’amplification du signal émis par l’éclairage naturel a connu un essor grâce aux 

progrès de la microélectronique dans la seconde partie du XXème siècle (diodes à 

avalanche, photomultiplicateurs). Le coût de ces dispositifs a notamment 

considérablement chuté pour être utilisés par nombre d’acteurs de la surveillance 

nocturne. Cependant, en cas de complète obscurité, ces détecteurs restent aveugles. De 

plus, les photons visibles peuvent être fortement diffusés par les constituants des 

aérosols dans certaines situations (pollution urbaine [7], brouillard [5]…). Dans ces 

conditions, la détection des photons visibles ne permet pas de fournir une image 

correcte. 

 

- L’utilisation d’une bande de longueur d’onde où il y a suffisamment de lumière 

naturelle, sans besoin de l’amplifier. On peut par exemple citer le cas du rayonnement 

SWIR, qui permet d’exploiter le phénomène d’illumination nocturne1 et de réaliser des 

images proches des images obtenus dans le domaine visible (réflexion des objets), 

même lors de nuits sans Lune. 

 

- Finalement, l’imagerie IR, passive, permet de s’affranchir des limitations décrites ci-

dessus. En effet, le rayonnement des objets chauds et émissifs ne nécessite pas 

d’éclairage naturel, tandis que la longueur d’onde plus importante des photons IR évite, 

dans certains cas, la diffusion des photons par les molécules constituantes des fumées 

et nuages. 

 

On voit donc tout l’intérêt de développer des détecteurs permettant de détecter le rayonnement 

IR. Par abus de langage, on utilise souvent le terme « détecteurs IR » afin de désigner ce type 

de capteur. Les applications citées précédemment mettent aussi en exergue la nécessité 

d’obtenir plus qu’un simple signal de présence d’une puissance IR pour pouvoir correctement 

réagir à des situations variables (vitesse, taille, nature de l’obstacle) et donc le besoin 

d’imageurs. Une revue plus exhaustive des applications de l’imagerie IR selon différents 

domaines (militaire, civil, médicale…) est fournie en Annexe I [6]. Néanmoins, à cause de la 

faible énergie des photons incidents – de l’ordre de 0,1 eV – et des faibles contrastes de 

température que l’on souhaite discriminer – de l’ordre de 1 %), le développement de l’imagerie 

IR a longtemps été limité aux applications militaires. 

                                                 
1 Phénomène lié à l’émission propre de la haute atmosphère, dont l’énergie du rayonnement est principalement 

distribuée dans la bande [0,9;1,7] µm. Les causes principales de ce rayonnement sont la recombinaison des 

particules photoionisées par le Soleil, la luminescence causée par les rayons cosmiques frappant l’atmosphère et 

enfin la chimiluminescence des atomes O et N avec les ions HO-. 
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I.2) Les détecteurs infrarouge 

Dans un matériau, l’énergie transportée par les ondes électromagnétiques, et donc par leurs 

particules duales – les photons, peut être perdue au profit d’une autre particule. Les rayons 

gammas sont par exemple assez énergétiques pour réorganiser les baryons (protons et neutrons) 

du noyau des atomes. Cependant, la plupart du temps, la faible énergie portée par les photons 

conduit seulement à des transitions électroniques entre les bandes d’énergie électronique des 

atomes traversés par l’onde. Cet électron peut ensuite être mesuré par un courant ou perdre son 

énergie au profit d’autres particules, comme le phonon (agitation du réseau cristallin), le 

plasmon (oscillation collective des électrons d’un cristal), être réémis sous forme de photon ou 

être transformé en agitation particulaire. La plupart de ces réémissions se traduit par une 

élévation de la température du matériau (effet Joule). 

I.2.a) Limite de détection des capteurs : NEP 

Afin de caractériser la résolution des détecteurs, on introduit le NEP (Noise Equivalent Power) 

comme étant le flux incident sur la surface totale du pixel nécessaire à la production d’un signal 

égal au bruit rms du pixel [8]. Soit : 

𝑁𝐸𝑃 =

√∫ 𝑆𝑍(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝐵𝑊
𝑓𝑖𝑛𝑓

(
𝑑𝑍
𝑑𝑃𝑖𝑛𝑐

)
𝜆1→𝜆2

     [𝑊] (I.3) 

Où 𝑑𝑍/𝑑𝑃𝑖𝑛𝑐  représente la sensibilité du paramètre Z mesuré (courant, capacité, tension, 

résistance, fréquence etc…) à la puissance optique incidente dans la bande de longueurs d’onde 

[𝜆1; 𝜆2]. 𝑆𝑍(𝑓) représente la somme quadratique des densités spectrales de bruit affectant la 

mesure 𝑍 et 𝑓𝐵𝑊 − 𝑓𝑖𝑛𝑓 la bande passante équivalente de bruit (ENBW – pour Equivalent Noise 

BandWidth) considérée pour la mesure. Nous notons donc que le NEP dépend de la ENBW sur 

laquelle on mesure le signal. Cette bande passante peut être fixée par le circuit de lecture associé 

aux détecteurs (généralement pour les technologies matures) ou par l’utilisateur via 

l’instrumentation utilisée pour la mesure (dans le cas de technologies émergentes ou de 

dispositifs testés hors matrices). Finalement, nous précisons que l’on peut trouver cette grandeur 

définie comme masculine (comme étant le flux minimal nécessaire à générer un signal égal au 

bruit du détecteur) ou féminine (comme étant une limite de détection de puissance incidente). 

Le genre masculin étant le plus répandu dans la littérature, nous l’adoptons dans la suite de ce 

manuscrit. 

Les sources de bruits affectant généralement les détecteurs photoniques sont proportionnelles à 

la surface du capteur 𝐴𝑝 (bruit de grenaille, courant d’obscurité…). De plus, ces bruits sont 

généralement « blancs », c’est-à-dire que leur densité spectrale ne dépend pas de la fréquence 

d’intégration du signal 𝑓𝐵𝑊 − 𝑓𝑖𝑛𝑓. Ainsi, une figure de mérite couramment utilisée pour la 

comparaison des technologies de détecteurs est la détectivité spécifique 𝐷∗, définit par : 
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𝐷∗ =

√𝐴𝑝(𝑓𝐵𝑊 − 𝑓𝑖𝑛𝑓) 

𝑁𝐸𝑃
     [𝑐𝑚.𝐻𝑧1/2.𝑊−1] 

(I.4) 

Bien que couramment utilisée pour comparer aussi bien détecteurs thermiques que photoniques 

[9], cette grandeur est seulement pertinente lorsque les bruits limitants les performances des 

détecteurs sont blancs. 

Dans le cas des détecteurs thermiques, nous verrons notamment que les bolomètres 

(thermomètres résistifs) sont affectés par des bruits basses fréquences, ayant des signatures de 

type 1/f, ce qui ne permet pas d’utiliser cette figure de mérite. De plus, plusieurs sources de 

bruits peuvent voir leur niveau augmenter avec la diminution du volume du matériau. 

Conséquemment, la diminution du pas pixel aura pour conséquence une augmentation de leur 

NEP respectif, et donc une dégradation des performances du détecteur. C’est notamment le cas 

du bruit thermique de phonon, limite fondamentale à tous les détecteurs thermiques, qui domine 

généralement le bruit thermique de radiation – proportionnel à la surface – aux faibles pas 

pixel). 𝐷∗ n’est donc pas une figure de mérite adéquate pour ce type de détecteurs et nous 

verrons donc plus loin une figure de mérite mieux adaptée à la comparaison des détecteurs 

thermiques. 

I.2.b) Résolution sur la scène : NETD 

On nomme généralement « scène », l’espace que l’on souhaite imager grâce aux détecteurs. Le 

NEP étant en quelque sorte la résolution intrinsèque du détecteur, elle ne donne pas directement 

une information sur la limite de résolution sur la température de la scène. Dans ce but, on 

introduit le concept de NETD (Noise Equivalent Temperature Difference). En effet, puisque les 

contrastes sur la scène sont induits par des différences de température, il est souvent pratique 

d’exprimer le pouvoir de résolution du détecteur en kelvins. Le NETD peut être défini comme 

le changement de température d’un corps noir de dimensions infinies qui va provoquer un signal 

égal au bruit rms du pixel [8]. 

Nous passons du NEP au NETD en exprimant la relation entre un changement de température 

sur la scène, autour de 300 K, et la variation en puissance incidente 𝑃𝑖𝑛𝑐  sur le détecteur, 

résultante de ce changement : 

𝑁𝐸𝑃 = (
𝑑𝑃𝑖𝑛𝑐
𝑑𝑇𝑠𝑐

)
𝑇𝑠𝑐=300 𝐾

𝑁𝐸𝑇𝐷     [𝑊] (I.5) 

Or, des considérations radiométriques simples permettent d’exprimer la quantité d’énergie 

incidente sur le détecteur en fonction de la luminance du corps noir : 

𝑃𝑖𝑛𝑐 =
𝜋𝐴𝑝Φ𝜆

4𝐹2
𝐿𝜆1→𝜆2      [𝑊] (I.6) 

Où 𝐿𝜆1→𝜆2  est la luminance du corps noir intégrée dans la bande spectrale 𝜆1 → 𝜆2 , 𝐴𝑝  la 

surface du pixel, Φ𝜆 la transmission combinée de l’atmosphère et de l’optique dans la bande de 

longueur d’onde considérée 𝐹  est le nombre d’ouverture de l’optique, défini comme 
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𝐹 =  1/ 2/ sin (𝜃𝑚), où 𝜃𝑚 représente l’angle que font les rayons marginaux provenant de la 

scène avec l’axe optique. Nous avons alors 4𝐹2 = 4(𝑓/𝐷)2   + 1 , où 𝑓  et 𝐷  représente 

respectivement la focale et le diamètre de l’optique. Ainsi, la relation (I.5) s’exprime comme 

suit : 

𝑁𝐸𝑃 =
𝜋𝐴𝑝Φ𝜆

4𝐹2
(
𝑑𝐿𝜆1→𝜆2
𝑑𝑇𝑠𝑐

)
𝑇𝑠𝑐=300 𝐾

𝑁𝐸𝑇𝐷     [𝑊] (I.7) 

On considère seulement la bande de longueur d’onde 8-14 µm, car elle correspond à la bande 

de transmission atmosphérique et au maximum d’émission des températures terrestres (autour 

de 300 K). Φ𝜆 est régulièrement prise égale à 1 lors des estimations de NETD à partir de la 

mesure du NEP du détecteur. Finalement, pour un corps noir à 300 K, (𝑑𝐿𝜆/𝑑𝑇𝑠𝑐) est évaluée 

0,84 𝑊.𝑚−2. 𝑠𝑟−1. 𝐾−1 dans cette bande [6]. 

En pratique, le NETD peut être aussi directement mesuré en mesurant la réponse du détecteur 

devant deux corps noirs étendus de température proches de 300 K, en précisant bien l’ouverture 

optique utilisée pour caractériser la réponse du capteur. 

I.2.c) Détecteurs photoniques 

I.2.c.i) Principe général de détection 

En réalité, la durée de transit de l’électron au niveau d’énergie fourni par le photon est 

extrêmement faible dans les matériaux intrinsèques (on parle de durée de vie de la paire 

électron-trou – ou par raccourci de la durée de vie de l’électron). Afin de pouvoir mesurer cet 

électron, une solution consiste à créer une jonction p-n, à l’aide d’un semi-conducteur possédant 

une bande interdite d’énergie proche du photon que l’on veut absorber (généralement le 

silicium, dans le cas du visible). Ce capteur est généralement appelé photodiode. Ainsi, lorsque 

celle-ci est polarisée en inverse, la paire électron-trou créée dans la Zone de Charge d’Espace 

(ZCE) est séparée par le champ électrique 𝐸𝑍𝐶𝐸 , limitant ainsi les probabilités de 

recombinaison. 

La manière d’utiliser cette photodiode diffère ensuite selon les capteurs. Parmi les architectures 

majoritaires, nous pouvons citer le capteur CMOS (Complementary Metal Oxide 

Semiconductors), où la charge en provenance de la photodiode est directement amplifiée par un 

transistor MOS. Au contraire, le principe d’un détecteur CCD (Charge Coupled Devices) est 

de stocker la charge dans un puits de potentiel, puis de transférer successivement la charge vers 

un amplificateur en sortie d’imageur. Finalement, nous pouvons citer les détecteurs SPADs 

(Single-Photon Avalanche Diode), utilisés par exemple pour des applications de temps de vol 

[10] ou de fluorescence [11], qui utilisent la diode dans sa zone d’avalanche afin d’augmenter 

le courant généré par le photon capté. 

La Figure I.2.a présente le principe de fonctionnement d’un détecteur SPAD, qui exploite le 

principe d’une ZCE. L’intensité du champ énergétique confère alors une telle énergie cinétique 

aux électrons qu’ils arrachent d’autres électrons aux atomes (ionisation par impact), provoquant 
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un emballement du courant de diode. Un circuit de contre réaction est utilisé en aval de la diode 

afin de limiter le courant de la diode, et donc la protéger (Figure I.2.b). 

 

 

Figure I.2 : Exemple d’une architecture de diode photoélectrique. Une couche d’un matériau dont l’énergie de 

la bande interdite est similaire à l’énergie du photon IR (HgCdTe par exemple) est épitaxiée à partir d’un 

substrat Si, qui permet alors un éclairage arrière de la diode (le silicium étant transparent dans l’IR) [12]. (a) 

Les dopages de type N et P du matériau permettent de créer une zone de charge d’espace (ZCE) dont la largeur 

est modulée par la tension 𝑉 et les dopages respectifs de chaque zone. L’éclairement par la face arrière permet 

de ne pas dégrader la capacité de détection du détecteur à cause des électrodes de polarisation de la photodiode 

(b) L’application d’une tension supérieure à la tension d’avalanche va permettre la multiplication des électrons 

par ionisation par impact lors de la création d’une paire électron-trou causée par l’absorption d’un photon. 

 

La Figure I.3 reprend des exemples de matériaux utilisés en fonction de la longueur d’onde 

d’intérêt. Nous remarquons que l’on peut par exemple modifier la largeur de la bande interdite 

en modifiant la constitution du composé (par exemple, le HgCdTe dans le cas du LWIR), ce 

qui permet d’étendre leur gamme spectrale d’utilisation. 
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Figure I.3 : Exemples de semi-conducteurs utilisés comme capteurs photoniques selon la longueur d’onde 

désirée [12]–[16]. En haut, 3 images de la galaxie Messier 101, respectivement prises de gauche à droite par les 

télescopes orbitaires Chandra [17] en rayons X, Hubble [18] en visible et Spitzer [19] en IR. 

 

I.2.c.ii) Limite des détecteurs photoniques pour la détection IR 

Les paires créées proviennent de l’absorption d’un photon mais aussi de divers mécanismes 

d’échanges énergétiques indésirables avec la matière, dont l’activation thermique. Cette 

dernière possède une énergie de l’ordre de 𝑘𝐵𝑇 soit 0,02 eV à 300 K. En comparaison, les 

photons visibles possèdent une énergie nettement supérieure (2 eV) de sorte qu’il n’est pas 

nécessaire de refroidir les photodiodes. En revanche, les photons IR possèdent une énergie bien 

plus faible, de l’ordre 0,12 eV autour de 10 µm. L’activation thermique dégrade donc de 

manière significative leurs performances. Il est donc nécessaire de refroidir les détecteurs 

photoniques à des températures cryogéniques (typiquement 77 K) afin d’obtenir des 

performances satisfaisantes, ce qui les rend onéreux et encombrants. L’utilisation permanente 

de machine à froid limite donc la durée de vie des caméras. Ainsi, en pratique, ces détecteurs 

ne sont donc pas utilisés dans des applications nécessitant un contrôle continu de 

l’environnement, ce qui limite donc leur utilisation pour la surveillance nocturne. 

I.2.d) Détecteurs thermiques. 

I.2.d.i) Emergence des détecteurs thermiques pour la détection IR 

Les détecteurs photoniques ne permettent donc pas de réaliser des détecteurs IR légers, 

autonomes, bon marché & économes en énergie. Plutôt que de détecter les paires électrons-

trous émises par les photons, la détection de l’énergie du photon réémise sous forme de chaleur 

reste une solution alternative. Ces deux modes de détection sont d’ailleurs l’élément 

différenciant majeur des panneaux solaires photovoltaïque et thermique. 
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Afin d’augmenter l’élévation de température du matériau, il est souhaitable de l’isoler 

thermiquement de son environnement pour limiter les pertes par conduction. D’autre part, 

l’épaisseur du détecteur est limitée par la contrainte d’inertie thermique : la masse thermique 

doit être compatible avec des fréquences d’imagerie de l’ordre de 50 Hz. Ces raisons expliquent 

notamment que les imageurs thermiques IR sont longtemps restés en retrait par rapport aux 

détecteurs photoniques – plus performants. 

Néanmoins, les progrès de la microélectronique depuis les années 80 ont permis d’améliorer de 

manière significative la finesse et la qualité des couches déposées. En parallèle, les gains en 

résolution des procédés lithographiques ont permis d’atteindre des isolations thermiques 

jusqu’alors hors de portée. 

Nous détaillons à présent les principales grandeurs permettant d’apprécier les performances des 

détecteurs thermiques (NEP, NETD & figure de mérite). La bibliographie utilisant souvent NEP 

ou NETD, il est parfois délicat d’obtenir toutes les informations nécessaires afin de passer de 

l’un à l’autre pour comparer de manière rigoureuse chaque technologie. Nous nous sommes 

néanmoins prêtés à cet exercice en fin de chapitre afin d’éclairer le lecteur sur l’état de l’art des 

détecteurs thermiques. 

I.2.d.ii) Principe de fonctionnement d’un détecteur thermique 

L’architecture de base d’un détecteur thermique est constituée d’un absorbeur et d’un matériau 

sensible à l’échauffement du matériau (en d’autres termes, un thermomètre). Les deux peuvent 

être confondus en utilisant une couche épaisse de matériau afin d’absorber la totalité du flux 

incident (matériau pyroélectrique par exemple). Cet ajout de matériau ce fait au détriment de la 

réponse thermique du détecteur (symbolisé par sa capacité thermique 𝐶𝑡ℎ). 

Pour une application d’imagerie, le temps de réponse du détecteur nécessite d’être inférieure au 

temps trame (de l’ordre de 20 ms), et nécessite donc l’utilisation d’une couche fine de matériau. 

C’est la raison pour laquelle, les technologies d’imagerie thermique utilisent la plupart du temps 

une électrode semi-transparente comme absorbeur, dont l’impédance est égale à l’impédance 

du vide, de sorte que, théoriquement, 50 % de l’énergie incidente sur l’absorbeur est captée par 

l’électrode. L’utilisation de semi-métaux, comme le TiN ou le NiCr, permet d’utiliser des 

absorbeurs de quelques nanomètres d’épaisseur. 

Un matériau thermomètre est donc connecté thermiquement à l’absorbeur. Naturellement, la 

sensibilité de la grandeur étudiée (module d’Young, polarisation, résistance…) à la température 

doit être maximale, et son bruit minimal. Comme nous l’avons souligné précédemment, nous 

constatons souvent que le volume du matériau thermomètre influe directement sur le niveau de 

bruit du thermomètre. Les membranes sont donc souvent conçues de sorte à ce que le volume 

du matériau thermomètre soit maximal, dans la limite de la réponse thermique exigée par 

l’imagerie (𝜏𝑡ℎ < 10 𝑚𝑠). 

L’élévation de température de l’absorbeur (et donc du thermomètre) est maximisée par 

l’isolation thermique du système vis-à-vis du substrat (représentée par sa conductance 

thermique 𝐺𝑏𝑟𝑎𝑠). Ainsi, le détecteur est généralement isolé par des bras longs et fins possédant 

des couches de matériaux à conductivité thermique faible (matériaux diélectriques, amorphes, 
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poreux…). Les isolations thermiques requises pour obtenir des NETD inférieurs à 50 mK 

nécessitent de plus un fonctionnement sous vide du détecteur, afin de s’affranchir de la 

conductance thermique de l’air. 

Finalement, afin de maximiser l’énergie absorbée, une électrode réflectrice est placée sous 

l’absorbeur, créant ainsi une onde stationnaire, dont le premier maximum d’énergie est situé à 

une distance égale à 𝜆/4𝑛𝑜𝑝𝑡 , où 𝑛𝑜𝑝𝑡  est l’indice de réfraction du matériau situé entre 

l’absorbeur et le réflecteur et 𝜆 la longueur d’onde de l’onde incidente. Généralement, afin de 

réduire la masse thermique du détecteur, cette cavité est réalisée entre le substrat et le détecteur 

et l’indice de réfraction utilisé est donc celui du vide. La Figure I.4.a représente 

schématiquement le fonctionnement d’un détecteur thermique. 

 

 

Figure I.4 : (a) Schéma général de fonctionnement d’un détecteur thermique. (b) Schéma équivalent pour le 

bilan thermique. 

 

I.2.d.iii) Bilan thermique 

La masse suspendue du détecteur de capacité thermique 𝐶𝑡ℎ est donc en contact thermique avec 

le substrat via une conductance thermique 𝐺𝑏𝑟𝑎𝑠 (Figure I.4.b). D’une manière générale, le bilan 

thermique appliqué au système {détecteur thermique} conduit à l’équation de la chaleur : 

𝐶𝑡ℎ
𝑑𝑇𝑏𝑜𝑙𝑜
𝑑𝑡

= 𝑃𝑖𝑛𝑡 + 𝜂𝜆1→𝜆2𝛽𝑃𝑢 − 𝐺𝑏𝑟𝑎𝑠(𝑇𝑏𝑜𝑙𝑜 − 𝑇𝑠) − 𝑃𝑟     [𝑊] (I.8) 
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𝜂𝜆1→𝜆2 étant ici l’absorption du bolomètre intégrée sur la bande [𝜆1; 𝜆2]. Dans la configuration 

d’une cavité quart d’onde, et d’un absorbeur d’impédance adaptée à l’impédance du vide 

(𝑍0~376 Ω ), on estime généralement 𝜂8→14 µ𝑚 = 𝜂 = 0,8  [20]. 𝑃𝑢  représente la puissance 

radiative incidente sur le pixel émise par l’univers tandis que 𝑃𝑟 est la puissance radiative émise 

par le bolomètre. 𝑃𝑖𝑛𝑡 prend en compte les sources de chaleur internes au système (effet Joule, 

changement de phase…). 

Nous prenons ici l’hypothèse d’un dispositif en regard avec l’univers sur ses deux faces afin 

d’estimer les pertes maximales de puissance par radiation. En pratique, l’une de deux faces est 

en regard avec un réflecteur, ce qui diminue la puissance perdue. Pour les mêmes raisons, nous 

faisons l’hypothèse ici d’une émissivité maximale à 300 K 휀300𝐾 = 1. 

Selon la loi de Stefan-Boltzmann (émittance d’un corps noir), nous considérons que 

𝑃𝑟 =  (2𝛽𝐴𝑝)휀300𝐾𝜎𝑇
4 , avec 𝛽  le facteur de remplissage (fill factor parfois noté 𝐹𝐹 ) du 

bolomètre (surface active/surface géométrique pixel). La conductance radiative 𝐺𝑟𝑎𝑑 peut alors 

être définie comme la dérivée de la puissance radiative avec la température [8] : 

𝐺𝑟𝑎𝑑 =
𝑑𝑃𝑟
𝑑𝑇

= 8𝛽𝐴𝑝휀300𝐾𝜎𝑇
3     [𝑊. 𝐾−1] (I.9) 

Nous pouvons estimer les ordres de grandeurs de ces deux conductances thermiques 𝐺𝑏𝑟𝑎𝑠 et 

𝐺𝑟𝑎𝑑  au pas pixel de 12 µm. A une température de 300 K et pour un taux de remplissage 

𝛽 =  0,8 , nous estimons 𝐺𝑟𝑎𝑑 = 1,3.10
−9 𝑊/𝐾 . De plus, des simulations COMSOL 2 

effectuées au sein du laboratoire ont montré que cette valeur est surestimée d’un facteur 2 

(notamment du fait de la présence de la cavité réflectrice). Or, les conductances thermiques 

observées dans la littérature au pas de 12 µm sont de l’ordre de 5.10−9 𝑊/𝐾, au mieux [21]. 

Dans la suite, nous négligerons donc cette contribution et noterons 𝐺𝑡ℎ = 𝐺𝑏𝑟𝑎𝑠 + 𝐺𝑟𝑎𝑑~𝐺𝑏𝑟𝑎𝑠 

(on parle aussi souvent de résistance thermique 𝑅𝑡ℎ = 1/𝐺𝑡ℎ).  

Afin de simplifier le modèle, nous considérons ici 𝑃𝑖𝑛𝑡 nulle. Nous verrons que cette hypothèse 

est justifiée pour des détecteurs ne nécessitant pas de polarisation (pyroélectriques, 

thermomécaniques, thermoélectriques…) mais pas dans le cas de détecteurs actifs (bolomètres, 

transistors…), où un courant, souvent important, est dissipé dans le détecteur. Dans ce dernier 

cas, la résolution analytique de l’équation différentielle (I.8) est souvent impossible. 

Finalement, nous réécrivons l’équation (I.8) sous la forme : 

𝐶𝑡ℎ
𝑑𝑇𝑏𝑜𝑙𝑜
𝑑𝑡

=  𝐺𝑡ℎ(𝑇𝑏𝑜𝑙𝑜 − 𝑇𝑠) + 𝜂𝛽𝑃𝑢    [𝑊] (I.10) 

Que l’on peut alors résoudre aisément, en considérant 𝑇 = 𝑇𝑠 à 𝑡 = 0 : 

                                                 
2 Logiciel de simulations par éléments finis (https://www.comsol.fr/) 

https://www.comsol.fr/
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𝑇𝑏𝑜𝑙𝑜(𝑡) = 𝑇𝑠 +
𝜂𝛽𝑃𝑢
𝐺𝑡ℎ

(1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏𝑡ℎ)      [𝐾] (I.11) 

La température du détecteur va donc s’élever selon un filtre du 1er ordre pour atteindre 99,3 % 

de sa réponse maximale au bout d’un temps 5𝜏𝑡ℎ = 5𝐶𝑡ℎ/𝐺𝑡ℎ.  

Comme précisé en amont de ce paragraphe, la réponse du capteur est inversement 

proportionnelle à 𝐺𝑡ℎ . Diminuer 𝐺𝑡ℎ  améliore donc la sensibilité du détecteur, mais en 

dégradant la constante de temps 𝜏𝑡ℎ . Un compromis est donc à trouver dans le cas d’une 

application imageur, où les fréquences trames 𝑓𝑡𝑟 (frame rate) varient généralement (selon les 

produits, les applications et les pays) entre 9 et 60 Hz. Nous précisons que des applications 

(type suivi de trajectoire) nécessitent des temps de réponse bien plus courts et sont donc 

généralement adressées par les capteurs photoniques. 

Considérons une excitation harmonique 𝑃𝑢  =  𝑃0𝑒
𝑗𝜔𝑡 de la puissance incidente sur le capteur. 

La réponse harmonique en température de la membrane est alors de la forme (avec 

∆𝑇 =  𝑇𝑏𝑜𝑙𝑜 − 𝑇𝑠) : 

∆𝑇(𝜔) =
1

𝐺𝑡ℎ

𝜂𝛽𝑃0
1 + 𝑗𝜔𝜏𝑡ℎ

    [𝐾] (I.12) 

Nous retrouvons le caractère passe-bas du détecteur thermique. Cette expression nous sera 

notamment utile pour le calcul des densités spectrales de bruit dans le Chapitre IV. 

I.2.d.iv) Performance des détecteurs thermiques 

Nous notons 𝑍  la mesurande (résistance, courant, tension, fréquence...) et 𝛼𝑍  sa sensibilité 

relative à la température. Nous supposons généralement une sensibilité linéaire autour de la 

température du substrat 𝑇𝑠, tel que 𝛼𝑍 =
1

𝑍𝑇𝑠
(
𝑑𝑍

𝑑𝑇
)
Ts

, ce qui est généralement le cas pour les 

échauffements considérés (de l’ordre de 1 K en général). 

Dès lors, l’Eq. (I.3) peut être explicitée pour un détecteur thermique en utilisant les notations 

introduites ci-dessus, et l’Eq. (I.12) : 

ℜ𝑍 = (
𝑑𝑍

𝑑𝑃𝑖𝑛𝑐
)
𝑇𝑠

= 𝑍𝛼𝑍
𝜂𝛽

𝐺𝑡ℎ√1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2
           [𝑍.𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (I.13) 

Nous remarquons donc que la réponse ℜ𝑍 dépendant de la fréquence via la pulsation 𝜔. Ainsi, 

une vérification de la fréquence à laquelle sont effectuées les mesures dans la littérature est 

nécessaire pour comparer de manière juste les détecteurs. En effet, un détecteur répondant avec 

une constante thermique 𝜏𝑡ℎ = 1 𝑠, du fait, par exemple, d’une isolation thermique excessive, 

aura une bien meilleure réponse devant un modulateur optique réglé à 1 Hz que si celui-ci était 

réglé à 30 Hz. En revanche, il ne serait pas adapté aux imageurs. Ainsi, les réponses des 

détecteurs dédiés à l’imagerie sont typiquement données pour une fréquence de 

rafraichissement de 30 Hz, afin de permettre une comparaison pertinente de leurs performances. 
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Nous pouvons finalement expliciter le NEP d’un détecteur thermique en combinant les Eq. (I.3) 

et (I.13), pour une pulsation 𝜔 = 0 : 

𝑁𝐸𝑃 = 𝐺𝑡ℎ

√∫ 𝑆𝑍(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝐵𝑊
𝑓𝑟

𝜂𝛽𝑍𝛼𝑍
               [𝑊] 

(I.14) 

La transduction électrique du thermomètre nécessite la plupart du temps un convertisseur 

courant-tension en aval du détecteur, où un condensateur est utilisé sur la contre-réaction d’un 

amplificateur opérationnel. Pour des questions de performances et d’encombrement, celui-ci 

est la plupart du temps déporté en pied de colonne (lecture dite rolling-shutter). Par exemple, 

dans le cas d’un thermomètre résistif (bolomètres), un circuit intégrateur (CTIA) est utilisé pour 

lire la variation de courant avec le flux incident (dans ce cas 𝑍 = 𝐼𝑏). En raison d’un signal 

important lié à la polarisation du bolomètre, une lecture différentielle est souvent utilisée 

(Figure I.15). 

Dans le cas d’une matrice de détecteurs constituée de 240×336 pixels et d’une fréquence trame 

𝑓𝑡𝑟 = 60 𝐻𝑧,  un temps d’intégration de 𝜏𝑖𝑛𝑡 = 1/240/60 = 70 µ𝑠  est disponible par pixel 

[22]. Compte tenu du caractère intégrateur du circuit, la ENBW est alors égale à 

𝑓𝐵𝑊 =  1/2/𝜏𝑖𝑛𝑡 , soit 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧 , en considérant une bande passante inférieure 𝑓𝑖𝑛𝑓  de 

1 𝐻𝑧. Les formats de matrices plus élevés possèdent généralement plusieurs sorties associées à 

ce format. 

Or, lors de nos recherches bibliographiques, nous avons constaté de nombreux concepts de 

détecteurs testés sur des pixels uniques, destinés à l’imagerie IR, dont les niveaux de bruits sont 

donnés à une fréquence 𝑓𝐵𝑊 = 1 𝐻𝑧. Ainsi, afin de comparer de manière juste les performances 

des détecteurs proposés aux leaders du marché, à savoir les bolomètres introduits ci-dessus, 

nous avons donc recalculé le NEP de ces dispositifs pour une ENBW 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧, supposant 

un bruit blanc. 

Néanmoins, d’autres modes de lecture sont possibles pour un imageur et notamment des 

lectures dans le pixel, qui permettent de diminuer la fréquence d’intégration 𝑓𝐵𝑊 jusqu’à la 

fréquence trame 𝑓𝑡𝑟. Nous constatons que ces architectures ont notamment été mises en place 

sur des détecteurs thermomécaniques (voir ci-dessous). Bien entendu, puisque des imageurs ont 

été fabriqués et testés dans ce cas, les performances de ces détecteurs sont alors laissées telles 

quelles. 

Nous pouvons finalement déduire des Eq. (I.7) et (I.14), le NETD d’un détecteur thermique : 

𝑁𝐸𝑇𝐷 =
4𝐹2

𝜋𝐴𝑝𝛷𝜆 (
𝑑𝐿8−14
𝑑𝑇𝑠𝑐

)
𝑇𝑠𝑐=300 𝐾

𝐺𝑡ℎ

√∫ 𝑆𝑍(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝐵𝑊
𝑓𝑟

𝜂𝛽𝑍𝛼𝑍
         [𝐾] (I.15) 
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Nous constatons notamment que le NETD est inversement proportionnel à la surface du 

détecteur 𝐴𝑝 . Diminuer le pas pixel nécessite donc d’améliorer le NEP du détecteur afin 

d’obtenir les mêmes performances de résolution sur la scène. Nous constatons de plus que la 

variation de luminance (𝑑𝐿8−14/𝑑𝑇𝑠𝑐)𝑇𝑠𝑐=300 𝐾 sur la scène doit être maximale. On montre que 

la variation de puissance absorbée est maximale pour une cavité centrée sur une longueur 

d’onde 𝜆 = 8 µ𝑚. C’est la raison pour laquelle la plupart des cavités quart d’onde sont d’une 

longueur de 2 µm. Finalement, les performances des détecteurs sont généralement présentées 

pour une transmission atmosphérique Φ𝜆 = 1 et une ouverture optique 𝐹 = 1. 

I.3) Etudes des potentialités des technologies non refroidi existantes 

I.3.a) Réduction des échelles 

I.3.a.i) Problématique de réduction du pas 

Nous revenons à présent spécifiquement sur la réduction du pas pixel. En effet, comme nous 

l’avons présenté dans l’introduction de cette thèse, une des solutions permettant de diminuer le 

prix des imageurs – et donc de répondre aux besoins des marchés émergents – est la 

densification du nombre de détecteurs par plaque. 

Cependant, cette réduction de la taille du détecteur doit être effectuée en proposant les mêmes 

performances à chaque pas pixel, c’est-à-dire à produit 𝑁𝐸𝑇𝐷 × 𝜏𝑡ℎ constant : 

𝑁𝐸𝑇𝐷 × 𝜏𝑡ℎ =
4𝐹2

𝜋𝐴𝑝𝛷𝜆 (
𝑑𝐿𝜆
𝑑𝑇𝑠𝑐

)
𝑇𝑠𝑐=300 𝐾

𝐶𝑡ℎ

√∫ 𝑆𝑍(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝐵𝑊
𝑓𝑟

𝜂𝛽𝑍𝛼𝑍
 (I.16) 

Nous avons souligné précédemment que plusieurs sources de bruits affectant les performances 

des détecteurs thermiques ont une densité spectrale inversement proportionnelle au volume du 

détecteur (ou du matériau thermomètre). Ainsi, à épaisseur 𝑡𝑡ℎ constante, le NETD se dégrade 

d’autant plus lors de lors la réduction du pas pixel. C’est notamment le cas pour le bruit de 

phonon, limite fondamentale commune à tous types de détecteurs thermiques, qui sera étudié 

plus en détail dans le Chapitre IV. 

Ainsi, nous notons √∫ 𝑆𝑍(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝐵𝑊

𝑓𝑟
= √𝜑/√𝐴𝑝𝑡𝑡ℎ, où 𝑡𝑡ℎ représente l’épaisseur du matériau 

thermomètre (que nous approximons ici à l’épaisseur du détecteur), et 𝜑 un paramètre de bruit 

indépendant du volume du matériau. La capacité thermique peut s’exprimer de la même 

manière 𝐶𝑡ℎ = 𝑐𝑉𝐴𝑝𝑡𝑡ℎ  où 𝑐𝑉  représente la capacité thermique volumique du matériau 

thermomètre. Nous pouvons alors exprimer la dépendance de l’Eq. (I.16) en fonction des 

paramètres géométriques 𝐴𝑝 et 𝑡𝑡ℎ du détecteur : 

𝑁𝐸𝑇𝐷 × 𝜏𝑡ℎ ∝
𝐶𝑡ℎ
𝐴𝑝

1

√𝐴𝑝𝑡𝑡ℎ
∝ √

𝑡𝑡ℎ
𝐴𝑝

 (I.17) 
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Ainsi, lorsque les performances des détecteurs sont limitées par une source de bruit dont la 

densité spectrale est inversement proportionnelle au volume du matériau situé sur la membrane, 

nous constatons que la réduction du pas pixel 𝐴𝑝 nécessite une réduction du même ordre de 

l’épaisseur du détecteur 𝑡𝑡ℎ . Nous constatons donc que la capacité thermique 𝐶𝑡ℎ  et par 

conséquent la conductance thermique 𝐺𝑡ℎ nécessite d’être diminuées d’un facteur 𝐴𝑝
2  à chaque 

réduction du pas pixel de manière à maintenir 𝜏𝑡ℎ constant : 

𝜏𝑡ℎ = 𝑐𝑠𝑡𝑒 =
𝐶𝑡ℎ
𝐺𝑡ℎ

∝
𝑡𝑡ℎ𝐴𝑝

𝐺𝑡ℎ
 (I.18) 

Cette règle de réduction du pas pixel a été relativement bien suivie durant des années et a permis 

de passer de pas pixels de 50 µm en 1998 à des pas pixels de 17 µm en 2008, comme l’illustre 

la Figure I.5, dans le cas des 2 technologies dominant le marché des imageurs bolométriques 

(résistifs donc), à base de thermomètre en oxydes de Vanadium (VOx – technologie 

historiquement américaine [23]) et en Silicium amorphe (Si-𝛼  – technologie notamment 

française [24]). 

 

 

Figure I.5 : Diminution du pas pixel des détecteurs thermiques résistifs (bolomètres) au cours des 20 dernières 

années pour les technologies utilisant des oxydes de Vanadium ou du Silicium amorphe.  

 

Nous remarquons cependant que le rythme de densification des imageurs a été 

considérablement ralenti aux cours des dernières années. La difficulté à atteindre des isolations 

thermiques importantes au pas de 12 µm, selon la loi de réduction des échelles décrite ci-dessus, 

explique notamment ce ralentissement de la diminution de la surface des bolomètres [21]. De 

plus, une autre difficulté liée à la réduction du pas et à la diminution de 𝐺𝑡ℎ est le phénomène 

« d’éblouissement solaire » [25] (« Sun Burn » en anglais), qui pourrait s’avérer une limite 

fondamentale, comme expliqué dans le paragraphe suivant. 
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I.3.a.ii) Phénomène d’éblouissement solaire 

Nous remarquons que la dépendance de l’élévation de température avec 𝐺𝑡ℎ  et 𝐴𝑝  pour 

l’exposition à une source d’une luminance donnée peut être estimée à partir des Eq. (I.6) et 

(I.12) : 

∆𝑇(𝜔) =
1

𝐺𝑡ℎ

𝜂𝛽

1 + 𝑗𝜔𝜏𝑡ℎ

𝜋𝐴𝑝𝛷𝜆

4𝐹2
𝐿𝜆1→𝜆2 ∝

𝐴𝑝

𝐺𝑡ℎ
 (I.19) 

La surface du pixel est généralement réduite d’un facteur 2 entre chaque nœud technologique. 

Ainsi, l’application de la règle de scaling énoncée ci-dessus (𝐺𝑡ℎ ∝ 𝐴𝑝
2) implique ∆𝑇 ∝ 1/𝐴𝑝. 

Ainsi, l’élévation de température liée à une source de luminance donnée augmente d’un facteur 

2 entre chaque pas pixel. 

La conception de détecteurs bolométriques au pas pixel de 12 µm a exigé des conductances 

thermiques atteignant 5 nW/K [21]. Des isolations thermiques aussi importantes peuvent alors 

causer des élévations de température importantes du détecteur en cas d’exposition des 

détecteurs à des sources lumineuses intenses, comme une explosion, un feu ou le soleil.  

En effet, nous remarquons sur la Figure I.1 que la luminance (l’aire sous la courbe) du soleil 

est plusieurs ordres de grandeur supérieure à celle d’un objet à 300 K y compris dans la bande 

8-14µm. L’estimation de l’élévation de température absolue résultant de ce phénomène est 

difficile à apprécier, car elle dépend notamment de la transmission et de l’ouverture optique 

utilisée. De plus, l’échauffement étant alors important, le bilan thermique du système devient 

alors compliqué, et le système n’est alors plus correctement représenté par l’équation (I.13). 

Ainsi, des dégradations des propriétés du détecteur liées à ce phénomène ont été relevées, que 

ce soit sur le VOx ou le Si-𝛼, sur des caméras utilisant respectivement des détecteurs au pas de 

38 et 25 µm [26]. En effet, des modifications de microstructure des matériaux induites par cette 

élévation de température sont susceptibles de changer considérablement les propriétés 

électriques des détecteurs [27]. La Figure I.6.a présente la dégradation de l’image observée sur 

une caméra (détecteurs utilisant du Si-𝛼) après une exposition de 45 jours au soleil. 

Bien qu’une correction des non-uniformités causées par ces expositions à l’aide d’un obturateur 

mécanique puisse corriger ces effets (Figure I.6.b), des traces de l’exposition réapparaissent 

rapidement sur l’image et ces effets persistent longtemps après l’exposition [26]. 

 

En supposant 𝐺𝑡ℎ = 5 𝑛𝑊/𝐾 au pas de 12 µm, l’application de la règle de scaling historique 

décrite ci-dessus pour cette technologie nécessite une conductance thermique, au pas de 5 µm : 

𝐺𝑡ℎ =
5.10−9

(
122

52
)
2 = 1,5.10−10       [𝑊.𝐾−1] 

(I.20) 
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Nous pouvons, d’une part, relever la difficulté technologique à atteindre une telle conductance 

thermique. D’autre part, nous remarquons grâce à l’Eq. (I.20) que l’élévation de température 

liée à l’éblouissement solaire serait alors cinq fois plus importante qu’au pas de 12 µm. 

 

 

Figure I.6 : (a) Observation d’une rémanence sur l’image fournie par une caméra utilisant des détecteurs IR en 

Si-𝛼, exposée 45 jours au soleil. (b) Image corrigée, notamment à l’aide d’une recalibration des pixels exposés 

au soleil et d’un obturateur mécanique. Adapté de Dorn et al [26]. 

 

Il semble donc nécessaire d’accompagner la diminution du NEP du détecteur à chaque pas pixel 

en diminuant le niveau de bruit du détecteur et/ou en améliorant de la sensibilité 𝛼𝑍 de manière 

à maintenir une conductance thermique 𝐺𝑡ℎ permettant de maîtriser l’échauffement solaire : 

𝑁𝐸𝑇𝐷 × 𝜏𝑡ℎ ∝
𝐶𝑡ℎ
𝐴𝑝

1

√𝐴𝑝𝑡𝑡ℎ

√𝜑

𝛼𝑍
= √

𝑡𝑡ℎ
𝐴𝑝

√𝜑

𝛼𝑍
 (I.21) 

Ainsi, pour les petits pas pixels (< 17 µ𝑚), la réduction du pas nécessite d’être indépendante 

de l’éblouissement solaire. En observant l’Eq. (I.21), ceci implique d’améliorer le rapport 

√𝜑/𝛼𝑍 comme √𝐴𝑝 (épaisseur 𝑡𝑡ℎ constante). La capacité thermique diminuant comme 𝐴𝑝, il 

en est de même pour la conductance thermique 𝐺𝑡ℎ (pour une constante de temps fixe) et dans 

ces conditions, la réduction du pas pixel n’accentue pas l’échauffement solaire. 

Ainsi, notamment pour les pas pixels inférieurs à 17 µm, nous déduisons de cette analyse 

qu’entre chaque pas pixel l’épaisseur de matériau thermomètre 𝑡𝑡ℎ  doit être constante et la 

conductance thermique 𝐺𝑡ℎ  réduite d’un facteur 2 tandis que le rapport √𝜑/𝛼𝑍  doit être 

amélioré d’un facteur √2. Une technologie de thermomètre dont le niveau de bruit ne dépende 

pas du volume de ce dernier est donc hautement désirable, jusqu’à atteindre la limite du bruit 

fondamental de phonon. 

Une autre approche consiste à continuer la règle de réduction des échelles énoncée au 

paragraphe précédent, en conservant une technologie résistive, en utilisant des méthodes 



Chapitre I : Détection infrarouge 

34 

permettant d’empêcher une élévation trop importante de la température lors d’une surintensité 

lumineuse (contact avec le substrat par effet bilame thermique [27] ou déclenchement d’un 

obturateur mécanique (« shutter ») en cas de détection d’un éblouissement solaire. 

Nous nous inscrivons au contraire dans une démarche de recherche d’une technologie de 

thermomètre bas bruit, afin de limiter le besoin d’isolation thermique excessive. Ainsi, 

l’objectif de ces travaux est de proposer un capteur dont la règle de réduction du pas serait 

dictée par le bruit fondamental thermique. 

I.3.a.iii) Performances visées au pas de 5 µm 

Il a été démontré que la réduction du pas pixel était bénéfique pour la résolution de l’image 

jusqu’à un pas pixel de 5 µm [28]. A la vue de la Figure I.5, la capacité des bolomètres, 

détecteurs dominant le marché des imageurs grand format, à y arriver, semble compromise. 

Plus généralement, nous posons ici la question de la capacité des différentes technologies de 

thermomètre ayant émergées par le passé à atteindre le bruit de phonon. En effet, il est probable 

que le NEP requis pour atteindre les performances typiques des caméras thermiques 

(𝑁𝐸𝑇𝐷 <  50 𝑚𝐾  et 𝜏 < 10 𝑚𝑠 ) nécessite d’atteindre le bruit fondamental des détecteurs 

thermiques. Ainsi, la suite de ce chapitre s’attache à étudier les performances théoriques de 

quatre technologies majeures à ce pas pixel. 

Nous déduisons de la relation (I.7) qu’un NEP de 0.8 pW est nécessaire à l’atteinte d’un NETD 

de 50 mK au pas pixel de 5 µm (en supposant une ouverture optique 𝐹 = 1 et Φ = 1). La 

constante de temps thermique est fixée à 𝜏𝑡ℎ = 8 𝑚𝑠. Cette analyse simple nous permet de 

déterminer la capacité thermique 𝐶𝑡ℎ et la conductance thermique 𝐺𝑡ℎ nécessaires à de telles 

performances pour un détecteur thermique idéalement limité par le bruit fondamental 

thermique. 

En effet, le NEP du bruit de phonon peut simplement s’exprimer par la relation (pour une 

ENBW 𝑓𝐵𝑊 − 𝑓𝑖𝑛𝑓 bien supérieure à la ENBW thermique 1/4𝜏𝑡ℎ - ce qui est souvent le cas) : 

𝑁𝐸𝑃𝑝ℎ = 𝐺𝑡ℎ
1

𝜂𝛽
√
𝑘𝐵𝑇2

𝐶𝑡ℎ
     [𝑊] (I.22) 

La méthode permettant d’obtenir cette expression est détaillée dans le Chapitre IV. Nous 

remarquons notamment que le bruit de phonon, universel à tous les détecteurs thermiques, est 

une source de bruit augmentant avec l’inverse de la racine du volume du matériau (via 𝐶𝑡ℎ). 

D’autre part, nous constatons que le produit 𝑁𝐸𝑃𝑝ℎ × 𝜏𝑡ℎ  est défini par les contraintes de 

𝑁𝐸𝑇𝐷 = 50 𝑚𝐾 et 𝜏𝑡ℎ = 8 𝑚𝑠. Or, nous observons que ce produit définit alors la capacité 

thermique minimale : 
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𝑁𝐸𝑃𝑝ℎ × 𝜏𝑡ℎ =
1

𝜂𝛽
√𝑘𝐵𝑇2𝐶𝑡ℎ  

⇔ 𝐶𝑡ℎ =
(𝑁𝐸𝑃𝑝ℎ × 𝜏𝑡ℎ × 𝜂𝛽)

2

𝑘𝐵𝑇2
 

(I.23) 

Nous prenons l’hypothèse d’un facteur 𝜂𝛽 = 0,64. Un détecteur thermique limité par le bruit 

fondamental de phonon au pas de 5 µm doit donc posséder une capacité calorifique minimale 

𝑪𝒕𝒉 = 𝟏𝟑 𝒑𝑱/𝑲. Nous en déduisons une conductance thermique nécessaire 𝑮𝒕𝒉 = 𝑪𝒕𝒉/𝝉𝒕𝒉 =

𝟏, 𝟔 𝒏𝑾/𝑲 ou un 𝑅𝑡ℎ = 1/𝐺𝑡ℎ = 600 𝑀𝐾/𝑊. Une conductance radiative 𝐺𝑟𝑎𝑑 = 0,2 𝑛𝑊/𝐾 

est aussi calculée grâce à l’équation (I.9). Nous avons précisé que, dans une configuration cavité 

quart d’onde, des études internes ont montré que cette grandeur est surestimée d’un facteur 2, 

soit 𝐺𝑟𝑎𝑑 = 0,1 𝑛𝑊/𝐾. A l’évidence, les isolations thermiques requises au pas pixel de 5 µm 

confirment l’hypothèse d’un régime d’échange thermique principalement dominé par la 

conduction. L’élévation de température face au soleil d’un tel pixel reste maîtrisée puisque nous 

remarquons, à partir de l’Eq. (I.19), que l’élévation de température pour une source donnée est 

alors un facteur 1,8 inférieure à celle des détecteurs présentés dans les travaux de Endoh et al, 

au pas de 12 µm (𝐺𝑡ℎ = 5 𝑛𝑊/𝐾) [21]. 

Nous concluons donc sur la pertinence d’un détecteur thermique au pas de 5 µm, avec un 

éblouissement solaire maîtrisé, si ce dernier est limité par le bruit de phonon et dans l’hypothèse 

où la fabrication d’isolations thermiques 𝐺𝑡ℎ  de l’ordre de 600 MK/W est possible. Nous 

observons que cette source de bruit est indépendante du thermomètre, et nous considérons donc 

par la suite quatre technologies de thermomètre en envisageant un pixel répondant aux critères 

de 𝐶𝑡ℎ  et 𝐺𝑡ℎ  énoncés ci-dessus. Le NEP combiné des sources de bruit intrinsèques au 

détecteur, 𝑁𝐸𝑃𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟, est évalué et comparé au 𝑁𝐸𝑃𝑝ℎ. 
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I.3.b) Etude des performances potentielles des technologies existantes au pas de 

5 µm 

Nous avons étudié la capacité des différentes technologies de thermomètres à répondre aux 

performances demandées au pas pixel de 5 µm (i.e. 𝑁𝐸𝑃𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 < 𝑁𝐸𝑃𝑝ℎ). Afin de permettre 

la conception de pixels possédant des facteurs de remplissage importants, nous fixons une limite 

de dessin de 90 nm, compatible avec les méthodes de lithographie deep-UV à 193 nm de 

longueur d’onde, en utilisant par exemple un stepper ASML PAS5500/1100 (NA=0.75)[29]. 

Cette étude étant prospective, les caractéristiques des matériaux (sensibilité 𝛼𝑍, niveaux de bruit 

𝑆𝑍(𝑓)…) sont généralement extraites des mesures publiées dans la littérature à des dimensions 

(pas pixel, épaisseur…) plus importantes que celle considérées pour l’analyse. Le niveau de 

bruit d’une électronique de lecture simplifiée, typiquement limitée au transistor d’amplification 

du signal, est aussi évalué dans la mesure où certains détecteurs possèdent des sensibilités à la 

température faibles (notamment dans le cas des détecteurs thermoélectriques). Le Tableau I.4 

résume finalement les performances estimées au pas de 5 µm pour chaque technologie étudiée 

ici. 

I.3.b.i) Détecteurs mécaniques 

 Description du thermomètre 

Les détecteurs mécaniques (ou micro thermomécaniques) utilisent la différence de coefficient 

d’expansion thermique (CTE – 𝛼𝐶  en ppm/K) entre 2 matériaux (« effet bimorphe » ou 

« bilame ») comme principe de détection. L’élévation de température se traduit donc par une 

déflexion mécanique, détectée par divers moyens de transductions (capacitif [30]–[32], optique 

[33]–[39], piezorésistif [40]). La Figure I.7 résume le principe de fonctionnement de ce type de 

détecteurs. La déflexion Δ𝑧 en bout de planche est proportionnelle à l’élévation de température 

entre la planche et le substrat selon la relation [41] : 

𝛥𝑧 =
3𝑙𝑏
2

𝑡1 + 𝑡2

(

 
 (1 +

𝑡1
𝑡2
)
2

3 (1 +
𝑡1
𝑡2
)
2

+ (1 +
𝑡1
𝑡2

𝐸1
𝐸2
) (
𝑡1
2

𝑡2
2 +

𝑡1
𝑡2

𝐸1
𝐸2
) 
)

 
 
(𝛼𝐶1 − 𝛼𝐶2)𝛥𝑇 (I.24) 

Où 𝐸𝑖 est le Module d’Young, 𝑡𝑖 l’épaisseur, 𝛼𝐶𝑖  le CTE des matériaux et 𝑙𝑏 la longueur du 

bras composé du bilame. On utilise généralement un matériau 2 isolant thermique et présentant 

une faible dilation thermique tandis que le matériau 1 possède un CTE plus élevé. 
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Figure I.7 : (a) Principe de fonctionnement d’un détecteur bimorphe doté d’une lecture optique [42]. (b) Vu de 

dessus du détecteur envisagé au pas de 5 µm. (c) Coupe dans le plan xz du détecteur envisagé au pas de 5 µm 

 

La sensibilité peut donc être améliorée par la géométrie du pixel. Néanmoins, nous remarquons 

que la sensibilité à la température Δ𝑧/ΔT est proportionnelle à 𝑙𝑏
2, la longueur du bilame. Or 

cette longueur de bras va de fait diminuer comme √𝐴𝑝 : 

𝛥𝑧

𝛥𝑇
∝ 𝑙𝑏

2 ∝ 𝐴𝑝 (I.25) 

La réduction de la surface du pixel est donc, à priori, défavorable à la sensibilité en température 

du détecteur. 

Les réponses typiques de ces détecteurs se situent entre 1 à 50 nm/K ce qui nécessite des moyens 

de transduction extrêmement efficaces afin de ne pas être limité par le bruit de la méthode de 

détection de la déflexion, et parvenir à la limite thermique.  

Le phénomène de « pull-in »3 complexifie l’électronique de lecture de la détection capacitive 

[42]. De plus, les contraintes résiduelles de ces structures sont importantes, notamment du fait 

de l’effet bilame, ce qui a pour conséquence une diminution de la capacité statique lors de la 

libération des structures [42]. De fait, la détection capacitive ne devient efficace que lorsque le 

l’imageur est refroidi, souvent par un régulateur thermique, qui augmente considérablement la 

consommation du circuit. Enfin, le signal capacitif diminue avec le pas pixel 𝐴𝑝. Cette méthode 

de détection n’est donc probablement pas à même d’atteindre le bruit de phonon au pas de 5 µm.  

Finalement, nous n’envisageons pas une détection piézorésistive de la contrainte liée à la 

déflexion du pixel, car cette dernière provoque un auto-échauffement important du pixel et 

nécessite l’utilisation de matériaux cristallins, peu favorables à une intégration monolithique 

des détecteurs. 

                                                 
3 Le phénomène de « pull-in » résulte d’un collage de la structure sur l’électrode de lecture, du fait d’une tension 

de lecture trop importante. Dans ce cas, la force électrostatique devient supérieure à la force de retour 

mécanique, et le pixel s’effondre sur l’électrode. 
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Nous observons donc au sein de la littérature une prédominance des méthodes de lecture optique 

[38], [42]. Au-delà de leur sensibilité, les méthodes optiques permettent notamment de 

s’affranchir de la nécessité d’un circuit de lecture intégré (ROIC) dédié (la lecture est confiée à 

un capteur standard, CMOS ou CCD), ce qui diminue considérablement le prix des imageurs. 

Nous remarquons enfin que la lecture optique permet souvent une lecture collective des 

détecteurs, et donc une intégration du signal sur la totalité du temps trame (soit 𝑓𝐵𝑊 = 30 𝐻𝑧) 

[33], [36], [38], [39]. Ceci permet notamment de limiter le bruit des photodiodes. 

Nous nous plaçons dans le cas d’une lecture « 2 cadrans », une méthode empruntée aux 

techniques de détection optique des microscopes à force atomique (AFM). Elle consiste à 

observer le signal différentiel de deux photodiodes, sur lesquelles est centré le signal optique 

réfléchi par le détecteur [34], [43]. Lors du mouvement du détecteur, la position du faisceau sur 

les photodiodes est modifiée, et un courant différentiel apparaît, proportionnel au flux IR 

absorbé par le détecteur (Figure I.8.a). 

 

 

Figure I.8 : (a) Détection de la déflexion du pixel par une lecture 2 cadrans. Le signal différentiel issu de 

photodiodes est ici proportionnel à la modification de la position du faisceau optique par la déflexion du pixel. 

(b) Image MEB d’un détecteur thermomécanique utilisant cette méthode de lecture [38], [43]. 

 

La sensibilité du courant du photodétecteur en fonction de la déflexion du détecteur est donnée 

par la relation [41] : 

∆𝑖

∆𝑧
= 𝛾𝑃𝑙

4𝐿

𝑊𝑝𝑑
     [𝐴.𝑚−1] (I.26) 

Où 𝛾 correspond à la sensibilité en puissance du photo-détecteur, 𝑃𝑙 la puissance du laser, 𝐿 la 

distance entre le cantilever et le photodétecteur, 𝑊𝑝 la longueur de la membrane et 𝑑 la taille 

du spot sur le photodétecteur. Nous remarquons que cette sensibilité s’exprime comme 

1/𝑊𝑝 ∝  1/√𝐴𝑝. 
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En combinant les Eq. (I.13) et (I.24), nous pouvons donc exprimer la sensibilité du courant issu 

des photodiodes en fonction de la puissance optique IR incidente sur le détecteur 

thermomécanique : 

ℜ𝑖 =
∆𝑖

∆𝑧

𝛥𝑧

𝛥𝑇

𝜂𝛽

𝐺𝑡ℎ√1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2
       [𝐴.𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (I.27) 

En combinant les Eq. (I.25) et (I.26), nous remarquons que la réponse ℜ𝑖 du détecteur diminue 

comme √𝐴𝑝. 

 Sources de bruits spécifiques au détecteur 

Deux types de bruits limitent principalement la résolution de ce type de détecteur. Tout d’abord, 

le bruit lié à la transduction électrique du signal mécanique. Celui-ci se caractérise 

principalement par le bruit de grenaille du courant différentiel issu des deux photodétecteurs 

[41] : 

< 𝑖𝑠
2 >1/2= √2𝑞𝛾

𝑃𝑙
2
     [𝐴. 𝐻𝑧1/2] (I.28) 

Nous remarquons que cette source de bruit est indépendante de la taille du pixel 𝐴𝑝 . Les 

courants générés étant généralement importants, nous négligeons le courant d’obscurité de la 

diode. Le NEP lié à cette source de bruit peut donc être exprimé comme (voir Eq. (I.14) et 

(I.28)) : 

𝑁𝐸𝑃𝑠 =
√𝑞𝛾𝑃𝑙𝑓𝐵𝑊
ℜ𝑖(𝜔 = 0)

     [𝑊] (I.29) 

D’après l’Eq. (I.27), nous remarquons donc que le NEP de cette source se dégrade donc comme 

1/√𝐴𝑝, non pas du fait de la source de bruit, mais de la sensibilité du détecteur au flux incident. 

Le détecteur subit un mouvement stochastique provoqué par le bruit thermomécanique (voir 

Chapitre IV). Celui-ci se manifeste principalement autour des différentes fréquences de 

résonance du dispositif. Puisque la détection est ici statique, nous supposons que la fréquence 

d’intégration du signal 𝑓𝐵𝑊 est bien inférieure à la fréquence de résonance fondamentale du 

résonateur. Ainsi, loin de la résonance mécanique du système, le bruit en amplitude rms peut 

être approximé par la relation [41] : 

< 𝑧𝑠
2 >1/2= √

2𝑘𝐵𝑇𝑓𝑟
𝜋𝑄𝑘𝑓0

     [𝑚] (I.30) 

Où 𝑄 représente le facteur de qualité du mode fondamental à la fréquence 𝑓0 et 𝑘 la rigidité du 

résonateur. Le NEP de cette source de bruit est alors (voir Eq. (I.14) et (I.30)) : 
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𝑁𝐸𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜 =
< 𝑧𝑠

2 >1/2
∆𝑖
∆𝑧 

ℜ𝑖(𝜔 = 0)
     [𝑊] (I.31) 

Nous supposons un facteur de qualité indépendant de la surface 𝐴𝑝. Nous remarquons alors que 

la variation de 𝑁𝐸𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜 est de l’ordre de √𝐴𝑝. En effet, le mode fondamental est sans doute 

un mode de flexion. Dans ce cas, la rigidité varie comme l’inverse de la longueur du bras de 

flexion au cube, soit 𝑘 ∝ 𝐴𝑝
−3/2

. Ainsi 𝑓0 = √𝑘/𝑚 ∝ 𝐴𝑝
−5/4

 car 𝑚 ∝ 𝐴𝑝. Ainsi, nous déduisons 

que < zs
2 >1/2∝ 𝐴𝑝

11/8
. Or, d’après l’Eq. (I.25), (∆𝑖/∆𝑇)/ℜ𝑖 = ∆𝑧/∆𝑇 ∝ 𝐴𝑝 . Finalement, 

nous déduisons donc que 𝑁𝐸𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜 ∝ 𝐴𝑝
3/8
~√𝐴𝑝. 

 Performances au pas de 5 µm 

Les Eq. (I.29) et (I.31) nous permettent d’évaluer les performances d’un tel détecteur au pas de 

5 µm. Afin de répondre aux caractéristiques géométriques du détecteur (𝐶𝑡ℎ et 𝐺𝑡ℎ), le capteur 

présenté sur la Figure I.7.b a été imaginé. Une épaisseur de 8 nm de TiN est utilisée comme 

absorbeur sur la planche. Une couche de SiN (𝛼𝐶2 = 3,3 𝑝𝑚𝑚/°𝐶) de 200 nm est utilisée sur 

la planche ainsi que sur le bras bilame comme matériau à faible expansion thermique. Une 

couche de 140 nm d’aluminium (Al – 𝛼𝐶1 = 24 𝑝𝑚𝑚/°𝐶) recouvre sur une longueur 𝑙𝑏 =

1 µ𝑚 le bras d’isolation thermique, permettant l’effet bilame. Le reste du bras (entre le bilame 

et l’ancrage mécanique du pixel) se compose d’une couche de 35 nm de SiN d’une longueur de 

6 µm. La largeur de bras envisagée afin d’obtenir la conductance thermique désirée, est de 

90 nm pour des bras en forme de L (i.e. colinéaires à 2 côtés de la planche). Dans cette 

configuration, nous obtenons un facteur de remplissage 𝛽 =  0,86 . Nous supposons une 

absorption 𝜂 = 0,8. 

L’application numérique donne une sensibilité en température Δ𝑧/Δ𝑇 = 40 𝑝𝑚.𝐾−1. Nous 

avons vérifié l’effet bilame en simulant l’effet du tenseur de contrainte thermique sur la 

déformation de la structure grâce à une simulation par éléments finis (FEM) sous COMSOL 

(Figure I.9). Nous obtenons bien une déflexion hors du plan. De même, nous avons utilisé ce 

modèle afin d’obtenir la rigidité de la structure et la fréquence de résonance du mode 

fondamental (nous supposons que les demi-bras reliés à l’ancrage sont parfaitement rigides). 

L’étude montre un mode fondamental situé à 𝑓0 = 72 𝑘𝐻𝑧  (Figure I.9.b), fréquence bien 

supérieure à la ENBW considérée pour cette application (𝑓𝐵𝑊 = 30 𝐻𝑧 ), et justifie donc 

l’expression utilisée pour le 𝑁𝐸𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜 . Une rigidité en flexion 𝑘 =  0,00125 𝑁.𝑚−1 est 

extraite de cette fréquence de résonance. 

Ces simulations nous permettent d’estimer la contribution du bruit thermomécanique au NEP 

du détecteur à l’aide de l’Eq. (I.31). Nous estimons le facteur de qualité 𝑄 du mode de vibration 

fondamental à 2000, notamment sur la base de résonateurs aux dimensions similaires [44]. Un 

bruit d’amplitude rms < zs
2 >1/2= 0,66 𝑝𝑚  est estimé, soit un 𝑁𝐸𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜  de 38 pW 

(NETD=2,3 K). 
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Nous estimons à présent la contribution du bruit de la détection optique. Pour une longueur du 

cantilever 𝑊𝑝 = 4,7 µ𝑚, nous estimons la sensibilité du détecteur à Δ𝑖/Δz = 304 nA. nm−1. 

Le bruit rms en courant, pour 𝑓𝐵𝑊 = 30 𝐻𝑧 , est de 𝑖𝑠 = 17 𝑝𝐴 , en utilisant [41] : 

𝛾 =  0,6 𝐴/𝑊,𝑃𝑙 = 100 µ𝑊, 𝑑 = 2,5 𝑚𝑚, 𝐿 = 15 𝑚𝑚. Finalement, un 𝑁𝐸𝑃𝑠  de 3,2 pW est 

estimé, soit un 𝑁𝐸𝑇𝐷𝑠 de 190 mK. 

 

 

Figure I.9 : (a) Etude statique de la déformation due au tenseur de contraintes thermiques. (b) Simulation FEM 

du premier mode de résonance du capteur (𝑓0 = 72 𝑘𝐻𝑧). Nous supposons que les demi-bras reliés à l’ancrage 

sont parfaitement rigides. 

 

A l’évidence, le bruit thermomécanique limite donc les performances des détecteurs 

mécaniques au pas de 5 µm, et ceci malgré une dépendance du NEP comme √𝐴𝑝 . Une 

amélioration de la réponse du détecteur Δ𝑧/ΔT permettrait d’améliorer les performances de ce 

type de détecteurs. Néanmoins, nous remarquons en observant l’Eq. (I.24) que peu de leviers 

semblent disponibles afin d’obtenir un gain d’au moins un ordre de grandeur sur cette sensibilité 

en température. 

 Conclusion 

Cette technologie ne semble donc pas capable de répondre aux performances demandées par la 

filière IR non refroidi au pas de 5 µm. Afin de diminuer la contribution du bruit 

thermomécanique, il serait donc souhaitable d’augmenter la fréquence de résonance et la 

raideur de la structure, ce qui semble compliqué au vu des contraintes de dessin (notamment 

l’isolation thermique). De plus, un des principaux écueils au développement industriel de 

détecteurs IR micromécaniques a été la variabilité inhérente à la libération d’une structure 

bilame. Cette technologie a donc été peu à peu abandonnée des acteurs du marché [42]. 

I.3.b.ii) Détecteurs thermoélectriques 

 Description du thermomètre 

Les détecteurs thermoélectriques sont basés sur l’effet Seebeck (inverse de l’effet Peltier). Si 2 

métaux ou semi-conducteurs (SC) de nature différente sont connectés en 2 points, l’un à la 

température 𝑇  et l’autre à la température 𝑇 +  Δ𝑇 , une différence de potentiel Δ𝑉 = 𝛼𝑆Δ𝑇 

apparaît alors entre les 2 matériaux aux bornes de la 2nd jonction. Le coefficient Seebeck 𝛼𝑆 

(généralement de l’ordre du µV/K) d’un matériau est mesuré à partir d’un échantillon de 
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référence, et sa valeur est donnée en relatif par rapport au métal de référence, le Hafnium. Les 

coefficients Seebeck des semi-conducteurs étant généralement plus importants que ceux des 

métaux, on retrouve souvent des jonctions composées de SC de type N et P [45]. Afin 

d’augmenter la sensibilité des détecteurs thermoélectriques, en raison de la faible sensibilité 

d’une jonction, il est nécessaire de connecter en série plusieurs jonctions, ce qui a pour effet 

d’augmenter la conductance thermique entre le détecteur et son environnement. Un schéma de 

fonctionnement d’un détecteur thermoélectrique présentant des jonctions en série est présenté 

sur la Figure I.10.a. 

 

 

Figure I.10 : (a) Schéma de fonctionnement d’un détecteur thermoélectrique. La multiplication des jonctions 

en série augmente la sensibilité en température du détecteur mais dégrade l’isolation thermique4. (b) Schéma 

du design envisagé au pas de 5 µm. Une seule jonction est envisagée afin d’obtenir la conductance thermique 

𝑮𝒕𝒉 désirée. Une méthode de lecture envisagée est l’amplification des fluctuations de tension aux bornes de la 

jonction (et donc de la tension entre la source et la grille par un transistor fonctionnement en saturation. La 

charge de la capacité dépend donc de la température.[45, p. 12] 

 

L’apparition d’une différence de potentiel dans les SC est décrite par la statistique de Maxwell-

Boltzmann qui permet d’évaluer la répartition de la densité de porteurs de charges en fonction 

de l’énergie. La densité de porteurs augmente exponentiellement avec la température, ce qui 

provoque une diffusion des électrons de la partie chaude vers la partie froide [45]. Comme dans 

une jonction PN, un champ électrique apparaît donc pour compenser le courant de diffusion. 

On observe expérimentalement que le coefficient Seebeck diminue avec la concentration de 

porteurs de charges. Cependant, des dopages trop faibles impliquent une résistance élevée, et 

donc un bruit Johnson important. 

Dans les métaux, l’effet Seebeck s’explique par une redistribution spatiale des charges dans le 

matériau due à leur différence d’agitation thermique. Les porteurs de charges sont donc plus 

denses dans la partie chaude que dans la partie froide, ce qui se traduit par une différence de 

potentiel aux bornes du métal.  

                                                 
4 https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/e07_handbook_Thermal_detectors.pdf  

https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/e07_handbook_Thermal_detectors.pdf


Chapitre I : Détection infrarouge 

43 

La sensibilité d’un détecteur thermoélectrique est donc donnée par l’expression (voir Eq. 

(I.13)) : 

ℜ𝑉 =
𝜂𝛽𝛼𝑆

𝐺𝑡ℎ√1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2
       [𝑉.𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (I.32) 

Contrairement au détecteur thermomécanique, nous remarquons que la sensibilité 𝛼𝑆 de ce type 

de détecteur est indépendante de la surface 𝐴𝑝. De plus, le détecteur fournit un signal sans la 

nécessité de tension d’excitation. Enfin, les fluctuations de température du substrat ne 

perturbent pas le fonctionnement des détecteurs thermoélectriques, puisque le signal est 

proportionnel à la différence de température entre le détecteur et le substrat, contrairement aux 

autres technologies de détecteurs thermiques, sensibles à la température absolue du capteur. 

 Sources de bruits spécifiques au détecteur 

Les détecteurs thermoélectriques sont principalement affectés par le bruit Johnson de leur 

résistance 𝑅𝑑, dominée par la résistance électrique des bras. Le NEP de cette source de bruit est 

donnée par (voir Eq. (I.14) et (I.32)) : 

𝑁𝐸𝑃𝐽 =
√4𝑘𝐵𝑇𝑅𝑑𝑓𝐵𝑊
ℜ𝑉(𝜔 = 0)

            [𝑊] (I.33) 

Nous remarquons que cette expression nous permet d’ores et déjà de relever une contradiction 

des détecteurs thermoélectriques. Supposons une réduction de la conductance thermique 𝐺𝑡ℎ 

comme 𝐴𝑝. Cette règle permet de réduire le pas pixel en conservant un échauffement solaire 

constant (voir Eq. (I.15)). La constante de temps thermique est ainsi préservée à épaisseur 

constante de la membrane. Or, la résistance électrique 𝑅𝑑  varie comme l’inverse de la 

conductance thermique 𝐺𝑡ℎ . Ainsi, nous constatons que 𝑁𝐸𝑃𝐽 ∝ √𝑅𝑑 ∝ 1/√𝐴𝑝 . La 

contribution de cette source de bruit va donc augmenter avec la réduction de 𝐴𝑝. Il est donc 

nécessaire d’augmenter la sensibilité 𝛼𝑆 comme √𝐴𝑝. Or, cette augmentation nécessite l’ajout 

de thermocouples en série, ce qui augmente 𝐺𝑡ℎ, en contradiction avec la réduction d’un facteur 

𝐴𝑝 de l’hypothèse initiale. Nous percevons donc ici les limites de réduction des échelles d’un 

détecteur thermoélectrique limité par le bruit Johnson. 

A l’évidence, l’isolation thermique requise au pas de 5 µm ne permet pas d’utiliser plusieurs 

thermocouples en série. Ainsi, nous anticipons une réponse ℜ𝑉 extrêmement faible. Il nous faut 

donc considérer le bruit de l'électronique de lecture. Nous prenons ici une architecture simple, 

où la tension aux bornes de la thermopile est amplifiée par un transistor en inversion faible 

(𝑖𝐷𝑆 = 1 𝑛𝐴), afin de limiter la consommation de l’électronique. Nous considérons le bruit de 

grenaille du canal : 

𝑁𝐸𝑃𝑠 =
√2𝑞𝑖𝐷𝑆𝑓𝐵𝑊
𝑔𝑚ℜ𝑉(𝜔 = 0)

            [𝑊] (I.34) 
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Où 𝑔𝑚  représente la transconductance du transistor. En régime de faible inversion, la 

transconductance peut s’exprimer par 𝑔𝑚 = (𝑞/𝑛)𝑖𝐷𝑆/𝑘𝐵𝑇 , où 𝑛 =  1,5  dans le cas d’un 

transistor FDSOI [46]. Nous avons donc dans ce cas 𝑔𝑚 = 26 𝑛𝑆. 

 Performances au pas de 5 µm 

Nous avons estimé les performances d’une thermopile au pas de 5 µm pour une lecture dans le 

pixel – i.e. 𝑓𝐵𝑊 = 30 𝐻𝑧. La principale source de bruit provient donc du bruit Johnson de la 

résistance 𝑅𝑑 des 2 métaux créés pour les bras d’isolation thermique. Un compromis est donc 

à trouver entre le coefficient Seebeck du matériau, sa résistivité et sa conductivité thermique 

[47]. 

Tenant compte de la nécessité d’un capteur léger, une couche semi-transparente de 4 nm de 

NiCr est envisagée pour l’absorption du rayonnement IR ainsi que comme matériau 

thermoélectrique. Le Bismuth apparaît comme un matériau intéressant pour réaliser la 

thermopile (4 nm d’épaisseur aussi). La contrainte d’une faible conductance thermique exige 

l’utilisation d’un seul thermocouple. Ces deux métaux sont encapsulés par deux couches de SiN 

de 5 nm. 

La jonction thermique froide est réalisée au niveau d’un clou de suspension semblable à celui 

utilisé par exemple pour les bolomètres résistifs (voir Chapitre III) tandis que la jonction chaude 

est réalisée à la jonction du bras et de la planche (Figure I.10.b). Une couche de silicium 

amorphe de 360 nm permet d’obtenir la capacité thermique désirée. La largeur de bras 

envisagée afin d’obtenir la conductance thermique désirée, est de 130 nm pour des bras en 

forme de L (i.e. colinéaires à 2 côtés de la planche), donc d’une longueur de 10 µm. Dans cette 

configuration, nous obtenons un facteur de remplissage 𝛽 =  0,86. Les paramètres utilisés pour 

la simulation des performances du détecteur sont résumés dans le Tableau I.1. 

 

Tableau I.1 : Paramètres matériaux utilisés pour la simulation des performances du détecteur thermoélectrique 

au pas de 5 µm. Les performances des semi-métaux sont issus des travaux du Dr. Escriba [47]. 

 

 

Une seule thermopile étant présente, nous obtenons à partir de l’Eq. (I.32) une réponse ℜ𝑉 =

4300 𝑉.𝑊𝑖𝑛𝑐
−1. La résistance des 2 bras 𝑅𝑑 est estimée à 20 𝑘Ω. Nous en déduisons un 𝑁𝐸𝑃𝐽, à 

partir de l’Eq. (I.33), de 2,3 pW, soit un 𝑁𝐸𝑇𝐷𝐽 de 140 mK. 
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Nous estimons à présent la contribution du bruit de grenaille du transistor d’amplification 𝑁𝐸𝑃𝑠. 

D’après l’Eq. (I.34), nous calculons un 𝑁𝐸𝑃𝑠 de 88 pW la contribution de cette source de bruit, 

soit 𝑵𝑬𝑻𝑫𝒔 = 𝟓. 𝟑 𝑲. 

A l’évidence, cette source de bruit limite les performances des détecteurs thermoélectriques. La 

sensibilité du détecteur nécessite donc d’être améliorée. Or, nous avons soulevé précédemment 

l’impossibilité d’augmenter la sensibilité de la réponse, incompatible avec les isolations 

thermiques requises au pas de 5 µm (𝑅𝑡ℎ~600 𝑀𝐾/𝑊). Il semble donc que ces détecteurs 

présentent une impasse à une réduction des échelles. 

 Conclusion 

En pratique, nous constatons donc que l’ajout de thermopiles en série est privilégié, afin 

d’augmenter la réponse du détecteur. En conséquence, nous observons une isolation thermique 

dégradée et ceci explique notamment le fait que la plupart des détecteurs parviennent rarement  

à des pas pixels inférieurs à 100 µm [48], [49] – même si nous relevons de récents travaux au 

pas de 20 µm [50]. Cette technologie reste donc en retrait pour des applications nécessitant des 

formats importants (type QVGA – 320×240 pixels) et n’est à l’évidence pas susceptible de 

fournir les performances requises au pas de 5 µm. 

I.3.b.iii) Détecteurs pyroélectriques 

 Description du thermomètre 

Parmi les 32 classes cristallographiques possibles, 21 systèmes présentent des propriétés 

piézoélectriques : une contrainte appliquée au matériau diélectrique provoque un déplacement 

des barycentres des charges au sein de la structure et crée ainsi un dipôle électrique. Parmi ceux-

ci, 10 systèmes présentent des propriétés pyroélectriques, où le vecteur polarisation 𝑃 (induit 

ou rémanent) dépend de la température 𝑇 . En d’autres termes, une quantité de charges 

surfacique 𝑄𝑠 = 𝑝Δ𝑇 apparaît aux bornes du matériau lorsque celui s’échauffe, où 𝑝 est nommé 

coefficient pyroélectrique. Ces charges sont rapidement compensées par des mouvements de 

charges internes au matériau en l’absence de variation de température Ce type de détecteur 

nécessite donc un obturateur mécanique afin d’être sensible à des scènes fixes. 

La classe pyroélectrique contient les matériaux ferroélectriques, qui possèdent une polarisation 

rémanente pouvant être renversée à l’aide d’un champ électrique (diagramme d’hystérésis pour 

le déplacement électrique 𝐷  en fonction du champ électrique appliqué 𝐸 ). On travaille 

généralement avec des matériaux ferroélectriques car on constate expérimentalement qu’ils 

possèdent le plus grand coefficient pyroélectrique (et souvent piézoélectrique aussi). Nous 

présentons quelques caractéristiques permettant de comprendre le fonctionnement d’un 

détecteur pyroélectrique ainsi que les phénomènes limitant les performances de ces détecteurs 

[51]. 

Pour cela, nous introduisons l’enthalpie libre 𝐺 du matériau, reliée à l’enthalpie 𝐻 et l’entropie 

𝑆  par la relation 𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆 . Selon la théorie de Landau-Devonshire, cette énergie peut 

s’exprimer au voisinage de la température de transition 𝑇0  du matériau sous la forme d’un 

développement de Taylor à l’ordre 6 [52] (pour un matériau libre de toutes contraintes) : 
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𝐺 =
1

2
𝑎𝐷2 +

1

4
𝑏𝐷4 +

1

6
𝑐𝐷6 (I.35) 

De cette équation, nous déduisons les états autorisés du cristal pour un champ donné 𝐸, et donc 

l’équation d’état du matériau : 

(
𝜕𝐺

𝜕𝐷
)
𝑇,𝐸

= 𝐸 ⟺ 𝐸 = 𝑎𝐷 + 𝑏𝐷3 + 𝑐𝐷5 (I.36) 

Nous observons donc que, pour une valeur de 𝐸, plusieurs valeurs de 𝐷 sont possibles. La 

théorie de Landau-Devonshire fait l’hypothèse que 𝑎 = 𝑎0(𝑇 − 𝑇0)  et que les autres 

paramètres sont indépendants de la température. 𝑇0 est proche de la température de Curie 𝑇𝐶, 

où le matériau passe d’un état ferromagnétique à un état paramagnétique. 

Selon les valeurs prises par les constantes (𝑎 et 𝑏), le matériau ferroélectrique présentera une 

transition du 1er ou 2nd ordre aux abords de la température de Curie 𝑇𝐶  (Figure I.11.a). 

L’application d’un champ électrique modifie cette caractéristique selon la courbe présentée sur 

la Figure I.11.b dans le cas d’une transition du 2nd ordre. 

Le déplacement électrique au sein d’un matériau diélectrique s’exprime par la relation : 

𝐷 = 휀0𝐸 + 𝑃 = 휀𝑟휀0𝐸 (I.37) 

Où 휀0  représente la permittivité du vide, 휀𝑟  la permittivité relative du matériau et 𝑃  la 

polarisation du matériau. En observant la relation (I.36), nous notons que la relation linéaire 

entre 𝐸 et 𝐷 est donnée par le coefficient 𝑎. Ainsi, 1/휀𝑟휀0 = 𝑎0(𝑇 − 𝑇0). 

 

 

Figure I.11 : Déplacement électrique 𝐷 (courbe bleue) et constante diélectrique 휀 en fonction de la température 

pour une transition du second ordre (𝑏 > 0 et 𝑐 négligeable) en fonction de la présence d’un champ externe 𝐸 

(figure b) ou non (figure a). (adapté de Hanson et al) [51]. 
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Au sein des matériaux ferroélectriques, le terme lié à la polarisation 𝑃 domine, soit 𝐷~𝑃. Le 

matériau étant cristallin, cette relation est tensorielle. Le déplacement électrique qui nous 

intéresse dans notre application se situe perpendiculaire au plan du détecteur, selon l’axe 𝑧. En 

notant par l’indice 3  la composante du tenseur selon cet axe, nous considérons un 

développement au premier ordre de la polarisation 𝑃3  avec le champ électrique 𝐸3 . La 

dépendance du déplacement électrique 𝐷3 avec la température s’exprime donc par [53] : 

(
𝜕𝐷3
𝜕𝑇

)
𝐸
= (

𝜕𝑃3
𝜕𝑇
)
𝐸
~(

𝜕𝑃𝑟3
𝜕𝑇

)
𝐸

+ (
𝜕휀𝑟
𝜕𝑇
)
𝐸
휀0𝐸3 (I.38) 

Le premier terme de cette expression est appelé coefficient pyroélectrique vrai et est noté 

𝑝 =  (𝜕𝑃𝑟3/𝜕𝑇)𝐸
. La polarisation spontanée du matériau 𝑃𝑠  peut être obtenue à partir de 

l’Eq. (I.36), pour 𝐸 = 0 (dans ce cas 𝐷 = 𝑃). A partir des équations précédentes, nous pouvons 

trouver une relation générale entre le coefficient pyroélectrique vrai 𝑝 et polarisation spontanée 

𝑃𝑠 : 

𝑝 = −𝑎0휀𝑟휀0𝑃𝑠  (I.39) 

Ainsi, les coefficients pyroélectriques importants sont généralement dans les matériaux 

possédant une polarisation et un coefficient 𝑎0 important. 

Un détecteur pyroélectrique peut fonctionner selon deux modes : 

- Si aucun champ électrique n’est appliqué, le coefficient pyroélectrique vrai dominera 

dans l’Eq. (I.38). La réponse du détecteur est alors optimale dans une zone éloignée de 

la transition de phase (Figure I.11.a). 

- Une seconde méthode consiste à utiliser le pic du coefficient pyroélectrique autour de 

la température de transition 𝑇0. Un champ électrique externe doit être appliqué afin 

d’obtenir une polarisation moyenne non nulle (du fait des fluctuations de température). 

On parle de pyroélectrique induit (Figure I.11.b). Cette seconde méthode augmente la 

sensibilité du détecteur mais nécessite notamment une stabilisation en température des 

détecteurs. 

Dans le 1er cas, on remarque que l’effet pyroélectrique est perdu au-delà de 𝑇𝐶, ce qui amène à 

choisir des matériaux présentant des transitions en dehors des températures de fonctionnement 

du détecteur (~ 0-100°C). Dans le second cas, on utilise idéalement des matériaux possédant 

des transitions de phase autour de la température ambiante. Le bénéfice en terme de signal à 

bruit est significatif avec les détecteurs à transition de phase du 1er ordre [54] mais moins 

évident pour les matériaux à transition de phase du 2nd ordre, où l’augmentation de ε sous 𝑇𝐶 a 

pour effet d’augmenter les pertes diélectriques, et donc le bruit de Johnson [53]. La plupart des 

détecteurs pyroélectriques pour l’imagerie IR se focalisent aujourd’hui sur la première méthode 

[8]. 

 

L’intérêt suscité par les détecteurs pyroélectriques vient notamment du fait de la grande variété 

de matériaux pouvant être synthétisés (organiques ou minéraux notamment), permettant de 
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modifier la constante pyroélectrique 𝑝 mais aussi la température 𝑇𝐶 . Une comparaison des 

principaux matériaux utilisés pour la détection IR a été dressée par P. Muralt [53]. A partir des 

caractéristiques de films fins de cette étude, nous évaluons ici les performances d’un capteur 

pyroélectrique au pas de 5 µm. 

Nous faisons l’hypothèse d’un matériau pyroélectrique occupant toute la surface d’absorption, 

soit la surface 𝛽𝐴𝑝 . En reprenant les notations du paragraphe précédent, une charge 

𝑄𝑠 =  𝑝𝛽𝐴𝑝Δ𝑇 apparait donc aux bornes du diélectrique lors d’une élévation de température 

Δ𝑇. Un courant 𝐼 apparaît donc en fonction de l’élévation de température : 

𝐼 =
𝑑𝑄𝑠
𝑑𝑡

=
𝑑𝑄𝑠
𝑑(𝛥𝑇)

𝑑(𝛥𝑇)

𝑑𝑡
= 𝑝𝛽𝐴𝑝

𝑑(𝛥𝑇)

𝑑𝑡
           [𝐴] (I.40) 

La sensibilité en courant du détecteur peut donc être calculée en dérivant la réponse thermique 

harmonique Δ𝑇(𝜔) (voir Eq. (I.12)): 

ℜ𝐼 = 𝜂𝛽
𝑝𝛽𝐴𝑝𝜔

𝐺𝑡ℎ√1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2
          [𝐴.𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (I.41) 

On peut remarquer que la réponse en courant suit d’une part celle d’un filtre passe-bas de 

constante de temps 𝜏𝑡ℎ  (réponse thermique du détecteur) et celle d’un intégrateur 

caractéristique des détecteurs pyroélectriques. C’est pourquoi un obturateur mécanique est 

nécessaire afin d’être sensible à des scènes fixes. 

La détection peut s’effectuer soit en courant, soit en tension. Un schéma typique de détection 

pour chacun des deux modes de détection est présenté sur la Figure I.12.a/b. Nous notons 𝐶𝑝𝑦 

la capacité du détecteur pyroélectrique, en parallèle avec une résistance de fuite 

𝑅𝐿 =  1/ (𝐶𝑝𝑦ωtan(𝛿)) , représentant les pertes diélectriques. Nous prenons aussi en compte 

la résistance de conduction 𝑅𝑐 , pouvant être non négligeable au sein de films fins de 

diélectrique. Dans le cas d’une lecture en tension, une résistance 𝑅𝐺  inférieure aux autres 

résistances parallèles (de l’ordre de 10 𝐺Ω) est souvent ajoutée en parallèle du capteur afin de 

maîtriser la conversion du courant en tension. Enfin, la résistance 𝑅𝐴 et la capacité 𝐶𝑎 d’entrée 

de l’amplificateur s’ajoute aussi en parallèle de ces éléments. En général, 𝐶𝑝𝑦 ≫ 𝐶𝐴, mais ce 

n’est pas forcément le cas au pas de 5 µm, où la capacité électrique du détecteur 𝐶𝑝𝑦 est faible. 
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Figure I.12 : (a) Schéma de détection typique pour une lecture en courant. (b) Schéma de détection typique 

pour une lecture en tension. Nous supposons dans ce schéma que 𝑅𝑐 ≫ 𝑅𝐿 ≫ 𝑅𝐴 et 𝑅𝑐 ≫ 𝑅𝐿 ≫ 𝑅𝐺. 

 

Nous pouvons donc définir une expression commune pour la réponse du détecteur qu’il soit lu 

en courant ou en tension, sous la forme : 

ℜ𝑉 = 𝜂𝛽
𝑝𝛽𝐴𝑝𝜔𝑅

𝐺𝑡ℎ√1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2√1 + (𝜔𝜏𝑒𝑙)2
          [𝑉.𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (I.42) 

Où 𝜏𝑒𝑙 = 𝑅𝐹𝐵𝐶𝐹𝐵 dans le cas d’une détection en courant et 𝜏𝑒𝑙 = 𝑅𝐺(𝐶𝐴 + 𝐶𝑝𝑦) = 𝑅𝐺𝐶𝑒𝑞 dans 

le cas d’une détection en tension. De même, 𝑅 = 𝑅𝐹𝐵 dans le cas d’une détection en courant et 

𝑅 = 𝑅𝐺 dans le cas d’une détection en tension.  

Bien souvent, pour une lecture en tension, les éléments du circuit sont choisis de sorte à ce que 

𝜏𝑒𝑙~1 𝑠. Ainsi pour une fréquence de lecture à 30 Hz, nous avons (ω𝜏𝑒𝑙)
2 ≫ 1. Dans le cas 

d’une lecture en tension, l’expression précédente peut alors se simplifier dans le cas habituel où 

𝐶𝑒𝑞~𝐶𝑝𝑦 (avec 𝑡𝑡ℎ l’épaisseur du film pyroélectrique) : 

ℜ𝑉 = 𝜂𝛽
𝑝𝛽𝑡𝑡ℎ

휀𝑟휀0𝐺𝑡ℎ√1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2
          [𝑉.𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (I.43) 

La réponse du détecteur est donc indépendante de la surface 𝐴𝑝 pour une lecture en tension 

(dans l’hypothèse 𝐶𝑝𝑦 ≫ 𝐶𝐴). On peut aisément démontrer un résultat similaire pour la lecture 

en courant. 

 Sources de bruits spécifiques au détecteur 

Nous considérons uniquement ici la contribution liée aux bruits Johnson de la résistance de 

fuite du diélectrique 𝑅𝐿 et de la résistance de lecture 𝑅. Cette source de bruit va générer des 

fluctuations du signal de sortie qui s’exprime par : 



Chapitre I : Détection infrarouge 

50 

< 𝑉𝐽
2 >1/2= (

1

2𝜋
∫ 4𝑘𝐵𝑇 (

1

𝑅
+ 𝜔𝐶𝑝𝑦 tan(𝛿))

𝑅2

1 + (𝜔𝜏𝑒𝑙)2
𝑑𝜔

2𝜋𝑓𝐵𝑊

2𝜋𝑓𝑖𝑛𝑓

)

1/2

 [𝑉] (I.44) 

Ainsi, le bruit Johnson est dominé à basse fréquence par les pertes par conduction alors qu’à 

haute fréquence, les pertes diélectriques dominent. Le NEP lié à cette source de bruit est 

finalement donné par l’expression : 

𝑁𝐸𝑃𝐽 =
< 𝑉𝐽

2 >1/2

ℜ𝑉(𝜔 = 2𝜋𝑓𝐵𝑊)
 [𝑊] (I.45) 

 

 Performances au pas de 5 µm 

Nous nous intéressons à présent aux performances d’un pixel au pas de 5 µm. Les paramètres 

utilisés pour cette simulation sont résumés dans le Tableau I.2. Ils sont issus des travaux de 

Kohli et al sur un film d’une épaisseur de 1 µm composé de matériau LiTaO3 [55]  

Une électrode de TiN est envisagée pour l’absorption et comme première électrode, tandis 

qu’une électrode transparente à l’infrarouge peut être utilisée pour récupérer les charges sur la 

seconde face du pyroélectrique. Deux couches de 10 nm de SiN sont envisagées afin de protéger 

les électrodes. Une épaisseur de film de matériau thermomètre (LiTaO3) de 174 nm est 

déterminée afin d’obtenir une capacité thermique 𝐶𝑡ℎ = 13 𝑝𝐽/𝐾. La largeur de bras envisagée 

permettant d’obtenir l’isolation thermique désirée est de 115 nm pour des bras en forme de L 

(i.e. colinéaires à 2 côtés de la planche), donc d’une longueur de 10 µm. Dans cette 

configuration, nous obtenons un facteur de remplissage 𝛽 = 0,86. La capacité 𝐶𝑝𝑦 formée par 

le film de diélectrique est seulement de 0,3 pF, tandis que la résistance 𝑅𝐿 est de l’ordre de 

2. 103 𝐺Ω. La résistance parallèle de conduction est de 𝑅𝑐 = 8,4.103 𝐺Ω. 

 

Tableau I.2 : 1ère colonne : paramètres mesurés sur une couche de LiTaO3 d’une épaisseur de 1 µm [55]. 

2nd colonne : calculs des caractéristiques du film pyroélectrique pour un détecteur au pas de 5 µm. 

 

 

Nous remarquons donc que la capacité du film est extrêmement faible. L’hypothèse 𝐶𝑝𝑦 ≪ 𝐶𝐴 

n’est plus forcément respectée. En effet, prenons pour exemple l’utilisation d’un amplificateur 

opérationnel (AOP) ADA4817 de Analog Devices [56]. Celui-ci possède une résistance et une 
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capacité d’entrée (transistor JFET) 𝑅𝐴 = 500 𝐺Ω et 𝐶𝐴 = 1,3 𝑝𝐹. Afin de contrôler les tensions 

générées en sortie de l’AOP, nous prenons l’hypothèse de l’ajout d’une résistance de lecture 

𝑅𝐺 = 10 𝐺Ω pour la lecture en tension. Pour une lecture en courant, nous prenons l’hypothèse 

 𝑅𝐹𝐵 = 10 𝐺Ω et 𝐶𝐹𝐵 = 1 𝑝𝐹. 

Les réponses pour les 2 types de lectures sont calculées en fonction de la fréquence optique 

(Figure I.13.a). Nous remarquons que les réponses dans les deux modes de lecture sont proches. 

En effet, un temps de réponse électrique 𝜏𝑒𝑙 = 16 𝑚𝑠 est calculé pour une lecture en tension et 

𝜏𝑒𝑙 = 10 𝑚𝑠  pour une lecture en courant. Ceci est notamment dû à la faible capacité du 

détecteur pyroélectrique 𝐶𝑝. Les réponses obtenues sont typiquement de l’ordre des grandeurs 

des réponses obtenues au sein de la littérature pour des détecteurs pyroélectriques [53]. 

 

La contribution au NEP du bruit Johnson pour chaque mode de lecture est obtenue en intégrant 

numériquement l’Eq. (I.44), en supposant une fréquence basse d’intégration 𝑓𝑖𝑛𝑓 =  1 Hz. Nous 

avons tracé 𝑁𝐸𝑃𝐽  en fonction de la ENBW 𝑓𝐵𝑊 − 𝑓𝑖𝑛𝑓 = 𝑓𝐵𝑊  sur la Figure I.13.b. Nous 

remarquons que la lecture en courant est, dans le cas présenté ici, plus performante. De plus, 

une intégration du signal dans le pixel (𝑓𝐵𝑊 = 30 𝐻𝑧) favorise le 𝑁𝐸𝑃𝐽. Dans ce cas, et pour 

une lecture en tension, nous obtenons 𝑵𝑬𝑷𝑱 = 𝟕𝟔 𝒑𝑾, soit un 𝑵𝑬𝑻𝑫𝑱 = 𝟒, 𝟔 𝑲. Ainsi, cette 

technologie ne permet pas non plus, à priori, d’atteindre les performances espérées au pas de 

5 µm. 

 

 

Figure I.13 : (a) Comparaison des réponses pour une lecture en courant et en tension en fonction de la fréquence 

optique. Les fréquences de coupure associés au comportement intégrateur et passe-bas du détecteur sont 

indiquées. (b) Comparaison de la contribution au NEP du bruit Johnson pour une lecture en courant ou en 

tension en fonction de la ENBW 𝑓𝐵𝑊. Nous supposons 𝑓𝑖𝑛𝑓 = 1 𝐻𝑧. Les bandes passantes de lecture utilisées 

pour une lecture dans le pixel et en pied de colonne sont mises en évidence. 

 

 Conclusion 
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Les matériaux ferroélectriques (et donc pyroélectriques) font l’objet de nombreuses recherches, 

notamment pour leur utilisation dans les mémoires. Ainsi, des progrès considérables ont été 

effectués pour permettre une intégration monolithique de ces matériaux avec des circuits CMOS 

en silicium [53]. Malgré ces efforts, l’obtention d’une isolation thermique importante reste 

compliquée pour cette technologie, ce qui a notamment freiné le développement des détecteurs 

pyroélectriques ces dernières années, au détriment notamment des bolomètres. De plus, des 

travaux ont constaté la dégradation du coefficient pyroélectrique en couches minces [53]. 

En conséquence, les industriels ont peu à peu abandonné leurs développements sur le sujet pour 

des applications en imageurs à grand format, de sorte que nous constatons rarement la présence 

de détecteurs pyroélectriques sous un pas pixel de 50 µm.  

Néanmoins, les détecteurs pyroélectriques occupent toujours une place prépondérante dans les 

détecteurs mono-éléments ou pour des matrices petits formats (inférieures à 10×10 éléments) 

[57]. La Figure I.14 présente 3 types de détecteurs IR utilisant un matériau pyroélectrique. 

 

 

Figure I.14 : (a) Schéma d’une intégration hybride d’une céramique de BaSrTiO3 (BST) [58]. (b) Schéma 

d’une intégration monolitique d’une couche de maériau  pyroélectrique [53]. (c) Schéma d’un détecteur IR à 

base de polymère pyroélectrique (intégration above-IC) [59]. 

 

Des détecteurs IR à base de polymères pyroélectriques ont aussi été développés [60], [61]. 

L’avantage affiché de cette technologie est son coût car les dépôts sont effectués par épandage 

et centrifugation, tandis qu’une couche de polymère isole généralement le matériau du substrat 

(Figure I.14.c). Cependant, les performances en retrait de ces détecteurs ne permettent pas 

d’envisager cette technologie pour des applications d’imagerie IR à faible pas pixel mais plutôt 

pour des applications type capteurs d’empreintes. 

Nous traitons en dernier lieu les détecteurs résistifs, communément appelés bolomètres, qui se 

retrouvent aujourd’hui en quasi-monopole du marché des imageurs IR grand format. 

I.3.b.iv) Détecteurs résistifs 

 Description du thermomètre 

Leur fonctionnement repose sur la mesure de la variation de résistance en fonction de la 

température (Figure I.15.a). Ces détecteurs nécessitent donc une polarisation externe. Les 

technologies résistives offrent des sensibilités en température (Temperature Coefficient of 

Resistivity - TCR) 𝛼𝑅 = 1/𝑅𝑇0(𝑑𝑅/𝑑𝑇)𝑇0 de 2 à 4 %.K-1. Ces fortes sensibilités, combinées à 

une compatibilité des matériaux utilisés avec une intégration monolithique sur circuit CMOS, 
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ont permis le développement de détecteurs présentant des NETD sous 50 mK au pas de 17 µm 

[24], [62]. L’intégration monolithique a notamment permis d’atteindre des isolations 

thermiques 𝑅𝑡ℎ  de l’ordre de 200 MK/W ( 𝐺𝑡ℎ = 5.10
−9  𝑊/𝐾 ) [21]. On considère 

généralement que c’est la principale raison du succès actuel des bolomètres sur le marché des 

imageurs IR grand format. 

La sensibilité d’un détecteur bolométrique, pour un courant de polarisation 𝐼𝑏, est donc donnée 

par l’expression (voir Eq. (I.13)) : 

ℜ𝐼 =
𝜂𝛽|𝛼𝑅|𝐼𝑏

𝐺𝑡ℎ√1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2
     [𝐴.𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (I.46) 

Où 𝐼𝑏 représente le courant de polarisation. On remarque que la sensibilité augmente avec le 

courant de polarisation, mais l’énergie thermique dissipée dans la membrane de même. A 

l’instar des détecteurs thermoélectriques, nous remarquons que cette réponse est indépendante 

du pas pixel 𝐴𝑝. 

L’auto-échauffement lié à la polarisation du bolomètre nécessite une polarisation intermittente 

selon un rapport cyclique bien ajusté. En effet, ce phénomène peut détruire le dispositif s’il 

n’est pas maîtrisé. Cette polarisation cyclique permet en outre un multiplexage temporel qui 

peut être mis à profit pour déporter le CTIA en pied de colonne afin d’intégrer aisément des 

capacités importantes, afin de limiter la ENBW. En pratique, des temps de polarisation de 

l’ordre de 70 µs sont utilisés. Nous verrons qu’un temps de polarisation faible permet de débiter 

un courant de lecture important en limitant l’auto-échauffement. Cette méthode permet 

notamment de limiter le bruit Johnson même pour des ENBW (𝑓𝐵𝑊~7 𝑘𝐻𝑧). Une étude plus 

approfondie du sujet est proposée, par exemple, par Wood [22]. 

 

 

Figure I.15 : (a) Schéma d’un pixel bolométrique. (b) Schéma de détection d’un pixel élémentaire avec une lecture 

différentielle. Le détecteur aveugle n’étant pas exposé au rayonnement incident et étant thermiquement relié au substrat, le 

courant le traversant est soustrait au courant du détecteur sensible pour limiter le courant intégré dans la capacité 

d’intégration au signal utile du détecteur sensible. 
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Afin de limiter les signaux provenant des changements de température du substrat et de la 

polarisation du détecteur, une détection différentielle est utilisée, à l’aide d’un bolomètre 

« aveugle », connecté thermiquement au substrat, et occulté de la scène (Figure I.15.b) [63]. En 

effet, ces deux effets peuvent provoquer des dérives dans les caractéristiques du signal de sortie 

et une saturation de l’amplificateur. Le montage différentiel permet de limiter ces effets mais 

nous pouvons relever deux défauts à son utilisation : 

- De l’espace est perdu en bord de puce pour ces bolomètres de compensation (leur champ 

est généralement obstrué mécaniquement, ou via l’ajout d’une couche de réflecteur – 

mais le bilan thermique est alors différent, ce qui complique le circuit de lecture) ; 

- Le bruit du bolomètre de compensation vient s’ajouter au bruit du détecteur sensible. 

L’utilisation de N bolomètres de compensation pour chaque bolomètre sensible 

(possible grâce à la lecture en pied de colonne) permet cependant de diminuer leur 

contribution d’un facteur √𝑁, à l’exception du bruit Johnson. 

Finalement, une partie importante du signal provient de l’auto-échauffement du bolomètre 

sensible qui n’est pas compensé par le bolomètre de compensation car relié thermiquement au 

substrat. Cet effet complexifie notamment la lecture du signal provenant du flux IR. 

 Sources de bruits spécifiques au détecteur 

La contribution du bruit Johnson au NEP total est donnée par (voir Eq. (I.14)) : 

𝑁𝐸𝑃𝐽 =
1

ℜ𝐼(𝜔 = 0)
√
4𝑘𝐵𝑇

𝑅𝑏
𝑓𝐵𝑊     [𝑊] (I.47) 

Où 𝑅𝑏 représente la résistance du bolomètre. Pour rappel, le bolomètre est polarisé pendant un 

temps 𝜏 = 1/(2𝑓𝐵𝑊), plus faible que le temps de réponse thermique 𝜏𝑡ℎ  dans le cas d’une 

lecture en pied de colonne. Ainsi, l’expression précédente peut se reformuler en faisant 

apparaître la puissance Joule 𝐸𝐽 dissipée dans le dispositif : 

𝑁𝐸𝑃𝐽 =
𝐺𝑡ℎ

𝜂𝛽|𝛼𝑅|
√
2𝑘𝐵𝑇

𝑅𝑏𝐼𝑏
2𝜏
=

𝐺𝑡ℎ
𝜂𝛽|𝛼𝑅|

√
2𝑘𝐵𝑇

𝐸𝐽
     [𝑊] (I.48) 

Puisque 𝜏 ≪ 𝜏𝑡ℎ , nous pouvons effectuer un développement au premier ordre de 

𝑒−𝑡/𝜏𝑡ℎ~1 −  𝑡/𝜏𝑡ℎ dans l’Eq. (I.11). En négligeant la puissance provenant du signal IR par 

rapport à la puissance Joule, l’élévation de la température du détecteur peut alors simplement 

s’exprimer en fonction de la capacité thermique 𝐶𝑡ℎ : 

𝛥𝑇𝐽 =
𝑅𝐼𝑏

2

𝐺𝑡ℎ
 
𝜏

𝜏𝑡ℎ
 ⟹ 𝐶𝑡ℎ𝛥𝑇𝐽~𝑅𝐼𝑏

2𝜏 = 𝐸𝐽 (I.49) 

De sorte que, remarquablement, le NEP du bruit Johnson s’exprime en fonction de 𝐶𝑡ℎ et de 

l’élévation de température du dispositif : 
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𝑁𝐸𝑃𝐽 =
𝐺𝑡ℎ

𝜂𝛽|𝛼𝑅|
√
2𝑘𝐵𝑇

𝐶𝑡ℎ𝛥𝑇𝐽
     [𝑊] (I.50) 

Nous remarquons que la dépendance avec la surface 𝐴𝑝 du niveau de bruit est implicite sous 

cette formulation (via 𝐶𝑡ℎ). On retrouve un comportement semblable au bruit de phonon avec 

la réduction du pas pixel. 

La conduction électrique implique aussi des bruits de conduction basse fréquence de type 1/f. 

Ces sources de bruits sont gênantes pour plusieurs raisons : 

- La difficulté d’une théorie unificatrice les rend compliqués à prédire selon les types de 

matériaux (SC, métaux, amorphe, cristallin etc…). 

- Présents à basse fréquence et présentant, comme leur nom l’indique, une densité 

spectrale en 1/f, il est compliqué de s’en affranchir. Augmenter le temps d’intégration 

ne permet pas en effet de diminuer leur contribution. Seule la nature du matériau change 

donc leur intensité. 

- Leur contribution augmente avec la diminution du volume du matériau [64]. Ainsi, la 

diminution du pas pixel tend à augmenter la part du bruit en 1/f. C’est notamment l’une 

des explications du ralentissement de la réduction du pas pixel des thermomètres en 

silicium amorphe. 

La contribution du bruit en 1/f est évaluée grâce à la formule empirique de Hooge [64]. La 

borne inférieure d'intégration 𝑓𝑖𝑛𝑓  est rigoureusement 0 Hz, mais on utilisera 1 Hz dans le cas 

du bruit dit en 1/f sans quoi le calcul divergerait. Au-delà du fait que cela reviendrait à 

considérer une puissance de bruit infinie ou un phénomène ayant une durée infinie, le bruit à 

très basse fréquence correspond à des variations très lentes et peut être corrigé en imagerie par 

des prises de références périodiques ou par des algorithmes de traitement d'image. Ainsi, cette 

source de bruit génère un bruit en courant rms : 

< 𝑖1/𝑓
2 >1/2= √

𝛼𝐻
𝑛

1

𝑉𝑜𝑙
ln(𝑓𝐵𝑊) 𝐼𝑏

2      [𝐴] (I.51) 

Où 𝑓𝐵𝑊  correspond à la ENBW. 𝛼𝐻 , dite constante de Hooge, caractérise le bruit en 1/f. 𝑛 

représente la densité de porteurs de charges dans le matériau tandis que 𝑉𝑜𝑙  représente le 

volume du matériau. Le NEP lié à cette source de bruit s’exprime donc par (voir Eq. (I.14) et 

(I.51)) : 

𝑁𝐸𝑃1/𝑓 =
𝐺𝑡ℎ

𝜂𝛽|𝛼𝑅|
√
𝛼𝐻
𝑛

1

𝑉𝑜𝑙
ln(𝑓𝐵𝑊)      [𝑊] (I.52) 

La dégradation du NEP avec le volume du matériau est ici explicite. On remarque donc que les 

sources de bruits affectant principalement le bolomètre (phonon, Johnson et 1/f) sont toutes 

dépendantes du volume du matériau, ce qui justifie notamment l’exigence d’une isolation 

thermique très élevée et potentiellement pénalisante vis-à-vis de l’éblouissement solaire. 
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 Performances au pas de 5 µm 

Les performances d’un µbolomètre intégrant un matériau thermomètre de type VOx au pas de 

5 µm sont maintenant évaluées. Le pixel envisagé dispose de 2 bras constitués d’une couche de 

8 nm de TiN et de 20 nm de SiN et d’une membrane constituée de 8 nm de TiN, de 30 nm de 

SiN et de 220 nm de VOx. Les paramètres utilisés pour l’estimation des performances du 

bolomètre sont donnés dans le Tableau I.3 [65]. 

 

Tableau I.3: Paramètres utilisés pour la simulation des performances d’un µbolomètre résistif au pas de 5 µm. 

Les paramètres du VOx sont extraits des travaux de Généreux et al [65]. 

 

 

D’après les paramètres du Tableau I.3, des bras d’isolation d’une longueur de 10 µm (en L 

donc) sont nécessaires à l’obtention d’une isolation thermique de 600 𝑀𝐾/𝑊, pour une largeur 

de bras de 115 nm. Nous calculons dans cette configuration un coefficient de remplissage 

𝛽 =  0,86 . Un auto-échauffement maximal Δ𝑇𝐽 = 6 𝐾  est toléré pour cette application 

numérique. Finalement, un facteur de Hooge 𝛼𝐻/𝑛 = 3,9.10−30 m−3  est utilisé d’après les 

travaux de Généreux et al [65].  

Sous ces hypothèses, nous obtenons 𝑁𝐸𝑃𝐽 = 1 𝑝𝑊  pour le bruit Johnson et 

𝑁𝐸𝑃1/𝑓 =  0,26 𝑝𝑊 pour le bruit en 1/f. Une résistance de lecture de 𝑅𝑏 = 90 𝑘Ω est calculée. 

Soit un bruit total 𝑵𝑬𝑷 = 𝟏, 𝟐𝟓 𝒑𝑾  (𝑵𝑬𝑻𝑫 = 𝟕𝟔 𝒎𝑲 ). On observe donc que pour un 

matériau à bas bruit 1/f, comme les oxydes de vanadium, les performances sont limitées par 

l’auto-échauffement admis dans la planche. Un auto-échauffement plus important 

(Δ𝑇𝐽 =  45 𝐾) permettrait d’approcher le bruit thermique à 10 % près mais au prix d’un circuit 

de lecture plus complexe afin d’éviter un emballement thermique du système. 

 Conclusion 

Les bolomètres présentent donc théoriquement de très bonnes performances, permettant 

d’atteindre un niveau de NETD au pas de 5 µm proche de 50 mK. Cette technologie est 

essentiellement pénalisée par un auto-échauffement important, qui nécessite la conception de 

circuits de lecture complexes afin de maîtriser ce phénomène. 
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I.3.b.v) Conclusions sur les performances au pas de 5 µm des 

thermomètres existants 

Afin de conclure cette partie, le Tableau I.4 résume les principales caractéristiques des 

détecteurs cités précédemment. 

 

Tableau I.4 : Comparaisons des caractéristiques des principales solutions à l’heure actuelle pour les 

applications d’imagerie IR non refroidi (𝐹/1, 𝑇𝑠𝑐è𝑛𝑒 = 300 𝐾). 

 

 

La comparaison des performances des principales technologies existantes au pas de 5 µm 

présentées ci-dessus prend peu en compte les difficultés d’intégration spécifiques à chaque 

technologie. Par exemple, les détecteurs pyroélectriques nécessitent des matériaux cristallins, 

difficilement compatible avec une intégration monolithique. Or, une intégration hybride rend 

difficile l’accès aux isolations thermiques requises par les petits pas. 

Les détecteurs thermoélectriques sont généralement conçus en utilisant des thermocouples en 

série afin d’augmenter leur réponse. Ainsi, ces détecteurs ne sont pas non plus compatibles avec 

les isolations thermiques requises aux petits pas pixels. Enfin, nous avons constaté que les 

détecteurs thermomécaniques possédaient à priori une sensibilité insuffisante, qu’il était par 

ailleurs difficile d’améliorer, notamment au pas de 5 µm. Les bolomètres intégrant des couches 

à bas bruit 1/f présentent des performances intéressantes mais sont à priori limités par l’auto-

échauffement du pixel. 

Finalement, nous remarquons donc qu’aucune des technologies présentées dans ce paragraphe 

ne semble en mesure d’atteindre le bruit de phonon au pas de 5 µm. Nous avons relevé les 

problématiques que comprenait l’utilisation d’une isolation thermique excessive. Le prochain 

paragraphe confirme les analyses théoriques précédentes en s’appuyant sur une comparaison 

des performances à l’état de l’art des différents détecteurs présentés ci-dessus. 
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I.3.c) Performances des acteurs du marché 

I.3.c.i) Figure de mérite 

La grandeur de comparaison idéale afin de comparer les performances des acteurs du marché 

est le NEP du détecteur, puisqu’il caractérise directement les performances du détecteur, 

indépendamment de l’optique et du pas pixel. Seulement, les acteurs du marché communiquent 

souvent directement en NETD, pour la simple raison que les performances des caméras sont 

généralement mesurées sous cette forme, en observant la différence de réponse des capteurs 

entre deux corps noirs d’extension latérale infinie de température différentes [8]. 

Comme nous l’avons précisé ci-dessus, la réduction du pas pixel des détecteurs IR s’effectue à 

𝑁𝐸𝑇𝐷 × 𝜏𝑡ℎ constant. Ainsi, afin de comparer la qualité des différents détecteurs du marché, 

Skidmore et al propose de prendre en compte la surface du détecteur afin d’évaluer les 

performances des technologies [66]. La figure de mérite ainsi introduite prend la forme : 

𝐹𝑂𝑀 = 𝑁𝐸𝑇𝐷 × 𝜏𝑡ℎ × 𝐴𝑝           [𝑚𝐾.𝑚𝑠. µ𝑚
2] (I.53) 

Où le 𝑁𝐸𝑇𝐷 est généralement exprimé en mK, le pas pixel en µm et le temps de réponse en 

ms. Ainsi, plus une 𝐹𝑂𝑀  sera basse, meilleure la technologie sera. La 𝐹𝑂𝑀  ultime des 

détecteurs IR, limités par le bruit de phonon dans les conditions décrites ci-dessus, est donc 

𝐹𝑂𝑀 = 50 × (5)2 × 8 = 104𝑚𝐾.𝑚𝑠. µ𝑚2. 

I.3.c.ii) Etat de l’art 

Les performances évaluées grâce à la 𝐹𝑂𝑀 des technologies présentées précédemment sont 

présentées sur la Figure I.16. Elles sont extraites de la littérature. Nous avons aussi comparé les 

performances de travaux effectués sur 2 types de technologies émergentes, à savoir les diodes 

[67], [68] et les transistors [69], qui présente potentiellement des sensibilités élevées, mais au 

détriment d’une technologie plus complexe. 
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Figure I.16 : Comparaison de différentes technologies de détecteurs thermiques dont les performances sont 

évaluées grâce à la figure de mérite NETD×𝜏𝑡ℎ×Ap. La FOM d’un détecteur limité par le bruit de phonon à 

50 mK pour une temps de réponse 𝜏𝑡ℎ de 8 ms au pas 5 µm est aussi présentée. 

 

A l’évidence, nous constatons que les FOM des détecteurs bolométriques devancent celles de 

leurs concurrents, ce qui confirme l’analyse théorique effectuée au pas de 5 µm. Les 

développements récents ont ainsi permis l’émergence d’imageurs µbolomètres au pas de 12 µm 

[70], [71]. Nous observons que les performances des diodes se rapprochent de celles des 

bolomètres, mais la technologie reste encore peu mature. La question de l’isolation thermique 

de ces diodes pose notamment problème car la structure est obtenue par une intégration 

collatérale de la diode de détection, du ROIC et des bras d’isolation thermique dans les mêmes 

couches du CMOS. 

En conséquence, nous comparerons dans la suite de ces travaux les performances uniquement 

des bolomètres cités ci-dessus. Par ailleurs, les bolomètres résistifs étant à présent les 

principaux acteurs du marché des détecteurs IR non refroidi pour les applications d’imagerie 

grand format, nous dénommerons ce type de détecteur directement par « µbolomètres » dans la 

suite ce manuscrit. 
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I.4) Conclusion 

Après avoir introduit les principales grandeurs permettant d’estimer les performances des 

détecteurs IR non refroidi, nous avons mis en évidence plusieurs limitations des technologies 

actuelles de thermomètres pour atteindre le pas de 5 µm : 

- Les différentes sources de bruits inhérentes à chaque technologie de thermomètres ont 

une contribution supérieure à la limite fondamentale du détecteur thermique (bruit de 

phonon). Une isolation thermique supérieure permettrait de diminuer le pas du détecteur 

mais aurait pour conséquence une sensibilité excessive à l’éblouissement solaire, que 

nous avons montré être potentiellement une butée à la réduction du pas du pixel. 

- L’auto-échauffement des bolomètres limite à priori leurs performances au pas de 5 µm. 

- Pour les matériaux pyroélectriques, la question d’une intégration monolithique, et donc 

l’accès à des conductances thermiques élevées, reste problématique. 

- Bien que les bolomètres semblent les candidats idéaux, la question de l’intégration de 

matériaux thermomètres exotiques (type VOx) dans des salles blanches de 

microélectronique5 est posée. En effet, les oxydes de vanadium peuvent être considérés 

comme des contaminants en CMOS. Leur intégration pour atteindre un pas de 5 µm est 

donc hypothétique. 

En conséquence, atteindre la limite ultime de 5 µm nécessite la recherche soit de nouveaux 

matériaux thermomètres afin d’obtenir des sensibilités supérieures, soit l’utilisation de 

thermomètres en rupture, afin de diminuer le niveau de bruit des détecteurs. Nous avons aussi 

mis en évidence la nécessité de travailler autant que possible avec un thermomètre dont les 

niveaux de bruits et la sensibilité dépendent à minima de la réduction de la surface du pixel, 

afin de contrôler la conductance thermique 𝐺𝑡ℎ  avec le pas pixel et ainsi maîtriser 

l’éblouissement solaire des détecteurs. 

Prenant en compte les considérations précédentes, nous proposons dans cette thèse un micro-

résonateur mécanique travaillant en torsion, où le corps mécanique concédant l’effort de torsion 

est déporté hors de la surface principale du pixel (bras de torsion). Les excellentes propriétés 

mécaniques des résonateurs mécaniques travaillant à pression réduite (notamment un facteur 

de qualité élevé) permettent d’envisager un détecteur dont le bruit théorique intrinsèque atteint 

la limite du bruit de phonon.  

                                                 
55 Salles blanches de microélectronique « classique », permettant d’assurer des volumes de production 

importants (transistors, mémoires…) et permettant ainsi d’accéder à des résolutions de l’ordre de 90 nm 
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Chapitre II :   

 

Résonateur M/NEMS pour l’imagerie 

infrarouge non refroidi 

 

Ce chapitre introduit différents concepts permettant de comprendre le fonctionnement des 

résonateurs mécaniques MEMS. En premier lieu, nous présentons différentes applications des 

bases de temps, plus communément appelées horloges et introduisons la notion de stabilité. 

Nous notons que celle-ci est liée à deux grandeurs importantes des résonateurs mécaniques : le 

facteur de qualité et la gamme dynamique linéaire de fonctionnement du résonateur. 

Ainsi, la suite du chapitre s’attache à décrire succinctement les techniques d’actionnement et 

de transduction permettant d’obtenir un signal électrique à partir du mouvement mécanique du 

résonateur. Nous nous intéressons ensuite aux effets de la réduction des échelles sur les 

performances des résonateurs. En effet, le capteur envisagé utilisera des bras d’isolation 

thermique présentant des dimensions sub-micrométriques. 

Enfin, nous présentons une revue détaillée des résonateurs proposés dans la littérature pour 

l’imagerie IR non refroidi. Finalement, nous identifions une architecture de résonateur 

permettant de répondre aux performances requises par la détection IR non refroidi. 

  



Chapitre II : Résonateur M/NEMS pour l’imagerie infrarouge non refroidi 

68 

II.1) Les résonateurs MEMS comme références de temps 

II.1.a) Horloges : applications et stabilités 

Les applications nécessitant des bases de temps (communément appelées horloges) sont 

nombreuses : nous pouvons citer, de manière non exhaustive, les télécommunications 

(lecture/envoi des données, modulation d’amplitude…), les mesures de distances (mesures 

temps de vol), les systèmes de positionnements (GPS, projet Galileo) les circuits électroniques 

(échantillonnage des signaux analogiques, processeurs…) ou encore la physique fondamentale 

(mesures d’états quantiques, détection des ondes gravitationnelles…). 

Ces bases de temps peuvent être obtenues à partir de phénomènes périodiques existants 

(typiquement la fréquence de rotation de la Terre, battements du cœur…). Néanmoins, les 

échelles de temps et les stabilités fréquentielles exigées pour les applications citées 

précédemment nécessitent la création d’oscillateurs, obtenus en entretenant des phénomènes 

ondulatoires (principalement des vibrations optiques ou mécaniques). Par exemple, la seconde 

est (actuellement) définie sur les transitions électroniques des niveaux hyperfins de l’atome de 

Césium 133. La mesure du nombre d’atomes de Ce133 dans l’état excité à la sortie d’une cavité 

permet de réaliser une boucle fermée afin de modifier la fréquence du rayonnement microonde 

irradiant les atomes dans la cavité. C’est le principe de base des horloges atomiques – les plus 

stables jamais fabriquées – qui fournissent des bases de temps à la fréquence 

𝑓0 =  9 192 631 770 𝐻𝑧. 

La variance d’Allan, notée 𝜎𝑦
2(𝜏), est un estimateur de la stabilité relative d’un oscillateur à 

partir d’échantillons de fréquence expérimentaux (𝛿𝑓/𝑓0) en fonction du temps d’intégration 𝜏 

du signal de l’oscillateur. Le calcul de la variance d’Allan permet d’estimer le temps 

d’intégration optimal pour une stabilité maximale de l’horloge. Le lecteur pourra se reporter au 

Chapitre IV pour de plus amples détails sur le calcul de la variance d’Allan. Le temps 

d’intégration du signal dépend aussi de l’application : il sera d’une centaine de secondes pour 

une application de positionnement GPS mais seulement d’une centaine de millisecondes pour 

une application de mesure de masse. 

Les horloges atomiques peuvent atteindre des stabilités fréquentielles de l’ordre de 10−15 pour 

des temps d’intégrations de 100 s. Si les horloges atomiques sont les plus stables au monde, 

elles sont également coûteuses et difficilement intégrables. Or, un nombre important 

d’applications nécessite des horloges locales intégrables (télécommunications, circuits 

électroniques …) mais avec des stabilités moins performantes. Par exemple, la plupart des 

horloges utilisées dans nos montres utilisent un oscillateur à quartz, possédant des stabilités 

fréquentielles relatives de l’ordre de 10−9 pour des temps d’intégrations de 1 s [1]. Ces horloges 

sont basées sur les propriétés piézoélectriques du quartz : un champ électrique appliqué aux 

bornes du matériau permet la propagation d’une onde acoustique dans le matériau. Ces 

oscillations sont ensuite entretenues par un circuit électronique. Les résonateurs à quartz sont 

particulièrement performants grâce à leur facteur de qualité élevé (de l’ordre du million – à 

comparer à une centaine pour les résonateurs électriques). Or, la stabilité de l’oscillateur 𝜎𝑦 est 

souvent directement proportionnelle au facteur de qualité, selon la formule [2] : 
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𝜎𝑦 =
1

2𝑄

1

𝑆𝑁𝑅
 (II.1) 

Où le 𝑆𝑁𝑅 représente le rapport signal à bruit de l’amplitude du signal en sortie de l’oscillateur. 

Aux temps d’intégration plus longs, d’autres phénomènes interviennent, notamment la 

dépendance avec la température de la fréquence de résonance (on parle alors de Temperature 

Coefficient of Frequency – TCF). Les résonateurs à quartz ont l’avantage de présenter des 

coupes cristallographiques possédant des TCF sous le ppm/°C. 

Cependant, les techniques de fabrication des résonateurs à quartz sont difficilement compatibles 

avec des intégrations monolithiques, ce qui augmente leur coût pour des applications 

nécessitants un nombre important de dispositifs (automobile ou smartphones par exemple). Ces 

mêmes techniques de fabrication ne permettent pas une réduction importante des dimensions 

du résonateur quartz, limitant leurs utilisations pour des applications de mesure de force ou de 

masse. Au contraire, les progrès des techniques de fabrication sur silicium ont permis 

l’émergence de résonateurs MEMS utilisant les matériaux de la microélectronique (SiO2, GaAs, 

PolySi, Al, SiN ou encore graphène). 

II.1.b) Résonateurs MEMS 

II.1.b.i) MEMS : définition et applications 

Le développement des techniques de fabrication sur Silicium a donc permis l’émergence de 

microsystèmes électromécaniques (MEMS), tout d’abord pour des applications statiques 

comme les accéléromètres (déclenchement airbags, manettes Wii…), les micro-miroirs 

(vidéoprojecteurs), les capteurs de pression (microphones) ou encore les µbolomètres. Des 

applications dynamiques, où la réponse harmonique du système est sollicitée, ont aussi été 

développées, comme pour les gyroscopes (aide à la navigation), des magnétomètres [3]–[7] ou 

des horloges [1], [8] (circuits radiofréquence). Ces dispositifs sont aujourd’hui produits de 

manière industrielle par des acteurs tels que Bosch ou ST Microelectronics [9]. 

Les progrès de la microélectronique sur silicium (surfaces de fabrication de plus en plus 

importantes – wafer 100, 200 puis 300 mm aujourd’hui –, fiabilité et reproductivité des 

méthodes de fabrication, substrat SOI 6  (Silicon On Insulator) et possibilité d’intégration 

monolithique) font des MEMS des candidats idéaux afin de remplacer les horloges ou filtres à 

quartz pour des applications de masse [1], [8]. 

La stabilité de la base de temps fournie par le résonateur MEMS est donc définie par le facteur 

de qualité et le SNR du signal harmonique de l’oscillateur (Eq. (II.1)). Lorsque les bruits liés 

aux moyens de transduction du mouvement mécanique – et à l’électronique en aval – sont 

négligeables, le bruit sur l’amplitude du signal est principalement dû au couplage du résonateur 

avec le bain thermique ambiant (bruit thermomécanique – voir Chapitre IV). 

                                                 
6 Les substrats SOI possèdent une fine couche de Silicium cristallin (pouvant descendre à une vingtaine de 

nanomètres) sur une couche de SiO2, pouvant servir de couche sacrificielle pour la libération du résonateur. Ces 

propriétés en font un substrat privilégié pour la fabrication des MEMS. 
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Le SNR est alors défini par l’amplitude maximale de déflexion du résonateur, limitée soit par 

la force d’actionnement du résonateur, soit par la limite de fonctionnement linéaire du 

résonateur, au-delà de laquelle le caractère non linéaire du MEMS dégrade la stabilité 

fréquentielle du résonateur [10]. 

II.1.b.ii) Réduction des échelles : résonateurs NEMS 

Apparus au début des années 2000, les Nano Systèmes ElectroMécaniques (NEMS) peuvent se 

définir comme des systèmes mécaniques possédant au moins deux dimensions sub-

micrométriques. Leurs faibles dimensions les rendent particulièrement sensibles à leur 

environnement extérieur et les résonateurs conservent une très bonne stabilité fréquentielle. 

Ainsi, les NEMS se révèlent d’excellents capteurs physiques notamment pour la mesure de 

forces [11], [12] ou de masse [13], [14], mais aussi la température [15]–[18] ou encore la 

détection de gaz [19], [20]. 

Les applications des NEMS ont largement débordé le domaine des capteurs de sorte qu’on les 

retrouve dans des applications de nano-interrupteurs [21] ou dans la physique fondamentale. 

On relève ainsi une activité intense de la communauté des NEMS se rapportant à l’étude 

d’oscillateurs dans leur mode quantique fondamental (1 phonon), à l’aide du couplage 

optomécanique (refroidissement du NEMS via l’échange énergétique phonon-photon) [22]–

[26]. 

Récemment, la capacité à mesurer un yoctogramme (10-24 g – masse d’un proton) a même été 

démontrée grâce à des nanotubes de carbone (CNT) [27]. Plus généralement, les résonateurs 

NEMS peuvent potentiellement étendre la protéomique vers des biomolécules de hautes 

masses7 (largement au-delà du MDa8) [14], [28]. 

 

Le bruit fondamental des détecteurs thermiques – le bruit de phonon – est indépendant de la 

sensibilité thermique du détecteur (voir Eq. (I.22)). Nous proposons donc dans cette thèse 

d’étudier la possibilité d’utiliser l’excellente stabilité fréquentielle des résonateurs mécaniques 

pour réaliser des détecteurs bas bruit pour l’imagerie IR non refroidi. 

La suite de ce chapitre s’attache donc à décrire les éléments de base des résonateurs mécaniques 

afin d’identifier une technologie susceptible de répondre aux critères de l’imagerie IR non 

refroidi (facteur de remplissage et isolation thermique importants, auto-échauffement 

maîtrisé…). 

                                                 
7 La protéomique est une technique émergente pour l’analyse de biomolécules (protéines, macromolécules, virus, 

bactéries etc…) reposant sur la mesure de la masse de molécules intactes avant de les ioniser et séparer par des 

méthodes essentiellement électromagnétiques (les données obtenues sont donc des rapports masse/charge). Ces 

techniques se limitent généralement à des molécules sous 100 kDa. 
8 Le Dalton est l’unité de masse atomique utilisée pour la mesure de masse de protéines :1 𝐷𝑎 =

1,66.10−24 𝑔 → masse d’un proton. La masse d’un virus est de l’ordre du MDa. 

https://www.google.fr/search?q=prot%C3%A9omique&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjk8Pn399nPAhUF1xoKHVcGDG8QvwUIGygA
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II.2) Généralités sur les résonateurs mécaniques 

II.2.a) Modèle général et modes de vibrations 

II.2.a.i) Modèle du résonateur harmonique forcé 

Les structures des capteurs résonants mécaniques varient notablement selon les applications, 

chaque structure géométrique privilégiant généralement un ou plusieurs modes de vibrations : 

cantilever, poutre doublement encastrées (c-c pour clamped-clamped), tore, disque plaque, 

diapason… L’idée d’un capteur résonant mécanique est le suivant : un changement d’un 

paramètre physique externe (température, pression, force, accélération…) ou à la surface du 

matériau (adsorption d’un gaz, molécule…) va modifier sa rigidité ou sa masse, induisant ainsi 

un changement de la fréquence de résonance. La Figure II.1 présente l’exemple d’un résonateur 

en torsion, actionné et détecté de manière électrostatique, dont la masse, et donc la fréquence 

de résonance, est modifiée par l’ajout de nanoparticules d’or. 

 

 

Figure II.1 : Exemple d’un résonateur MEMS privilégiant le mode de torsion (image MEB colorisée). La 

membrane est attirée vers l’électrode d’actionnement (rouge) et la modification de la capacité formée par les 

électrodes verte et bleu est détectée via le signal de l’électrode bleue. La fréquence de résonance du résonateur 

est modifiée par un ajout de masse sur la membrane (exemple de nanoparticules d’or ici –échelle non respectée). 

 

Les parties mécaniques et électriques des MEMS ou NEMS peuvent être étudiées séparément 

puisque qu’elles sont généralement indépendantes. Cependant, le choix d’un mode de vibration 

conditionne souvent – selon les contraintes d’intégration du capteur – le mode de transduction 

qui actionne le résonateur, et détecte le mouvement mécanique. 

D’un point de vue mécanique, le résonateur peut être souvent décrit suivant l’équation d’un 

oscillateur amorti à un degré de liberté 𝛿 (amplitude et/ou angle de déflexion) actionné par une 

force 𝐹𝑚 (Figure II.2.b) : 

𝑚�̈� + b�̇� + 𝑘𝛿 = 𝐹𝑚 (II.2) 
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Où 𝑚 représente la masse du résonateur, 𝑏 le coefficient de dissipation du système et 𝑘  la 

raideur du corps mécanique. Les deux grandeurs primordiales d’un résonateur mécanique sont 

la fréquence de résonance 𝑓0 = 𝜔0/2𝜋  et le facteur de qualité 𝑄 = 𝜔0𝑚/𝑏  (un facteur de 

mérite couramment utilisé pour comparer les performances des résonateurs et mode de vibration 

est d’ailleurs le produit de ces deux quantités). 

La pulsation propre du résonateur est définie par 𝜔0 = √𝑘/𝑚. Physiquement, le facteur de 

qualité 𝑄 représente l’énergie perdue à chaque cycle par le résonateur et peut être notamment 

mesuré par le rapport 𝑓0/∆𝑓, où ∆𝑓 correspond à la largeur à mi-hauteur du pic de résonance 

(Figure II.2.b). La constante de temps de réponse 𝜏𝑚 d’un oscillateur harmonique est définie 

par le rapport 2𝑄/𝜔0. 
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Figure II.2 : (a) Modèle d’un oscillateur harmonique linéaire amorti. (b) réponse du résonateur à la résonance : 

en bleu, l’amplitude du signal et en vert, la phase. Les données sont extraites des résonateurs présentés au 

Chapitre III. 

 

II.2.a.ii) Facteur de qualité 

Dans le cas d’un résonateur, le facteur de qualité doit être maximisé pour plusieurs raisons. En 

effet, des pertes énergétiques minimes à chaque cycle permettent de diminuer le gain du circuit 

électronique nécessaire à l’entretien des oscillations – et donc de réduire la consommation du 

circuit. De plus, les fluctuations du résonateur sont généralement inversement proportionnelles 

au facteur de qualité (Eq. (II.1)) pour les temps d’intégrations courts – avant apparition des 

dérives longs termes. Les sources de bruits affectant la fréquence du résonateur sont abordées 

plus en détail dans le Chapitre IV. 

Les sources de dissipation au sein d’un résonateur sont nombreuses et variées. L’inverse du 

facteur de qualité global 𝑄  du système s’exprime comme la somme de l’inverse des 

contributions individuelles des sources de dissipation 𝑄𝑖 : 
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1

𝑄
=∑

1

𝑄𝑖
𝑖

 (II.3) 

Deux grandes catégories de processus de pertes d’énergies se distinguent (Figure II.3.a) [29], 

[30] : 

- Les sources de dissipation dites intrinsèques au résonateur. Elles sont inhérentes aux 

interactions fondamentales dans la structure oscillante et aux imperfections (défauts de 

maille en surface et en volume). Les sources intrinsèques regroupent par exemple les 

pertes thermoélastiques [31], [32], les pertes liées aux défauts dans le volume du 

matériau [33] ou encore des effets de surface [34], [35], comme la création de liaisons 

chimiques pendantes. 

- Les sources extrinsèques inhérentes aux interactions entre le résonateur et son 

environnement. Parmi les sources de dissipation couramment rencontrées, nous 

pouvons citer les pertes par encastrement [35]–[37] ou les pertes par frottement fluide 

[29]. 

 

 

Figure II.3 : (a) Principales sources intrinsèques et extrinsèques de pertes d’énergie au sein d’un résonateur 

(adapté de M. Imboden et P. Mohanty [29]) (b) mode fondamental de flexion dans le plan d’une poutre 

doublement-ancrées (adapté de E.Sage [38]) (c) Exemple d’une onde de volume sur une plaque vibrant selon 

un mode de Lamé (adapté de V.Agache et al [39]). 

 

II.2.a.iii) Modes de vibrations des résonateurs micromécaniques 

Les principaux modes propres de vibrations acoustiques au sein des structures MEMS/NEMS 

sont généralement classés selon 2 familles : les modes de flexion/torsion (Figure II.3.b) et les 

modes de volumes (Figure II.3.c). 

Les modes de flexion présentent l’avantage d’une description analytique plus aisée que la 

plupart des résonateurs en volume (notamment pour les harmoniques des modes 

fondamentaux). Ces résonateurs sont utilisés à des fréquences assez basses mais peuvent 
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atteindre (~10 𝑀𝐻𝑧) pour des masses extrêmement faibles (~1 𝑝𝑔) [14]. Leur simplicité de 

design en fait des outils d’études sur les résonateurs mécaniques largement répandus. De plus, 

l’actionnement et la détection des harmoniques supérieurs sont aisés [14], [28]. Ils sont 

notamment utilisés en mesure de masse et en détection de gaz, où la sensibilité du dispositif est 

inversement proportionnelle à la masse du résonateur [14]. 

Les résonateurs à ondes de volume présentent souvent des facteurs de qualité extrêmement 

importants (de l’ordre de plusieurs dizaines de milliers) et vibrent à des fréquences de 

résonance, de l’ordre du GHz, plus importantes que les modes de flexion pour les mêmes 

dimensions. Pour ces raisons, ce type de résonateur est souvent utilisé pour des applications de 

filtres radiofréquences (RF). Néanmoins, les architectures doivent être efficaces (facteur de 

qualité important) car la puissance de l’électronique est limitée à de telles fréquences. C’est 

notamment une des difficultés actuelles de réduction d’échelle de ce type de résonateurs. 

Le Tableau II.1 présente plusieurs exemples de résonateurs mécaniques extraits de la littérature.  

 

Tableau II.1 : Résonateurs MEMS pour différents types de modes de vibrations 

Matériau 

principal 

Mode de 

vibration 
𝑸 (Vide) 

𝒇𝟎 ∗ 𝑸 

(GHz) 
V (cm3) MEB 

Forme du 

mode 

Si mono 

cristallin 

[40] 

Flexion 1 

26 MHz 
8500 221 

4.8.10-13 

 

 

Flexion 2 

72 MHz 
7500 540 

 

Si poly 

Cristallin 

[41] 

Flexion 

82 MHz 
28000 2300 1.7.10-10 

  

SiC [42] 
Torsional 

2 MHz 
2650 5.3 3.6.10-12 
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CNT [43] 3.27 MHz 80 0.26 3.7.10-17 
 

 

PolySi 

Longitudi

nal BAR 

49 MHz 

13000 637 4.5.10-10 

  

PolyDiam

ond[44] 

Extension 

497 GHz 
55300 27.106 3.7.10-9 

 

 

AlCu/SiO2

[45] 

Ellipse 

6.5 MHz 
1400 9.1 

3.3.10-9 

 

 

Bateau 

5 MHz 
1700 8.5 

 

PolySi 

[46] 

Lamé 

12.9 MHz 
807000 10410 2.5.10-6 

 
 

AlN sur Si 

[47] 

Extension 

25 MHz 
6500 162 6.3.10-7 

  

AlN [48] 

Ondes de 

Lamb 

2 GHz 

1100 2200 2.9.10-9 
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Le mode de vibration choisi dépend principalement de l’application du résonateur : les modes 

de volume (ou extensionnel) sont plus à même de conserver l’énergie élastique mais sont 

compliqués à actionner tandis que les modes de flexion sont plus à même d’adresser des 

applications nécessitant une réduction agressive des dimensions du résonateur. Dans notre 

application, le choix est loin d’être évident, et nous y reviendrons à la fin de ce chapitre. 

Cependant, nous pouvons déjà avancer que les contraintes d’intégration de la structure MEMS 

complète dans le pas pixel est un des critères principaux pour le choix du mode de vibration. 

II.2.b) Transduction du mouvement mécanique 

Les M/NEMS nécessitent donc une lecture du mouvement mécanique, souvent effectuée (c’est 

l’essence même de Electro) de manière électrique. L’efficacité de transduction se traduit 

usuellement par un signal à fond (SBR pour Signal to Background Ratio) continu et un SNR le 

plus important possible. Un SBR faible peut tout simplement ne pas permettre la réalisation de 

boucles fermées, nécessaire à la fabrication d’oscillateur. De plus, un niveau de fond important 

peut dégrader le facteur de qualité 𝑄 effectif du résonateur, et donc sa stabilité fréquentielle 

[49]. En clair, il est nécessaire que 𝑆𝐵𝑅 ≫ 1 pour un fonctionnement optimal du résonateur. 

Nombre de capteurs résonants utilisent la modification de la fréquence de résonance avec la 

modification d’une grandeur physique (température, masse, force…). Le bruit en fréquence de 

tels capteurs doit donc être minimisé. En observant l’Eq. (II.1), nous remarquons que le SNR 

doit être maximal, afin que le bruit du circuit électronique contribue à minima aux fluctuations 

de fréquence du résonateur. Néanmoins, l’efficacité de transduction n’est pas le seul critère 

amenant à choisir tel ou tel mécanisme de transduction.  

Selon les applications, l’intégrabilité peut en effet être primordiale. En effet, une détection 

interférométrique sied aisément à une étude purement mécanique [50], alors que l’utilisation de 

M/NEMS comme accéléromètres nécessite un transducteur intégrable [51]. Dans notre cas, 

l’imagerie IR nécessite bien entendu une intégrabilité du système de transduction. Ainsi, nous 

excluons ici les moyens de détections difficilement intégrables (détection par microscope à 

électrons [52], interférométrie optique [53], [54], déflexion optique [55], [56]).  

De plus, les moyens de transduction peuvent introduire des non linéarités dans la mécanique du 

résonateur. L’influence de ces non linéarités sur le fonctionnement du capteur est précisée plus 

loin dans ce chapitre. 

Finalement, le transducteur est souvent invasif, sous différent aspects : il peut modifier la 

structure mécanique via les encastrements (jauges piézorésistives [40]), nécessiter un 

empilement particulier (thermique, magnétique [57], [58]), ou encore utiliser un espace 

important sur la puce – par rapport au résonateur (optomécanique [23], [59]–[61]). 

Le Tableau II.2 présente plusieurs méthodes de transduction actuellement utilisées dans la 

littérature pour détecter le mouvement mécanique. Certaines utilisent aussi des principes 

physiques permettant aussi l’actionnement du M/NEMS. Nous notons que la transduction 

capacitive est de loin la plus répandue des dispositifs utilisés dans l’industrie. La littérature 

fournit des modèles détaillés de ces principes de détection (lire par exemple [30], [62]). 
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Tableau II.2 : Principaux moyens de transduction du mouvement mécanique en signal électrique 

Principe physique Principe de détection Principe d’actionnement 

Electrostatique 

Capacité 

Plane [6], 

[63], [64] 

Variation de la capacité 

entre une électrode fixe et le 

NEMS. Efficace pour des 

surfaces importantes en 

regard. 

Force attractive dérivant 

de l’énergie électrostatique 

contenue entre deux 

surfaces en regard 

Peignes 

interdigités 

[65] 

Variation de capacité entre 

de multiples électrodes. 

Efficace pour une détection 

dans le plan du mouvement 

lorsque le volume en 

mouvement est important 

devant la taille des 

électrodes (plutôt MEMS). 

Force attractive dérivant 

de l’énergie électrostatique 

contenue entre deux 

surfaces en regard 

Thermoélastique - 

Contrainte thermique créée 

par la différence de 

coefficients de dilatation 

thermique entre 2 

matériaux 

Transistor à effet de champ 

(FET) [66]–[69] 

Variation du courant dans le 

transistor selon deux 

architectures : le résonateur 

peut jouer le rôle de grille, 

ou de canal. Dans ce dernier 

cas, l’effet piézorésistif 

s’ajoute à la variation de 

capacité. 

- 

Piézorésistif [70], [71] 

Variation de la résistance 

avec la contrainte 

mécanique. Efficace pour 

une transduction NEMS 

dans le plan du résonateur 

en raison du ratio 

signal/surface. 

- 
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Piézoélectrique [20], [48], [72] 

Variation de la polarisation 

du matériau avec la 

contrainte. Effet 

piézoélectrique dit direct. 

Nécessite des matériaux 

cristallins, disponibles en 

couches minces. Aussi 

efficace pour des 

dimensions NEMS. 

Exploite l’effet 

piézoélectrique inverse 

Magnétique [13], [57], [73] 

Basée sur la loi de Lenz : le 

courant traversant le 

résonateur, baigné dans un 

champ magnétique (souvent 

important), dépend du 

mouvement mécanique. 

Utilise la force de Laplace, 

exercée sur un conducteur 

traversé par un courant 

dans un champ magnétique 

uniforme (important, de 

l’ordre de 10 T) 

Optomécanique 

Guide 

d’onde [59] 

Modification de l’indice 

effectif aux abords d’un 

guide optique. Les 

caractéristiques de l’onde 

évanescente sont modifiées 

par le mouvement du 

résonateur. 

Gradient de force optique 

dérivée de l’énergie 

électromagnétique 

Résonateur 

[60], [61], 

[74]–[77] 

Couplage (par onde 

évanescente ou pression de 

radiation) d’une cavité 

optique résonante avec un 

système mécanique 

Pression de radiation 

 

Le Tableau II.3 présente quelques illustrations des moyens de détection présentés ici. 
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Tableau II.3 : Illustration de plusieurs moyens de transductions et d’actionnement des résonateurs M/NEMS. 

Transducteur Schéma de détection MEB 

Electrostatique 

Capacité Plane 

[62], [78] 

 
 

Peignes 

interdigités 

[79]–[81] 

 
 

Thermoélastique [30] 

 
 

FET [66]–[69]  

  

Piezorésistif 

2nd ordre [82] 

 
 

1er ordre [62] 
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Piezoélectrique [20], [62] 

 

 

Magnétique [58] 

  

Optomécanique 

Guide d’onde 

[83] 

 

 

Résonateur 

[61], [74], [76] 

  

 

II.2.c) Lecture de la fréquence de résonance du M/NEMS 

Nous présentons à présent les différentes manières de lire la fréquence de résonance d’un 

résonateur mécanique. On distingue généralement les méthodes dites boucle ouverte et fermée. 

Les paramètres déterminants des techniques de lectures sont la réponse temporelle, 

l’intégrabilité, la gamme dynamique et la précision de la boucle. Finalement, nous présentons 

quelques méthodes de lecture de la fréquence d’un signal. 

II.2.c.i) Boucle ouverte 

Les boucles ouvertes présentent généralement une gamme dynamique faible, mais leur mise en 

œuvre est aisée. 

 Balayage en fréquence 

En premier lieu la technique de balayage fréquentielle permet de déterminer la fréquence de 

résonance du système en enregistrant l’amplitude et la phase du signal sur une bande de 

fréquence donnée (Figure II.4). La fréquence de résonance du système est alors déterminée par 
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l’abscisse du gain maximal. Ainsi, la résolution en fréquence est déterminée par le pas de 

fréquence utilisé, ce qui rend cette méthode assez lente. De plus, la résolution en fréquence dans 

cette méthode est limitée par le bruit en amplitude du résonateur et, souvent, par celui de 

l’électronique de lecture. Cette méthode de mesure est donc généralement utilisée en 

laboratoire, afin d’étudier la réponse mécanique du résonateur. On remarque que la phase 

présente un saut de 180° à la résonance, avec une valeur de 90° à la fréquence de résonance. 

On remarque qu’une détermination de la phase du signal, plutôt que de l’amplitude maximale 

(Figure II.4.a), permet de diminuer l’incertitude sur la mesure de la fréquence de résonance 

(Figure II.4.b). 

 

 

Figure II.4 : (a) Détermination de la fréquence de résonance par un balayage en fréquence pour la réponse d’un 

résonateur oscillateur parfait (rouge) et réel, bruité (gris). (b) Phase du signal. (c) Détermination du changement 

de fréquence de résonance dû à une élévation de température du résonateur à fréquence d’actionnement 

constante via l’amplitude du signal de sortie (d) Réponse pour la phase du signal de sortie. Un facteur de qualité 

𝑄 = 1000 est supposé ici. 

 

 Actionnement à fréquence constante 

Une autre méthode de détection en boucle ouverte consiste à directement actionner le résonateur 

à sa fréquence de résonance, évitant ainsi le balayage en fréquence. Lorsque la rigidité et/ou la 

masse du résonateur sont modifiées par un paramètre physique, on observe une chute du signal 

à la sortie du système électromécanique. Le changement de fréquence de résonance peut alors 

être déduit par la fonction de transfert du résonateur. La modification de l’amplitude (Figure 

II.4.c) et de la phase du signal (Figure II.4.d) pour une fréquence d’actionnement 𝑓𝑑 lorsque la 

température du résonateur augmente. 
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Par rapport à la méthode précédente, le gain en temps de mesure est évident, limité seulement 

par le temps d’intégration de l’électronique ou le temps de réponse du résonateur. Comme 

précédemment, la mesure de la phase du signal est plus précise que la mesure de l’amplitude 

du signal. On remarque cependant que la sensibilité décroît fortement avec l’amplitude du 

changement de résonance, et que la gamme dynamique de mesure de cette méthode est réduite. 

Pour les mêmes raisons, les dérives longs termes de la fréquence de résonance diminuent 

fortement la sensibilité du détecteur résonant. 

Cette méthode est plutôt utilisée pour mesurer le bruit du dispositif que pour une application 

capteur. Dans ce dernier cas, les boucles fermées sont privilégiées. 

II.2.c.ii) Boucle fermée 

L’objectif d’une boucle fermée est d’actionner le résonateur de manière continue à la fréquence 

de résonance. Les dérives long termes (qui apparaissent vers une dizaine de secondes de temps 

d’intégration) n’empêchent ainsi plus le fonctionnement du capteur. Deux architectures de 

boucles fermées s’opposent généralement : les boucles auto-oscillantes9 et celles à verrouillage 

de fréquence. 

 

 

Figure II.5 : (a) Schéma fonctionnel d’une boucle fermée auto-oscillante. Un circuit d’amplification permet 

d’obtenir un gain supérieur à l’unité, tandis qu’un mécanisme de déphasage permet d’obtenir une phase nulle. 

Un limiteur d’amplitude (typiquement un transistor saturé) permet de maîtriser l’amplitude d’ationnement du 

résonateur. (b) Schéma fonctionnel d’une boucle fermée verrouillée en fréquence. Un comparateur de phase 

entre le signal en entrée et en sortie de chaîne permet de créer une tension proportionnelle aux modifications de 

la fréquence de résonance. Cette tension contrôle ensuite la fréquence d’un oscillateur contrôlé en tension 

(Voltage Controlled Oscillator – VCO). Adaptée de Arndt [49]. 

 

 Boucle auto-oscillante 

                                                 
9 Les contre-réactions au sein des boucles auto-oscillantes peuvent être positives ou négatives. Dans le premier 

cas, on vient réinjecter de l’énergie à chaque oscillation afin de compenser les pertes cycliques. Voir par exemple 

[84]. Dans le second cas, on crée un mécanisme permettant d’annuler les pertes (par analogie électrique, une 

résistance négative en parallèle du résonateur). Voir par exemple [85]. 
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Dans le premier cas (Figure II.5.a), le circuit amplifie et filtre la réponse du capteur afin que la 

fonction de transfert du résonateur respecte les conditions d’auto-oscillations de Barkhausen 

[84] : 

𝐻𝑀𝐸𝑀𝑆 × 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑐 (𝑓𝑟) > 1 𝑒𝑡 arg(𝐻𝑀𝐸𝑀𝑆 × 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑐 (𝑓𝑟 )) = 0 (II.4) 

Où 𝐻𝑀𝐸𝑀𝑆 = 𝑉𝑀𝐸𝑀𝑆/𝑉𝑎𝑐𝑡  et 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑉𝑎𝑚𝑝/𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐 . L’électronique doit donc compenser le 

déphasage introduit par le résonateur et les mécanismes de transduction. De plus, elle doit 

procurer le gain nécessaire à l’actionnement du résonateur à partir du signal de sortie. 

Finalement, l’amplitude d’actionnement doit être contrôlée. En effet, un actionnement trop 

important peut entraîner un fonctionnement non linéaire du résonateur et dégrader sa stabilité 

fréquentielle [10]. Pour un actionnement électrostatique, une tension trop importante peut aussi 

provoquer un collage de la poutre sur l’électrode (phénomène de pull-in). 

Un mécanisme de transduction efficace permet donc de limiter le gain – et donc la 

consommation – de l’électronique de maintien des oscillations. La fonction de déphasage peut 

être réalisée par un simple filtre passe-bas, mais le signal nécessite par la suite d’être amplifié 

de nouveau. 

Des architectures différentes de déphaseur ont été proposées par G. Arndt [49]. Les oscillations 

se stabilisent lorsque 𝐻𝑀𝐸𝑀𝑆 × 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑓) = 1. Afin d’éviter un actionnement trop important et 

des oscillations nonlinéaires, un bloc limitant l’amplitude du signal est ajouté en amont du 

résonateur. On trouve des boucles auto-oscillantes cointégrées ayant des surfaces pouvant être 

inférieures à 3500 µm² [86]. 

 Boucle à verrouillage de phase 

Néanmoins, on retrouve le plus souvent dans la littérature des boucles verrouillées en fréquence 

(Figure II.5.b). En effet, elles sont souvent moins sensibles aux couplages entre le signal de 

sortie et l’actionnement, plus aisées à implémenter et généralement plus versatiles face à la 

variété de MEMS rencontrés (actionnement, détection, fréquence différentes). 

Le principe de base de la boucle verrouillée en fréquence est proche d’une boucle verrouillée 

en phase (Phase Locked Loop – PLL) et les deux sont communément mélangées. Ainsi, le but 

est de continuellement corriger la fréquence d’actionnement du MEMS en fonction de la phase 

du signal afin de maintenir la phase du signal de sortie à 𝜙 = −90°. Un comparateur de phase 

fournit un signal à un oscillateur contrôlé en tension (Voltage Controlled Oscillator – VCO). 

Si la réalisation de la boucle est aisée grâce à la linéarité de la relation entre la phase et la 

fréquence autour de la fréquence de résonance, cette méthode nécessite en revanche un VCO 

de qualité (supérieure à celle du MEMS afin de ne pas détériorer le bruit du capteur), souvent 

onéreux et encombrant. 

Une comparaison des méthodes de lecture de fréquences, extraite des travaux de G. Arndt, est 

fournie en Annexe II. Les travaux présentés ici se concentrant plus sur la technologie du capteur 

que sur sa lecture, nous recommandons la lecture de ses travaux, qui étudient plus en profondeur 

le sujet. 
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II.2.c.iii) Lecture du signal d’une boucle auto-oscillante 

Si, dans le cas d’une PLL, la fréquence de résonance est directement obtenue par la sortie du 

VCO, ce n’est pas le cas d’une boucle auto-oscillante. Différentes méthodes basées sur le 

comptage de périodes, ou la mesure d’un déphasage peuvent être implémentées. 

Parmi ces méthodes, on peut citer les plus populaires : le comptage de périodes, la mesure basée 

sur l’introduction d’un déphasage [87], ou encore le mesure par PLL [88]. Cette dernière 

méthode est par ailleurs proche de la méthode basée sur le verrouillage de fréquence et ne 

présente donc pas d’intérêt particulier en termes de coût et d’intégration par rapport à cette 

dernière. Elle est le plus souvent utilisée pour mesurer la fréquence d’un oscillateur réalisé en 

laboratoire [89]. L’avantage de la méthode par déphasage est de ne pas nécessiter l’introduction 

d’une source de fréquence externe extra-stable (typiquement un quartz) alors que les fréquences 

parasites du signal sont aussi filtrées. Le Tableau II.4 présente le principe de mesure de ces 

différentes méthodes de mesure de fréquence. Cette liste est non exhaustive, la littérature étant 

abondante sur le sujet [90], [91]. 

 

Tableau II.4 : Exemples de méthodes de mesure de la fréquence d’un signal. 

Méthodes 

de mesures 

de la 

fréquence 

Schéma de détection Caractéristiques 

Comptage 

de périodes 

 

Requiert une horloge 

de référence plus 

rapide et précise que 

l’oscillateur MEMS. 

Simple à mettre en 

œuvre mais 

gourmant en 

mémoire. La 

précision dépend de 

l’oscillateur de 

référence. 

Introduction 

d’un 

déphasage 

 

Bande passante 

ajustable autour de la 

fréquence d’intérêt. 

Ne nécessite pas de 

référence de 

fréquence externe. 
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PLL 

 

Mesure de bruit de 

phase précise mais 

nécessite une 

instrumentation 

coûteuse et 

encombrante. 

Analyseur 

de spectre 

 

Limitée par les 

fréquences parasites 

du signal, le niveau 

de bruit de 

l’analyseur. 

Difficilement 

intégrable. 

 

Après cette description très générale du fonctionnement des résonateurs, nous traitons à présent 

l’influence de la réduction des échelles sur différents aspects des résonateurs : la transduction, 

le comportement mécanique ainsi que le bruit des résonateurs. Ce paragraphe se veut une 

introduction au sujet que le lecteur pourra approfondir en consultant, par exemple, la référence 

[30]. 

II.3) Des MEMS aux NEMS : conséquences de la réduction des échelles. 

La réduction des échelles (le scaling) est un élément incontournable des feuilles de route des 

différentes branches de la microélectronique. Cependant, les motivations ne sont pas les mêmes 

selon les dispositifs étudiés. En effet, le scaling des transistors répond notamment à une 

problématique d’amélioration des performances des bascules par l’intermédiaire, notamment, 

d’une densité de courant plus importante et d’un fonctionnement plus rapide : c’est la bien 

connue loi de Moore. Cependant, différents phénomènes physiques (variabilité, effets canaux 

courts …) ont induit un ralentissement de la densification des transistors ces dernières années. 

Les progrès réalisés par la microélectronique au cours du siècle dernier (notamment les outils 

de fabrication) ont néanmoins permis l’émergence d’une nouvelle tendance, généralement 

appelée More than Moore. Elle se focalise sur l’intégration de nouvelles fonctionnalités sur les 

wafers silicium : capteurs, actionneurs, photovoltaïque, microfluidique, horloges… 

La sensibilité d’un NEMS à un ajout de masse à sa surface étant inversement proportionnelle à 

sa propre masse, une diminution du volume du résonateur augmente de fait sa sensibilité. 

L’émergence des nanotubes de carbone a ainsi récemment permis de tester des dispositifs dont 

la sensibilité théorique est de l’ordre de la masse d’un proton [27] (10-24 g – 1 yoctogramme). 

Cependant, si la sensibilité est manifestement améliorée pour les applications capteurs de 

masse, la réduction du volume du résonateur implique aussi des modifications de leurs 

performances. 



Chapitre II : Résonateur M/NEMS pour l’imagerie infrarouge non refroidi 

86 

II.3.a) Influence sur les performances du résonateur NEMS 

II.3.a.i) Transduction et pertes d’interconnexions 

En premier lieu, la transduction du mouvement des résonateurs NEMS, possédant des gammes 

dynamiques linéaires de l’ordre du nanomètre, devient ardue, notamment à cause des surfaces 

mises en jeu. 

 

 

Figure II.6 : Exemple d’un schéma équivalent électrique d’un MEMS et de son électronique. Adaptée de 

G. Arndt [49]. 

 

La Figure II.6 illustre un schéma électrique équivalent d’un MEMS et de l’électronique 

d’amplification en aval. Le signal à l’entrée de l’électronique est donné par : 

𝑣𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝑣𝑀𝐸𝑀𝑆

1 + 𝑗2𝜋𝑓𝑍𝑀𝐸𝑀𝑆𝐶𝑜𝑢𝑡
 (II.5) 

Nous prenons ici l’exemple de la transduction capacitive. Une tension 𝑉𝑏 est appliquée entre 

l’armature mobile et la masse. Le signal résultant du mouvement mécanique est lié à la variation 

de capacité Δ𝐶  entre une électrode fixe et le résonateur. Généralement, Δ𝐶 ≪ 𝐶0 , où 𝐶0 

représente la capacité au repos, de sorte que 𝑍𝑀𝐸𝑀𝑆 = 1/(𝑗2𝜋𝑓𝐶0). Le potentiel à l’électrode 

de lecture 𝑣𝑀𝐸𝑀𝑆 s’exprime donc par : 

𝑑𝑣𝑀𝐸𝑀𝑆
𝑑𝑡

=
𝑉𝑏
𝐶0

𝑑Δ𝐶

𝑑𝑡
 (II.6) 

Néanmoins, nous remarquons sur la Figure II.6 que la tension d’entrée de l’électronique dépend 

fortement de la capacité des lignes 𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐  entre le MEMS et de son 

électronique : 

𝑣𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝑣𝑀𝐸𝑀𝑆

1 + 𝐶𝑜𝑢𝑡/𝐶0
∝ 𝑉𝑏

Δ𝐶

𝐶0 + 𝐶𝑜𝑢𝑡
 (II.7) 
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Les variations de capacité Δ𝐶 dans des NEMS sont de l’ordre de l’aF pour des capacités 

statiques de l’ordre du fF [30]. Par comparaison, les capacités cumulées des plots de contacts, 

des connexions et de l’instrumentation sont de l’ordre de 1 pF à 100 pF. Nous remarquons donc 

que le signal est atténué par ce pont capacitif d’un facteur 106 à 108. 

Prenons l’exemple du résonateur NEMS de la référence [67]. Les capacités 𝐶0  et Δ𝐶  sont 

respectivement estimées à 115 aF et 5 aF. Pour une tension de lecture 𝑉𝑏 = 10 𝑉 et une capacité 

𝐶𝑜𝑢𝑡 = 10 𝑝𝐹, la tension 𝑣𝑒𝑙𝑒𝑐 sera donc égale à 3,6 µVrms. 

Les expressions précédentes ne prennent pas en compte le couplage entre l’actionnement et la 

détection. Ce phénomène est notamment important dans le cas d’un actionnement et d’une 

détection capacitive, où les couplages parasites sont nombreux (électrodes en vis-à-vis, substrat, 

effets de bords…). Ce phénomène complique d’autant plus la transduction capacitive à l’échelle 

des NEMS. Les niveaux de fond constatés sur des électroniques bas bruit sont de l’ordre de 1 à 

10 µV. Nous remarquons donc que le SBR est fortement dégradé par la diminution des échelles 

dans ce schéma de détection. 

Une solution afin de limiter le couplage entre l’entrée et la sortie du NEMS consiste à utiliser 

une transduction orthogonale, où les mécanismes physiques utilisés pour l’actionnement et la 

détection sont différents. Par exemple, le LETI a développé ces dernières années un résonateur 

NEMS pour la détection de gaz avec une détection piézorésistive et un actionnement capacitif 

(structure en croix, dite crossbeam) [40]. 

Ces structures nécessitent néanmoins des schémas de détection particuliers (typiquement une 

détection hétérodyne) afin d’empêcher l’atténuation du signal causée par le filtre passe-bas 

formé par la résistance de lecture et les capacités 𝐶𝑜𝑢𝑡. Afin d’éviter l’utilisation de ces schémas 

de détection non conventionnels, une solution consiste alors à rapprocher l’électronique de 

lecture au plus près du dispositif afin de diminuer 𝐶𝑜𝑢𝑡. Nous remarquons que cette approche 

bénéficie aussi à la transduction capacitive, car l’atténuation du signal issu du MEMS est alors 

diminuée. 

II.3.a.ii) Cointégration du NEMS avec son électronique 

Nous présentons 3 manières de connecter le dispositif M/NEMS à son électronique : 

- Une connexion via des fils d’or (wire-bonding), où l’électronique et le MEMS sont 

fabriqués séparément. Cette approche est privilégiée à l’heure actuelle par les fondeurs 

CMOS, réticents à intégrer des technologies MEMS dans leurs lignes de production. La 

capacité de connexion 𝐶𝑊𝐵, de l’ordre de 10 pF dans cette approche, est principalement 

due au plot de connexion. Ce type de configuration est illustré sur la Figure II.7.a 

 

- Une intégration par connexions TSV (Through-Silicon Via) permet de fabriquer 

séparément l’électronique du NEMS puis de connecter les deux via des connexions 

profondes. Les capacités de connexions peuvent être diminuées à un niveau de 30 fF 

[92]. Un schéma d’une telle intégration est présenté sur la Figure II.7.b. 
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- Une intégration de l’électronique au plus près par l’intermédiaire d’un collage 

moléculaire des deux wafers (Figure II.7.c), d’une intégration monolithique 2D (Figure 

II.7.d) ou 3D (Figure II.7.e). Dans ce cas, les capacités de connexions peuvent être 

réduites jusqu’à 10 fF [49], [93]. 

 

 

Figure II.7 : Exemple d’intégration du résonateur et de son électronique pour (a) une fabrication séparée et une 

connexion via wire-bonding (b) une connexion par TSV (c) un collage moléculaire (d) une cointégration 2D (e) 

une cointégration 3D. Adaptée de J. Philippe [92]. 

 

Nous observons donc que la détection capacitive est largement affectée par les connexions, ce 

qui la rend inefficace à l’échelle des dispositifs NEMS (tout du moins, sans cointégration de 

l’électronique). Ainsi, des méthodes de détection plus efficaces à l’échelle NEMS ont été 

développées (piézorésistive, piézoélectrique, optomécanique – voir Tableau II.2). 

II.3.a.iii) Facteur de qualité et stabilité fréquentielle 

La réduction des échelles des résonateurs mécaniques ne provoque pas seulement une 

détérioration du signal issu du NEMS mais aussi une diminution du facteur de qualité 𝑄. En 

effet, on observe généralement une dépendance linéaire de la dégradation du facteur de qualité 

avec la racine cubique du volume, illustré par la Figure II.8.a, extraite des travaux de Imboden 

et Mohanty [29]. 
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Afin de confirmer cette tendance, nous avons ajouté les exemples cités dans le Tableau II.1. 

Certaines configurations permettent d’améliorer le facteur de qualité, comme par exemple la 

localisation des encastrements aux nœuds de vibration [41] ou l’utilisation de contraintes 

résiduelles extensives [94]. Néanmoins, ces méthodes ne permettent généralement pas de 

compenser les pertes causées par les effets de surfaces, dont la contribution augmente 

significativement à l’échelle des résonateurs NEMS [29]. Toujours en référence à l’Eq. (II.1), 

la précision de lecture de la fréquence de résonance est aussi affectée par la réduction des 

échelles des résonateurs mécaniques. 

 

 

Figure II.8 : Influence de la réduction des échelles des résonateurs mécaniques : (a) sur le facteur de qualité – 

adaptée de Imboden et Mohanti [29]. Les points dorés sont extraits du Tableau II.1. (b) sur le bruit en fréquence 

– adaptée de Sansa et al [95]. La déviation d’Allan 𝜎𝑦 représente la stabilité du résonateur, ici calculée pour un 

temps d’intégration de 1 s. 

 

Nous notons aussi que la densité spectrale de bruit augmente avec la réduction des dimensions 

du résonateur. Nous entrerons plus en détail sur les principales sources de bruits affectant la 

résolution en fréquence des résonateurs dans le Chapitre IV. Néanmoins, nous pouvons d’ores 

et déjà souligner que la contribution des bruits thermiques augmente inversement à la racine 

carrée de la masse du résonateur. De plus, des résultats récents semblent montrer que des 

sources de bruit en fréquence jusqu’alors inconnues semblent aussi dépendre du corps du 

résonateur, et prédominer dans le domaine des NEMS [95], [96]. Nos résultats expérimentaux 

feront écho à ces publications récentes dans le Chapitre IV. 

D’un point de vue expérimental, l’utilisation de résonateurs NEMS posent plusieurs problèmes 

pratiques et notamment, la sensibilité de ces dispositifs aux décharges électrostatiques (ESD). 

En effet, comme les volumes décroissent, les densités de courant liées aux ESD augmentent. 

La Figure II.9 illustre assez bien ce phénomène. 
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Figure II.9 : (a) Ancrages d’une poutre c-c avec jauges de lecture piezorésistives (b) effet d’une décharge 

électrostatique. Source LETI. 

 

Finalement, la déflexion de résonateurs à des amplitudes proches de leur propre épaisseur remet 

en cause la linéarité supposée du système mécanique, et l’équation (II.2) ne décrit alors plus 

correctement la dynamique du système. C’est l’objet du prochain paragraphe. 

II.3.b) Non linéarités 

Les équations linéaires permettent de résoudre un nombre considérable de problèmes physiques 

quotidien. Mais ces équations ne sont qu’une approximation de la réalité des choses : cette 

dernière est en effet bien souvent non linéaire, et la physique n’échappe pas à cette règle. En 

fonction des applications, les effets non linéaires peuvent parfois être exploités afin d’améliorer 

les caractéristiques des systèmes (réduction de bruit en fréquence [97], excitation sub-

harmoniques [63], lévitation magnétique [98], contrôle non destructif [99], etc…). Au contraire, 

elles peuvent limiter les performances des dispositifs en réduisant les dynamiques de 

fonctionnement linéaire des capteurs [78]. La facilité déconcertante avec laquelle les non 

linéarités apparaissent au sein des résonateurs NEMS en a notamment fait de formidables outils 

pour l’étude de la mécanique non linéaire [52], [63], [100], [101]. 

II.3.b.i) Sources de non linéarités au sein des résonateurs mécaniques 

L’équation (II.1) démontre que l’augmentation de l’amplitude de vibration mécanique du 

résonateur permet de diminuer le bruit fréquentiel de ce dernier. Cela permet notamment de 

simplifier l’électronique du capteur. Néanmoins, l’instabilité en fréquence augmente avec 

l’amplitude de vibration du résonateur dans le régime non linéaire [78]. En pratique, les 

résonateurs NEMS sont très vite sujets à ces non linéarités (l’action du bain thermique ambiant 

suffit même pour le cas de nanoparticules résonantes [102]). 

Si la limite de la loi de Hooke pour des amplitudes importantes est une source de non linéarité 

intrinsèque à chaque matériau, les résonateurs NEMS atteignent bien souvent le domaine non 

linéaire bien avant cette limite. Les sources de non linéarités connues au sein d’un résonateur 

sont présentées dans le Figure II.10. 
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Figure II.10 : Sources de non linéarités habituelles au sein des résonateurs NEMS (extrait de Younis et al 

[103]). 

 

II.3.b.ii) Effets des non linéarités sur la réponse du résonateur 

Un effet fondamental des non linéarités au sein des résonateurs est la relation qui apparaît, dans 

ce domaine, entre la fréquence de résonance et l’amplitude du mouvement du NEMS. Le 

résonateur est alors sujet à des phénomènes tels que des hystérésis ou des sauts dans la réponse 

fréquentielle du système, la coexistence de plusieurs états stables, la sensibilité aux conditions 

initiales ou encore le saut d’un état à un autre induite par une perturbation externe. 

Un cas de figure souvent rencontré est la présence d’un terme dépendant au cube de l’amplitude 

du mouvement dans l’équation du mouvement (dite équation de Duffing) : 

𝑚�̈� + 𝑏�̇� + 𝑘𝛿 + 𝑘3𝛿
3 = F (II.8) 

Le comportement du résonateur à fortes amplitudes dépend alors du signe de 𝑘3 : la fréquence 

de résonance peut par exemple diminuer avec l’amplitude de vibration (𝑘3 < 0, on parle alors 

d’effet « adoucissant »). Dans le cas inverse, on parlera d’effet « durcissant ». Le résonateur 

fonctionnera en régime linéaire jusqu’à une amplitude, appelée amplitude critique, au-delà de 

laquelle le résonateur se trouve dans un domaine non linéaire de déplacement. 

Par exemple, on rencontre les deux types de non linéarités dans les résonateurs NEMS en 

flexion actionnés de manière électrostatique. En effet, la force électrostatique augmente 

inversement avec la distance entre les deux électrodes : elle est donc non linéaire et provoque 

un effet adoucissant. Au contraire, lorsque l’épaisseur du matériau devient comparable aux 

déflexions provoquées, l’allongement requis par la poutre crée une contrainte de rappel dans la 

structure, augmentant donc avec la déflexion. 
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II.3.b.iii) Optimisation de la gamme dynamique des résonateurs NEMS 

Les travaux de N. Kacem ont montré que l’amplitude critique mécanique s’exprime comme 

𝐴𝐶 =  1.685𝑡𝑆𝑖/√𝑄  pour une poutre c-c, où 𝑡𝑆𝑖  représente ici l’épaisseur de la poutre. La 

modélisation des sources de non linéarités ainsi que le développement de méthodes de 

résolution analytique ou numérique ont permis de définir des géométries et des points de 

fonctionnement autorisant une plus large gamme dynamique de fonctionnement linéaire. Ces 

différents modes de fonctionnement sont illustrés sur la Figure II.11, qui représente la réponse 

fréquentielle du résonateur actionné et détecté de manière électrostatique pour différentes 

valeurs de capacité 𝐶0. 

La contribution des non linéarités électrostatiques est donc différente selon les géométries et on 

observe ici une compensation théorique des non linéarités dans une configuration particulière 

qui augmente significativement la gamme de fonctionnement linéaire du résonateur (courbe 

bleue). On constate sur cet exemple un gain théorique d’un facteur 30 sur le signal comparé à 

l’amplitude critique mécanique 𝐴𝐶 . Nous verrons dans la suite du manuscrit (Chapitre III) que 

nous avons reproduit un tel comportement avec les résonateurs utilisés dans nos travaux. 

En parallèle de ces études sur l’optimisation de la gamme dynamique, le LETI a développé des 

méthodes de transduction plus efficaces que la transduction capacitive à l’échelle NEMS 

(piézorésistive [40], optique [76]). Ces méthodes de détection permettent d’augmenter le SNR 

en sortie du NEMS et d’obtenir un SBR continu lors de la réduction des échelles. 

 

 

Figure II.11 : Simulation du comportement de la réponse fréquentielle d’un résonateur en flexion pour 

différents valeurs de capacité 𝐶0 (via une modification de l’espace entre les deux armatures 𝑔𝑑). L’abscisse 

représente l’amplitude maximale du résonateur. On remarque que le régime linéaire peut être spectaculairement 

augmenté au-delà de l’amplitude critique (𝐴𝑐 = 15 𝑛𝑚 ici) en dessinant le NEMS de manière appropriée [78]. 
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En effet, la compensation des non linéarités est extrêmement sensible aux géométries du 

résonateur, et notamment à sa raideur effective. Or, les contraintes résiduelles au sein du 

résonateur influencent fortement la rigidité effective expérimentale du résonateur et sont source 

de variabilité spatiale (sur une plaque de fabrication) du comportement mécanique des 

résonateurs fabriqués. Ces contraintes rendent donc difficiles l’optimisation de la gamme 

dynamique sur tous les dispositifs fabriqués sur une plaque et à plus forte raison, sur un réseau 

de capteurs. 

Or, notre application nécessite l’utilisation de résonateurs en réseau, adressés individuellement 

(imageur). Des applications spécifiques ont déjà émis le besoin de tels réseaux de résonateurs. 

Par exemple, le développement de la spectrométrie de masse à base de résonateurs NEMS 

nécessite le développement de réseaux de résonateurs, afin d’augmenter la surface de capture 

des molécules. Ces travaux constituent une base de renseignements utiles pour notre 

application, exposés dans le paragraphe suivant. 

II.3.c) Réseau de capteurs 

II.3.c.i) Intérêt des réseaux de NEMS : exemple du capteur de gaz 

Considérons que toutes les dimensions du résonateur suivent un facteur de dimensionnement 

𝛼. Nous nous plaçons dans un premier temps dans le cas des capteurs de gaz. La détection du 

gaz s’effectue par l’adsorption du dit gaz à la surface fonctionnalisée du résonateur. 

L’adsorption du gaz va modifier la masse du résonateur et ainsi sa fréquence de résonance.  

La sensibilité du résonateur est donc proportionnelle à la surface du détecteur et inversement 

proportionnelle à sa masse. La sensibilité augmente selon 𝛼−1  lorsque les dimensions du 

résonateur sont réduites. 

Considérons à présent le niveau de bruit en fréquence du résonateur. D’après l’équation (II.1), 

il est inversement proportionnel au SNR. Plaçons-nous dans le cas idéal où les performances du 

détecteur sont limitées par le bruit thermomécanique. Dans le cas d’un résonateur en flexion, 

on montre aisément (voir par exemple [80]) que les fluctuations d’amplitudes lié au mouvement 

brownien sont indépendantes de 𝛼. Or, nous avons souligné plus haut que l’amplitude critique, 

et donc le SNR, était proportionnelle à une dimension du résonateur (l’épaisseur pour un 

résonateur c-c, la longueur pour un cantilever [78]). La stabilité fréquentielle va donc diminuer 

selon 𝛼−1. 

Ainsi, la résolution du capteur de gaz, limitée par le bruit thermique, est indépendante de 𝛼. 

Une des manières d’améliorer alors la résolution globale du système est d’utiliser un réseau de 

capteurs NEMS en parallèle. En supposant des résonateurs identiques, avec la même sensibilité, 

le signal de la captation cohérente du gaz augmente d’un facteur N alors que le bruit, incohérent 

entre les dispositifs, augmente d’un facteur √𝑁 [19]. 

Ce type de réseau se prête donc particulièrement bien à la fabrication en masse de résonateurs 

sur silicium. La Figure II.12.a illustre un réseau de résonateur NEMS fabriqué au LETI, adressé 

via une configuration série-parallèle afin d‘assurer la cohérence de la phase des signaux de 

sortie des résonateurs individuels. 
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Figure II.12 : (a) Image MEB d’un réseau de cantilevers actionnés thermiquement et lu de manière 

piezorésistive. Inset : Schéma électrique équivalent [19] (b) Image MEB d’un réseau de poutres c-c adressées 

en parallèle via deux niveaux de métal (rouge et vert). Les poutres sont adressés individuellement grâce à leur 

fréquence de résonance différente, selon leur longueur (adressage fréquentiel). Les résonateurs sont colorés en 

jaune, Inset : Schéma électrique équivalent [38]. 

 

Nous traitons à présent l’exemple d’un capteur de masse. Dans ce cas, la sensibilité dépend 

directement de la masse du capteur, et augmente donc d’un facteur 𝛼−3 lorsque les dimensions 

du résonateur sont réduites. La stabilité fréquentielle du capteur suivant la même loi que pour 

le capteur de gaz, la résolution du capteur de masse, limitée par le bruit thermomécanique, est 

améliorée selon 𝛼2 lorsque les dimensions du résonateur diminuent. 

Cette propriété a naturellement largement motivé les efforts des équipes de recherches à 

diminuer le volume des résonateurs. 

II.3.c.ii) Adressage individuel : exemple du multiplexage fréquentiel 

Néanmoins, la spectrométrie de masse nécessite aussi l’implémentation de larges réseaux de 

résonateurs. En effet, la surface effective de captation décroît selon 𝛼2 . Afin de diminuer 

l’erreur de mesure des particules ou molécules pesées, un nombre d’évènements significatif est 

nécessaire au niveau du résonateur, ce qui demande des temps d’acquisitions extrêmement 

longs pour un résonateur isolé. Par exemple, E. Sage constate lors de son expérience de 

calibration que l’étendue du faisceau de nanoparticule utilisé est supérieure de 8 ordres de 

grandeur à la taille du résonateur NEMS [14]. 

Une des solutions pour diminuer cet écart est l’utilisation d’un réseau de NEMS. En revanche, 

dans cette application, les résonateurs doivent impérativement être adressés individuellement. 

La Figure II.12.b présente un réseau de 20 résonateurs c-c, adressés par voie fréquentielle grâce 

à des longueurs différentes (la fréquence de résonance des modes de flexion dépend de 1/𝐿2) 

[38]. 



Chapitre II : Résonateur M/NEMS pour l’imagerie infrarouge non refroidi 

95 

Si l’adressage fréquentiel permet de s’affranchir d’un schéma individuel de connexions 

électriques ultra denses, un multiplexage est à l’évidence nécessaire pour adresser 

individuellement chaque résonateur (Figure II.13.a). Séquentiel [104] ou simultané [105], cet 

adressage est difficilement imaginable pour des réseaux de millions de NEMS, l’électronique 

ne pouvant certainement pas couvrir la gamme dynamique nécessaire à l’adressage fréquentiel 

de chaque résonateur. Ainsi, plusieurs groupes explorent actuellement des méthodes 

alternatives de lecture collective ou individuelle de réseaux de NEMS (cointégration 3D [106], 

lecture optique collective [55], résonance collective [107], [108]). L’adressage qui paraît le plus 

simple à mettre en œuvre, théoriquement tout du moins, reste encore une électronique de type 

imageur ou mémoire. 

 

 

Figure II.13 : (a) Réponse fréquentielle d’un réseau de 20 capteurs adressés en parallèle (b) Adressage 

fréquentiel du réseau en fonction du temps [104]. 

 

Les paragraphes précédents donnent un aperçu des possibilités de résonateurs NEMS en tant 

que capteur : 

- Leur compatibilité avec les outils de fabrications de la microélectronique permet une 

fabrication de réseau dense et uniforme, idéal pour une application d’imageur ; Les 

résolutions importantes des outils de lithographie permettent aussi d’envisager des 

isolations thermiques importantes ; 

- Les travaux engagés par des équipes de recherche du monde entier sur l’adressage de 

réseaux de résonateurs permettent d’envisager la lecture d’une matrice de NEMS ; 

- Finalement, le développement de techniques de transduction efficaces à l’échelle sub-

micrométrique ont permis de conserver des niveaux de bruits en fréquence extrêmement 

bas. Nous pouvons donc espérer des SNR importants, même pour les plus petits pas 

pixels. 

 

Ainsi, malgré la faible sensibilité thermique attendue (de l’ordre de -100 ppm/°C), nous 

estimons que le bruit thermique de phonon peut être atteint grâce aux stabilités fréquentielles 

observées sur les résonateurs NEMS. Ainsi, ce type de thermomètre permettrait d’améliorer les 

performances actuelles des bolomètres et, en conséquence, autoriserait une réduction du pas 

pixel à iso-performances. 
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II.4) Résonateurs pour l’imagerie infrarouge : un état de l’art 

II.4.a) Travaux précurseurs 

Les premiers travaux concernant des résonateurs mécaniques pour l’imagerie IR ont débuté à 

partir des années 1980. En effet, Ziegler et Tiesmeyer proposait déjà un résonateur à quartz en 

1983 [109]. Mais, leur dispositif est un disque volumineux (3 à 5 mm de diamètre), suspendu 

mécaniquement par des broches externes, mal adapté à la fabrication de réseau pour l’imagerie. 

En revanche, les laboratoires Philips proposent deux ans plus tard un résonateur à quartz dont 

les dimensions latérales (200×200 µm²) et la méthode de fabrication lithographique (membrane 

isolée par des bras de 100 µm de long et 20 µm de large) ouvre la voie à la fabrication de 

matrices de détecteurs résonants [110]. Un NEP de 15 nW est alors mesuré. La faible sensibilité 

s’explique en particulier par l’instabilité fréquentielle introduite par l’électronique utilisée à 

cette époque. 

10 ans plus tard, les laboratoires de l’armée américaine s’intéressent de nouveau au sujet par 

l’intermédiaire des travaux de J.R. Vig [111]–[113]. L’utilisation de réseaux de résonateurs est 

alors étudiée en profondeur pour la première fois, avec un NETD théorique de 70 mK pour un 

temps de réponse thermique de 10 ms (réseau de résonateur de 240×336 pixels vibrant à 1 GHz 

[111], [112]). La capacité des résonateurs mécaniques d’atteindre les limites fondamentales des 

détecteurs thermiques, grâce à leur excellente stabilité fréquentielle, est notamment mise en 

avant. 

 

 

Figure II.14 : (a).Résonateur à quartz proposé par Ralph et al, encadré par 2 électrodes. L’électrode visible est 

gravée afin d’améliorer l’ouverture du quartz (taux d’ouverture 25 % ici), élément absorbant du signal IR[110]. 

(b) réseau de résonateurs à quartz circulaires – afin d’améliorer l’isolation thermique en utilisant seulement 3 

bras de suspension – proposé par Vig et al en 1995[111]. 

 

Néanmoins, la caractérisation de ces résonateurs a par la suite montré les mêmes limites que 

10 ans auparavant. Les travaux ont donc conclu qu’une amélioration du facteur de qualité des 

résonateurs était nécessaire afin d’augmenter la détectivité des détecteurs (𝑁𝐸𝑃~2 𝑛𝑊) [113]. 

De plus, J.R. Vig souligne la difficulté de fabriquer des matrices denses de résonateurs en quartz 
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à cause des limites des techniques de fabrication sur ce matériau (taille de wafer, épaisseur des 

substrats…). 

En revanche, l’amélioration des performances des outils de microélectronique a permis aux 

détecteurs bolométriques une réduction du pas du pixel quasi continue, à iso-performances 

(𝑁𝐸𝑇𝐷 < 50 mK et 𝜏𝑡ℎ < 10 ms), à un rythme soutenu, si bien que cette technologie est 

finalement devenue dominante sur le marché des imageurs thermiques grand format au cours 

des vingt dernières années. 

II.4.b) Travaux récents sur les résonateurs 

Ce n’est qu’à partir de 2007 que le sujet réapparaît dans la littérature. Au même moment, le pas 

pixel des détecteurs bolométriques, passé de 50 à 17 µm en 10 ans, semble bloqué au pas de 

17 µm (Figure I.5). La question de la capacité de la technologie résistive à adresser les futurs 

pas, jusqu’au pas pixel « ultime » de 5 µm, commence donc à agiter le milieu de la détection 

IR non refroidi. 

Entre-temps, les résonateurs à base de silicium ont largement profité des progrès de la 

microélectronique, comme nous l’avons présenté auparavant. De plus, les matériaux 

piézoélectriques sont aussi devenus disponibles en film mince, permettant de développer des 

résonateurs piézoélectriques sur des substrats silicium. Les isolations thermiques importantes 

développées pour les bolomètres, et la densité d’intégration des réseaux, deviennent donc 

théoriquement accessibles aux résonateurs. 

La Figure II.15.a compare les performances évaluées grâce au NEP des principaux travaux 

effectués sur les résonateurs. La plupart du temps, les variances d’Allan sont données pour un 

temps d’intégration de 1s, alors que le temps d’intégration des bolomètres est fréquemment de 

l’ordre de 70 µs. Afin de comparer à bande équivalente de bruit égale ces détecteurs, nous 

ramenons ici les performances données à cette bande passante (soit 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧 dans le cas 

d’un intégrateur parfait). Nous avons constaté que les constantes de temps thermiques 

théoriques des dispositifs considérés étaient bien souvent sensiblement inférieures à 10 ms, ce 

qui suppose une réponse thermique maximale jusqu’à 30 Hz. 
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Figure II.15 : Comparaison des performances des résonateurs proposés – mécanique et optique – par la 

littérature évaluées grâce à la (a) NEP (b) Figure de Mérite (FOM=NETD×th×Ap). La performance typique 

d’un bolomètre résistif est aussi donnée à titre de comparaison. Les résonateurs à modes de galeries (WGM) 

sont des composants optiques, utilisant un matériau à indice optique élevé dans le visible ou le proche IR dans 

une structure torique (ou de disque). Les résonateurs BAW sont des résonateurs utilisant des modes volumiques 

de vibration dans des matériaux piézoélectriques. 

 

Nous remarquons que, malgré la variété des types de résonateurs proposés, les performances 

restent en retrait par rapport à ceux des bolomètres résistifs au pas de 12 µm [114]. Les 

résonateurs utilisant des matériaux piézoélectriques peinent à réduire la taille de leur pixel. Ceci 

est lié à la dépendance de la fréquence de résonance avec la taille des électrodes utilisée [115]–

[118]. De plus, nous constatons que les isolations thermiques requises aux petits pas pixels sont 

difficiles à obtenir sur les matériaux piézoélectriques, empêchant de fait, la réduction du pas de 

ces détecteurs. Les structures de types cantilevers possédant des facteurs de remplissage bas, 

ne semblent pas plus adaptées à la détection IR non refroidi [119]. 

La Figure II.15.b compare les différentes technologies proposées par la littérature en utilisant 

la figure de mérite 𝐹𝑂𝑀 = 𝑁𝐸𝑇𝐷 × 𝜏𝑡ℎ × 𝐴𝑝 – introduite au Chapitre I. Nous rappelons que 

cette FOM permet de rapidement estimer les performances d’une technologie de thermomètre 

non refroidi destinée à la détection du rayonnement IR, indépendamment de la surface et de 

l’isolation thermique du détecteur. Nous remarquons que les technologies piézoélectriques ne 

sont a priori pas encore capables de concurrencer la filière résistive. 

En revanche, l’équipe du Pr. Roukes a récemment proposé un résonateur en SiN fonctionnant 

en torsion ou en flexion au pas de 5 µm [50]. L’isolation thermique atteinte (𝐺𝑡ℎ = 1.5 𝑛𝑊/𝐾) 

a permis d’améliorer considérablement la FOM vis-à-vis des résonateurs piézoélectriques. 

Néanmoins, une lithographie électronique a été utilisée pour la fabrication du résonateur. Or, 

cette méthode se prête difficilement à une fabrication de masse, à bas coût. De plus, une 

transduction optique, difficilement intégrable a été utilisée pour mesurer les propriétés du 

résonateur. 
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Nous avons également ajouté une approche intéressante, basée sur la résonance optique d’une 

cavité circulaire – dits modes de galeries (Whispering Gallery Mode – WGM) – proposée par 

plusieurs groupes [120]–[122]. Dans ces structures, la fréquence de résonance optique est 

modifiée par la dépendance de l’indice de réfraction à la température du matériau. Le facteur 

de qualité élevé de ces résonateurs nous intéresse particulièrement, et nous y reviendrons dans 

le Chapitre V. 

A partir de ce constat, nous chercherons dans la suite de ces travaux à répondre aux 

interrogations suivantes : Les résonateurs M/NEMS sont-ils capables de fonctionner avec des 

isolations thermiques importantes ? Leur stabilité fréquentielle peut-elle compenser leur faible 

sensibilité thermique pour atteindre le bruit de phonon, tout ceci avec une transduction 

électrique ? 

II.5) Proposition d’un résonateur M/NEMS au pas de 12 µm 

Nous avons présenté dans ce chapitre les principales caractéristiques des résonateurs M/NEMS. 

Les méthodes de détection usuelles ont été présentées, ainsi que les principales architectures de 

lecture des fréquences de résonances. Nous avons étudié des travaux existants pour la mesure 

de masse. En effet, cette application nécessite une lecture très stable des résonateurs et, dans le 

cas de l’application à la spectrométrie de masse, l’implémentation de réseaux de détecteurs 

adressés individuellement. Cette application requiert donc des propriétés similaires à celles que 

nous recherchons pour les imageurs IR. 

De plus, les opportunités apportées par la réduction des échelles des résonateurs ont été 

introduites ainsi que son impact sur différentes caractéristiques des NEMS (bruit en fréquence 

plus important, dégradation de la dynamique linéaire et du facteur de qualité). Nous constatons 

que la cointégration de l’électronique de lecture avec les résonateurs NEMS étaient une suite 

logique à cette réduction des échelles. Ceci notamment pour deux raisons : la diminution des 

gammes dynamique linéaire doit être compensée par une réduction des capacités parasites 

d’interconnexions et l’adressage individuel d’un réseau de plusieurs milliers de NEMS 

implique une connectique bien trop importante, impossible à gérer dans le plan du réseau. 

II.5.a) Mode de vibrations 

L’état de l’art sur l’application des résonateurs pour l’imagerie IR nous a permis de constater 

que les résonateurs piézoélectriques ne permettaient pas a priori d’obtenir des NEP compatibles 

avec des petits pas pixels, notamment à cause de la relation entre épaisseur, tailles des électrodes 

et fréquence de résonance. Plus important, il semblerait que la difficulté d’atteindre des 

isolations thermiques importantes limite cette technologie. Ainsi, les technologies liées au 

silicium, et compatibles avec une intégration monolithique, paraissent plus à même à répondre 

aux critères de l’imagerie IR non refroidi, présentés au Chapitre I. Deux architectures de 

résonateur nous paraissent alors pertinentes. 

De manière similaire au dispositif proposé par l’équipe du Pr. Roukes, un résonateur constitué 

d’une membrane maintenue par deux bras fonctionnants en torsion ou en flexion apparaît 

intéressant car la structure est relativement proche des bolomètres classiques (Figure II.16.a). 

Le réflecteur métallique couramment utilisé dans les µbolomètres pour former une cavité 
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interférentielle peut avantageusement être utilisé ici afin d’actionner le résonateur. Néanmoins, 

la conductance thermique faible requise (𝐺𝑡ℎ de l’ordre de 10−8 𝑊/𝐾) implique une section 

faible pour la poutre soumise aux efforts de torsion. Au vu de ce que nous avons développé 

dans ce chapitre, l’utilisation d’une faible section est susceptible de dégrader les performances 

du résonateur (facteur de qualité, bruit, dynamique linéaire). 

Une autre solution consiste à utiliser un mode de volume, plus apte à conserver l’énergie 

acoustique (Figure II.16.b). Le mode de Lamé pourrait par exemple être utilisé afin de 

minimiser les pertes par encastrement, puisque ce mode de vibration présente des points fixes 

aux encastrements de la structure. Cette architecture a par ailleurs fait l’objet d’un brevet du 

LETI [123]. Cependant, les épaisseurs envisagées (de l’ordre de 30 nm pour une isolation 

thermique satisfaisante) risquent de compliquer, par exemple, l’actionnement et la détection 

capacitive dans le plan de ce mode de vibration. De plus, 5 accès électriques (2 électrodes de 

détections, 2 électrodes d’actionnement et une électrode de polarisation de la membrane) sont 

alors nécessaires dans le plan du résonateur, ce qui complique la technologie. 

 

 

Figure II.16 : Proposition de résonateur en silicium (vert) comme capteur pour l’imagerie IR non refroidi 

utilisant (a) un mode de torsion (actionnement et détection capacitive) (b) un mode de volume (actionnement et 

détection capacitive ici)  

 

L’utilisation d’une membrane en torsion par rapport à un mode de volume nous paraît donc plus 

judicieuse pour au moins deux raisons : un facteur de remplissage et une isolation thermique 

plus élevés. Finalement, dans la structure présentée dans la Figure II.16.a, le mode de torsion 

est préféré aux modes de flexions car la gamme dynamique linéaire et le facteur de qualité de 

ce mode mécanique (cruciaux aux vues des dimensions M/NEMS du résonateur) sont 

généralement plus importants [50], [64]. 

II.5.b) Transduction du résonateur envisagé 

Quelles méthodes d’actionnement et de détection faut-il alors privilégier pour ce mode de 

torsion ?  

L’actionnement/détection piézoélectrique est d’ores et déjà mis de côté car il nécessite des 

électrodes épaisses (de l’ordre de 0,1 µm [20]) au niveau du résonateur ce qui détériore 

notablement l’isolation thermique de la membrane, et augmente de plus la capacité thermique 

𝐶𝑡ℎ de la membrane. Un actionnement thermique interfèrera avec le signal IR absorbé par la 
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membrane, tandis qu’un actionnement magnétique nécessite souvent des champs importants 

(utilisation de supraconducteurs à des températures cryogéniques). L’utilisation de nano-

aimants sous la membrane permettrait de contourner ce problème mais perturberait la cavité 

optique résonante pour l’absorption IR. 

La technologie bolomètre est en réalité simple à adapter à notre cas, une couche métallique 

réfléchissante pour le rayonnement IR étant située sous la membrane afin de former la cavité 

quart d’onde. L’actionnement électrostatique apparaît ainsi naturel en séparant cette couche 

réflectrice en 2 électrodes, pouvant ainsi fournir un actionnement différentiel afin de limiter, si 

besoin, le couplage entre l’actionnement et la détection (la boucle auto-oscillante y étant 

particulièrement sensible [49]). 

Du point de vue de la détection, les résonateurs en torsion sont bien souvent détectés de manière 

électrostatique [101], [124], [125]. Seulement, cette méthode de détection est dépendante de la 

surface des électrodes, et donc du pas pixel dans notre cas. Cette spécificité de la détection 

électrostatique pourrait dégrader le 𝑆𝑁𝑅 lorsque le pas pixel est réduit. Nous reviendrons sur 

ce point dans le Chapitre IV. De plus une tension de lecture importante est nécessaire dans ce 

mode de détection afin d’obtenir un niveau de signal satisfaisant. Ceci tend à réduire la 

dynamique linéaire des résonateurs peu rigides [101], ce qui est le cas des bolomètres – du fait 

de leurs isolations thermiques importantes. 

La détection piézorésistive a déjà été étudiée pour des poutres en torsion [126], mais poserait 

un problème similaire à l’actionnement thermique dans notre cas –à savoir un auto-

échauffement important à cause de l’énergie dissipée par effet Joule dans les bras de torsion. 

Malgré un gain de transduction, le signal utile (provenant de l’absorption de l’onde IR) ne serait 

donc qu’une infime partie du courant provenant de la résistance des bras, la majeure partie du 

signal provenant de l’auto-échauffement du résonateur. De plus, une polarisation pulsée serait 

nécessaire, compliquant singulièrement la mise en auto-oscillation du résonateur. Finalement, 

les méthodes de détection piézorésistive nécessitant souvent des matériaux cristallins, 

l’isolation thermique serait largement dégradée par leur utilisation, et l’intégration 

monolithique privilégiée pour les détecteurs bolométriques, impossible. La détection 

piézorésistive est donc mise de côté pour l’heure. 

Une détection magnétique implique les mêmes problèmes que pour l’actionnement. Nous 

ajoutons que le courant nécessaire à la détection magnétique impliquerait aussi un auto-

échauffement de la structure. 

Enfin, la détection optique du mode de torsion a déjà été prouvée [60], [61], démontrant une 

sensibilité élevée. Néanmoins, ce mode de détection est encore difficile à cointégrer avec le 

résonateur, d’autant plus que notre application nécessite une stricte intégration dans le pas pixel 

du capteur [76]. Une intégration sous le pixel pourrait être imaginée, mais risquerait de 

détériorer la qualité de la lame quart d’onde. Nous reviendrons sur cette possibilité de détection 

dans le Chapitre V. 
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Le Tableau II.5 compare les différentes méthodes de détection selon différents critères. Nous 

n’avons pas considéré les détections à effet de champ, car l’espacement des électrodes nécessite 

généralement d’être extrêmement faible, bien en-dessous des 2 µm de la cavité Fabry-Pérot 

nécessaire à l’absorption IR. 

 

Tableau II.5 : Principaux moyens de transduction du mouvement mécanique en signal électrique 

 

 

Ainsi, malgré les faiblesses décrites précédemment, la transduction capacitive apparaît 

finalement la plus simple à mettre en œuvre pour construire un capteur dont la résolution est 

fixée par le bruit de phonon. Afin d’obtenir un niveau de signal satisfaisant, nous avons décidé 

d’étudier dans un premier temps un résonateur M/NEMS au pas de 12 µm. 

La suite du manuscrit décrit donc la structure de résonateurs en torsion actionnés et détectés de 

manière électrostatique ainsi que leur caractérisations mécanique, électrique, (Chapitre III) et 

optique (Chapitre V). Leur stabilité fréquentielle est largement étudiée car elle constitue la clé 

pour atteindre les meilleures résolutions thermiques possibles (Chapitre IV). 
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Chapitre III :  

Modélisation et caractérisations 

mécaniques des résonateurs en torsion 

 

Nous décrivons à présent les résonateurs en torsion, similaires au dispositif imaginé dans le 

Chapitre II, fabriqués dans le cadre du projet Carnot MOTION. Nous introduisons à cette 

occasion des notations permettant de nommer chaque variante dessinée, utile au reste du 

manuscrit. 

Un modèle mécanique théorique du mouvement du résonateur permettant de modéliser le 

fonctionnement du résonateur est ensuite présenté. Celui-ci nous permet d’estimer l’amplitude 

de déflexion, même lorsque la relation entre déflexion et signal capacitif n’est plus linéaire, à 

partir des tensions expérimentales à la résonance. De plus, ce modèle prend en compte les effets 

non linéaires (« adoucissant » et « durcissant ») du mouvement du résonateur. Nous proposons 

une résolution analytique du problème non linéaire afin d’extraire les amplitudes critiques 𝜃𝑐 

liées aux deux sources de non linéarité. Cette expression nous permet d’optimiser les 

dimensions du résonateur afin d’obtenir une amplitude critique maximale. Cette expression sera 

utilisée dans le reste du manuscrit afin d’anticiper les performances de résonateurs, notamment 

au pas de 5 µm. 

Le schéma de détection expérimental de la résonance est présenté. Nous introduisons la 

technique de détection hétérodyne utilisée dans le cadre de nos caractérisations expérimentales. 

Une comparaison des résultats expérimentaux avec le modèle théorique non linéaire est 

effectuée. Finalement, nous présentons le schéma de boucle fermée mise en place afin de 

mesurer le TCF de nos résonateurs. Une comparaison des sensibilités en température selon les 

variantes est finalement effectuée. 
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III.1) Fabrication de matrices de résonateurs pour l’imagerie IR non refroidi 

III.1.a) Spécifications de fabrication 

Le Chapitre I présente les caractéristiques requises par les détecteurs dédiés à l’imagerie IR non 

refroidi. Parmi ces critères, un facteur de remplissage important est nécessaire afin d’obtenir 

des matrices denses de résonateurs et ainsi limiter les espaces perdus sur les plaques. A cette 

fin, nous nous inspirons largement des technologies de fabrication des bolomètres pour la 

conception et la fabrication de notre résonateur. Des matériaux déposés à des températures 

compatibles avec une intégration monolithique sont souhaitables afin de simplifier la 

fabrication des imageurs (et leur intégration sur un circuit de lecture CMOS). Ces matériaux 

doivent notamment répondre aux critères suivants : 

- bonnes performances mécaniques, 

- maîtrise des procédés de lithographie & de gravure (nécessaire afin de répondre au 

critère de rendement exigé par l’industrie IR – soit des opérabilités typiquement 

supérieures à 99 %), 

- faible conductivité thermique. 

La cavité résonante à 𝜆/4 doit être réalisée en impactant au minimum la réponse thermique du 

détecteur. Pour cette raison, elle est déportée hors de la membrane et est donc d’une longueur 

de 2 µm, afin d’obtenir un contraste maximal (voir Chapitre I). Finalement, les matériaux 

choisis pour réaliser les capteurs s’inspirent des procédés connus par le laboratoire, sur des 

matériaux amorphes utilisés pour leurs bonnes propriétés mécaniques (connues de manière 

statique au début de nos travaux). 

III.1.b) Description du résonateur fabriqué 

III.1.b.i) Empilement de la structure 

Les propriétés présentées ci-dessus sont bien établies pour le silicium amorphe (Si-𝛼) et le 

nitrure de silicium (SiN), matériaux historiques des bolomètres au sein du laboratoire. Notre 

choix s’est donc initialement porté sur ces 2 matériaux pour la mécanique de notre système. 

Plusieurs caractéristiques physiques des matériaux utilisés sont reportées dans l’Annexe III. 

Une couche de TiN d’une épaisseur de 8 nm est de plus utilisée comme électrode semi-

transparente (épaisseur nécessaire afin d’obtenir une impédance proche de celle du vide 

𝑍0~376 Ω) afin d’absorber 50 % de l’énergie incidente. Un réflecteur (Aluminium) est situé 

2 µm sous la membrane libérée, créant ainsi une cavité quart d’onde à 8 µm. Les simulations, 

ainsi que l’expérience du laboratoire, montrent que l’absorption 𝜂  attendue dans cette 

configuration, intégrée sur la bande 8-14 µm, est de l’ordre de 0,8. La Figure III.1 présente une 

simulation analytique du spectre d’absorption de la cavité. 
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Figure III.1 : Simulation du spectre d’absorption d’une cavité quart d’onde d’une longueur de 2 µm constituée 

d’une électrode semi-transparente et d’un réflecteur parfait. 

 

La couche de TiN est encapsulée entre deux couches de SiN de 10 nm pour trois raisons. D’une 

part, nous compensons ainsi les contraintes thermiques résiduelles dues au dépôt d’un métal 

(coefficient d’expansion plus important que les semiconducteurs/isolants). D’autre part, nous 

protégeons la couche de TiN lors de la libération, un matériau qui s’oxyde aisément (ce qui 

modifierait ses propriétés électriques, et donc l’absorption du pixel). Enfin, le fonctionnement 

du bolomètre nécessite une conduction via les bras d’isolation thermique, fonction réalisée par 

le TiN. Le contact est ensuite récupéré sur la membrane par une ouverture du SiN, ce dernier 

permettant donc d’isoler électriquement le TiN du Si-𝛼. Toutefois, cette dernière fonction ne 

nous est pas nécessaire car notre détecteur est basé sur les modifications mécaniques de la 

structure par la température. 

III.1.b.ii) Géométrie du résonateur 

Nous souhaitons maximiser l’élévation de température de la membrane. Celle-ci est donc isolée 

du substrat par des bras idéalement aussi fins que possible. Les capacités des équipements de 

lithographie conventionnels (i.e. sans faisceau d’électrons) de la salle blanche du LETI nous 

permettent de dessiner avec un pas minimal de 250 nm. Nous avons donc adopté cette règle de 

dessin pour les bras du résonateur. 

La présence d’une électrode réflectrice sous le pixel permet d’envisager un actionnement 

électrostatique du pixel sans complexifier le procédé de fabrication. Dans cette configuration, 

deux modes de vibration sont privilégiés : un basculement de la planche, correspondant à une 

torsion des bras d’isolation thermique et un mouvement plan de la planche perpendiculairement 

au FPA, correspondant à une flexion des bras [1], [2]. Dans la suite, nous nous focalisons sur 

le mode torsion pour les raisons évoquées au Chapitre II, que nous rappelons succinctement 

ici : 
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- Les contraintes résiduelles, essentiellement axiales, peuvent modifier de manière 

importante les caractéristiques mécaniques du résonateur (raideur, facteur de qualité ou 

encore fréquence de résonance). Or le mode de torsion s’avère être moins sensible que 

le mode de flexion à ces contraintes [3], [4]. 

 

- D’autre part, nous avons mis en avant l’importance des non linéarités mécaniques sur 

des résonateurs dont l’amplitude du mouvement s’avère comparable à ses dimensions 

latérales [5]. Celles-ci limitent la dynamique linéaire du dispositif, et donc l’amplitude 

maximale à la résonance. Ainsi, les nano-résonateurs utilisant les modes de flexion sont 

souvent limitée par la contrainte non linéaire issue de l’allongement de la poutre [3], 

[5], [6]. Sous un effort de torsion, seules les fibres extérieures de la poutre subissent un 

allongement [7]. Nous espérons donc obtenir une gamme dynamique linéaire importante 

sur le mode fondamental de flexion.  

 

- Finalement, la surface importante de la planche comparée au corps du résonateur permet 

d’envisager un actionnement plus facile du mode de torsion (et donc de diminuer la 

consommation du circuit CMOS éventuellement utilisé pour la réalisation d’un 

oscillateur). 

III.1.c) Variantes de résonateurs 

III.1.c.i) Description du champ de photolithographie 

Les pixels ont été fabriqués au sein de matrices de résonateurs de 666×520 pixels, au pas de 

12 µm. On compte 4 matrices par champ photo-répété au pas de 21900×21750 µm. 96 accès 

électriques, via des plots de 150 µm×150 µm, sont disponibles en bord de matrices (Figure 

III.2.a). Dans un premier temps, la cointégration d’un circuit de lecture matriciel n’étant pas 

envisageable dans le délai imparti de nos travaux, un routage simple est envisagé (1 piste – 1 

connexion électrique). Ainsi, à raison de 4 connexions par pixels (2 accès électriques à la 

membrane et 2 accès pour l’actionnement & la lecture capacitive), 24 pixels sont électriquement 

adressables par matrice. Le choix a été effectué de les placer au centre de celle-ci (Figure 

III.2.b). 

Nous précisons que des barrettes de tests paramétriques sont aussi positionnés en bord de champ 

lithographique (d’une taille de l’ordre de 2×10 mm). Ces puces permettent notamment de 

réaliser des mesures de paramètres des matériaux déposés divers et variés (résistivité TiN, 

contraintes résiduelles…). De plus, des matrices de détecteurs plus petites sont dessinés 

(11×11) sur ces barrettes, avec un seul pixel électriquement adressable par matrice. Nous 

verrons dans la suite de ce chapitre que ces dispositifs nous seront extrêmement utiles, 

notamment en raison de leurs pistes électriques plus courtes. 

Enfin, nous pouvons observer sur la Figure III.2.c un excellent rendement de fabrication des 

résonateurs en matrices. Nous n’observons pas de pixels défectueux sur les dispositifs de 

référence. Malheureusement, il n’est pas possible de chiffrer de manière quantitative cette 

opérabilité car seuls 24 pixels sont caractérisables électriquement. 
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Figure III.2 : (a) Schéma du routage des pistes électriques d’une matrice. On distingue les 96 plots (bleu) en 

bordure de matrice. (b) Zoom sur les pixels électriques (carré vert sur a). Les pixels au-dessus des pistes électriques 

ont été retirés afin d’éviter un parasitage du signal issu du pixel principal. (c) Zoom sur une zone sans pixel 

électrique (carré rouge sur a) où l’on note l’intégration dense des capteurs. On peut distinguer les bras d’isolation 

thermique. (d) Pixel électrique (en centre de matrice – carré jaune sur b). On distingue les électrodes 

d’actionnement et de détection sous la membrane ainsi que les pistes partant vers le bord de la matrice.  

 

III.1.c.ii) Description des variantes 

12 variantes de pixels ont été réalisées (Motifs de Dispositifs Oscillants X – nommés dans le 

reste du manuscrit : « MDOX »). L’impact de la longueur des bras de torsion et de 

l’encastrement sont notamment sondés par l’intermédiaire de ces variantes. Il en résulte 

notamment des isolations thermiques différentes entre les pixels. Le dessin d’un dispositif de 

base, MDO01, est représenté sur la Figure III.3 tandis que l’empilement utilisé sur cette 

structure est présenté sur la Figure III.4. On obtient, pour ce design, une capacité calorifique 

𝐶𝑡ℎ =  26 𝑝𝐽/𝐾  et une conductance thermique 𝐺𝑡ℎ = 5,0.10−8 𝑊/𝐾 . On en déduit une 

constante de temps thermique 𝜏𝑡ℎ = 0,5 𝑚𝑠 . Nous remarquons que les dimensions de la 

planche situent le résonateur dans le domaine des MEMS. En revanche, les dimensions des 

barres de torsion subissant principalement les efforts mécaniques situent le résonateur plutôt 
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dans le NEMS. Ainsi, nous utiliserons par la suite le terme de résonateur M/NEMS pour décrire 

nos résonateurs. 

 

 

 

 

Figure III.3 : Schéma du dispositif de référence 

MDO01 au pas de 12 µm. L’isolation thermique, ainsi 

que la capacité thermique, de ce dispositif sont 

calculées à partir de ces cotes. Un facteur de 

remplissage géométrique 𝛽 = 0,6  est estimé avec 

cette règle de dessin. 

Figure III.4 : Empilement du résonateur de référence 

MDO01. La présence ou non de Si-𝛼 dans les bras 

dépend du design considéré. 

 

Une description des différentes variantes est donnée dans le Tableau III.1 et sont, pour la 

plupart, illustrées sur la Figure III.5. 

Le Si-𝛼  est présent sur la totalité du dispositif de référence (MDO01), alors qu’il est 

partiellement ou totalement retiré des bras des variantes MDO04, MDO05 et MDO06. Nous 

précisons qu’il est systématiquement retiré du bras de torsion de ces trois variantes. Ainsi, nous 

avons la possibilité d’observer sur ces dispositifs l’influence de la rigidité de l’encastrement sur 

les performances du résonateur. Les bras de torsion des variantes MDO03 et MDO10 sont 

directement ancrés dans le plot de suspension (nommés plots par la suite). Ces designs 

permettent d’évaluer le compromis à faire entre rigidité de l’encastrement et isolation 

thermique.  

Quatre électrodes sont dessinées sous les dispositifs MDO02 et MDO09, permettant d’effectuer 

des détections et/ou actionnements de manière différentielle. Ce schéma permet notamment de 

faciliter la détection capacitive en diminuant les signaux de fond.  

Le TiN a partiellement été retiré des bras de la variante MDO07 afin d’évaluer la possibilité 

d’une polarisation de la planche via le Si-, ce qui permettrait d’améliorer l’isolation thermique 

du dispositif de référence. Dans la même optique, le dispositif MDO08 (« papillon ») a été 
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dessiné avec des bras de torsion plus longs (3,8 µm), améliorant ainsi l’isolation thermique de 

la membrane.  

Finalement, une couche d’aluminium (Al) de 200 nm est gardée sur la membrane du dispositif 

MDO11 afin de tester les performances d’un dispositif dit aveugle, pour une éventuelle 

détection différentielle. Ce dispositif permet aussi d’évaluer l’influence des contraintes 

thermiques, dans cette configuration, sur la fréquence de résonance en torsion du résonateur, 

puisque l’Al présente un coefficient d’expansion thermique bien plus important que le Si 

(24 ppm/°C contre 2,6 ppm/°C). 

 

Tableau III.1 : Description des variantes du lot MO01 réalisé. Les fréquences de résonance ont été obtenues par 

calculs analytiques, tandis que les performances des résonateurs sont données ici pour une contribution principale 

du bruit de phonon. Un coefficient 𝜂𝛽 = 0,64, une absorption optique 𝛷𝜆 = 1 et un nombre d’ouverture 𝐹 = 1 

sont utilisés pour le calcul du NETD. 

Variante 𝒇𝟎 (MHz) 𝑮𝒕𝒉 (𝑾/𝑲) 𝝉𝒕𝒉 (𝒎𝒔) 𝑵𝑬𝑷 (𝒑𝑾) 𝑵𝑬𝑻𝑫 (𝒎𝑲) 

MDO01 1,1 5.10-8 0,5 11 140 

MDO02 1,1 5.10-8 0,5 11 140 

MDO03 1,5 8.10-8 0,2 21 220 

MDO04 0,1 1,8.10-8 1,5 3,9 50 

MDO05 0,1 1,2.10-8 2,2 2,6 33 

MDO06 0,1 0,95.10-8 2,8 2,1 26 

MDO07 1,1 4,5.10-8 0,6 9,8 130 

MDO08 0,7 3,1.10-8 0,8 6,5 84 

MDO09 0,1 1,8.10-8 1,5 3,9 50 

MDO10 0,12 1,6.10-8 1,1 4,2 44 

MDO11 0,6 5.10-8 2 NA NA 

MDO12 0,1 0,95.10-8 2,8 2,1 26 
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III.1.c.iii) Performances théoriques des résonateurs fabriqués 

Nous précisons aussi les performances attendues en termes de NEP et de NETD des dispositifs 

fabriqués, pour une contribution principale du bruit de phonon intégré sur la bande thermique 

totale 𝑓𝐵𝑊 = 1/4𝜏𝑡ℎ (voir Eq. (I.22)). Les conductances et capacités thermiques sont calculées 

à partir des données fournies dans l’Annexe III. Comme précisé dans le Chapitre II, les faibles 

niveaux de bruits des résonateurs mécaniques, notamment à pression réduite, permettent 

d’envisager de se rapprocher de ce bruit fondamental aux détecteurs thermiques. 

Nous constatons que les performances théoriques des résonateurs sont excellentes, notamment 

les dispositifs MDO06, avec un NETD de 26 mK pour un temps de réponse de 2,8 ms. Nous 

pourrions ainsi envisager d’augmenter l’isolation thermique d’un facteur 4 et améliorer ainsi le 

NETD d’un même facteur, tout en restant avec des temps de réponse compatibles avec 

l’imagerie (𝜏𝑡ℎ < 10 𝑚𝑠). 

Néanmoins, le choix a été fait dans un premier temps de dessiner des dispositifs assurés d’une 

bonne tenue mécanique après libération pour ce premier lot NEMS destiné à l’imagerie IR non 

refroidi fabriqué dans les salles blanches du LETI. Nous verrons par la suite qu’une isolation 

thermique supérieure n’aurait pas été souhaitable à cause des fortes non linéarités mécaniques 

constatés sur les dispositifs, qui dépendent entres autres de la raideur mécanique du bras de 

torsion. 

 

Après avoir présenté les variantes fabriquées, nous détaillons un modèle analytique développé 

en parallèle de la fabrication des dispositifs permettant de décrire le comportement mécanique, 

linéaire et non linéaire des résonateurs. 
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Figure III.5 : Images MEB des principales variantes réalisées : (a) MDO01, le pixel de référence, où le Si- 

est conservé sur toute la structure. (b) MDO02, où l’on peut distinguer les 4 électrodes sous la membrane. (c) 

MDO03, sans bras d’isolation thermique. (d) MDO05, où le Si- est partiellement conservé sur le bras 

d’isolation thermique. Lors de la fabrication, une surgravure latérale des bras en Si- a été constatée, observable 

sur cette image. (e) Un pixel « papillon » électrique (MDO08). (f) Pixel MDO11 au sein d’une matrice. Nous 

remarquons la surgravure de l’aluminium sur la planche, provoquée par la gravure humide du matériau. 
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III.2) Modèle électromécanique 

Ce paragraphe est donc constitué d’une analyse électromécanique du mouvement du résonateur. 

Les résultats issus de ces travaux nous permettront notamment d’estimer l’amplitude de 

déflexion de la planche en fonction du signal de sortie du MEMS. Un modèle non linéaire est 

aussi développé afin d’estimer la gamme dynamique de fonctionnement linéaire du système à 

la résonance mécanique. Nous présentons ici les conclusions des simulations menées à partir 

de ce modèle analytique. Une confrontation du modèle avec des caractérisations expérimentales 

sera effectuée dans la suite de ce chapitre. 

Afin d’accompagner le lecteur, les calculs permettant d’obtenir l’expression analytique de la 

capacité (Eq. (III.6)) en fonction de l’angle (puis la force électrostatique – Eq. (III.10)) sont 

détaillés. Le détail de la résolution du modèle non linéaire, issue d’une méthode connue, est 

présenté en annexes. Les principaux résultats de ces calculs sont présentés dans ce chapitre, et 

notamment, l’expression de l’amplitude critique 𝜃𝑐  (Eq. (III.37)). La seconde partie de ce 

paragraphe s’attache à utiliser cette expression afin d’estimer l’amplitude critique d’un 

résonateur en torsion (et notamment des variantes MDO0X) en fonction de ces paramètres 

géométriques. 

Le Tableau III.2 résume les principales grandeurs spécifiques à un résonateur MDO01 ainsi que 

les principaux résultats issus du modèle analytique obtenu dans ce paragraphe. 

 

Tableau III.2 : Résumé des principales grandeurs spécifiques au résonateur MDO01. 

Paramètres Symbole Valeur 

Largeur du bras de torsion (µm) 

Longueur du bras de torsion (µm) 

Epaisseur de Si-α (nm) 

Longueur de la membrane (µm) 

Largeur de la membrane (µm) 

Angle maximal géométrique (°) 

Moment d’inertie (kg.m²) 

Raideur en torsion (N.m) 

Fréquence de résonance (MHz) 

Contrainte résiduelle (GPa) 

Capacité exacte au repos (fF) 

Capacité au repos (𝑥1 ≪𝑊𝑝) (fF) 

Amplitude critique théorique (°) 

𝑤𝑟 

𝐿𝑟 

𝑡𝑆𝑖 

𝐿𝑝 

𝑊𝑝 

𝜃𝑚𝑎𝑥 

𝐽 

𝜅𝜃 

𝑓0 

𝜎0 

𝐶1 

𝐶0 

𝜃𝑐 

0,25 

1,5 

150 

7,6 

11 

21 

3,9.10−25  

1,8.10−11 

1,1 

0,5 

0,168 

0,185 

7 
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III.2.a) Expressions analytiques liées à la transduction capacitive 

III.2.a.i) Expression de la capacité 

Dans ce premier paragraphe, nous proposons un modèle analytique décrivant la variation de 

capacité Δ𝐶 en fonction de l’angle 𝜃 formé entre la membrane et les électrodes fixes. La Figure 

III.6 présente une vue en coupe schématique d’une membrane en torsion qui permet de définir 

les notations utilisées dans la suite du calcul. Toutes les dimensions sont données par la suite 

pour un dispositif MDO01 (voir Figure III.3). On note qu’à l’équilibre, compte tenu des 

dimensions de la Figure III.3 la capacité statique 𝑪𝟏 est de l’ordre de 0,168 fF. 

 

 

Figure III.6 : Schéma du dispositif incliné d’un angle 𝜃0 avec le subtrat. Les tensions électriques 𝑉𝑏 et 𝑉𝐴𝐶  sont 

respectivement appliquées sur les électrodes de la membrane et le substrat. La variation de la capacité 𝐶𝑑 permet 

de détecter le mouvement de la planche. 

 

Les coordonnées polaires sont utilisées par la suite, l’origine étant choisie à l’intersection de 

l’axe de rotation de la membrane et du substrat. 𝑊𝑝 = 11 µ𝑚  représente la largeur de la 

membrane et 𝐿𝑝 = 7,6 µ𝑚 la longueur (transverse au plan du schéma). La hauteur 𝑔 séparant 

au repos le substrat de la membrane est de 2 µm. La longueur de l’électrode fixe 𝐿 est supérieure 

à celle de la membrane. Le signal capacitif est donc limité par la surface de la membrane. 

Pour 0 < 𝜃 < 𝜃0 , nous avons un espace libre de charges :𝑑𝑖𝑣 �⃗� = 𝜌/휀0 = 0. Par symétrie, 

nous avons alors 𝑉(𝑟, 𝜃, 𝜑) = 𝑉(𝜃). Ainsi, div(�⃗� ) =
1

r

𝑑2𝑉

𝑑𝜃2
= 0.  

Avec les conditions aux limites 𝑉(0) = 𝑉𝐴𝐶  and 𝑉(𝜃0) = 𝑉𝑏 , nous déduisons 
𝜕𝑉

𝜕𝜃
=

𝑉𝑏−𝑉𝑎𝑐

𝜃0
. 

Finalement, le champ électrique entre les électrodes est donné par la relation : 
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�⃗� = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑉 = −
1

𝑟

𝑉𝑏 − 𝑉𝑎𝑐
𝜃0

𝑢𝜃0⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗           [𝑉.𝑚−1] (III.1) 

La charge électrique à la surface d’une électrode est définie par 𝑄𝑠 = ∬휀0�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ . En utilisant 

l’Eq. (III.1) et en intégrant le long de la membrane, la charge électrique à la surface des 

électrodes est donc donnée par : 

𝑄𝑠 = 휀0
𝑉𝑏 − 𝑉𝐴𝐶
𝜃0

𝐿𝑝∫
1

𝑟
𝑑𝑟

−(
𝑔

sin(𝜃0)
−

𝑥1/2
cos(𝜃0)

)

−(
𝑔

sin(𝜃0)
−
𝑊𝑝
2
)

 (III.2) 

En posant 𝜃0 = 𝜃, on en déduit la capacité d’actionnement 𝐶𝑎 = 𝑄𝑠/𝑈 en fonction de l’angle 

𝜃 : 

𝐶𝑎(𝜃) =
𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐

𝑉𝑏 − 𝑉𝐴𝐶
= 휀0

1

𝜃
𝐿𝑝 ln (

1 −
𝑥1
2 tan

(𝜃)/𝑔

1 −
𝑊𝑝
2 sin(𝜃) /𝑔

) (III.3) 

 

En posant 𝜽𝒎𝒂𝒙 = 𝐚𝐫𝐜𝐬𝐢𝐧 (
𝒈

𝑾𝒑/𝟐
)~𝟐𝟏°, et 𝑪𝟎 =

𝜺𝟎𝑾𝒑𝑳𝒑

𝟐𝒈
~𝟎, 𝟏𝟖𝟓 𝒇𝑭, nous pouvons réécrire 

cette expression sous la forme suivante : 

𝐶𝑎(𝜃) = 𝐶0
sin(𝜃𝑚𝑎𝑥)

𝜃
ln(

1 −
𝑥1
𝑊𝑝

tan(𝜃)/𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑚𝑎𝑥)

1 − sin(𝜃) /sin(𝜃𝑚𝑎𝑥)
) (III.4) 

De même, on déduit la capacité 𝐶𝑑 entre les 2 autres électrodes : 

𝐶𝑑(𝜃) = 𝐶0
sin(𝜃𝑚𝑎𝑥)

𝜃
ln(

1 + sin(𝜃)/sin(𝜃𝑚𝑎𝑥)

1 +
𝑥1
𝑊𝑝

tan(𝜃)/sin(𝜃𝑚𝑎𝑥)
) (III.5) 

Ces expressions peuvent être simplifiées en considérant que 
𝑊𝑝

2
~𝐿(5,5 µ𝑚) ≫ 𝑥1(1 µ𝑚) et en 

considérant un régime des petites déflexions de sorte que 𝜃~tan(𝜃)et 𝜃𝑚𝑎𝑥~tan (𝜃𝑚𝑎𝑥) : 

𝐶𝑎(𝜃) = −𝐶0
𝜃𝑚𝑎𝑥
𝜃

ln (1 −
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
) 𝑒𝑡 𝐶𝑑(𝜃) = 𝐶0

𝜃𝑚𝑎𝑥
𝜃

ln (1 +
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
) (III.6) 

Dans l’hypothèse 𝜃 ≪ 𝜃𝑚𝑎𝑥, nous effectuons un développement de Taylor à l’ordre 3 de ces 2 

expressions : 
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𝐶𝑎(𝜃)~𝐶0 (1 +
1

2

𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
+
1

3
(
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
)
2

+
1

4
(
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
)
3

) 

𝐶𝑑(𝜃)~𝐶0 (1 −
1

2

𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
+
1

3
(
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
)
2

−
1

4
(
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
)
3

) 

(III.7) 

La Figure III.7 représente la variation de capacité en fonction de l’angle de déflexion de la 

membrane pour les différentes hypothèses formulées ci-dessus. 

 

 

Figure III.7 : Comparaison de la valeur de la différence de capacité au repos avec la capacité d’une membrane 

inclinée d’un angle 𝜃  avec le substrat (Δ𝐶 = 𝐶𝑑(𝜃) − 𝐶0 ) pour différentes hypothèses simplificatrices de 

l’expression de 𝐶𝑑(𝜃). 

 

Nous remarquons que le développement de Taylor à l’ordre 3 se justifie jusqu’à 𝜃 = 10° avec 

une erreur inférieure à 5%. On remarque que l’approximation des petits angles et 𝑥1 ≪ 𝑊𝑝 se 

justifie au moins jusqu’à 15°. En revanche, l’approximation linéaire ne se justifie que jusqu’à 

2,5°. Or, le mode de torsion bénéficie généralement d’une gamme dynamique importante. 

Ainsi, le modèle non linéaire développé ici est nécessaire afin de déduire l’amplitude du 

résonateur du niveau de signal expérimental obtenu à la résonance. 
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III.2.a.ii) Expression du moment électrostatique 

A partir de ces expressions, nous pouvons maintenant évaluer le moment mécanique créé par 

le champ électrique entre les électrodes d’actionnement et de détection. Le moment électrique 

est directement dérivé de l’énergie électrique contenue dans une capacité 𝐶 polarisée par une 

tension 𝑈 à ses bornes : 

𝑇𝑒(𝜃) =
𝑑ℰ

𝑑𝜃
=
𝑑(1/2𝐶𝑈²)

𝑑𝜃
=
1

2

𝑑𝐶

𝑑𝜃
𝑈² (III.8) 

En s’appuyant sur la Figure III.3, le moment total appliqué à la membrane s’exprime donc par : 

𝑇𝑒 =
1

2

𝑑𝐶𝑎
𝑑𝜃

(𝑉𝐴𝐶 − 𝑉𝑏)
2 +

1

2

𝑑𝐶𝑑
𝑑𝜃

𝑉𝑏
2 (III.9) 

 

A partir des Eq. (III.4) et (III.5), nous déduisons les variations de capacité en fonction de 

l’angle : 

𝑑𝐶𝑎
𝑑𝜃

=
𝐶0
𝜃
(
𝜃𝑚𝑎𝑥
𝜃

ln (1 −
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
) +

1

1 −
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥

 ) 

𝑑𝐶𝑑
𝑑𝜃

=
𝐶0
𝜃
(−

𝜃𝑚𝑎𝑥
𝜃

ln (1 +
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
) +

1

1 +
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥

 ) 

(III.10) 

Effectuons maintenant un développement limité de ces expressions à l’ordre 3 : 

𝑑𝐶𝑎
𝑑𝜃

~𝐶0 (
1

2
 
1

𝜃𝑚𝑎𝑥
+
2

3

𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥2
+
3

4

𝜃2

𝜃𝑚𝑎𝑥
3 +

4

5

𝜃3

𝜃𝑚𝑎𝑥4
) 

𝑑𝐶𝑑
𝑑𝜃

~𝐶0 (−
1

2
 
1

𝜃𝑚𝑎𝑥
+
2

3

𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥2
−
3

4

𝜃2

𝜃𝑚𝑎𝑥
3 +

4

5

𝜃3

𝜃𝑚𝑎𝑥4
) 

(III.11) 

 

Nous supposons ici un actionnement direct : une tension sinusoïdale est appliquée sur 

l’électrode d’actionnement tandis qu’une tension continue 𝑉𝑏 = 𝑉𝐷𝐶  est appliquée sur la 

membrane. Nous pouvons alors générer un moment à la fréquence 𝜔 de deux manières : 
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- Une tension d’actionnement à la fréquence 𝜔/2 générera notamment un terme à 𝜔 dans 

l’expression du moment 𝑇𝑒  proportionnel à 𝑉𝐴𝐶
2 /2 . Cet actionnement nécessite 

généralement une tension d’actionnement importante mais présente l’avantage de 

limiter les couplages entre le signal d’actionnement et le signal de sortie. Cette méthode 

est souvent nommée actionnement demi-ton ou 𝑓/2 ; 

 

- Une tension d’actionnement à la fréquence 𝜔  générera aussi un moment à 𝜔 , 

proportionnel à 2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶. Des moments importants sont obtenus avec des tensions plus 

basses via cette méthode. De plus, elle est souvent privilégiée lors d’une intégration 

CMOS car elle simplifie le circuit pour des oscillations auto-entretenues. Néanmoins, 

le signal de fond à 𝜔  est important lorsqu’un couplage significatif existe entre 

l’électrode d’actionnement et l’électrode de sortie (via les pistes électriques et le substrat 

notamment dans notre cas). On nomme souvent cet actionnement, actionnement 1𝑓. 

 

Nous supposons pour la suite des calculs un actionnement sinusoïdal demi-ton 

𝑉𝐴𝐶(𝑡) =  𝑉𝐴𝐶 cos((𝜔/2)𝑡) . Reportons alors l’Eq. (III.11) dans l’expression du moment 

mécanique : 

𝑇𝑒 =
1

2

𝑑𝐶𝑎
𝑑𝜃

(
𝑉𝐴𝐶
2

2
(cos(𝜔𝑡) + 1) + 2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶 cos (

𝜔

2
𝑡)) +

1

2
(
𝑑𝐶𝑑
𝑑𝜃

+
𝑑𝐶𝑎
𝑑𝜃

)𝑉𝐷𝐶
2 

𝑇𝑒~
𝐶0
2
{
𝑉𝐴𝐶
2

2
cos(𝜔𝑡) (

1

2

1

𝜃𝑚𝑎𝑥
+
2

3

𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥2
) − 2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶 cos (

𝜔

2
𝑡) (

1

2

1

𝜃𝑚𝑎𝑥
+
2

3

𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥2
)

+ (
𝑉𝐴𝐶
2

2
+ 2𝑉𝐷𝐶

2 )(
2

3

𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥2
+
4

5

𝜃3

𝜃𝑚𝑎𝑥4
) +

𝑉𝐴𝐶
2

2
(
1

2
+
3

4

𝜃2

𝜃𝑚𝑎𝑥
3 )} 

(III.12) 

La non linéarité inhérente à l’actionnement/détection capacitif est mise ici en évidence via les 

termes en puissance de 𝜃. Souvent, pour une détection capacitive, il s’avère que 𝑉𝐴𝐶 ≪ 𝑉𝐷𝐶, et 

l’expression précédente peut donc être simplifiée. 

Ce modèle peut s’appliquer à la déflexion statique de la membrane (pour des applications de 

micro-miroir par exemple). Ainsi, nous avons comparé différentes expressions approchées du 

moment électrique, ne tenant compte que des termes statiques de l’équation précédente : 

𝑇𝑒 =  
1

2

𝑑𝐶𝑎

𝑑𝜃

𝑉𝐴𝐶
2

2
+
1

2
(
𝑑𝐶𝑑

𝑑𝜃
+
𝑑𝐶𝑎

𝑑𝜃
) 𝑉𝐷𝐶

2  pour 𝑉𝐴𝐶 = 1𝑉  et 𝑉𝐷𝐶 = 10𝑉.  On observe que le 

développement de Taylor à l’ordre 3 reste valable jusqu’à 10° avec une erreur inférieure à 5 %. 
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Figure III.8 : Comparaison de la valeur du moment statique 𝑇𝑒 en fonction de la déflexion statique 𝜃 pour 

différentes hypothèses simplificatrices de l’expression de 𝑇𝑒 (𝑉𝐴𝐶 = 1 𝑉 et 𝑉𝐷𝐶 = 10 𝑉). 

 

III.2.b) Mouvement harmonique du résonateur 

III.2.b.i) Equation du mouvement de l’oscillateur forcé 

Le paragraphe précédent a permis d’obtenir l’expression du moment électrique 𝑇𝑒 et d’observer 

la relation entre le moment électrique et la déflexion statique. Puisque nous utilisons le premier 

mode de résonance de la structure mécanique, nous cherchons à présent à calculer l’amplitude 

du mouvement oscillant induit par 𝑇𝑒. Elle est décrite par l’équation classique d’un oscillateur 

amorti forcé : 

𝐽�̈� + 𝑏�̇� + 𝜅𝜃𝜃 = 𝑇𝑒 (III.13) 

Où 𝑏 représente le facteur d’amortissement du système mécanique, relié au facteur de qualité 

𝑄  par la relation  𝑄 = 𝜔0𝐽/𝑏 . 𝜔0 = √𝐽/𝜅𝜃  représente la pulsation propre du système et 

𝐽 =  𝑀𝑝𝑊𝑝
2/12 le moment quadratique de la planche, le moment des bras étant négligeable 

devant celui de la planche. 𝜅𝜃 représente la raideur en torsion des poutres (le facteur 2 prenant 

en compte la présence des deux bras de torsion) : 

𝜅𝜃 =
2𝐺𝑐𝐼𝑟
𝐿𝑟

     [𝑁.𝑚] (III.14) 
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Où 𝐿𝑟  est la longueur des bras de torsion. 𝐺𝑐 = 𝐸𝑖/2(1 + 𝜈𝑖)  représente le module de 

cisaillement des bras, 𝐸𝑖 est le module d’Young et 𝜈𝑖 le coefficient de Poisson du matériau 𝑖. 𝐼𝑟 

est le moment quadratique en torsion des bras, est défini par [7] : 

𝐼𝑟 =

{
 
 

 
 𝑡𝑟𝑤𝑟

3 (
1

3
− 0,21

𝑤𝑟
𝑡𝑟
(1 −

1

12

𝑤𝑟
4

𝑡𝑟4
)) 𝑠𝑖 𝑡𝑟 > 𝑤𝑟

𝑡𝑟𝑤𝑟
3 (
1

3
− 0,21

𝑡𝑟
𝑤𝑟
(1 −

1

12

𝑡𝑟
4

𝑤𝑟4
)) 𝑠𝑖 𝑤𝑟 > 𝑡𝑟

 (III.15) 

Ce modèle considère un angle de déflexion linéaire le long de l’axe de rotation 𝜃(𝑥) = 𝜃0𝑥/𝐿𝑟. 

On suppose donc un encastrement parfait au niveau de la barre d’isolation thermique. Nous 

verrons dans la suite de ce chapitre que cette hypothèse peut être discutable selon la forme du 

bras d’isolation thermique. En effet, nous observons expérimentalement une modification 

importante de la raideur effective et/ou du comportement non linéaire sur certains dispositifs. 

En s’appuyant sur les valeurs des Tableau III.2 et des propriétés des matériaux regroupées dans 

l’Annexe III, nous estimons le moment quadratique du dispositif de référence MDO01 à 

𝐼𝑟 =  2,6.10−28 𝑚4 et le moment d’inertie 𝑱 =  𝟑, 𝟗. 𝟏𝟎−𝟐𝟓 𝒌𝒈.𝒎𝟐. 

La raideur effective des dispositifs est estimée en pondérant la contribution des matériaux de 

l’empilement par leurs épaisseurs dans l’épaisseur totale. Par ce biais, nous obtenons 

𝜿𝜃 = 𝟏, 𝟖. 𝟏𝟎
−𝟏𝟏 𝑵.𝒎  pour le dispositif de référence, et 𝜿𝜃 = 𝟏, 𝟑. 𝟏𝟎

−𝟏𝟑 𝑵.𝒎  pour les 

dispositifs sans Si-𝛼 sur les bras de torsion. Une analyse plus fine permettrait d’estimer plus 

justement la raideur en torsion de l’empilement – via par exemple la méthode des surfaces 

équivalentes [3], [8]. Toutefois, nous remarquons que les raideurs calculées ici permettent 

d’obtenir des fréquences de résonances proches des fréquences obtenues par des analyses 

modales FEM. Nous nous satisfaisons donc de cette approche pour la suite des calculs 

théoriques. 

III.2.b.ii) Réponse mécanique non linéaire et contrainte résiduelle 

Nous avons souligné que le mouvement de torsion évite le terme non linéaire de contrainte 

présent dans les mouvements de flexion, qui limite largement l’amplitude critique des 

résonateurs NEMS. Néanmoins les efforts tranchants au sein de la poutre causés par le moment 

électrique 𝑇𝑒 étirent les fibres extérieures de celle-ci. 

En conséquence, ces dernières s’allongent donc en fonction de l’angle de rotation, et créent, via 

la loi de Hooke, un moment de retour variant au cube de l’angle de rotation de la structure [7]. 

De plus, des travaux récents ont montré des effets supplémentaires de rigidification des barres 

de torsion [9]–[12] créés par la flexion de la barre, sous l’effet d’un champ électrique [9] ou 

d’un allongement thermique [13]. 
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La contrainte résiduelle issue de la fabrication de la structure (et notamment importante dans le 

cas des µbolomètres) rigidifie aussi, au premier ordre, la structure. L’effet de ces phénomènes 

sur la mécanique du système peut être exprimé sous la forme d’un terme de moment mécanique 

supplémentaire 𝜅𝑠𝜃 dans l’équation (III.13). L’expression de 𝜅𝑠 est issu des travaux de Sasaki 

et al [9] : 

𝜅𝑠 = 2
1

8𝐿𝑟
{
𝜎0(𝑤𝑟

3𝑡𝑟 + 𝑡𝑟
3𝑤𝑟)

3
+

𝐸

2𝐿𝑟2
(
𝑤𝑟
5𝑡𝑟
10

+
𝑤𝑟
3𝑡𝑟
3

9
+
𝑤𝑟𝑡𝑟

5

10
)𝜃2} + 𝑓(𝑧𝑚) (III.16) 

Le facteur 2 tient compte de l’apport des deux bras de torsion. On peut réécrire cette expression 

en définissant deux constantes de raideur : 𝜅𝑠𝜎0
, fonction de la contrainte résiduelle, et 𝜅𝑠𝐸, 

fonction du module d’Young : 

𝜅𝑠 = 𝜅𝑠𝜎0
+ 𝜅𝑠𝐸𝜃

2 + 𝑓(𝑧𝑚) (III.17) 

𝜎0 représente la contrainte résiduelle au sein de la structure. 𝑓(𝑧𝑚) est fonction de la flexion de 

la barre de torsion. La contrainte résiduelle au sein de nos structures a été extraite grâce à des 

mesures interférométriques, en mesurant la déflexion le long d’un cantilever. Des simulations 

FEM ont ensuite été conduites afin d’extraire la valeur de la contrainte résiduelle au sein de la 

structure (Figure III.9). La contrainte résiduelle introduite est de la forme 

𝜎0(𝑧) =  𝜎𝑚𝑒𝑎𝑛 +  𝜎𝑔𝑟𝑎𝑑
2𝑧

ℎ
 où ℎ correspond à la hauteur de la structure effective [8]. 

 

Nous extrayons 𝜎𝑚𝑒𝑎𝑛 = 0,5 𝐺𝑃𝑎 et 𝜎𝑔𝑟𝑎𝑑 = 0,2 𝐺𝑃𝑎 des structures possédant l’empilement 

SiN-TiN-SiN-Si-𝛼. Afin de simplifier les calculs de la contribution de la composante 𝜅𝑠𝜎0
 à la 

raideur totale du résonateur, nous ne prenons en compte ici que 𝜎𝑚𝑒𝑎𝑛. 

La raideur constatée pour une barre de torsion de 3,8 µm (MDO08) est 𝜅𝑠𝜎0
~4,1.10−14 𝑁.𝑚. 

Nous constatons que la raideur négative introduite au premier ordre par l’actionnement 

électrostatique est du même ordre de grandeur pour des tensions 𝑉𝐷𝐶 = 10 𝑉  et 𝑉𝐴𝐶 = 1 𝑉. 

Toutefois, ces valeurs ne comptent individuellement que pour 0,6 % de la raideur en torsion 

𝜅𝜃~7,2.10
−12 𝑁.𝑚. Ainsi, ces termes – linéaires avec 𝜃 – n’influent que peu sur la raideur 

effectives des structures possédant du Si-𝛼 

En revanche, nous nous attendons à ce que la modification de la raideur du résonateur soit 

nettement plus importante sur les dispositifs où le Si- est retiré de la barre de torsion. En effet, 

dans le cas d’une contrainte résiduelle similaire à celle mesurée sur la structure avec du Si-𝛼, 

𝜅𝑠𝜎0
 compterait pour 10 % de 𝜅𝜃. Malheureusement, nous n’avons pas pu mesurer la contrainte 

résiduelle au sein de l’empilement SiN-TiN-SiN. 
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Figure III.9 : (a) Mécanisme de courbure d’un cantilever soumis à une contrainte résiduelle (extrait de 

Younis [3]). (b) Image MEB des structures tests fabriquées. (c) Déflexion d’une structure mesurée à l’aide d’un 

interféromètre optique. La structure mesurée ici est longue de 20µm, pour une largeur de 0,5µm, représentative 

des largeurs utilisées dans nos structures. En rouge, les résultats de la simulation FEM pour les valeurs 

𝜎0 =  0,5 𝐺𝑃𝑎 et 𝜎𝑔𝑟𝑎𝑑 = 0,2 𝐺𝑃𝑎. Le creux observé pour les premiers microns est systématiquement présent 

dans nos mesures – et par ailleurs dans la littérature – et est attribué à des problèmes d’interférences et de 

réflections optiques. (d) Simulation statique FEM (COMSOL) de la structure sous l’effet d’une contrainte 

résiduelle. Un encastrement fixe est fixé sous le plot de suspension du cantilever. 

 

L’actionnement électrostatique de nos résonateurs induit nécessairement une flexion des barres 

de soutien mécanique. La barre de torsion, notamment, est principalement défléchie par des 

effets de bords électrostatiques. Nous avons donc réalisé des simulations FEM afin d’estimer 

cette déflexion, et donc la contribution de 𝑓(𝑧𝑚) à 𝜅𝑠. Le résultat d’une simulation est présenté 

sur la Figure III.10. 

Nous constatons que la déflexion en z du bras de torsion entre ses encastrements dans le bras 

d’isolation thermique et dans la membrane est de 7 pm. En utilisant les expressions de 𝑓(𝑧𝑚) 

obtenues par les travaux de Sasaki et al, la contribution de la flexion de la barre de torsion à 𝜅𝑠 

est 4 ordres de grandeurs sous 𝜅𝑠𝜎0
 ou 𝜅𝑠𝑇𝑒

 [9]. En conséquence, le terme 𝑓(𝑧𝑚) est négligé 

dans la suite des calculs. 
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Figure III.10 : (a) Simulation COMSOL de la déflexion de la structure sous les polarisations (statiques) 𝑉𝐷𝐶 et 

𝑉𝐴𝐶 . L’encastrement mécanique est fixé sous les 4 plots de suspension. Le potentiel 𝑉𝐷𝐶 est appliqué au TiN de 

la membrane (on aperçoit un gradient de potentiel dans les bras car le TiN est gravé afin d’isoler les pixels 

électriques du reste de la matrice de résonateurs). Le potentiel 𝑉𝐴𝐶  est appliqué à la surface de l’une des 2 

électrodes sous la membrane tandis que l’autre électrode est fixée à un potentiel nul. 

 

III.2.b.iii) Equation non linéaire du mouvement 

Les effets non linéaires limitant la dynamique de fonctionnement linéaire de la structure sont 

dus aux termes en puissance de 𝜃. Ainsi, en introduisant les Eq. (III.12) et (III.16) dans (III.13), 

nous obtenons une équation différentielle non linéaire du mouvement de la membrane : 

�̈� + 𝛼�̇� + (𝜔0
2 + 𝛽)𝜃 + 𝛾𝜃2 + 𝛿𝜃3 =

1

𝐽
(𝑇0 + 𝑇1 cos(𝜔𝑡) + 𝑇2 cos (

𝜔

2
𝑡))  

𝛼 =
𝜔0
𝑄

 

𝜔0 = √
𝜅𝜃
𝐽

 

𝛽 =  −
1

𝐽
(
𝐶0
2

2

3

1

𝜃𝑚𝑎𝑥2
 (
𝑉𝐴𝐶
2

2
+ 2𝑉𝐷𝐶

2 +
𝑉𝐴𝐶
2

2
cos(𝜔𝑡) − 2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶 cos (

𝜔

2
𝑡))

−
2

𝐿𝑟

𝜎0(𝑤𝑟
3𝑡𝑟 + 𝑡𝑟

3𝑤𝑟)

24
) 

(III.18) 
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𝛾 = −
1

𝐽

𝐶0
2

3

4

1

𝜃𝑚𝑎𝑥
3 (

𝑉𝐴𝐶
2

2
+
𝑉𝐴𝐶
2

2
cos(𝜔𝑡) − 2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶 cos (

𝜔

2
𝑡)) 

𝛿 = −
1

𝐽
(
𝐶0
2

4

5

1

𝜃𝑚𝑎𝑥4
 (
𝑉𝐴𝐶
2

2
+ 2𝑉𝐷𝐶

2 +
𝑉𝐴𝐶
2

2
cos(𝜔𝑡) − 2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶 cos (

𝜔

2
𝑡))

−
𝐸

8𝐿𝑟
3 (
𝑤𝑟
5𝑡𝑟
10

+
𝑤𝑟
3𝑡𝑟
3

9
+
𝑤𝑟𝑡𝑟

5

10
)) 

𝑇0 =
𝐶0
2

1

2𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐴𝐶
2

2
 , 𝑇1 =

𝐶0
2

1

2𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐴𝐶
2

2
, 𝑇2 = −

𝐶0
2

1

2𝜃𝑚𝑎𝑥
2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶  

 

Nous verrons par la suite que la détection hétérodyne utilisée pour nos caractérisations 

expérimentales ne fait pas apparaître d’harmonique 𝜔/2 . C’est la raison pour laquelle nous ne 

prenons pas en compte ce terme par la suite. En revanche, dans un actionnement « classique », 

la variation sub-harmonique de la raideur de la barre de torsion peut engendrer des résonances 

paramétriques du système. Cet effet a par ailleurs été démontré dans des résonateurs en torsion, 

sur des dispositifs proches des résonateurs présentés ici [14]. 

III.2.b.iv) Déflexion dans l’hypothèse linéaire du mouvement 

Dans un premier temps, nous nous consacrons uniquement à la partie linéaire du mouvement, 

avant de considérer la résolution de l’expression complète au paragraphe suivant. Ainsi, 

l’Eq. (III.18) peut être réduite sous sa forme linéaire : 

�̈� +
𝜔0
𝑄
�̇� + 𝜔0𝑒𝑓𝑓

2 𝜃 =
𝑇1
𝐽

 (III.19) 

Avec 𝜔0𝑒𝑓𝑓
2 = 𝜔0

2 + 𝛽 . En passant dans l’espace de Fourier, et en gardant seulement la 

composante à 𝜔  du moment (le M/NEMS étant un très bon filtre passe-bande, les autres 

composantes de la force mènent à une déflexion négligeable – 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑡/𝜃𝑑𝑦𝑛𝑎~1% ), nous 

obtenons la forme classique de la réponse fréquentielle d’un résonateur linéaire : 

𝜃 =
𝑇1
𝐽

1

𝜔0𝑒𝑓𝑓
2 − 𝜔2 + 𝑗

𝜔𝜔0
𝑄

 (III.20) 

On peut donc estimer la variation de capacité à la résonance ∆𝐶(𝜃𝑟) = 𝐶𝑟(𝜃) − 𝐶0 en reprenant 

l’Eq. (III.7) – au premier ordre – et (III.20), lorsque 𝜔 = 𝜔0𝑒𝑓𝑓: 

∆𝐶(𝜃𝑟) =
1

𝐽
 
𝐶0
2

16

𝑉𝐴𝐶
2

𝜃𝑚𝑎𝑥2

𝑄

𝜔0𝑒𝑓𝑓𝜔0
 (III.21) 
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Soit une variation de capacité ∆𝐶 = 11 𝑎𝐹 (i.e. 2,5° – limite de l’approximation linéaire pour 

∆𝐶(𝜃) – voir Figure III.7)) pour une tension 𝑉𝐴𝐶 = 2,25 𝑉 et 𝑉𝐷𝐶 = 10 𝑉 sur un résonateur 

MDO01. Nous faisons l’hypothèse d’un facteur de qualité 𝑄 = 2500). Nous remarquons que 

la variation de capacité est extrêmement faible, à comparer par exemple aux capacités 

d’interconnexion, typiquement de l’ordre de 10 pF (voir Chapitre II). 

Les termes non linéaires de l’équation (III.18) vont limiter la gamme de fonctionnement linéaire 

du résonateur. Le prochain paragraphe a pour but d’estimer cette limite. 

III.2.c) Modèle analytique du mouvement non linéaire de l’oscillateur. 

Afin d’étudier la mécanique du résonateur autour de la résonance fondamentale du système 𝜔0, 

nous utilisons une méthode par perturbations, dite méthode des échelles multiples, notamment 

décrite par Nayfeh [15], [16]. Les méthodes par perturbations sont particulièrement adaptées à 

la réponse fréquentielle de systèmes peu amortis et légèrement non linéaires, comme c’est 

souvent le cas au sein des résonateurs mécaniques fonctionnant sous vide. 

Nous présentons dans cette partie, les principes de la méthode, ainsi que des calculs clés qui 

nous permettent d’obtenir une expression de l’amplitude critique du résonateur 𝜃𝑐 . Cette 

expression nous permettra notamment dans la suite du manuscrit de prédire les performances 

du résonateur pour des géométries non disponible à partir du lot MOTION (par exemple, au pas 

de 5 µm). Le lecteur familier avec l’application de cette méthode aux résonateurs mécaniques 

peut directement se reporter à l’équation (III.38).  

III.2.c.i) Méthode des échelles multiples 

D’une manière générale, les méthodes par perturbations recherchent des solutions sous la 

forme : 

𝜃(𝑡, ε) = 𝜃0(𝑡) + ε𝜃1(t) + ε
2𝜃2(t) + ⋯ (III.22) 

Où 0 < 휀 ≪ 1. En substituant l’Eq. (III.22) dans l’Eq. (III.18), nous pouvons identifier un 

polynôme en puissance de ε  et identifier les termes un à un, ce qui permet de résoudre 

successivement les 𝜃𝑛. Cependant, cette approche, dite méthode directe, ne converge pas pour 

휀𝑡 → ∞ dans notre cas [16]. 

Dans l’approche dite des échelles multiples, on définit des échelles de temps 𝑇𝑛 = 휀𝑛𝑡, de plus 

en plus « lente ». Ainsi 𝑇0 représente les variations d’amplitudes à l’échelle de la période de 

résonance tandis que 𝑇1 = 휀𝑡 représente les variations du système à une échelle plus lente etc… 

Nous considérons ici le cas le plus simple où l’on introduit 2 échelles de temps 𝑇0 et 𝑇1, de sorte 

que : 

𝑑

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑇0
+ 휀

𝑑

𝑑𝑇1
+∘ (휀) = 𝐷0 + 휀𝐷1 +∘ (휀

2) (III.23) 
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𝑑2

𝑑𝑡2
=
𝑑2

𝑑𝑇0
2 + 2휀

𝑑

𝑑𝑇0𝑑𝑇1
+∘ (휀) = 𝐷0

2 + 2휀𝐷0𝐷1 +∘ (휀
2) 

Cette méthode peut être appliquée pour des ordres plus importants de 휀, ce qui diminue l’erreur 

lorsque le temps 𝑡 augmente. En revanche, la complexité du calcul augmente, puisque, pour un 

développement à l’ordre 𝑛, nous obtenons un système à 𝑛 équations. Or, nous recherchons ici 

la réponse harmonique du système afin d’extraire l’amplitude critique du résonateur. Le temps 

𝑡 d’observation de l’état de l’oscillateur est donc faible, et nous nous satisfaisons donc d’un 

développement à l’ordre 1. 

Appliquons désormais cette méthode à notre problème. Comme expliqué précédemment, nous 

considérons uniquement les termes du moment proportionnels à cos (𝜔𝑡) (𝜔~𝜔0 et 𝑄 >> 1). 

Nous reformulons alors l’équation (III.18) en la faisant apparaître comme celle d’un oscillateur 

parfait légèrement perturbé par des termes non linéaires, légèrement forcé et peu amortie : 

�̈� + (𝜔0
2 + 휀𝛽)𝜃 = −휀(𝛼�̇� + 𝛾𝜃2 + 𝛿𝜃3 − 𝑓 cos(𝜔𝑡))  

𝜔0 = √
𝜅𝜃
𝐽

 

휀𝑓 =
1

𝐽

𝐶0
2

1

2𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐴𝐶
2

2
 

휀𝛼 =
𝜔0
𝑄

 

휀𝛽 =  −
1

𝐽
(
𝐶0
2

2

3

1

𝜃𝑚𝑎𝑥2
 (
𝑉𝐴𝐶
2

2
+ 2𝑉𝐷𝐶

2 ) −
2

𝐿𝑟

𝜎0(𝑤𝑟
3𝑡𝑟 + 𝑡𝑟

3𝑤𝑟)

24
) 

휀𝛾 = −
1

𝐽

𝐶0
2

3

4

1

𝜃𝑚𝑎𝑥
3 (

𝑉𝐴𝐶
2

2
) 

휀𝛿 = −
1

𝐽
(
𝐶0
2

4

5

1

𝜃𝑚𝑎𝑥4
 (
𝑉𝐴𝐶
2

2
+ 2𝑉𝐷𝐶

2 ) −
𝐸

8𝐿𝑟
3 (
𝑤𝑟
5𝑡𝑟
10

+
𝑤𝑟
3𝑡𝑟
3

9
+
𝑤𝑟𝑡𝑟

5

10
)) 

(III.24) 

III.2.c.ii) Expression de l’amplitude de l’oscillation non linéaire 

Nous recherchons ici une réponse sous la forme 𝜃(𝑇0, 𝑇1) = 𝜃0(𝑇0, 𝑇1) + ε𝜃1(𝑇0, 𝑇1) +  o(휀). 

En substituant cette expression dans l’équation (III.24), et en éliminant les termes o(휀), nous 

égalisons les termes du polynôme en 휀𝑛 à 0. Ceci mène à un système à 2 équations : 

{
𝐷0
2𝜃0 +𝜔0

2𝜃0 = 0

𝐷0
2𝜃1 + 𝜔0

2𝜃1 = −(2𝐷0𝐷1𝜃0 + 𝛽𝜃0 + 𝛼𝐷0𝜃0̇ + 𝛾𝜃0
2 + 𝛿𝜃0

3 − 𝑓 cos(𝜔𝑡))
  (III.25) 
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Ainsi, 𝜃0 = 𝐴(𝑇1)𝑒
𝑗𝜔0𝑇0 + 𝐴∗(𝑇1)𝑒

−𝑗𝜔0𝑇0 est solution de la première équation différentielle. 

Cette expression peut être reportée dans la seconde. La suite des calculs se trouve dans l’Annexe 

IV. 

Finalement, nous écrivons 𝐴  sous sa forme polaire 𝐴 = 𝑎𝑒𝑗𝜙 et posons 휀𝜎 =
𝜔−𝜔0

𝜔0
 et 

Λ =  𝜔0𝜎𝑇1 −Φ, de sorte que 𝜔𝑇0 = 𝜔0(휀𝜎 + 1)𝑇0 = 𝜔0(𝑇1𝜎 + 𝑇0). Nous remarquons alors 

que 𝜃0 s’exprime simplement en fonction de 𝑇0 et Λ : 

𝜃0 = 2𝑎 cos(𝜔0𝑇0 + 𝛷) = 2𝑎 cos(𝜔𝑇0 − 𝜔0𝑇1𝜎 + 𝛷) = 2𝑎 cos(𝜔𝑇0 − 𝛬) (III.26) 

Ainsi, une solution approchée à l’ordre 휀 à l’équation (III.24) est : 

𝜽 = 𝜃0 + 휀𝜃1 +∘ (휀) = 𝟐𝒂 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝑻𝟎 − 𝜦) +∘ (휀) (III.27) 

La résolution fournie dans l’Annexe IV pour le système établi (Λ′(T1) = 0 = 𝑎′(T1)) s’écrit 

alors sous la forme d’une équation du 3ème ordre pour 𝑲 = 𝒂𝟐 : 

{
 
 

 
 𝐾3 +

2

3

휀𝛽 − 2휀𝜎𝜔0
2

휀𝛿
𝐾2 +

(휀𝛽 − 2휀𝜎𝜔0
2)2 + (휀𝛼𝜔0)

2

(3휀𝛿)2
𝐾 = (

휀𝑓

6휀𝛿
)
2

cotan(𝛬) =
𝛽 − 2𝜎𝜔0

2 + 3𝛿𝑎2

𝛼𝜔0

 (III.28) 

Nous remarquons que 휀𝛽 − 2휀𝜎𝜔0
2 = 휀𝛽 − 2(𝜔 − 𝜔0)𝜔0 = (𝜔 −𝜔0)

2 + 𝜔0
2 + 휀𝛽 − 𝜔2 =

(휀𝜎𝜔0)
2 +𝜔0

2 + 휀𝛽 − 𝜔2 = 𝜔0
2 + 휀𝛽 − 𝜔2 +∘ (휀) = Δ𝜔 . Nous pouvons donc réécrire 

l’expression précédente sous la forme : 

{
 
 

 
 𝐾3 +

2

3

𝛥𝜔

휀𝛿
𝐾2 +

𝛥𝜔2 + (휀𝛼𝜔0)
2

(3휀𝛿)2
𝐾 = (

휀𝑓

6휀𝛿
)
2

cotan(𝛬) =
𝛥𝜔 + 3𝛿𝑎2

𝛼𝜔0

 (III.29) 

L’équation pour l’amplitude peut être résolue grâce à la méthode de Cardan, dont le détail est 

présenté dans l’Annexe V. Tout d’abord, nous réécrivons l’équation polynomiale précédente 

sous la forme : 

{
 
 
 

 
 
 
𝐾3 + 𝑐2𝐾

2 + 𝑐1𝐾 + 𝑐0 = 0

𝑐2 =
2∆𝜔

3휀𝛿

𝑐1 =
∆𝜔2 + (휀𝛼𝜔)2

(3휀𝛿)2

𝑐0 = −(
휀𝑓

6휀𝛿
)
2

 (III.30) 
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Nous posons alors les constantes p et q tel que : 

{
 

 𝑝 =
𝑐2
2

9
−
𝑐1
3

𝑞 =
𝑐2
3

27
−
𝑐1𝑐2
6

+
𝑐0
2

 (III.31) 

La résolution des racines du polynôme est donnée en Annexe V. Au final, deux cas se 

distinguent, fonction du signe de 𝑞2 − 𝑝3: 

Si 𝑞2 − 𝑝3 > 0, une unique solution réelle (oscillateur linéaire) : 

𝐾0 = √−𝑞 + √𝑞2 − 𝑝3
3

+
𝑝

√−𝑞 + √𝑞2 − 𝑝3
3

−
𝑐2
3

 

Si 𝑞2 − 𝑝3 < 0, l’unicité de la solution est perdue (oscillateur non linéaire) : 

𝐾0 = −2√𝑝 cos(
1

3
arccos(

𝑞

𝑝
3
2

)) −
𝑐2
3

 

𝐾1 = −2√𝑝 cos(
1

3
arccos (

𝑞

𝑝
3
2

) +
2𝜋

3
) −

𝑐2
3

 

𝐾2 = −2√𝑝 cos(arccos(
𝑞

𝑝
3
2

) −
2𝜋

3
) −

𝑐2
3

 

(III.32) 

Finalement, la présence de 3 solutions lorsque 𝑞2 − 𝑝3 < 0  dénote bien la présence d’un 

comportement non linéaire, où, expérimentalement, la solution à l’équation (III.18) dépend 

notamment des conditions initiales. 

III.2.c.iii) Estimation de l’amplitude critique 

Un point particulièrement digne d’intérêt est l’amplitude critique, au-delà duquel le système 

devient non linéaire. Nous observons alors une discontinuité dans la courbe de résonance, qui 

se traduit mathématiquement par une pente infinie, soit 
𝜕𝜔

𝜕𝐾
=

𝜕2𝜔

𝜕𝐾2
= 0. Exprimons ces dérivées 

à partir de l’équation (III.29) : 
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𝜕𝐾

𝜕𝜔
=

1

𝜕𝜔
𝜕𝐾

=
4𝜔𝐾(𝛿𝐾 + 𝛥𝜔)

(3𝛿)23𝐾2 + 12𝛿𝛥𝜔𝐾 + ∆𝜔2 + (𝛼𝜔0)2

=
4𝜔𝐾(𝛿𝐾 + 𝛥𝜔)

(𝛥𝜔 + 3𝛿𝐾)(𝛥𝜔 + 9𝛿𝐾) + (𝛼𝜔0)2
=
𝑐

𝑑
 

𝜕2𝜔

𝜕𝐾2
=
(−2𝜔

𝜕𝜔
𝜕𝐾

+ 3𝛿) (𝛥𝜔 + 9𝛿𝐾) + (𝛥𝜔 + 3𝛿𝐾) (−2𝜔
𝜕𝜔
𝜕𝐾

+ 9𝛿)

𝑐

−
𝑑

𝑐2
(4 (1 +

𝜕𝜔

𝜕𝐾
) + 4𝜔𝐾 (𝛿 − 2𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝐾
)) 

(III.33) 

Nous nous plaçons à présent au point d’amplitude critique 𝐾𝑐 : 

{

𝜕𝜔

𝜕𝐾
(𝐾𝑐) = 0 ⇔ (𝛥𝜔𝑐 + 3𝛿𝐾𝑐)(𝛥𝜔𝑐 + 9𝛿𝐾𝑐) + (𝛼𝜔0)

2 = 𝑑 = 0

𝜕2𝜔

𝜕𝐾2
(𝐾𝑐) = 0 ⇔ 2𝛥𝜔𝑐 + 12𝛿𝐾𝑐 ⇔ 𝐾𝑐 = −

2𝛥𝜔𝑐
9𝛿

 (III.34) 

Nous utilisons alors la première équation du système pour trouver l’expression Δ𝜔𝑐  (qui, 

naturellement, dépend du signe 𝛿) : 

{

𝛥𝜔𝑐 = −sgn(𝛿)√3𝛼𝜔0
𝜕2𝜔

𝜕𝐾2
(𝐾𝑐) = 0 ⇔ 2𝛥𝜔𝑐 + 12𝛿𝐾𝑐 ⇔ 𝐾𝑐 = sgn(𝛿)

2휀𝛼𝜔0

3√3휀𝛿

 (III.35) 

La seconde équation peut se réécrire en remarquant que ε𝛼=𝜔0/𝑄 : 

𝐾𝑐 = sgn(𝛿)
2

3√3

𝜔0
2

𝑄(휀𝛿)
  (III.36) 

Nous exprimons alors les expressions des amplitudes critiques lorsque le système est dominé 

par les non linéarités mécaniques ou électrostatiques : 

𝐾𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐 =
2

3√3

𝜅𝜃

𝑄
𝐶0
2
4
5

1
𝜃𝑚𝑎𝑥4 (

𝑉𝐴𝐶
2

2 + 2𝑉𝐷𝐶
2 )

  

𝐾𝑐𝑚é𝑐𝑎 =
2

3√3

𝜅𝜃

𝑄
𝐸
8𝐿𝑟

3 (
𝑤𝑟
5𝑡𝑟
10 +

𝑤𝑟
3𝑡𝑟
3

9 +
𝑤𝑟𝑡𝑟

5

10 )

  

(III.37) 

Nous rappelons que |𝜽| = 𝟐√𝑲. 
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Soit, en reprenant les expressions de 𝜃𝑚𝑎𝑥 et 𝜅𝜃 (dans le cas présent, où 𝑤𝑟 > 𝑡𝑟) : 

𝐾𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐 =
2

3√3

𝐸
1 + 𝜐 16 (

𝑔
𝑊𝑝
)
5

𝑄𝐿𝑟휀0𝐿𝑝
1
5
(
𝑉𝐴𝐶
2

2 + 2𝑉𝐷𝐶
2 )

𝑡𝑟𝑤𝑟
3 (
1

3
− 0.21

𝑡𝑟
𝑤𝑟
(1 −

1

12

𝑡𝑟
4

𝑤𝑟4
)) 

𝐾𝑐𝑚é𝑐𝑎 =
2

3√3

1/(1 + 𝜐)

𝑄
1
8𝐿𝑟2

(
𝑤𝑟
5𝑡𝑟
10 +

𝑤𝑟
3𝑡𝑟
3

9 +
𝑤𝑟𝑡𝑟

5

10 )

 𝑡𝑟𝑤𝑟
3 (
1

3
− 0.21

𝑡𝑟
𝑤𝑟
(1 −

1

12

𝑡𝑟
4

𝑤𝑟4
)) 

(III.38) 

Ces deux effets sont antagonistes. Ainsi, la gamme dynamique linéaire peut être théoriquement 

augmentée en égalisant ces deux expressions. La tension 𝑉𝐷𝐶  théorique permettant cette 

compensation s’exprime par la relation : 

𝑉𝐷𝐶
2 =

1

2

(𝑤𝑟
5𝑡𝑟 +

10
9 𝑤𝑟

3𝑡𝑟
3 + 𝑤𝑟𝑡𝑟

5)𝐸 (
𝑔
𝑊𝑝
)
5

𝐿𝑟
3휀0𝐿𝑝

  
(III.39) 

Soit une tension 𝑽𝑫𝑪 = 𝟒, 𝟒 𝑽  pour les dimensions d’un pixel MDO01, données dans le 

Tableau III.2. Nous remarquons cette tension est largement accessible aux niveaux de tension 

disponibles dans les circuits CMOS. 

Bien entendu, cette compensation est soumise à la dispersion de fabrication des pixels. On peut 

alors imaginer une phase de calibration des tensions 𝑉𝐷𝐶  imposées à chaque pixel afin 

d’optimiser la gamme dynamique linéaire de chaque résonateur. 

Toutefois, nous remarquons que le signal de l’électrode du M/NEMS dépend directement de 

𝑉𝐷𝐶 (voir Eq. (II.7)). Dès lors, il apparaît donc plus judicieux, afin de minimiser la dispersion 

des pixels, d’appliquer une tension de lecture identique à tous les résonateurs (typiquement 

𝑉𝐷𝐶 = 10 𝑉). La gamme dynamique linéaire pourrait alors être ajustée par l’ajout d’une tension 

continue à la tension d’actionnement. Ce schéma d’actionnement sera par ailleurs vérifié 

expérimentalement plus loin dans ce chapitre. 

Nous avons observé les amplitudes critiques théoriques liés aux deux sources de non linéarités 

en fonction de la géométrie du pixel. Les résultats de cette étude sont présentés plus loin dans 

ce paragraphe. En premier lieu, nous avons comparé le modèle analytique présenté ici à une 

intégration numérique de l’Eq. (III.18) afin de vérifier sa validité. 
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III.2.d) Applications du modèle analytique aux variantes MDO0X 

III.2.d.i) Comparaison modèle analytique/intégration numérique 

La Figure III.11 présente le résultat de simulations du modèle effectuées pour 2 actionnements 

électriques sur un dispositif MDO08. Les tensions d’actionnement étant importantes dans ce 

cas, nous considérons aussi les termes dépendants de 𝑉𝐴𝐶 de l’équation (III.12). 

Afin de valider notre modèle, nous avons donc comparé les résultats de nos simulations 

analytiques avec une simulation numérique effectuée sans approximation sur le moment 

électrique (cercles dans la Figure III.11). 

La méthode numérique utilise le solveur ode45 de Matlab (méthode de Runge-Kutta) [3] : 

{
 

 
𝑑𝑥1
𝑑𝑡

= 𝑥2

𝑑𝑥2
𝑑𝑡

= −(𝜔0
2 + 𝛽)𝑥1 −

𝜔0
𝑄
𝑥2 −

𝜅𝑠𝐸
𝐽
𝑥1
3 +

𝑇𝑒
𝐽
 
 (III.40) 

Avec 𝑇𝑒  défini selon les Eq. (III.9) et (III.10) et 𝑥1 = 𝜃  et 𝑥2 = �̇� . Les simulations sont 

effectuées sur un temps total de 13 ms afin de laisser s’établir le régime permanent 

(𝜏𝑚 =  2𝑄/𝜔0 = 1,3 𝑚𝑠). On observe une reproduction des comportements lors de balayage 

en fréquence croissant ou décroissant (flèches). La concordance des résultats numériques et 

analytiques confortent la validité de notre modèle pour des oscillateurs faiblement non linéaires. 

 

Par ailleurs, nous observons deux comportements complètements différents selon les 

actionnements. En effet, la symétrie de la lorentzienne n’est plus respectée lorsque 

l’actionnement devient plus important. De plus, une hystérésis est observée en fonction du sens 

des fréquences (croissant ou décroissant – indiqué par les flèches sur la Figure III.11). Nous 

notons une prédominance des non linéarités électrostatiques au sein des dispositifs MDO08. 

Les branches stables correspondent à des états mécaniques stables, physiquement mesurables, 

alors que la branche instable de la courbe correspond à des états non observables 

expérimentalement. 
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Figure III.11 : Comparaison du modèle analytique et d’une intégration numérique pour un dispositif MDO08 

à deux actionnements différents (actionnement dit à 𝑓/2 – où la composante de tension de la force 𝑇1 à 𝜔 est 

proportionnel à 𝑉𝐴𝐶
2 /2). Un facteur de qualité 𝑄 = 2500  est utilisé pour les simulations. Une tension de 

polarisation 𝑉𝐷𝐶 = 10 𝑉  est considérée pour ces simulations. L’amplitude des oscillations sont choisies en 

régime stationnaire après un temps d’intégration 𝑡𝑒𝑛𝑑 = 10𝜏𝑚 = 10 × 2𝑄/𝜔0 = 13 𝑚𝑠. 

 

III.2.d.ii) Comparaison de la réponse fréquentielle des variantes 

Le modèle analytique étant à présent validé, nous l’avons utilisé afin d’étudier l’influence de la 

raideur en torsion des dispositifs fabriqués sur la réponse mécanique du résonateur. La Figure 

III.12 présente les résultats d’une simulation de la réponse fréquentielle pour 3 dispositifs – par 

raideur croissante : MDO06 (sans Si- dans les bras), MDO08 (« papillon »), MDO01 

(référence) – actionnés à une amplitude similaire (6°). 
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Figure III.12 : Simulations de la réponse fréquentielle pour 3 dispositifs actionnés jusqu’à 6° : Une tension de 

polarisation 𝑉𝐷𝐶 = 10𝑉 est utilisée pour les simulations. 

 

Nous remarquons que les non linéarités adoucissantes sont extrêmement importantes sur le 

résonateur MDO06. Nous anticipons donc une faible gamme dynamique pour ce résonateur, et 

donc une dégradation importante de la stabilité fréquentielle (voir Chapitre II). De plus, tous 

les 3 types de résonateurs semblent posséder des gammes dynamiques limitées par les non 

linéarités adoucissantes. La compensation des effets non linéaires semble a priori nécessiter des 

dispositifs possédant des largeurs de bras de torsion 𝑤𝑟 (ou des épaisseurs 𝑡𝑟 – voir Eq. (III.39)) 

plus importantes. 

Le modèle étant validé, nous l’avons utilisé pour étudier et comprendre les comportements 

dynamiques observés expérimentalement. Par ailleurs, il nous permet d’estimer l’amplitude 

critique qui est un paramètre très important dans le dimensionnement du capteur (comme nous 

le verrons par la suite, augmenter le rang dynamique revient à améliorer le rapport signal à 

bruit). 
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III.2.d.iii) Amplitude critique : analyse des dimensions du résonateur 

Nous avons donc étudié la dépendance de l’amplitude critique à partir de l’Eq. (III.37) en 

fonction des critères géométriques du résonateur résumés dans le Tableau III.3. 

Tableau III.3 : Grandeurs géométriques du résonateur étudiées afin d’observer l’évolution de l’amplitude 

critique. 

Paramètre géométrique Expression Figures 

Epaisseur du Si-𝛼 sur le bras de torsion 𝑡𝑆𝑖 = 𝑡𝑟 − 28 𝑛𝑚 Figure III.13.a 

Largeur des bras de torsion 𝑤𝑟 Figure III.13.b 

Longueur du bras de torsion 𝐿𝑟 Figure III.13.c 

Largeur de la membrane 𝑊𝑝 Figure III.13.d 

La longueur 𝐿𝑝 de la membrane est fixée à 𝑊𝑝 − 2 × (1.5 µ𝑚) du fait de la présence des bras 

d’isolation thermiques et des clous de suspensions. Les résultats sont reportés dans les Figure 

III.13.a à d. Nous avons pris soin d’indiquer dans quelles plages (afin de tenir compte des 

dispersions de fabrication) se situent les dispositifs fabriqués. 

 

D’une manière générale, nous remarquons que les dispositifs MDO08 (𝐿𝑟 = 3,8 µ𝑚 sur la 

Figure III.13.c) ou MDO06 (𝑡𝑆𝑖 = 0 𝑛𝑚  sur la Figure III.13.a) sont dominés par les non 

linéarités électrostatiques, comme nous l’avons observé sur la Figure III.12. 

De plus, nous remarquons que les dimensions du dispositif référence MDO01 sont telles que le 

comportement du dispositif se situe proche des zones de compensation des deux sources de non 

linéarités. On peut donc espérer une amélioration significative de la plage de fonctionnement 

linéaire de ce dispositif. A contrario, au vu de la dépendance importante de l’amplitude critique 

aux paramètres géométriques, et du faible niveau de signal attendu, on peut donc d’ores et déjà 

douter de l’amélioration des performances bolométriques des dispositifs MDO08 et MDO06, 

malgré leurs meilleures isolations thermiques. 

Enfin, nous observons sur la Figure III.13.d que, si la réduction de la surface du résonateur nuit 

au signal capacitif – via la réduction de 𝐶0  – la dynamique de fonctionnement linéaire du 

capteur est améliorée du point de vue de la non-linéarité électrostatique. La diminution de 𝐶0 

(et donc du SNR) est donc être potentiellement compensée par l’augmentation de 𝜃𝑐 – jusqu’au 

pas pixel de 9 µm. Nous étudierons ces phénomènes plus en détail dans le Chapitre IV. Sous 

9 µm, les non linéarités mécaniques semblent limiter la gamme dynamique du résonateur. 

Néanmoins, les Figure III.13.a à c montrent qu’une optimisation des dimensions de la barre de 

torsion permet d’augmenter cette limite. Cette courbe nous sera donc notamment nécessaire au 

Chapitre V pour l’étude des performances d’un pixel au pas de 5 µm. 
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Figure III.13 : Amplitude critique limitée par les phénomènes mécaniques et électrostatiques en fonction des 

paramètres géométriques du résonateur: (a) l’épaisseur de silicium amorphe pour 𝑤𝑟 = 250 nm et 𝐿𝑟 = 1,5 µm 

(b) la largeur 𝑤𝑟 pour 𝐿𝑟=1,5 µm et 𝑡𝑟 = 178 nm, (c) la longueur 𝐿𝑟 pour 𝑤𝑟=250 nm et 𝑡𝑟 = 150 nm, (d) la 

largeur de la membrane 𝑊𝑝 de la membrane pour 𝑡𝑟 = 150 𝑛𝑚, 𝑤𝑟=250 nm, 𝐿𝑟 =  1,5 µm et 𝐿𝑝 = 𝑊𝑝 − 2 ×

(1,5 µ𝑚). La courbe verte correspond à l’évolution de l’amplitude géométrique maximale 𝜃𝑚𝑎𝑥 avec le pas 

pixel. Un facteur de qualité 𝑄 = 2500 est supposé pour les simulations ainsi qu’une tension de polarisation 

𝑉𝐷𝐶 = 10 𝑉 et d’actionnement 𝑉𝐴𝐶 = 1 𝑉.  

 

III.2.d.iv) Observation théorique de la compensation des non linéarités 

Nous remarquons donc sur les Figure III.13.a à d que des faibles variations de 𝑤𝑟 pourrait donc 

faire apparaître des variations significatives sur la gamme dynamique des résonateurs MDO01. 

A cet égard, la Figure III.13.b est particulièrement marquante car la dimension réelle du bras 

de torsion influe de manière importante sur le niveau de non linéarité durcissante. Ces variations 

de largeur de bras pourraient par exemple provenir de conditions de fabrication différente entre 

les pixels, comme leur environnement proche. 
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La Figure III.14 présente la réponse fréquentielle d’un résonateur MDO01 en fonction de la 

tension continue 𝑉𝐷𝐶 appliquée à la membrane. La largeur du bras de torsion 𝑤𝑟 est ici fixée à 

300 nm, toutes autres grandeurs étant égales aux valeurs du Tableau III.2. Nous observons ici 

une prédominance des effets durcissants lorsque 𝑉𝐷𝐶 est faible, puis une compensation de ces 

effets par les non linéarités adoucissantes lorsque 𝑉𝐷𝐶 augmente. La tension d’actionnement 

𝑉𝐴𝐶  est gardée constante, égale à 6 V et nous rappelons que nous supposons toujours un 

actionnement à 𝑓/2. L’ajout d’une tension continue permet donc théoriquement d’améliorer la 

gamme dynamique du résonateur. 

 

 

Figure III.14 : Simulation de la réponse fréquentielle d’un résonateur MDO01 possédant une largeur de bras 

𝑤𝑟 =  300𝑛𝑚 pour différentes tensions de polarisation 𝑉𝐷𝐶. Un facteur de qualité 𝑄 = 2500 est utilisé ici ainsi 

qu’une tension d’actionnement 𝑉𝐴𝐶  =  6 𝑉 (actionnement à 𝑓/2). 

 

III.2.d.v) Influence du facteur de qualité 

Intéressons-nous à l’effet du facteur de qualité sur le comportement dynamique. Rappelons que 

nous avons fait une hypothèse forte en supposant un système peu amorti, constant avec le 

volume du matériau du bras de torsion. 
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Or, en pratique, le volume de matériau affecte la capacité du matériau à conserver l’énergie 

acoustique (Figure II.8.a). On s’attend donc à ce que l’amplitude critique soit légèrement 

supérieure à celle estimée par notre modèle pour les dispositifs MDO06. Mais, l’amplitude 

critique variant en 1/√𝑄 , l’influence des paramètres géométriques prévaut ici largement 

(variation en (𝐿3/(𝑤𝑟
5𝑡𝑟)

0,5). 

III.2.d.vi) Compromis amplitude critique – signal M/NEMS 

Nous avons aussi étudié l’influence de la tension de polarisation 𝑉𝐷𝐶 sur le niveau de tension 

de l’électrode de lecture du résonateur 𝑣𝑀𝐸𝑀𝑆~𝑉𝐷𝐶𝐶(𝜃)/𝐶0  (voir Eq. (II.7)) en utilisant 

l’Eq. (III.6). 

Le résultat de cette simulation est présenté sur la Figure III.15. Une tension 𝑉𝐴𝐶 = 6,5 𝑉 est ici 

utilisée. Nous remarquons que le signal présente un maximum aux alentours de 𝑉𝐷𝐶 = 3 𝑉, 

mais n’augmente visiblement plus au-delà. Ceci est dû à la non linéarité électrostatique, qui 

limite alors l’amplitude critique 𝜃𝑐. En revanche, le signal augmente de manière importante 

lorsque les termes géométriques dominent (𝑉𝐷𝐶 < 4 𝑉). 

 

 

Figure III.15 : Tension de l’électrode de lecture du MEMS en fonction du signal de polarisation 𝑉𝐷𝐶. Une 

tension 𝑉𝐴𝐶 = 6.5𝑉 est utilisée ici. 
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III.2.d.vii) Effet de l’encastrement 

Nous remarquons que l’Eq. (III.37) fait intervenir la raideur en torsion 𝜅𝜃. Dans les analyses 

précédentes, nous avons supposé que celle-ci était uniquement due à la barre de torsion. En 

réalité, l’encastrement des résonateurs n’est pas parfait, notamment pour ceux possédant une 

barre d’isolation thermique. Celle-ci agit comme un ressort en flexion vis-à-vis des conditions 

aux limites du modèle mécanique et diminue de fait la raideur effective en torsion du résonateur. 

Le développement d’un modèle prenant en compte cet effet permettrait de modéliser avec plus 

de précision l’amplitude critique du système, notamment en fonction des paramètres 

géométriques de la seconde barre de torsion. 

De plus, un modèle analytique approché du système mécanique complet permettrait d’évaluer 

le fonctionnement linéaire de la barre en flexion. En effet, les non linéarités géométriques des 

barres de flexion – extrêmement importantes – sont susceptibles d’intervenir dans la dynamique 

du résonateur, comme nous l’expliquerons par l’analyse de certains de nos résultats 

expérimentaux. 

D’un point de vue qualitatif, la raideur en flexion de cette barre d’isolation thermique varie 

comme Ι𝐺𝑥 = 𝑡𝑟
3𝑤𝑠/12 (en supposant une longueur du bras d’isolation thermique 𝐿𝑠 fixe), où 

𝑤𝑠 représente la largeur de la barre d’isolation thermique. En conséquence, la raideur effective 

et donc, en s’appuyant sur les équations (III.37), l’amplitude critique expérimentale devraient 

être plus faibles que celles prédites par notre modèle. 

 

 

En conclusion de ce paragraphe théorique, nous soulignons que le modèle développé nous 

permet d’anticiper les réponses dynamiques de fonctionnement linéaires maximales de nos 

capteurs. Elles vont en outre nous permettre de mieux critiquer et comprendre les données 

expérimentales électromécaniques obtenues. Le modèle présenté ici nous permettra finalement 

d’anticiper les performances de nos capteurs au pas de 5 µm, dans le Chapitre V. Nous 

détaillons à présent le schéma expérimental mis en place afin de permettre la détection 

capacitive du mouvement mécanique du résonateur. Les résultats expérimentaux sont ensuite 

présentés et comparés aux résultats attendus par le modèle analytique développé. 
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III.3) Schémas de détection expérimentaux : description et résultats 

En premier lieu, nous soulignons les difficultés rencontrées à détecter des variations de capacité 

de l’ordre de quelques attofarads. Nous présentons donc les différentes méthodes utilisées afin 

de diminuer le niveau de fond du signal et augmenter le signal à fond (SBR) du dispositif. Une 

méthode de détection hétérodyne, mise en place in fine, est présentée. Un SBR de 22 dB est 

finalement obtenu sur les dispositifs MDO01. Finalement, une analyse des différents 

comportements non linéaires rencontrés est présentée. 

III.3.a) Présentation des bancs de tests utilisés 

Nos caractérisations électriques s’effectuent principalement sur deux instruments de mesures : 

- un testeur cryogénique sous pointes de Lakeshore10, permettant de réaliser des tests 

rapides sur les puces. Cependant, un câble coaxial d’une longueur de l’ordre de 20 cm 

est présent en amont du connecteur externe, ce qui présente un défaut majeur pour une 

détection capacitive, comme nous le verrons par la suite (Figure III.17). De plus, la 

masse thermique importante de ce testeur rend extrêmement longue les caractérisations 

en température des résonateurs. 

 

- une enceinte adaptée au vide, nommée ETSV pour Enceinte Thermostatée Sous Vide, a 

été développée au sein du laboratoire afin de réaliser des tests électro-optiques. Une 

fenêtre généralement adaptée à la gamme de longueur d’onde désirée pour le capteur 

est positionnée sur le capot de l’enceinte. Des imageurs peuvent être testés via une 

limande (96 connexions). Cependant, nous observons la nécessité d’un blindage 

minimal pour nos caractérisations, ce qui nous amène à utiliser un capot dédié possédant 

quatre connecteurs de type SMA. Nous utiliserons cependant la limande afin 

d’alimenter le circuit de lecture positionné dans l’ETSV, au plus proche du résonateur. 

(Figure III.16.b). Ces bancs ETSV sont équipés d’un Peltier et d’une sonde Pt 

permettant un contrôle en température précis, et rapide (masse thermique faible 

comparée au testeur sous pointe). Cette enceinte nécessite cependant un montage 

particulier, et l’utilisation de soudure filaire). 

 

                                                 
10 http://www.lakeshore.com/products/cryogenic-probe-stations/model-cpx-cryogenic-probe-station/Pages/Overview.aspx 
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Figure III.16 : (a) Testeur sous pointes utilisé pour les caractérisations électriques (b) Enceinte utilisée pour 

les caractérisations électrooptiques ainsi que pour les mesures de bruits. On distingue le circuit d’amplification. 

Une barrette de test paramétrique est ici mesurée (au centre, collée à la colle d’argent sur un support conducteur). 

La connectique de la limande est située en bas de l’image, les connexions se faisant avec le support du circuit 

principal par soudure filaire. (c) ETSV fermée disposant d’une fenêtre proche IR. On distingue les 4 connexions 

SMA permettant de connecter le résonateur aux instruments de mesure. 

 

III.3.b) Mesure directe 

III.3.b.i) Présentation de la méthode 

Deux modes de détection sont généralement utilisés pour la mesure d’un capteur capacitif : 

- Le nombre de porteurs de charge dans la capacité 𝐶𝑝  est fixé afin de mesurer les 

variations de tension (Figure III.17.a) 

- Le potentiel de l’électrode de détection est fixé par un circuit en aval et les variations de 

charges sont mesurées en aval du capteur (Figure III.17.b). 
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Figure III.17 : Lecture d’un capteur capacitif : (a) charge constante (impédance de sortie infinie) où l’on 

mesure les variations de potentiels autour de 𝐶𝑝 (b) Le potentiel est fixé. On mesure alors les charges générées 

par le changement de valeur de la capacité. 

 

Afin de minimiser les signaux de fond et de lire le signal à la bande passante voulue (notamment 

pour augmenter le rapport signal à bruit – SNR), nous effectuons une détection synchrone, à 

l’aide d’un lock-in amplifier (LIA). L’étage d’entrée haute impédance de l’amplificateur 

d’entrée est généralement constitué d’une capacité 𝐶𝐿𝐼𝐴 = 20 pF en parallèle d’une résistance 

𝑅𝐿𝐼𝐴 = 1 MΩ [17]. Un schéma équivalent électrique simple du montage complet est présenté 

sur la Figure III.18, pour les deux méthodes de détection. 

 

 

Figure III.18 : (a) Schéma électrique équivalent pour une lecture (a) à charge constante (b) à tension constante 

 

Nous considérons toujours un actionnement à 𝑓/2. Nous négligeons dans un premier temps le 

couplage entre le signal d’actionnement et le signal de sortie. Dans le cas des capteurs 

M/NEMS, nous avons 𝐶𝐿𝐼𝐴 + 𝐶𝑝 = 𝐶𝑒𝑞 ≫ 𝐶𝑑(𝜔). Ainsi, dans le premier cas, l’amplitude du 

signal 𝑉𝑜𝑢𝑡 à la fréquence 𝜔 est principalement déterminée par la valeur des capacités en aval 

du capteur : 

|𝑉𝑜𝑢𝑡(𝜔)| = |
𝐶𝑑(𝜔)𝑉𝐷𝐶

𝐶𝑑(𝜔) + 𝐶𝑒𝑞 − 𝑗
1

𝑅𝐿𝐼𝐴𝜔

|~
𝐶𝑑(𝜔)

𝐶𝑒𝑞
𝑉𝐷𝐶

1

√1 + (
𝜔𝑐
𝜔 )

2

 

 (III.41) 



Chapitre III : Modélisation et caractérisations mécaniques des résonateurs en torsion 

151 

Où 𝜔𝑐 = 1/𝑅𝐿𝐼𝐴𝐶𝑒𝑞. Nous remarquons que le circuit est de type passe-haut. La valeur de la 

capacité parasite 𝐶𝑝 est principalement déterminée par la capacité de ligne des câbles coaxiaux 

en aval du capteur, les capacités des plots de connexions et des pistes électriques sur le substrat.  

La capacité entre la piste électrique (comprenant le plot de connexion) et le substrat constitue 

donc une capacité parasite qui varie de 1 pF à 15 pF selon les dispositifs testés. En effet, des 

matrices moins denses (11×11) – appelées barrettes par la suite – ont été fabriquées pour des 

études paramétriques en bord de champ lithographique. Ces dispositifs possèdent donc des 

pistes électriques moins longues et donc des capacités parasites moins importantes. A ce titre, 

le positionnement des pixels électriques au centre des matrices est un désavantage. Par ailleurs, 

nous verrons que cette capacité parasite constitue la principale source de couplage entre le 

signal d’actionnement et le signal de sortie du résonateur. 

Les capacités de lignes des câbles coaxiaux sont généralement de l’ordre de 100 pF/m. 

L’utilisation d’une instrumentation de table, avec la distance entre les bancs de mesures et les 

bancs de tests des échantillons nous contraignent à l’utilisation de longueur de câbles de l’ordre 

du mètre. 

Nous remarquons donc que la capacité en aval du détecteur, et donc le niveau de signal, est 

fixée par le LIA et le câble utilisé en amont (de l’ordre de 100 pF). Lors de l’utilisation de 

testeur sous pointe cryogénique, nous devons de plus considérer 20 cm de câble coaxial (soit 

une capacité de 20 pF) en amont du connecteur coaxial extérieur. Pour une longueur de câble 

de 50 cm, la capacité équivalente en aval du circuit est donc 𝐶𝑒𝑞  = 𝐶𝐿𝐼𝐴 + 𝐶𝑐â𝑏𝑙𝑒 + 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑢𝑟 =

90 𝑝𝐹. Ainsi, la fréquence de coupure est estimée à 𝑓𝑐 =  1/2𝜋/𝑅𝐿𝐼𝐴𝐶𝑝 = 1,8 kHz, ce qui ne 

devrait pas nous gêner pour les fréquences de résonances considérées ici. Nous remarquons 

donc que, pour ce type de détection, le niveau de signal en entrée du LIA est fortement dégradé 

par l’encombrement du montage. 

En revanche, dans le 2nd cas (Figure III.18.b), la capacité de lecture est contrôlée en gardant 

constant le potentiel de l’électrode de détection (que nous fixons à la masse). Dès lors, sous 

réserve d’utiliser un amplificateur à même de charger les capacités en aval du circuit, ce schéma 

de détection permet de limiter la perte de signal. En effet, le signal en entrée du LIA est alors 

de la forme : 

|𝑉𝑜𝑢𝑡(𝜔)| = |−
𝐶𝑑(𝜔)𝑉𝐷𝐶

1 − 𝑗
1

𝐶𝐹𝐵𝑅𝐹𝐵𝜔

|~
𝐶𝑑(𝜔)

𝐶𝐹𝐵
𝑉𝐷𝐶

1

√1 + (
𝜔𝑐
𝜔 )

2

 

 (III.42) 

Où 𝜔𝑐 = 1/𝑅𝐹𝐵𝐶𝐹𝐵 . La valeur de la résistance utilisée pour le feedback 𝑅𝐹𝐵  (résistance 

nécessaire afin d’éviter une saturation de l’amplificateur à cause de signaux continus qui 

chargent continuellement 𝐶𝐹𝐵) fixe la valeur de la fréquence de coupure. Nous l’avons choisi 

égale à 10 GΩ ce qui fixe 𝑓𝑐 = 1/2𝜋/𝑅𝐹𝐵𝐶𝐹𝐵 = 16 Hz. 

Le niveau de signal fourni par les deux méthodes peut être comparé, au-delà des fréquences de 

coupure, par le rapport 𝐶𝑝/𝐶𝐹𝐵. Une valeur 𝑪𝑭𝑩 = 𝟏 pF a été choisie pour notre application. 
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En deçà de cette valeur, les capacités parasites du circuit peuvent perturber le signal [18]. Ainsi, 

nous remarquons que cette méthode permet un gain d’un facteur 100 dans le cas d’une détection 

à tension constante. 

Néanmoins, le gain en SNR n’est pas évident. En effet, le niveau de bruit électronique est fixé 

par le LIA dans la 1ère méthode (soit 𝑉𝑛 = 5 𝑛𝑉/√𝐻𝑧). En revanche, l’ajout d’un circuit 

électronique intermédiaire avec la 2nd méthode augmente nécessairement le niveau de bruit de 

notre système de détection. Un modèle a été développé Chapitre IV afin d’estimer le niveau de 

bruit du circuit proposé Figure III.18.b (voir notamment Eq. (IV.21)). Nous verrons notamment 

que, pour le circuit étudié, le SNR est indépendant de la valeur de 𝐶𝐹𝐵. 

Finalement, nous explicitons la relation entre le niveau de signal 𝑉𝑜𝑢𝑡 détecté par le LIA et 

l’amplitude d’oscillation 𝜃 de la membrane. Nous rappelons que l’amplitude de déflexion est 

approximée par la relation 𝜃 = 2𝑎cos (𝜔𝑡 + Λ). Or, nous observons sur la Figure III.7 que, 

même dans le cas d’une oscillation parfaitement sinusoïdale, le changement de capacité n’est 

pas symétrique pour des déflexions supérieures à 2,5°. Ainsi, le signal capacitif ne sera pas 

centré sur 0, et le LIA détectera une amplitude 𝑉𝑜𝑢𝑡 moyenne : 

|𝑉𝑜𝑢𝑡(𝜔)| = 𝑉𝐷𝐶
(∆𝐶(𝜃) − ∆𝐶(−𝜃))

2𝐶𝐹𝐵
 (III.43) 

La Figure III.19 trace la relation entre le signal détecté par le LIA, 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝜔), en fonction de 

l’amplitude 𝜃 de déflexion de la membrane. Nous supposons 𝐶𝐹𝐵 = 1 𝑝𝐹  et 𝜔 ≫ 𝜔𝐶 . Nous 

avons comparé les niveaux de signaux obtenus selon les différentes hypothèses exposées 

précédemment sur l’expression de ∆𝐶 = 𝐶𝑑 − 𝐶0 . Nous notons qu’un niveau de signal 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  500 µ𝑉 est attendu pour une déflexion de 10°, correspondant à la moitié de la déflexion 

maximale 𝜃𝑚𝑎𝑥. 
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Figure III.19 : Niveau de signal donné par le LIA en utilisant un circuit d’amplification intermédiaire en 

fonction de l’angle de déflexion de la membrane 𝜃 . Les niveaux de signaux donnés par différentes 

approximations sur l’expression de 𝐶𝑑(𝜃)  sont comparées. La capacité de contre-réaction utilisé ici est 

𝐶𝐹𝐵 =  1 𝑝𝐹. 

 

III.3.b.ii) Mesures expérimentales préliminaires 

La Figure III.22 présente les réponses fréquentielles obtenu avec les différentes méthodes 

exposées dans ce paragraphe tandis que le Tableau III.4 résume les niveaux de SBR observés. 

Dans un premier temps, nous effectuons la détection des résonances mécaniques sans circuit 

intermédiaire avec un actionnement à 𝑓/2, afin de limiter le signal parasite à 𝜔. Ainsi, le niveau 

de signal attendu pour une déflexion de 6°, en régime linéaire, sur un dispositif MDO01 à la 

résonance est estimée à 𝑉𝑜𝑢𝑡~2,6 µ𝑉  pour une tension de polarisation 𝑉𝑏 = 10  V et une 

capacité de lecture de l’ordre de 100 pF (selon (III.41) et (III.43)). Les premières 

caractérisations montrent des niveaux de signaux de l’ordre de la centaine de µV (resp. 50µV) 

sur des matrices (resp. barrettes) (Figure III.22.a). Les sauts de phases observés (Figure III.22.c) 

permettent de confirmer la nature mécanique du signal mais en aucun cas de réaliser des 

mesures de fréquences de résonances précises (saut de phase seulement de l’ordre de quelques 

degrés). Les niveaux de fonds plus faibles observés sur les barrettes mettent en évidence le rôle 

des pistes électriques entre l’électrode et le plot de connexion dans le niveau de fond observé. 
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Ainsi, malgré un actionnement à 𝑓/2  et une détection synchrone, un signal de fond à la 

pulsation 𝜔  perturbe à l’évidence notre mesure. Nous avons alors mesuré l’amplitude de 

l’harmonique 𝜔 dans le signal d’actionnement à 𝜔/2. Les résultats montrent une amplitude de 

l’ordre de 38 mV pour une tension d’actionnement 𝑉𝐴𝐶 = 6 𝑉 . Considérant une capacité 

parasite 𝑪𝑪𝑻𝟏 = 𝟏 pF, le niveau de signal est effectivement de l’ordre de la centaine de µV. La 

Figure III.20 présente le schéma électrique de notre système tenant compte des capacités 

parasites du système. 

 

 

Figure III.20 : Schéma électrique équivalent, tenant compte des capacités de couplage. 

 

Nous observons que le couplage via le substrat induit non seulement la présence d’un niveau 

de fond important, mais aussi qu’un courant capacitif parcoure les bras d’isolation thermique 

via ce couplage entraînant un échauffement important de la planche. Une polarisation 

symétrique de la planche permet de limiter cet effet. La connexion du substrat à la masse permet 

de limiter d’autant plus cet échauffement et de diminuer de plus le couplage entre les signaux 

d’actionnement et de sortie par l’intermédiaire du substrat. Pour y parvenir, nous avons utilisé 

de la colle argentique, déposée sur le côté des puces. Ces connexions supplémentaires sont 

représentées en rouge sur la Figure III.20. 

Les Figure III.22.b et d illustrent la diminution du niveau de fond apportée par la polarisation 

du substrat. La différence entre barrettes et matrices est alors moins marquée que sans 

polarisation du substrat. Nous observons un gain important du saut de phase à la résonance, de 

l’ordre de 20° pour un actionnement à 𝑓/2. Toutefois, la diminution du niveau du signal de 

fond n’est toujours pas suffisante pour permettre une détection adéquate du flux IR en boucle 

fermée. 
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Figure III.21 : Schéma de détection différentielle : (a) via 4 électrodes symétriques sous la membrane (b) via 

deux dispositifs symétriquement positionnés sur la matrice (i.e. longueur de pistes égales). Le substrat des puces 

est systématiquement connecté à la masse. 

 

Afin de diminuer encore le niveau de fond nous avons donc testé des dispositifs MDO02, 

dessinés avec 4 électrodes afin de permettre un actionnement et une détection différentielles. 

Ainsi, en polarisant en inverse chaque électrode, et en effectuant une détection différentielle, 

on espère neutraliser les signaux provenant des capacités de couplage. Malheureusement, le 

routage au sein des matrices fait apparaitre des variations de longueur de pistes significatives 

entre les différentes électrodes, ce qui ne permet pas un gain significatif sur le rapport signal à 

fond (SBR). Des dispositifs ont été dessinés symétriquement au sein des barrettes de tests 

paramétriques (Figure III.21.a). Cependant, même au sein de ces dispositifs, nous n’avons pas 

constaté de gain significatif sur le SBR. 

Finalement, nous avons testé une autre méthode différentielle, fondée cette fois sur deux 

dispositifs symétriquement dessinés sur la même puce (Figure III.21.b). Si le niveau de fond 

est significativement diminué par cette méthode, il ne permet toujours pas d’obtenir un SBR 

satisfaisant. 
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Figure III.22 : Niveaux de signal observés pour une détection sans circuit intermédiaire pour une longueur 

totale de câble coaxial de 60 cm (soit 𝐶𝑒𝑞~80 𝑝𝐹). Les données expérimentales sont présentées sans connexion 

du substrat à la masse (figures (a) et (c)) puis pour une connexion du substrat à la masse via de la colle argentique 

déposée sur le côté des puces (figures (b) et (d)). 

 

Considérant un niveau de signal à la résonance de 1,5 µV (voir Figure III.24), le Tableau III.4 

résume les niveaux de SBR obtenus pour chaque méthode de détection. 
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Tableau III.4 : Niveaux de SBR obtenus avec différentes méthodes de détection 

Méthodes de détection 
Niveaux de SBR (dB) 

Champ Barrette 

Actionnement à 𝑓 
Substrat flottant -66 -51 

Substrat à la masse -33 -26 

Actionnement à 𝑓/2 
Substrat flottant -47 -33 

Substrat à la masse -13 -9 

Lecture différentielle 

(Substrat à la masse) 

4 électrodes -15 -10 

2 dispositifs 2 NA 

Détection hétérodyne 
Substrat flottant -20 -15 

Substrat à la masse 22 22 

 

Ainsi, malgré la diminution successive du niveau de fond grâce à nos différentes approches, le 

SBR reste faible, notamment pour la mise en place d’une boucle fermée. Afin de l’améliorer, 

nous nous sommes donc appuyés sur une méthode de détection hétérodyne (souvent référencée 

comme downmixing – dans le cas d’une détection du signal à basse fréquence). 

 

III.3.c) Comparaison de différents schémas détection hétérodyne  

Nous présentons ici le principe de cette détection ainsi que trois schémas possibles d’utilisation 

de cette méthode. Enfin, nous illustrons ces propos par une comparaison des résultats obtenus 

avec les résultats préliminaires présentés ci-dessus. 

Afin de s’affranchir au maximum des signaux provenant des capacités de couplage du système, 

le signal utile est ici reporté à une fréquence décorrélée des harmoniques des signaux 

d’actionnement et de polarisation. 

Reprenons les expressions du moment électrique et du signal de sortie : 

𝑇𝑒 =∑
1

2

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝜃

𝑈�̃�
2

 

𝑖𝑜𝑢𝑡 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑑(𝜃)𝑉�̃�)~

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶0 (1 −

1

2

𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
) 𝑉�̃�) 

(III.44) 

Où 𝑈�̃�  sont les différences de potentiel entre les électrodes fixes et la membrane. Nous 

remarquons que le signal de sortie est proportionnel au produit de 𝑉�̃� et 𝑇𝑒, via l’angle 𝜃. Cette 
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particularité de la détection capacitive va nous permettre de reporter le signal utile provenant 

du mouvement de la membrane à une fréquence choisie ∆𝜔. 

En effet, considérons une tension de polarisation sinusoïdale 𝑉�̃� = 𝑉𝑏 cos(𝜔𝑡 − ∆𝜔). Trois 

méthodes d’actionnement se distinguent alors, que nous décrivons ci-dessous. 

III.3.c.i) Actionnement à 𝑓/2 

Dans ce 1er cas, assez proche des calculs effectués précédemment, nous considérons un 

actionnement à 𝑓/2 𝑉𝐴�̃� = 𝑉𝐴𝐶 cos(𝜔/2 𝑡). Le moment 𝑇𝑒 s’exprime alors : 

𝑇𝑒 =
1

2

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

(𝑉𝐴𝐶 cos (
𝜔

2
𝑡) − 𝑉𝑏 cos((𝜔 − ∆𝜔)𝑡))

2

+
1

2

𝜕𝐶𝑑
𝜕𝜃

(𝑉𝑏 cos((𝜔 − ∆𝜔)𝑡))
2

 

⇔ 𝑇𝑒 =
1

2

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

𝑉𝐴𝐶
2

2
+ (

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

+
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝜃

)
𝑉𝑏
2

2
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

𝑉𝐴𝐶
2

2
cos(𝜔𝑡)

−
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

𝑉𝐴𝐶𝑉𝑏 (cos ((
3𝜔

2
− ∆𝜔) 𝑡) + cos ((

𝜔

2
− ∆𝜔) 𝑡))

(
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

+
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝜃

)
𝑉𝑏
2

2
cos(2(𝜔 − ∆𝜔)𝑡)

 

(III.45) 

Nous voyons apparaître 4 composantes fréquentielles. 8 composantes fréquentielles 

apparaissent donc dans l’expression du signal de sortie. Néanmoins, si ∆𝜔 ≪ 𝜔 (downmixing), 

nous remarquons qu’une seule composante basse fréquence apparaît alors : 

𝑖𝑜𝑢𝑡 ∝ 𝑉𝑏
𝑉𝐴𝐶
2

2

sin(∆𝜔𝑡)

2
+ signaux HF (III.46) 

Ainsi, un filtre passe-bas en entrée du LIA permet de filtrer les composantes hautes fréquences 

issues, par exemple, soit du couplage capacitif entre actionnement et détection, soit de 

l’actionnement décrit ci-dessus. Le signal issu du mouvement du résonateur peut donc être 

détecté avec un SBR amélioré et une gamme dynamique en entrée du LIA optimal. 

Ce type de détection est notamment utilisée pour contourner le caractère passe-bas des 

détections piézorésistives [19]. 

Si le rapport signal à fond est généralement amélioré par cette méthode, nous remarquons que 

le signal est divisé par un facteur 2, ce qui défavorise, d’un autre côté, le SNR. La relation entre 

tension en entrée du LIA 𝑉𝑜𝑢𝑡  et déflexion 𝜃  est représentée, avec l’utilisation du circuit 

intermédiaire décrit précédemment, pour une lecture hétérodyne sur la Figure III.23. 
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Figure III.23 : Niveau de signal détecté par le LIA pour une lecture hétérodyne en utilisant un circuit 

d’amplification intermédiaire en fonction de l’angle de déflexion 𝜃. La capacité de contre-réaction utilisé ici est 

𝐶𝐹𝐵 = 1 𝑝𝐹. 

 

Ce type d’actionnement nécessite une tension d’actionnement 𝑉𝐴𝐶 importante, ce qui complique 

l’électronique à des fréquences importantes (notamment pour la consommation du circuit). 

Nous avons donc étudié la possibilité d’un actionnement à 1𝑓. 

III.3.c.ii) Actionnement à 1𝑓 

Une 2nd approche consiste donc à considérer un actionnement sinusoïdal couplé à une tension 

continue 𝑉𝐴�̃� = 𝑉𝐷𝐶 + 𝑉𝐴𝐶 cos(𝜔 𝑡). Le moment électrique s’exprime alors : 

𝑇𝑒 =
1

2

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

(𝑉𝐴𝐶 cos(𝜔𝑡) + 𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝑏 cos((𝜔 − ∆𝜔)𝑡))
2

+
1

2

𝜕𝐶𝑑
𝜕𝜃

(𝑉𝑏 cos((𝜔 − ∆𝜔)𝑡))
2

 

(III.47) 
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⇔ 𝑇𝑒 =
1

2

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

(
𝑉𝐴𝐶
2

2
+ 𝑉𝐷𝐶

2 ) + (
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

+
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝜃

)
𝑉𝑏
2

2

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

(
𝑉𝐴𝐶
2

2
cos(2𝜔𝑡) + 2𝑉𝐷𝐶𝑉𝐴𝐶cos(𝜔𝑡))

−
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

𝑉𝐴𝐶𝑉𝑏(cos((2𝜔 − ∆𝜔)𝑡) + cos(∆𝜔𝑡))

−
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

𝑉𝐷𝐶𝑉𝑏cos((𝜔 − ∆𝜔)𝑡)

𝑉𝑏
2

2
cos (2((𝜔 − ∆𝜔)𝑡)) (

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

+
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝜃

)

 

Le terme proportionnel à 2𝑉𝐷𝐶𝑉𝐴𝐶  actionnera principalement le dispositif à la résonance, 

lorsque 𝜔 = 𝜔𝑟. De manière similaire à l’actionnement précédent, nous pouvons alors isoler 

alors en aval le signal utile à ∆𝜔. 

Cette méthode d’actionnement permet l’utilisation de moments importants afin d’actionner des 

résonateurs rigides, à faible coût pour l’électronique. Nous remarquons que cet actionnement 

accentue les effets non linéaires électrostatiques. Or, le niveau de signal nécessite déjà une 

tension de lecture 𝑉𝑏 importante. Cette méthode peut être donc privilégiée pour des résonateurs 

dominés par les effets non linéaires durcissants, ce qui n’est pas a priori le cas des dispositifs 

fabriqués (voir ci-dessus). 

Nous avons finalement considéré une autre approche, utilisant un actionnement à la fréquence 

2𝜔 − ∆𝜔, un pendant de l’actionnement « classique » à 1𝑓 présenté auparavant. 

III.3.c.iii) Actionnement à 2𝑓 

Dans cette approche, 𝑉𝐴�̃� = 𝑉𝐴𝐶 cos((2𝜔 − ∆𝜔)𝑡). Le moment électrique se développe alors 

sous la forme suivante : 
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𝑇𝑒 =
1

2

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

(𝑉𝐴𝐶 cos((2𝜔 − ∆𝜔)𝑡) − 𝑉𝑏 cos((𝜔 − ∆𝜔)𝑡))
2

+
1

2

𝜕𝐶𝑑
𝜕𝜃

(𝑉𝑏 cos((𝜔 − ∆𝜔)𝑡))
2

 

⇔ 𝑇𝑒 =
1

2

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

𝑉𝐴𝐶
2

2
+ (

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

+
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝜃

)
𝑉𝑏
2

2
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

(
𝑉𝐴𝐶
2

2
cos((4𝜔 − 2∆𝜔)𝑡))

−
𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

𝑉𝐴𝐶𝑉𝑏(cos((3𝜔 − 2∆𝜔)𝑡) + cos(𝜔𝑡))

𝑉𝑏
2

2
cos (2((𝜔 − ∆𝜔)𝑡)) (

𝜕𝐶𝑎
𝜕𝜃

+
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝜃

)

 

(III.48) 

Le terme dominant à la résonance est donc ici proportionnel à 𝑉𝑏𝑉𝑎𝑐 (à noter un facteur 2 de 

différence avec l’actionnement “classique”). On combine dans cet actionnement l’avantage 

d’un 𝑉𝑏 important pour le signal en sortie du résonateur et pour l’actionnement du résonateur. 

 

La démodulation des signaux, ainsi que la génération des fréquences d’actionnement et de 

polarisation est aisée d’un point de vue instrumental grâce aux propriétés de modulation de 

fréquences (ainsi que la présence de 6 fréquences de démodulation) du LIA de chez Zurich 

Instruments [17]. Des programmes de commande de l’instrument ont donc été développés sous 

Python au cours de ces travaux11. 

 

 

Figure III.24 : Comparaison du SBR obtenu grâce à la détection hétérodyne du signal avec les méthodes 

classiques pour : (a) l’amplitude (b) la phase. Un saut de 180° à la résonance est observé grâce à cette méthode. 

 

                                                 
11 https://www.python.org/about/ 



Chapitre III : Modélisation et caractérisations mécaniques des résonateurs en torsion 

162 

Nous observons clairement sur la Figure III.24.a le gain en SBR obtenu grâce aux techniques 

de mixages de signaux (ici à 2𝑓). Un saut de phase à 180° est obtenu à la résonance, permettant 

à présent d’utiliser le résonateur comme capteur. Aucune différence notable sur le SBR n’est 

observée entre les dispositifs des barrettes et des matrices via cette technique de détection. 

Par ailleurs, nous devinons la présence d’un comportement durcissant sur le résonateur MDO01 

au sein du champ. Nous reviendrons sur ce point plus loin dans ce chapitre. 

III.3.d) Utilisation d’un circuit transimpédance 

III.3.d.i) Amélioration du SNR 

Néanmoins, malgré l’obtention d’un SBR de 22 dB, nous observons un rapport signal à bruit 

(SNR) de seulement 22 dB, et cela malgré la faible ENBW utilisée pour les mesures de la Figure 

III.24 (𝑓𝐵𝑊 = 8 𝐻𝑧). Pour comparaison, les cantilevers à détection piézorésistives utilisés au 

LETI démontre des SNR de l’ordre de 100 dB pour 𝑓𝐵𝑊 = 1 𝐻𝑧 [19]. 

Afin d’augmenter le SNR, nous avons donc placé le circuit d’amplification intermédiaire décrit 

au paragraphe précédent. Un amplificateur opérationnel (AOP) ADA4817 de chez Analog 

Devices a été choisi en raison du faible niveau de bruit attendu (voir Tableau IV.3). Nous 

constatons que le signal est augmenté d’un facteur 75 par rapport à la connexion directe au LIA 

(Figure III.25.a). Le SBR ne se trouve pas affecté par l’utilisation du circuit tandis que le SNR 

est de 42 dB. 

A l’évidence, le SNR est largement amélioré par l’utilisation du circuit, alors même que la 

présence d’un câble coaxial en amont dégrade son niveau de bruit. L’intégration de ce circuit à 

l’intérieur de l’ETSV permettra donc sans doute une amélioration du SNR. Par la suite, nous 

utiliserons donc systématiquement ce circuit lors nos caractérisations. 

 

 

Figure III.25 : (a) Comparaison du niveau de signal obtenu lors de l’utilisation d’un circuit intermédiaire et 

d’une connexion directe au LIA. (b) Comparaison du signal obtenu par les 3 méthodes d’actionnement 

proposées pour une détection hétérodyne. 
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III.3.d.ii) Comparaisons des 3 méthodes d’actionnement 

Nous avons finalement comparé les niveaux de signaux obtenus avec les 3 méthodes 

d’actionnements proposées pour la détection hétérodyne du signal (en utilisant le circuit 

intermédiaire). Les résultats sont reportés sur la Figure III.25.b. La tension de lecture 𝑉𝑏 est 

gardée constante à 10 𝑉, tel que la différence de niveau de signal obtenu entre les méthodes 

reflète directement la différence d’amplitude mécanique 𝜃𝑟. 

Visiblement, le SBR n’est pas affecté par l’une ou l’autre des méthodes. Nous notons que 

l’amplitude d’actionnement utilisée pour l’actionnement à 𝑓/2 est importante (𝑉𝐴𝐶 = 4,2 𝑉). 

De manière assez surprenante, la force nécessaire à l’actionnement du résonateur à une même 

amplitude diffère selon les méthodes utilisées. 

En effet, un coefficient 𝑉𝐴𝐶
2 /2 = 8,8 est utilisé pour l’actionnement à 𝑓/2 alors qu’il est de 

2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶 = 10 pour l’actionnement à 1𝑓 et seulement de 𝑉𝐴𝐶𝑉𝑏 = 6,5 pour l’actionnement à 

2𝑓 . Les facteurs de qualité mesurés pour chaque méthode sont sensiblement similaires 

(𝑄 =  2000) ce qui n’explique pas cette différence. De même, l’effet adoucissant de la non 

linéarité électrostatique n’explique pas cet effet puisque la fréquence de résonance pour un 

actionnement à 2𝑓 est plus basse que pour l’actionnement à 1𝑓. L’influence des effets de bords 

pourrait peut-être expliquer ce résultat. 

Une amplitude de 110 µV est obtenue via le modèle analytique pour un actionnement à 2𝑓, 

correspondant donc aux valeurs expérimentales, et à une déflexion de 𝜃𝑟 = 4,7°. 

De plus, les dépendances de l’amplitude à la résonance en fonction des tensions 𝑉𝑏 et 𝑉𝐴𝐶 ont 

été vérifiées pour l’actionnement 𝑓/2 et 2𝑓, jusqu’à la limite de la non linéarité. Les résultats 

sont présentés sur la Figure III.26 pour un résonateur MDO01 au sein d’une barrette 

paramétrique (petite matrice). Nous observons les tendances quadratiques et linéaires attendues 

par les expressions développées auparavant. 
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Figure III.26 : Réponse d’un résonateur MDO01 au sein d’une barrette paramétrique pour différentes rampes 

de tension et pour différentes méthodes d’actionnement : (a) tension d’actionnement 𝑉𝐴𝐶  (𝑉𝑏 = 10 𝑉) (b) la 

tension de polarisation 𝑉𝑏  ( 𝑉𝐴𝐶 = 6,5 𝑉 ) pour un actionnement 𝑓/2 . (c) tension d’actionnement 𝑉𝐴𝐶  

(𝑉𝑏 =  10 𝑉) (b) la tension de polarisation 𝑉𝑏 (𝑉𝐴𝐶 = 1,8 𝑉) pour un actionnement 2𝑓. 

 

Néanmoins, nous n’avons donc pas trouvé d’explications à la différence observée d’amplitude 

entre les différentes méthodes d’actionnement. Le SBR étant similaire entre les méthodes, nous 

faisons le choix d’utiliser dans la suite des travaux la méthode à 2𝑓, qui semble la plus efficace 

afin d’actionner le résonateur. 

Finalement, le schéma de détection typique utilisé dans la suite des travaux est présenté sur la 

Figure III.27. 
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Figure III.27 : Schéma de détection hétérodyne pour un actionnement 2𝑓. Un AOP est placé à l’intérieur 

(ETSV) ou non (testeur sous pointes) de la chambre sous vide selon le banc utilisé. 

 

III.3.e) Extraction du facteur de qualité 

Un spectre typique mesuré sur un résonateur MDO01 au sein d’une matrice est présenté sur la 

Figure III.28. Les tests ont été effectués ici, sous pointe, grâce au testeur cryogénique 

Lakeshore. Afin d’estimer le facteur de qualité de nos résonateurs sans être induit en erreur par 

le signal de fond, nous utilisons une fonction prenant en compte un fond indépendant de la 

fréquence, majoritaire sur le premier et dernier quart du spectre : 

𝐴𝐵𝑔𝑒
𝑗𝜑𝐵𝑔 + 𝐴0𝑒

𝑗𝜑0
𝜔0
2𝑄

𝜔0
2 − 𝜔2 + 𝑗

𝜔0𝜔
𝑄

 (III.49) 

Où 𝐴0 et 𝜑0 (resp. 𝐴𝐵𝑔  et 𝜑𝐵𝑔) sont les amplitudes et phases à la résonance (resp. du fond 

continu). Une fois l’amplitude et la phase du fond déterminées, on ajuste les paramètres de la 

fonction via une méthode des moindres carrés. Cette méthode permet d’éviter une erreur dans 

le calcul du facteur de qualité par la définition de la largeur à mi-hauteur. Dans cet exemple, un 

facteur de qualité 𝑄 = 2500 est extrait via cette méthode. 
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Figure III.28 : Réponse typique d’un résonateur MDO01 au sein d’une matrice, sous vide (𝑃 < 10−3𝑚𝑏𝑎𝑟) 

(a) amplitude (b) composante réelle du signal (c) phase (d) composante imaginaire du signal. La courbe rose 

est ajustée aux données expérimentales, en tenant compte du fond du signal. Un facteur de qualité 𝑄 = 2500 

est ainsi extrait. 

 

Nous avons donc dorénavant une méthode de détection qui nous permet d’utiliser nos 

résonateurs comme bolomètres à détection fréquentielle grâce à un SBR de 22 dB. Il convient à 

présent de comparer les performances expérimentales des dispositifs fabriqués afin d’identifier 

le dispositif le plus à même de répondre aux critères de performances de l’imagerie IR non 

refroidi. Le chapitre suivant se consacre par conséquent à une comparaison des performances 

mécaniques en boucle ouverte des différentes variantes, notamment le facteur de qualité et la 

gamme dynamique du résonateur. 
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III.4) Comparaison expérimentale des performances des variantes MDO0X 

Dans cette dernière partie, nous effectuons donc une comparaison des paramètres fondamentaux 

du résonateur (plage de linéarité, facteur de qualité et TCF) entre les différentes variantes 

MDO0X fabriquées qui permettront d’identifier le dispositif a priori le plus performant (i.e. le 

NEP le plus bas) pour une application bolomètre. Nous mettons notamment en avant les 

performances supérieures observées sur les dispositifs MDO01, malgré leur isolation thermique 

plus faible que les détecteurs MDO06 et MDO08. 

III.4.a) Comportement non linéaire 

Nous nous intéressons dans cette première partie aux comportements non linéaires et à 

l’amplitude critique observée sur plusieurs variantes MDO0X. 

III.4.a.i) Comparaison du comportement des variantes pour un 

actionnement important 

Nous avons donc comparé les comportements non linéaires de différentes variantes fabriquées : 

un résonateur MDO04 (sans Si- sur les bras de torsion) et MDO08 (« papillon »), possédant 

des bras de torsion de 3,8 µm de long (au lieu de 1,5µm pour les MDO01) et 2 dispositifs 

MDO01 (barrette et matrice). La comparaison des réponses expérimentales des différentes 

variantes avec le modèle analytique est aussi présentée. 

 

Nous avons constaté, à l’aide de notre modèle théorique, une dépendance importante entre la 

non linéarité durcissante et la largeur du bras de torsion 𝑤𝑟. Nous avons donc mesuré au MEB 

les largeurs de bras de torsion expérimentales. Nous constatons des bras d’une largeur moyenne 

𝑤𝑟 = 300 𝑛𝑚 (voir Figure III.33.e/f). Nous prenons donc cette valeur pour nos simulations 

analytiques. 

Les facteurs de qualités sont systématiquement extraits pour un comportement linéaire, et donc 

pour un actionnement moins important pour la plupart des dispositifs. Ils sont reportés dans le 

Tableau III.5 ainsi que les fréquences de résonances expérimentales. Les fréquences de 

résonance données du modèle sont ajustées aux valeurs expérimentales en ajustant la raideur 

en torsion du résonateur. 
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Tableau III.5 : Caractéristiques en boucle ouverte des différentes variantes testées. Les raideurs effectives 

déduites des fréquences de résonance expérimentales sont aussi données. Elles sont comparées aux valeurs 

théoriques calculées en utilisant 𝑤𝑟 = 300 𝑛𝑚 et les valeurs typiques du Tableau III.2 pour le résonateur 

MDO01. 

Variantes 𝑸𝒍𝒊𝒏é𝒂𝒊𝒓𝒆 
𝒇𝟎 (𝑯𝒛) 𝜿𝜽 (𝑵.𝒎) 

Expérience Théorie Ecart Expérience Théorie 

MDO04 990 98,77.103 93,62.103 6 % 1,755.10−13 1,603.10−13 

MDO08 2440 682,69.103 796,31.103  14 % 0,7139.10−11 0,9764.10−12 

MDO01 

(barrette) 
1800 1,1165.106 1,2709.106 12 % 1,9032.10−11 2,4737.10−11 

MDO01 

(matrice) 
2200 1,0664.106 1,2709.106 19 % 1,735.10−11 2,4737.10−11 

 

Nous remarquons que les valeurs théoriques et expérimentales sont proches. Les raideurs plus 

faibles observées sur les dispositifs MDO01 et MDO08 peuvent s’expliquer par le caractère 

non idéal de l’encastrement de la barre de torsion sur la barre d’isolation thermique. En 

revanche, la raideur du dispositif MDO04 est plus importante qu’attendu. Cet écart résulte sans 

doute de la contrainte résiduelle de l’empilement SiN-TiN-SiN que nous n’avons pas pu 

mesurer, et qui est sans doute différente de la valeur utilisée dans notre modèle (𝜎0 = 0,5 𝐺𝑃𝑎), 

mesuré sur l’empilement SiN-TiN-SiN-Si-𝛼. 
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Figure III.29 : Boucle ouverte pour 4 résonateurs actionnés à forte amplitude : (a) données expérimentales (b) 

simulations analytiques. Une tension de polarisation 𝑉𝑏 = 10𝑉 et un actionnement à 2𝑓 sont systématiquement 

utilisés. 

 

La comparaison des réponses fréquentielles expérimentales avec les simulations issues de notre 

modèle est présentée sur la Figure III.29 pour le résonateur MDO08 et les deux résonateurs 

MDO01. 

En observant la Figure III.29.a, nous constatons un comportement expérimental nettement 

différents entre les deux dispositifs MDO01 (l’un au sein d’une barrette, l’autre au sein d’une 

matrice), actionné pourtant à la même amplitude. Nous observons de plus que la fréquence de 

résonance du résonateur MDO01 au sein d’une barrette est plus faible que le second dispositif. 

D’après l’Eq. (III.37), la raideur plus faible de ce dispositif pourrait donc expliquer la 

prédominance des effets durcissants. 

Les résultats issus de notre modèle, pour des actionnements similaires aux actionnements 

expérimentaux, et en utilisant les raideurs expérimentales du Tableau III.5, sont présentées sur 

la Figure III.29.b. 
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Nous remarquons que le comportement est fidèlement reproduit pour le dispositif MDO01 au 

sein de la barrette. En revanche, la reproduction du comportement durcissant pour le dispositif 

MDO01 au sein d’une matrice nécessite un ajustement de la composante non linéaire 

durcissante au sein de notre modèle. Les valeurs utilisées pour la simulation sont notamment 

reportées dans le Tableau III.6. La raison de cet écart entre les deux dispositifs est discutée plus 

loin. 

 

 

Figure III.30 : Comparaison des réponses expérimentales et théoriques d’un résonateur MDO04. Le facteur de 

qualité doit être ajusté à 150 afin d’obtenir une amplitude semblable aux résultats expérimentaux. 

 

La Figure III.30 représente la comparaison des données expérimentales et de la réponse attendu 

par notre modèle analytique pour le résonateur MDO04. Pour ce dispositif, comme pour le 

résonateur MDO08, nous constatons qu’un facteur de qualité inférieur au facteur de qualité 

mesuré pour le comportement linéaire doit être utilisé afin d’obtenir des amplitudes similaires. 

Ainsi, nous utilisons un facteur de qualité de 1100 (𝑄𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒 = 2440) pour le résonateur 

MDO08 et un facteur de qualité de 150 (𝑄𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒 = 990 ) pour le résonateur MDO04. 

Néanmoins, nous observons sur ces dispositifs des amplitudes critiques similaire aux 

amplitudes attendues par notre modèle. 

L’écart observé entre le modèle et l’expérience pour ces dispositifs, à des actionnements bien 

au-delà de leur amplitude critique, est donc sans doute dû au fait que notre modèle a été 

développé pour des oscillateurs faiblement non linéaire. En effet, nous observons sur le Tableau 

III.6 que les valeurs des composantes non linéaires théoriques adoucissantes (lié à 

l’actionnement électrostatique – notée 𝜅𝐶0 ici) sont de l’ordre de la raideur du 1er ordre 𝜅𝜃 pour 

les dispositifs MDO04 et MDO08. Nous mettons donc ici en évidence les limites de notre 

modèle pour des résonateurs hautement non linéaires. 
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Tableau III.6 : Valeurs théoriques et expérimentales des raideurs du premier ordre et du 3ème ordre pour 

chaque dispositif MDO0X actionnés à forte amplitude. 

Variantes 

𝜿𝜽(𝑵.𝒎) 𝜿𝒔𝑬  (𝑵.𝒎) 𝜿𝑪𝟎  (𝑵.𝒎) 

Théorie Expérience Théorie Expérience Théorie 

MDO04 1,603.10−13 1,755.10−13 3,6.10−14 𝑁𝐴 −3,9.10−13 

MDO08 0,9764.10−12 0,7195.10−11 2,1.10−14 𝑁𝐴 −3,9.10−13 

MDO01 

(barrette) 
2,4737.10−11 1,9032.10−11 3,4.10−13 5,4.10−13 −3,9.10−13 

MDO01 

(matrice) 
2,4737.10−11 1,735.10−11 3,4.10−13 1.10−12 −3,9.10−13 

 

Nous avons aussi reporté dans ce tableau les contributions théoriques durcissantes (𝜅𝑠𝐸) pour 

chaque dispositif. Comme nous l’avions remarqué dans les analyses théoriques, la contribution 

des deux sources de non linéarités sont comparables pour les dispositifs MDO01. La 

compensation de ces non linéarités explique la gamme linéaire importante observée sur le 

dispositif MDO01 au sein de la barrette. Nous avons mis en évidence ce phénomène de manière 

expérimentale. 

III.4.a.ii) Réalisation expérimentale de la compensation des non 

linéarités 

 Dispositif MDO01 au sein d’une barrette 

En effet, nous remarquons sur la Figure III.26.b un comportement non linéaire important du 

résonateur à actionnement faible. Afin de mieux observer ce phénomène, nous avons retracé 

cette courbe sur la Figure III.31. Nous rappelons que cette figure illustre les réponses 

expérimentales du résonateur MDO01 au sein de la barrette paramétrique lorsque la tension de 

lecture 𝑉𝑏  est augmentée, en conservant un actionnement 𝑉𝐴𝐶 = 6,5 𝑉  constant (méthode 

d’actionnement 2𝑓). Le terme du moment électrique actionnant le dispositif à la résonance est 

donc proportionnel à 𝑉𝐴𝐶
2 , tandis que l’amplitude du signal 𝑉𝑜𝑢𝑡 varie comme 𝑉𝑏. 

Visiblement le comportement non linéaire s’atténue lorsque la tension de polarisation 𝑉𝑏 est 

augmentée. Comme nous l’avons souligné auparavant, les dimensions des résonateurs MDO01 

permettent donc à certains dispositifs de se situer dans la zone de compensation des termes non 

linéaires du 3ème ordre de l’équation différentielle (III.18). 
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Figure III.31 : (a) Spectres pour une rampe de tension de polarisation 𝑉𝑏 sur un résonateur MDO01 au sein 

d’une matrice d’une barrette paramétrique (actionnement à 𝑓/2  – 𝑉𝐴𝐶 = 6,5 𝑉 ). La compensation du 

comportement durcissant est nettement observable lorsque la tension de polarisation 𝑉𝑏 est augmentée. 

 

En considérant la Figure III.23, qui représentait 𝑉𝑜𝑢𝑡 en fonction de 𝜃, nous pouvons déduire 

que ce dispositif possède une dynamique linéaire de l’ordre de 13° (𝑉𝑜𝑢𝑡 = 325 µ𝑉) avec un 

actionnement à 𝑓/2. Au-delà, la non linéarité électrostatique limite le fonctionnement linéaire 

du capteur. 

L’optimisation de la dynamique linéaire observée sur la Figure III.31.a a déjà été reporté dans 

des résonateurs en flexion [5]. En revanche, si des rigidifications de barre de torsion ont déjà 

été observées de manière statique [9]–[11], la démonstration expérimentale d’une compensation 

des termes non linéaires durcissants restait inexistante pour des résonateurs en torsion au sein 

de la littérature. Ce phénomène est reproduit par notre modèle en utilisant une composante non 

linéaire 𝜅𝑠𝐸 = 5,4.10−13 N.m, soit une valeur 60 % au-delà de la valeur théorique. 

 Dispositif MDO01 au sein d’une matrice 

Cette compensation peut être aussi réalisée sur le dispositif au sein de la matrice. En revanche, 

comme nous l’avons souligné auparavant, nous observons sur ce dispositif une non linéarité 

durcissante plus importante. Ainsi le comportement non linéaire observé sur la Figure III.29 est 

reproduit pour une valeur 𝜅𝑠𝐸 = 1.10−12 N.m, soit 190 % au-delà de la valeur théorique. 
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Afin de réaliser une compensation des effets durcissants sur ces dispositifs, nous avons testé la 

possibilité d’utiliser une tension 𝑉𝐷𝐶  supplémentaire sur l’électrode d’actionnement afin 

d’accentuer les effets non linéaires électrostatiques. 

Cette compensation des termes durcissants est illustrée sur la Figure III.32.a pour un 

actionnement faible 𝑉𝐴𝐶 = 0,6 𝑉, qui représente la limite de fonctionnement linéaire lorsque 

𝑉𝐷𝐶 = 0 𝑉 (actionnement à 2𝑓). En revanche, nous remarquons que la symétrie du spectre est 

retrouvée lorsque 𝑉𝐷𝐶 = 10 𝑉. 

Nous avons donc cherché à augmenter la gamme de fonctionnement linéaire du résonateur 

grâce à cette méthode. Le résultat est illustré sur la Figure III.32.b pour une tension 

d’actionnement 𝑉𝐴𝐶 = 1 𝑉. Nous montrons une amélioration de la dynamique non linéaire du 

résonateur de l’ordre de 30 %. Au-delà les termes adoucissants limitent l’amplitude critique du 

résonateur. 

Ces résultats montrent que la gamme dynamique de fonctionnement linéaire des résonateurs 

semble pouvoir être systématiquement améliorée au sein des résonateurs MDO01, même 

lorsque les termes durcissants sont supérieurs aux valeurs attendues. Nous constatons 

systématiquement ce phénomène sur les dispositifs MDO01 au sein des matrices. Leur 

dynamique linéaire (sans compensation par l’ajout d’une tension continue) est ainsi limitée à 

des amplitudes situées entre 100 et 180 µV (contre 350 µV pour les dispositifs au sein des 

barrettes de tests paramétriques). 

Afin de comprendre ce phénomène, nous avons observé la différence entre ces deux dispositifs 

MDO01 au microscope MEB. 

 

 

Figure III.32 : Comparaison de la réponse d’un résonateur MDO01 au sein d’une matrice pour une tension 

continue 𝑉𝐷𝐶 = 0𝑉 et 10 𝑉, ajoutée au signal d’actionnement : (a) 𝑉𝐴𝐶 = 0,6 𝑉, (b) 𝑉𝐴𝐶 = 1 𝑉. Un facteur de 

qualité autour de 𝑄 = 2450 est systématiquement extrait et une tension 𝑉𝑏 = 10 𝑉  est utilisé pour chaque 

acquisition. 
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III.4.a.iii) Différence de comportement entre dispositifs MDO01 

Dans un premier temps, nous remarquons que les dispositifs au sein des matrices (ou champs) 

sont situés au cœur du champ lithographique alors que ceux au sein des barrettes paramétriques 

sont situées en bordure de champ lithographique. On peut donc s’attendre à des différences de 

fabrication entre les dispositifs. 

Les Figure III.33.a et b montre les pixels électriquement adressables de chaque puce (barrette 

et champ) dans leur environnement lithographique immédiat. Nous remarquons un 

environnement distinct car le routage électrique a été choisi différent. Le dispositif au sein d’une 

barrette n’a pas de voisin perpendiculairement à son bras d’isolation thermique (la 

dénomination « bras d’encastrement » est plus adaptée dans cette analyse) alors que le dispositif 

au sein du champ possède un voisin à quelques µm. 

Les images MEB présentées sur les Figure III.33.c et d confirment cette différence de 

fabrication. Nous mesurons un bras d’encastrement beaucoup plus fin pour le dispositif au sein 

de la matrice (𝑤𝑠 ~170 𝑛𝑚 contre 260 𝑛𝑚 au sein de la barrette). Cette différence explique 

notamment la fréquence de résonance plus basse observée sur le dispositif MDO01 au sein 

d’une matrice. 

 

Les largeurs des bras de torsion des deux dispositifs sont sensiblement égales, mesurées entre 

255 et 280 nm. D’après le modèle développé, il ne semble donc pas que la différence observée 

de contribution des termes durcissants entre les dispositifs soit due à la largeur du bras de 

torsion. Nous excluons une différence importante d’épaisseur de matériau entre les dispositifs, 

généralement bien plus homogène que les largeurs dessinées. 

La seule différence notable entre ces deux dispositifs étant la largeur du bras d’encastrement, 

nous en déduisons que celui-ci joue non seulement un rôle dans la raideur effective du dispositif, 

mais aussi dans le comportement non linéaire durcissant du résonateur. 

Il pourrait même dominer le terme de non linéarité durcissante lorsque la raideur en flexion de 

ce dernier atteint une certaine valeur, comme cela semble être le cas pour les dispositifs MDO01 

au sein des matrices. 

L’étude de différentes raideurs de bras d’encastrement (largeur 𝑤𝑠, longueur 𝐿𝑠), ainsi que le 

développement d’un modèle analytique prenant en compte la flexion du bras d’encastrement 

sous l’effet de la torsion du bras principal constitue donc une suite extrêmement intéressante à 

ces travaux. 
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Figure III.33 : Dispositifs MDO01 au sein : (a) d’une barrette paramétrique (b) d’une matrice. Mesure des 

largeurs des bras d’encastrements des dispositifs MDO01 au sein : (c) d’une barrette paramétrique (d) d’une 

matrice. Mesure des largeurs des bras de torsion des dispositifs MDO01 au sein : (e) d’une barrette paramétrique 

(f) d’une matrice. 

 



Chapitre III : Modélisation et caractérisations mécaniques des résonateurs en torsion 

176 

III.4.a.iv) Comportement mixte 

Nous avons donc mis en avant la possibilité de compensation des non linéarités au sein des 

résonateurs MDO01. Bien que la non linéarité adoucissante domine alors le comportement non 

linéaire du résonateur au-delà de l’amplitude critique, nous avons actionné un résonateur 

MDO01 (au sein d’une matrice) jusqu’à une amplitude 𝑉𝐴𝐶 = 3 𝑉 afin d’observer la réponse 

du résonateur pour un actionnement important (l’amplitude critique est atteinte pour 𝑉𝐴𝐶 =

0,65 𝑉 sur ce dispositif pour un actionnement à 2𝑓). 

Le résultat de la mesure est reporté sur la Figure III.34. En nous appuyant sur la Figure III.23, 

nous déduisons une déflexion maximale de 18° (𝑉𝑜𝑢𝑡 = 650 µ𝑉 ), soit 85% de 𝜃𝑚𝑎𝑥 . En 

revanche, le résonateur est hautement non linéaire, et possède un comportement dit mixte, où 

la présence des deux sources de non linéarités sont comparables mais non compensées. Cet état 

est décrit sur la Figure II.12 (courbe bleue). Il peut être pris en compte en développant à l’ordre 

5 l’expression du moment électrique 𝑇𝑒 (Eq. (III.9) et (III.10)). Une analyse plus complète de 

ce phénomène est décrite par exemple dans la référence [16]. Nous n’observons pas ce 

phénomène sur les dispositifs MDO08 ou MDO04 car la contribution des non linéarités 

durcissantes est trop faible comparée aux non linéarités adoucissantes. 

 

 

Figure III.34 : Observation d’un comportement mixte sur un résonateur MDO01 au sein d’une matrice pour 

une tension d’actionnement 𝑉𝐴𝐶 = 3 𝑉 (actionnement à 2𝑓). 
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Ce paragraphe nous a donc permis de tester le modèle non linéaire proposé dans ce chapitre. 

Nous observons qu’il reproduit bien le comportement des dispositifs MDO01 au sein des 

barrettes. En revanche, il semble que le bras d’encastrement rentre aussi en compte dans le 

comportement non linéaire durcissant du résonateur, sous une rigidité critique. Ainsi, nous 

observons une valeur 𝜅𝑠𝐸 190 % supérieure à la valeur théorique pour les dispositifs au sein des 

matrices, possédant des largeurs de bras d’encastrement inférieures à 200 nm. Un écart de 60 % 

est observé sur le dispositif MDO01 au sein de la barrette, mettant aussi en évidence le rôle de 

ce bras d’encastrement pour des largeurs de bras d’encastrement de l’ordre de 250 nm. Un 

modèle analytique intégrant ce bras d’encastrement paraît donc nécessaire afin de mieux 

apprécier les contributions durcissantes dans le comportement mécanique des résonateurs. 

De plus, nous observons que notre modèle ne parvient pas à reproduire le comportement des 

dispositifs MDO04 et MDO08 lorsqu’ils sont actionnés bien au-delà de leur amplitude critique. 

En effet, pour obtenir les mêmes amplitudes, nous avons dû réduire drastiquement le facteur de 

qualité des dispositifs. En revanche, les amplitudes critiques observées sur ces dispositifs 

correspondent bien aux amplitudes critiques prévues par l’Eq. (III.37). Ces exemples montrent 

les limites du modèle analytique développé lorsque le résonateur est hautement non linéaire. 

Finalement, nous constatons sur la Figure III.26.d, et à l’aide de la Figure III.23, que le dispositif 

MDO01 au sein de la barrette oscille, en régime linéaire, à une amplitude de 13,5° à la résonance 

(actionnement 2𝑓  – 375µV). Cela correspond donc à plus 60% de 𝜃𝑚𝑎𝑥 , une amplitude 

importante au regard des déflexions linéaires habituelles des résonateurs à ces échelles [5] (de 

l’ordre de 1 % de l’espace entre l’électrode et la poutre – de l’ordre de 3nm pour un résonateur 

c-c de 160nm d’épaisseur et un facteur de qualité de 6000). Ceci confirme un des intérêts que 

nous avions soulignés quant à l’utilisation du mode de torsion du résonateur. 

Nous nous intéressons à présent aux principales grandeurs caractérisant les performances du 

détecteur fréquentiel (facteurs de qualité, amplitude critique et TCF) des différentes variantes 

fabriquées. 

III.4.b) Facteur de qualité et gamme dynamique linéaire 

III.4.b.i) Comparaison des variantes 

Les facteurs de qualité ainsi que les amplitudes critiques constatés sur les principales variantes 

fabriquées sont reportés dans le Tableau III.7. En effet, toujours en rapport avec l’Eq. (II.1), ces 

paramètres sont cruciaux pour la stabilité fréquentielle du résonateur. 
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Tableau III.7 : Principales caractéristiques mécaniques en boucle ouverte des variantes fabriquées. Le type de 

non linéarité typiquement observée pour chaque type de variantes est aussi présentée. 

Variantes 𝒇𝟎 (Hz) Mode 𝑽𝒐𝒖𝒕 (µV) Non linéarités Q 

MDO01 [1.05.106; 1.2.106] Torsion [100-350] Compensation [1600-2500] 

MDO03 [1,1.106; 1,4.106] Torsion [110-150] Durcissante [1600-2000] 

MDO04 [99.103; 116.103] Torsion [15-25] Adoucissante [900-1000] 

MDO07 [950.103; 1.02.106] Torsion [35-70] Durcissante [2900-3450] 

MDO08 

[590.103; 640.103] Torsion [70-85] Soft [1300-2500] 

1,20.106 Flexion 15 Durcissante 2300 

MDO11 [650.103; 700.103] Torsion [90-150] Soft [2300-2400] 

 

Nous avons aussi spécifié dans ce tableau les fréquences de résonances ainsi que le type de non 

linéarités observées sur chaque variante. Finalement, nous reportons les caractéristiques du 

mode trampoline détecté sur un dispositif MDO08. 

 

Nous constatons que les dispositifs MDO04 présentent un facteur de qualité visiblement plus 

faible que les dispositifs plus épais au niveau de la poutre de torsion. Ce résultat peut notamment 

s’expliquer par un ratio surface/volume plus important pour ces dispositifs, ce qui généralement 

augmente les pertes acoustiques liés aux effets de surfaces [20], [21], comme la création de 

liaisons pendantes. Comme attendu par les simulations effectuées précédemment, leur 

dynamique de fonctionnement linéaire est extrêmement faible (de l’ordre de 20 µV).  

Les facteurs de qualité accrus des résonateurs MDO07 peuvent s’expliquer par le retrait de la 

couche de TiN. En effet, l’ajout d’une fine couche métallique est connu pour augmenter la 

dissipation au sein du résonateur (notamment du fait du rapport surface/volume élevé) [21]. 

Cependant, ces dispositifs possèdent une amplitude critique inférieure au MDO01 car leur 

raideur est moins importante (voir Eq. (III.37)). Par ailleurs, la prédominance d’un 

comportement durcissant au sein de ces dispositifs pourrait aussi provenir de bras 

d’encastrements surgravés. Puisque ces dispositifs possèdent des non linéarités importantes, on 

peut penser qu’une compensation des non linéarités provoquerait directement un comportement 

mixte. 
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Ces dispositifs semblent donc intéressants, mais nécessitent d’être étudiés pour des raideurs 𝜅𝜃 

plus importante, afin d’améliorer leur gamme dynamique linéaire. Nous remarquons par ailleurs 

que l’actionnement et la détection capacitive restent possibles malgré la coupure de la couche 

de TiN au milieu du bras d’isolation thermique, la polarisation de la membrane étant alors 

effectuée via le silicium amorphe. 

Enfin, nous avons observé les performances du dispositif MDO11, détecteur « aveugle ». Nous 

remarquons que le facteur de qualité n’est pas particulièrement affecté par l’ajout d’une couche 

d’Aluminium sur la membrane. Nous notons la diminution attendue de 𝑓0 due à l’augmentation 

du moment d’inertie du résonateur. 

III.4.b.ii) Amélioration du facteur de qualité 

Finalement, nous avons étudié la possibilité d’améliorer ce facteur de qualité en limitant la 

contribution des pertes par encastrements. En effet, l’effort maximal de la torsion étant au 

niveau de l’encastrement de la poutre, une quantité importante de l’énergie acoustique au sein 

du résonateur est susceptible d’être transmise au substrat. 

Par ailleurs, les pertes par encastrements sont généralement considérées comme la source 

principale de dissipation au sein des résonateurs en torsion simple [22]. Des méthodes afin de 

limiter cette sources de pertes énergétiques ont donc été développées : usage de modes de 

vibrations supérieurs [22], adaptations d’impédance acoustique – via des structures isolées 

mécaniquement [23]–[25], ou encore cavités acoustiques [26], [27]. 

 

 

Figure III.35 : (a) Simulation FEM d’une adaptation d’impédance à l’encastrement du bras de torsion via la 

résonance en flexion du bras d’isolation thermique. Pour obtenir une amplitude maximale à la résonance 

(𝑓0~1.1 𝑀𝐻𝑧), une épaisseur de Si- 𝑡ℎ𝑆𝑖 = 450 𝑛𝑚 est utilisée. La longueur du bras d’isolation secondaire 

est alors de 86 µm. (b) Boucle ouverte d’un résonateur MDO03, sans bras d’isolation thermique. Insert : Image 

MEB du dispositif testé. 

 



Chapitre III : Modélisation et caractérisations mécaniques des résonateurs en torsion 

180 

Une isolation acoustique du résonateur est par exemple envisageable sur nos dispositifs en 

accordant le premier mode de torsion au second mode de flexion hors du plan du bras d’isolation 

acoustique (Figure III.35.a). Néanmoins, cette configuration supposerait des bras d’isolation 

thermique de 86 µm, ce qui dégraderait de manière importante le facteur de remplissage 𝛽. 

Dans l’hypothèse d’un facteur de qualité limité par les pertes par encastrements, les dispositifs 

MDO03 dissiperaient plus d’énergie. En effet, ces derniers ne possèdent pas de bras 

d’encastrements (insert de la Figure III.35.b), qui limitent l’énergie acoustique transmise au 

plot de suspension pour les résonateurs MDO01. Or, nos caractérisations montrent que leur 

facteur de qualité diffère peu des autres variantes possédant un bras d’isolation thermique. Nous 

pensons donc que le plot de suspension isole déjà le résonateur du substrat (Figure III.35.b). 

Ainsi, il semblerait que la dissipation au sein du résonateur ne puisse être diminuée en limitant 

les pertes par encastrement. 

De plus, nous observons des bons facteurs de qualité par rapport aux facteurs de qualité des 

dispositifs en flexion ayant sensiblement le même volume [28] (𝑉~6,7.10−14 𝑐𝑚3 ici contre 

4,8.10−13 𝑐𝑚3 ), en silicium cristallin (𝑄~2500 ici contre 6000) [28]. 

En conclusion, il semble difficile de pouvoir améliorer significativement les facteurs de qualité 

de nos designs, même si des investigations supplémentaires sur le sujet, par exemple en utilisant 

des PML acoustiques (Perfectly Matched Layer) au niveau du contact entre le plot de 

suspension et le substrat, seraient extrêmement intéressantes. Les résonateurs de type DPO 

(Double Paddle Oscillator) sont par exemple souvent cités pour leur facteur de qualité 

important [22]. 

III.4.c) Coefficient de Température en Fréquence (TCF) 

Nous avons finalement caractérisé la dépendance de la fréquence de résonance en température 

de chaque variante. En effet, ce paramètre doit être le plus important possible afin de maximiser 

la réponse électro-optique ℜ𝑅 des résonateurs. 

III.4.c.i) Description de la boucle fermée 

A cette fin, nous avons tout d’abord mis en place une boucle fermée afin de suivre en temps 

réel la fréquence de résonance et accélérer les mesures de dépendance en température. En effet, 

nous pouvons de cette manière suivre directement l’évolution de la température du résonateur 

avec le temps, et donc sa stabilisation (que ce soit dans l’ETSV ou sur le testeur sous pointe). 

L’erreur de mesure est ainsi diminuée, car nous possédons alors une sonde de température 

relative au plus près du résonateur (le résonateur lui-même). 

Grâce aux possibilités offertes par le lock-in HF2LIA, la mise en place d’une boucle fermée sur 

la phase du signal (PLL) a été extrêmement simple et rapide. Pour ce faire, nous avons utilisé 

un PID disponible au sein du LIA. La phase du signal démodulé à Δ𝜔 a été choisie comme 

entrée du PID et la fréquence 𝜔𝑟 comme sortie. 

Le PID est ici pertinent car la relation entre la phase et la fréquence est linéaire à la résonance 

(voir, par exemple, la Figure III.28). Le schéma de la boucle fermée ainsi constituée est 

représenté par la Figure III.36. 
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Figure III.36 : Schéma de détection en boucle fermée. 

 

Les paramètres du PID sont calculés en modifiant la tension de polarisation 𝑉𝑏  toutes les 

secondes afin de modifier la fréquence de résonance 𝑓0. En effet, la composante de raideur 

négative (composante de 𝑇𝑒 proportionnel à 𝜃 dans l’Eq. (III.12)) va alors modifier de façon 

périodique la fréquence de résonance effective du système. 

Les paramètres P, I et D sont alors réglés selon la méthode de Ziegler-Nichols [29]. La réponse 

de la PLL est donnée en fonction du temps sur la Figure III.37.a. Nous remarquons la 

stabilisation de la phase et la variation de fréquence de résonance toutes les secondes. Sur la 

Figure III.37.b, nous observons la variation de l’amplitude du signal |𝑉𝑜𝑢𝑡| à la fréquence ∆𝜔 

avec 𝑉𝑏. Cette amplitude dépend du carré de 𝑉𝑏, puisque nous utilisons un actionnement à 2𝑓 

dans cet exemple. Nous observons donc sur cette figure que les variations de phase sont 

directement corrélées aux variations de 𝑉𝑏. 

Finalement, les paramètres PID sont ajustés afin de ne pas dégrader les fluctuations de 

fréquences à la résonance. Une comparaison de la stabilité fréquentielle entre une boucle 

ouverte et une boucle fermée est d’ailleurs présentée au Chapitre IV (voir Figure IV.13). 
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Figure III.37 : Test de la boucle fermée en modifiant la tension de polarisation 𝑉𝑏 (a) Fréquence de résonance 

(b) Amplitude du signal. Les paramètres utilisés ici sont 𝑃 = −23,5, 𝐼 = 1200 et 𝐷 = 0,45 pour un résonateur 

oscillant à 𝑓0 = 1,1 𝑀𝐻𝑧 et avec un facteur de qualité 𝑄 = 1400. 

 

III.4.c.ii) Comparaison des TCF des variantes 

Grâce à cette boucle fermée, nous avons mis en place des mesures systématiques de TCF sur 

les dispositifs présentés dans le Tableau III.7. Afin d’effectuer un nombre important de mesures 

dans un délai raisonnable, nous avons utilisé le testeur sous pointe. 

Si les caractérisations de différentes variantes en boucle ouverte, afin d’observer la fréquence 

de résonance et le facteur de qualité de chaque dispositif, sont rapides (pas de connexions 

filaires, ni de montage dans l’ETSV et donc possibilité de tester un grand nombre de dispositifs 

rapidement), ce type de mesure présente 2 défauts : 

- La masse thermique à chauffer étant importante, les échelons de température sont longs 

à stabiliser. Nous avons donc automatisé les mesures pour chaque dispositif testé. 

 

- Le niveau de bruit électrique est plus élevé sur le testeur que dans les ETSV. Nous 

devons donc utiliser nos résonateurs à la limite de la non linéarité afin de limiter le 

niveau de bruit en fréquence. Or, nous attendons une contribution au TCF 

principalement du TCE, le changement de Module d’Young avec la température – 

généralement négatif. Ainsi, la raideur 𝜅𝜃  va diminuer avec la température d’après 

l’équation (III.14), ce qui aura pour effet d’augmenter la déflexion à actionnement 

constant. Pour des élévations de température trop importante, le résonateur va donc se 

retrouver en fonctionnement non linéaire, ce qui ne garantit plus le fonctionnement de 

la boucle fermée. 
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Nous observons un décrochage de la boucle lorsque le dispositif est chauffé au-delà de 20°C 

au-dessus de la température ambiante. Les résultats de nos mesures sont finalement illustrés par 

la Figure III.38. Nous avons reporté les TCF mesurés sur différents dispositifs, de différentes 

variantes (en abscisse du graphique). Ces dernières sont classées par ordre décroissant 

d’isolation thermique 𝑅𝑡ℎ. Nous avons aussi reporté le TCF mesuré sur le mode de flexion du 

résonateur MDO08. 

 

 

Figure III.38 : Comparaison des TCF de plusieurs résonateurs pour différentes variantes MDO0X pour le mode 

de torsion simple. Une valeur de TCF mesurée sur un dispositif MDO08 en flexion est aussi présentée. Pour 

plus de clarté, les dispositifs sont classés par ordre croissant d’isolation thermique 𝐺𝑡ℎ (𝐺𝑡ℎ𝑀𝐷𝑂04 < 𝐺𝑡ℎ𝑀𝐷𝑂01). 

Insert : Courbe typique de dépendance de la fréquence de résonance en fonction de la température (dispositif 

MDO01 au sein d’une matrice ici). 

 

Nous nous attachons à présent à comparer les TCF des différentes variantes observées, et à 

dégager des tendances sur les paramètres influençant le TCF. Nous remarquons que les 

dispositifs testés possèdent des TCF situés entre -30 et -100 ppm/°C. 

Nous observons que les dispositifs MDO01 possèdent une dépendance en température plus 

faible que les résonateurs MDO07. Il est probable que ceci provienne de la variation des 

contraintes résiduelles (par l’intermédiaire des contraintes générées par l’expansion thermique 

des matériaux – appelées généralement contraintes thermiques) avec la température au sein du 

bras de torsion et du bras d’encastrement. 

En effet, ces contraintes rigidifient généralement la structure et contrebalance donc la 

dépendance négative du TCE [13]. En analysant la Figure III.38 sous cet angle, il semble donc 

que la présence de TiN au sein de la barre de torsion (matériau retiré sur les bras de torsion de 



Chapitre III : Modélisation et caractérisations mécaniques des résonateurs en torsion 

184 

la variante MDO07) augmente l’influence des contraintes thermiques sur la raideur effective 

du résonateur. On peut donc supposer que les contraintes thermiques sont moins importantes 

au sein de l’empilement SiN-Si-𝛼 que de l’empilement SiN-TiN-SiN-Si-𝛼. 

Il semble que les dispositifs MDO01 soient moins affectés par ces effets géométriques que les 

dispositifs MDO08. On ne peut à priori pas relier cette différence à l’Eq. (III.16), car le rapport 

𝜅𝜃/𝜅𝑠𝜎0  est indépendant de la longueur du bras de torsion 𝐿𝑟 . En revanche, la différence 

pourrait provenir de la rigidification du bras d’encastrement, encastrement qui semble affecté 

différemment les dispositifs MDO01 et MDO08 (voir Tableau III.6). Ce raisonnement pourrait 

par ailleurs aussi expliquer la différence entre les TCF des dispositifs MDO07 et des résonateurs 

MDO01 et MDO08.  

Nous remarquons que les dispositifs MDO04 possède des TCF de l’ordre de -100 ppm/°C et 

semblent donc peu sensibles à la rigidification liée aux contraintes thermiques. Néanmoins, ces 

TCF sont supérieurs aux TCF attendus par la contribution seule du TCE (de l’ordre de -

30 ppm/°C pour le silicium). Nous suggérons alors une autre analyse sur l’effet des contraintes 

thermiques sur le résonateur : l’expansion des couches situées sur la planche provoquerait une 

augmentation du moment d’inertie 𝐽 , et diminuerait donc d’autant plus la fréquence de 

résonance du dispositif. Cet effet, est d’autant plus important sur un dispositif MDO04, où le 

Si-𝛼 n’est pas lié au bras d’isolation thermique. 

Grâce à leur meilleure isolation thermique, ces dispositifs semblent donc posséder la réponse 

électro-optique ℜ𝑅 la plus importante parmi les variantes fabriquées. Néanmoins, leur faible 

amplitude critique risque de dégrader fortement leur stabilité fréquentielle, et donc leur NEP. 

 

 

Nous remarquons que les effets de ces contraintes résiduelles ne semblent pas assez importants 

pour générer des TCF positifs importants, et diminue donc la sensibilité en température des 

résonateurs MDO01 et MDO08, par rapport, par exemple, au résonateur MDO07. Nous notons 

donc encore une fois les performances potentielles de la variante MDO07, si elle possédait des 

raideurs plus importantes (afin d’augmenter leur amplitude critique). 

De manière similaire aux dispositifs MDO01 et MDO08, les variantes MDO11, possédant une 

couche d’aluminium sur la membrane, montre un TCF moins important que les autres 

dispositifs. Ce résultat était attendu, puisque les contraintes thermiques sont connues pour 

augmenter la fréquence de résonance. Mais cet effet semble négligeable dans nos dispositifs, 

prenant ainsi le contrepied de certains résultats de la littérature [13], [30], [31]. Toutefois, nous 

remarquons que ces travaux présentent des mesures de TCF effectuées sur des dispositifs 

possédant des dimensions plus importantes que nos résonateurs. L’effet sur le moment d’inertie 

𝐽  semble aussi moins important sur cette structure que sur les résonateurs MDO04, 

probablement à cause de l’encastrement du Si-𝛼 de la membrane sur les bras de torsion. 
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Finalement, le mode de flexion, détecté sur un résonateur MDO08, ne possède pas non plus un 

TCF important, de l’ordre -45 ppm/°C. A la vue de la faible amplitude critique observée sur ce 

mode de vibration, la flexion des bras de torsion ne semble donc pas intéressante pour notre 

application. 

 

Nous avons mis en évidence dans ce paragraphe une influence de la géométrie du capteur sur 

le TCF des résonateurs. Si la contribution du TCE semble dominer le TCF, nous remarquons 

que des effets liés aux contraintes thermiques semblent différencier les TCF des dispositifs. 

Nous avons notamment fait l’hypothèse d’un rôle de rigidification du bras d’encastrement avec 

la température, et d’une augmentation du moment d’inertie avec la température. 

Afin de vérifier ces différentes hypothèses, nous avons étudié les dépendances de la géométrie 

du résonateur sur le TCF via des simulations FEM. Les résultats seront discutés dans le Chapitre 

V, notamment afin d’étudier la possibilité d’améliorer significativement le TCF. 

 

III.5) Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre, assez dense, les variantes dessinées et fabriquées en 

matrices de résonateurs pour l’imagerie IR non refroidi au pas de 12 µm. Nous relevons un 

excellent rendement (non quantitatif) obtenu sur la fabrication des variantes MDO01 sur des 

plaques 200 mm (Figure III.2.c). 

Nous avons consacré une partie de l’étude mécanique à comprendre comment augmenter la 

gamme dynamique de fonctionnement linéaire des résonateurs. Pour cela, nous avons 

développé un modèle analytique permettant d’estimer l’amplitude critique des résonateurs en 

fonction de différents paramètres géométriques. Ce modèle a été confronté à des 

caractérisations expérimentales sur différentes variantes de résonateurs MDO0X. 

Notre modèle montre qu’une compensation des non linéarités mécaniques est possible au sein 

des dispositifs MDO01. Ce phénomène a été prouvé expérimentalement. Néanmoins, nous 

avons aussi mis en évidence le rôle des bras d’encastrement dans la raideur effective des 

dispositifs et le comportement durcissant du résonateur. Une prise en compte de la mécanique 

de ce bras d’encastrement permettrait d’approfondir l’anticipation des paramètres jouant sur 

cette source de non linéarité. 

Nous avons mis en avant les difficultés rencontrées par une détection capacitive de l’ordre de 

la dizaine d’attoFarads – à comparer aux capacités parasites, de l’ordre d’une centaine de pF. 

Malgré la mise en place de méthodes permettant de diminuer successivement le niveau du signal 

de fond, nous avons finalement dû recourir à une méthode de détection hétérodyne afin 

d’obtenir un bon rapport signal à fond (SBR~22 dB). Ce niveau de SBR est exceptionnel compte 

tenu du niveau de variation de capacité que nous détectons. Néanmoins, aux vues des niveaux 

de signaux atteints, de 15 à 300 µV, il est probable que le bruit de l’électronique limite la 

stabilité fréquentielle des dispositifs. 
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Ainsi, malgré une réponse électro-optique potentiellement supérieure aux autres variantes, la 

faible gamme dynamique linéaire des dispositifs MDO04 risque de fortement dégrader la 

stabilité fréquentielle, et donc le NEP de ces résonateurs. Par ailleurs, nous observons que ces 

dispositifs possèdent des facteurs de qualité (de l’ordre de 900) inférieurs aux autres variantes 

(entre 1800 et 3000). Leur stabilité fréquentielle n’en sera que plus dégradée. 

Au contraire, nous observons que les résonateurs MDO01 possèdent une gamme dynamique 

linéaire supérieure à celles des autres variantes, tout en conservant un bon facteur de qualité 

(entre 1800 et 2500). Ces dispositifs permettent ainsi d’atteindre des déflexions 𝜃𝑟  à la 

résonance de l’ordre de 13,5°, soit 60 % de 𝜃𝑚𝑎𝑥. Ces dispositifs vont donc a priori posséder 

une excellente stabilité fréquentielle. 

Finalement, les TCF de plusieurs variantes fabriquées ont été mesurés. Nous avons mis en 

évidence l’influence des propriétés géométriques des résonateurs sur le TCF des résonateurs. 

Nous étudierons dans le Chapitre V la possibilité d’utiliser ce phénomène afin d’améliorer le 

TCF du résonateur. 

Nous constatons des sensibilités en température assez proches des sensibilités attendues (de 

l’ordre de -100 ppm/°C), plusieurs ordres de grandeurs sous les sensibilités des bolomètres 

actuels (2-3 %/°C). Ce résultat était attendu, et la justification de notre approche (bolomètres 

peu bruité) nécessite donc à présent la caractérisation du niveau de bruit en fréquence de nos 

résonateurs. C’est l’objet du prochain chapitre, dans lequel nous nous appuierons aussi sur ces 

mesures de TCF, de facteurs de qualité et d’amplitude critiques afin de déterminer quel 

dispositif possède a priori le meilleur NEP. 

  



Chapitre III : Modélisation et caractérisations mécaniques des résonateurs en torsion 

187 

Bibliographie 

 

[1] S. Evoy, D. W. Carr, L. Sekaric, A. Olkhovets, J. M. Parpia, and H. G. Craighead, 

“Nanofabrication and electrostatic operation of single-crystal silicon paddle oscillators,” 

J. Appl. Phys., vol. 86, no. 11, pp. 6072–6077, Dec. 1999. 

[2] X. C. Zhang, E. B. Myers, J. E. Sader, and M. L. Roukes, “Nanomechanical Torsional 

Resonators for Frequency-Shift Infrared Thermal Sensing,” Nano Lett., vol. 13, no. 4, 

pp. 1528–1534, Apr. 2013. 

[3] M. I. Younis, MEMS Linear and Nonlinear Statics and Dynamics, vol. 20. Boston, MA: 

Springer US, 2011. 

[4] S. S. Verbridge, J. M. Parpia, R. B. Reichenbach, L. M. Bellan, and H. G. Craighead, 

“High quality factor resonance at room temperature with nanostrings under high tensile 

stress,” J. Appl. Phys., vol. 99, no. 12, p. 124304, Jun. 2006. 

[5] N. Kacem, S. Hentz, D. Pinto, B. Reig, and V. Nguyen, “Nonlinear dynamics of 

nanomechanical beam resonators: improving the performance of NEMS-based sensors,” 

Nanotechnology, vol. 20, no. 27, p. 275501, 2009. 

[6] I. Kozinsky, H. W. C. Postma, I. Bargatin, and M. L. Roukes, “Tuning nonlinearity, 

dynamic range, and frequency of nanomechanical resonators,” Appl. Phys. Lett., vol. 88, 

no. 25, p. 253101, Jun. 2006. 

[7] R. J. Roark, W. C. Young, and R. G. Budynas, Roark’s formulas for stress and strain, 

7th ed. New York: McGraw-Hill, 2002. 

[8] F. Fachin, S. A. Nikles, J. Dugundji, and B. L. Wardle, “Analytical extraction of residual 

stresses and gradients in MEMS structures with application to CMOS-layered 

materials,” J. Micromechanics Microengineering, vol. 21, no. 9, p. 095017, 2011. 

[9] M. Sasaki, S. Yuki, and K. Hane, “Performance of Tense Thin-Film Torsion Bar for 

Large Rotation and Low-Voltage Driving of Micromirror,” IEEE J. Sel. Top. Quantum 

Electron., vol. 13, no. 2, pp. 290–296, Mar. 2007. 

[10] F. Filhol, E. Defaÿ, C. Divoux, C. Zinck, and M.-T. Delaye, “Resonant micro-mirror 

excited by a thin-film piezoelectric actuator for fast optical beam scanning,” Sens. 

Actuators Phys., vol. 123–124, pp. 483–489, Sep. 2005. 

[11] B.-W. Jeong, J.-K. Lim, and S. B. Sinnott, “Torsional stiffening of carbon nanotube 

systems,” Appl. Phys. Lett., vol. 91, no. 9, p. 093102, Aug. 2007. 



Chapitre III : Modélisation et caractérisations mécaniques des résonateurs en torsion 

188 

[12] S. J. Papadakis et al., “Resonant oscillators with carbon-nanotube torsion springs,” Phys. 

Rev. Lett., vol. 93, no. 14, pp. 146101-1-146101–4, 2004. 

[13] T. Yamazaki, S. Ogawa, S. Kumagai, and M. Sasaki, “A novel infrared detector using 

highly nonlinear twisting vibration,” Sens. Actuators Phys., vol. 212, pp. 165–172, Jun. 

2014. 

[14] D. W. Carr, S. Evoy, L. Sekaric, H. G. Craighead, and J. M. Parpia, “Parametric 

amplification in a torsional microresonator,” Appl. Phys. Lett., vol. 77, no. 10, pp. 1545–

1547, Sep. 2000. 

[15] A. H. Nayfeh, Introduction to Perturbation Techniques. New York: John Wiley & Sons, 

1993. 

[16] N. Kacem, “Nonlinear dynamics of M&NEMS resonant sensors: design strategies for 

performance enhancement,” Lyon-CNRS INSA-Lyon, Lyon, 2010. 

[17] “HF2LI Lock-in Amplifier.” . 

[18] S. Iep, “Low-noise preamplifier for capacitive sensors,” Thesis, Massachusetts Institute 

of Technology, 1995. 

[19] E. Mile et al., “In-plane nanoelectromechanical resonators based on silicon nanowire 

piezoresistive detection,” Nanotechnology, vol. 21, no. 16, p. 165504, Apr. 2010. 

[20] P. Mohanty, D. A. Harrington, K. L. Ekinci, Y. T. Yang, M. J. Murphy, and M. L. 

Roukes, “Intrinsic dissipation in high-frequency micromechanical resonators,” Phys. 

Rev. B, vol. 66, no. 8, p. 085416, Aug. 2002. 

[21] M. Imboden and P. Mohanty, “Dissipation in nanoelectromechanical systems,” Phys. 

Rep., vol. 534, no. 3, pp. 89–146, Jan. 2014. 

[22] A. Borrielli, M. Bonaldi, E. Serra, A. Bagolini, and L. Conti, “Wideband mechanical 

response of a high-Q silicon double-paddle oscillator,” J. Micromechanics 

Microengineering, vol. 21, no. 6, p. 065019, Jun. 2011. 

[23] R. N. Kleiman, G. K. Kaminsky, J. D. Reppy, R. Pindak, and D. J. Bishop, “Single‐

crystal silicon high‐Q torsional oscillators,” Rev. Sci. Instrum., vol. 56, no. 11, pp. 2088–

2091, Nov. 1985. 

[24] O. Hahtela, N. Chekurov, and I. Tittonen, “Non-tilting out-of-plane mode high-Q 

mechanical silicon oscillator,” J. Micromechanics Microengineering, vol. 15, no. 10, p. 

1848, Oct. 2005. 

[25] M. A. Rasouli and B. Bahreyni, “Independent tuning of quality factor and resonant 

frequency of torsional micro-resonators for timing and sensing applications,” in Solid-



Chapitre III : Modélisation et caractérisations mécaniques des résonateurs en torsion 

189 

State Sensors, Actuators and Microsystems Conference (TRANSDUCERS), 2011 16th 

International, 2011, pp. 2490–2493. 

[26] M. A. Rasouli and B. Bahreyni, “An Electrostatic Torsional Microresonator With 

Improved Quality Factor,” pp. 377–381, Jan. 2010. 

[27] X. Liu et al., “Low temperature study of loss mechanisms of mechanical oscillators,” 

Phys. B Condens. Matter, vol. 316–317, pp. 393–396, May 2002. 

[28] E. Sage, “New concept of mass spectrometer based on arrays of resonating 

nanostructures,” phdthesis, Université Grenoble Alpes, 2013. 

[29] J. G. Ziegler and N. B. Nichols, “Optimum Settings for Automatic Controllers,” J. Dyn. 

Syst. Meas. Control, vol. 115, no. 2B, pp. 220–222, Jun. 1993. 

[30] C. Cabuz, S. Shoji, K. Fukatsu, E. Cabuz, K. Minami, and M. Esashi, “Fabrication and 

packaging of a resonant infrared sensor integrated in silicon,” Sens. Actuators Phys., vol. 

43, no. 1–3, pp. 92–99, May 1994. 

[31] Y. Zhang, Y. Watanabe, S. Hosono, N. Nagai, and K. Hirakawa, “Room temperature, 

very sensitive thermometer using a doubly clamped microelectromechanical beam 

resonator for bolometer applications,” Appl. Phys. Lett., vol. 108, no. 16, p. 163503, Apr. 

2016. 

[32] L. Laurent, J. J. Yon, J. S. Moulet, P. Imperinetti, and L. Duraffourg, “Low noise 

torsional mechanical resonator for 12μm microbolometers,” 2016, vol. 9974, p. Proc. 

SPIE 9974, Infrared Sensors, Devices, and Applications VI, 997407. 

 

 



 

190 

 

 

Chapitre IV  

Etudes théoriques et mesures 

expérimentales de la stabilité 

fréquentielle 
 

Nous proposons dans ce chapitre une analyse théorique et expérimentale des bruits affectant le 

thermomètre résonant proposé dans cette thèse. Nous avons souligné dans le Chapitre III la 

qualité et le rendement de la fabrication de matrices de résonateurs, en atteignant des isolations 

thermiques du même ordre de grandeur que celles habituellement utilisées sur les µbolomètres. 

Nous considérons donc que l’isolation thermique 𝐺𝑡ℎ n’est pas un élément différenciant entre 

notre technologie et les µbolomètres. Or, le Chapitre I a permis de mettre en évidence la 

domination de la technologie résistive sur les marchés des imageurs IR non refroidi, notamment 

grâce aux isolations thermiques importantes de ces dispositifs. Nous proposons de comparer les 

deux technologies de détecteurs en comparant directement les performances de leur 

thermomètre respectif. 
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IV.1) Introduction : facteur de mérite du thermomètre 

Pour cela, reprenons l’expression générale (I.14) du NEP pour un détecteur thermique : 

𝑁𝐸𝑃 = 𝐺𝑡ℎ

√∫ 𝑆𝑍(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝐵𝑊
𝑓𝑖𝑛𝑓

𝜂𝛽𝑍|𝛼𝑍|
= 𝐺𝑡ℎ

< 𝑍𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2 >1/2 

𝜂𝛽𝑍|𝛼𝑍|
               [𝑊] 

(IV.1) 

Où 𝑍 est la mesurande (résistance ou le courant dans le cas d’un bolomètre, la fréquence dans 

notre cas). 𝑆𝑍(𝑓) représente la densité spectrale de bruit liée au paramètre 𝑍, et < 𝑍𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2 >1/2 

les fluctuations rms de la mesurande 𝑍  intégré sur la ENBW 𝑓𝐵𝑊 − 𝑓𝑖𝑛𝑓 . Dans la suite du 

manuscrit, afin de simplifier les expressions, nous considérons que 𝑓𝑖𝑛𝑓 = 1 𝐻𝑧 et donc que la 

ENBW est égale à 𝑓𝐵𝑊. 

Les structures proposées étant proches des géométries classiques des µbolomètres nous 

considérons que l’absorption optique 𝜂 et le coefficient de remplissage 𝛽 sont similaires entre 

les deux technologies. Finalement, l’Eq. (IV.1) peut donc être simplifiée à la comparaison du 

facteur de mérite suivant, caractéristique des performances du thermomètre : 

𝐹𝑀𝑡ℎ =
|𝛼𝑍|

< 𝑍𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2 >1/2

𝑍

               [𝐾−1] (IV.2) 

Dans le cas des µbolomètres, cette expression fait intervenir le TCR 𝛼𝑅  et le courant de 

polarisation 𝐼𝑏 . Basantani et al propose des configurations géométriques permettant de 

diminuer la résistance de la couche du matériau (et donc le bruit Johnson), à résistivité égale 

[1] (ce qui permet de garder un TCR élevé). Nous faisons l’hypothèse que les performances de 

ce type de structure sont principalement limitées par le bruit en 1/f. 

IV.1.a) Microbolomètres 

Sous cette hypothèse, et en s’appuyant sur l’Eq. (I.51), le facteur de mérite 𝐹𝑀𝑡ℎ  d’un 

thermomètre résistif est donc de la forme : 

𝐹𝑀𝑡ℎ =
|𝛼𝑅|

< 𝑖1/𝑓
2 >1/2

𝐼𝑏

=
|𝛼𝑅|

√
𝛼𝐻
𝑛

1
𝑡𝑡ℎ𝛽𝑡ℎ𝐴𝑝

ln(𝑓𝐵𝑊) 

           [𝐾−1] 
(IV.3) 

Où 𝛽𝑡ℎ représente le facteur de remplissage du matériau thermomètre, généralement de l’ordre 

de 0,6. Le matériau VOx est similaire au matériau cité dans le Chapitre I pour l’analyse des 

performances au pas de 5 µm [2] (𝛼𝐻/𝑛 = 3,9.10
−30 𝑚−3 et 𝛼𝑅 = −2,4 %/𝐾). L’épaisseur 

𝑡𝑡ℎ de matériau thermomètre est fixé à 85 nm [1] de sorte à ce que le matériau thermomètre fixe 

50 % de la capacité thermique 𝐶𝑡ℎ = 50 𝑝𝐽/𝐾 totale du détecteur pour une isolation thermique 

𝐺𝑡ℎ = 5 𝑛𝑊/𝐾 [3]. La ENBW considérée est de 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧 (pour un temps d’intégration de 

70 µs par pixel – voir Chapitre I). 
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Sous ces hypothèses, nous calculons un 𝑭𝑴𝒕𝒉  de l’ordre de 11000 K-1 au pas de 12 µm 

(4600 K-1 au pas de 5 µm). Cette valeur sera donc la valeur de référence pour ce chapitre, 

caractéristique des matériaux thermomètres résistifs à l’état de l’art, au pas de 12 µm [1], [2]. 

IV.1.b) Résonateurs 

Les performances des oscillateurs comme référence de temps sont limitées par les fluctuations 

de fréquences du signal 𝛿𝑓 = 𝑓(𝑡) − 𝑓0. Ainsi, l’équation (IV.2) s’exprime, dans ce cas, sous 

la forme suivante : 

𝐹𝑀𝑡ℎ =
|𝛼𝑇|𝑓0

< 𝛿𝑓2 >1/2
= 

|𝛼𝑇|

< 𝑦2 >1/2
        [𝐾−1] (IV.4) 

Où 𝑦(𝑡) = 𝛿𝑓/𝑓0 représente les fluctuations relatives de fréquence autour de la fréquence de 

résonance 𝑓0. 

On distingue généralement les sources de bruit de fréquence en deux catégories : les sources de 

bruit intrinsèques et extrinsèques au résonateur. Ces dernières sont liées aux mécanismes de 

transduction du mouvement mécanique ou à l’électronique en aval du résonateur. Au contraire, 

les sources de bruits intrinsèques sont directement provoquées par des fluctuations des 

caractéristiques du résonateur (rigidité et/ou masse). 

Nous présentons tout d’abord une modélisation du signal en sortie de l’oscillateur permettant 

d’introduire les grandeurs caractérisant les fluctuations de fréquence. Ensuite, les travaux issus 

du Chapitre III nous permettent d’estimer les fluctuations de fréquences provoquées par les 

bruits d’amplitude affectant le signal issu de l’oscillateur. Nous introduisons la variance 

d’Allan, permettant d’estimer la stabilité de nos résonateurs à partir de mesures expérimentales. 

Enfin, nous concluons sur les performances des thermomètres proposés. 

IV.2) Instabilités fréquentielles du signal des oscillateurs 

Nous supposons que le signal issu de notre résonateur en boucle fermée (oscillateur) est de la 

forme 𝑉(𝑡) = (𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝛿𝑉(𝑡)) sin (2𝜋𝑓0𝑡 + Λf0 + Λ(𝑡)) , où 𝛿𝑉(𝑡)  et Λ(𝑡) représentent 

respectivement les bruits sur l’amplitude et la phase du signal. Afin de simplifier les calculs, 

nous choisissons de centrer la phase à la résonance sur Λf0 = 0. 

IV.2.a) Bruits d’amplitudes 

En premier lieu, nous considérons l’influence des fluctuations d’amplitude 𝛿𝑉(𝑡)  sur la 

fréquence du signal. 

La Figure IV.1.a présente la courbe de la phase du signal d’un résonateur MDO01 en fonction 

de la fréquence du signal. Nous observons une relation linéaire aux alentours de la résonance 

(Λf0 = 0). Cette relation linéaire peut être explicitée en considérant la fonction de transfert du 

résonateur (Eq. (III.20)). A la résonance mécanique, nous pouvons approximer la relation entre 

phase et fréquence à une fonction affine : 
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Λ(𝜔) = arctan (−
𝜔𝜔0

𝑄(𝜔0
2 − 𝜔2)

) ⟹
𝜔~𝜔0

Λ~ −
𝜋

2
+ 2𝑄 (1 −

𝑓

𝑓0
) (IV.5) 

Les modifications de la fréquence de résonance peuvent donc être déduites des fluctuations de 

phase : 

∆Λ~ − 2𝑄
∆𝑓

𝑓0
 (IV.6) 

De plus, par définition de la phase, tan(Λ) = 𝑌/𝑋 où 𝑋 et 𝑌 représente respectivement la partie 

réelle et imaginaire du signal dans le plan complexe. Nous considérons de plus que les 

fluctuations de phase sont faibles, soit tan (Λ)~Λ. 

Dans le cas où Λf0 = 0  (soit 𝑌𝑓0 = 0), les fluctuations de phase sont alors principalement 

provoquées par les fluctuations de 𝑌. On observe bien ce phénomène sur Figure IV.1.b, où le 

signal à la résonance d’un dispositif MDO01 est représenté dans le plan complexe pour une 

durée d’acquisition de 300 s. 

Les fluctuations sur l’amplitude du signal sont supposées similaires sur les signaux 𝑋 et 𝑌, soit 

𝛿𝑌 = 𝛿𝑋 = 𝛿𝑉. De plus, puisque la phase est centrée sur 0, nous avons 𝑋𝑓0 ≫ 𝑌𝑓0~𝛿𝑉. Ainsi 

les fluctuations de phase peuvent finalement s’exprimer en fonction du 𝑆𝑁𝑅 = 𝑋𝑓0/𝛿𝑉 : 

𝛿Λ =
𝑌𝑓0 + 𝛿𝑉

𝑋𝑓0 + 𝛿𝑉
~
𝛿𝑉

𝑋𝑓0
=

1

𝑆𝑁𝑅
 (IV.7) 

 

 

Figure IV.1 : (a) Représentation de la phase du signal en fonction de la fréquence d’un résonateur MDO01. 

Amplitude du signal à la résonance du même dispositif acquise pendant 300 s représentée dans le plan 

complexe. 
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Des relations (IV.6) et (IV.7), nous pouvons finalement estimer les fluctuations de fréquences 

relatives provoquées par le bruit sur l’amplitude du signal : 

1

𝑆𝑁𝑅
= 𝛿Λ =

1

2𝑄

< 𝛿𝑓2 >1/2

𝑓0
⟺< 𝑦2 >1/2=

1

2𝑄

1

𝑆𝑁𝑅
 (IV.8) 

Nous retrouvons ainsi l’expression donnée en introduction du Chapitre II, qui justifie 

notamment l’intérêt d’un facteur de qualité élevé et une amplitude linéaire maximale à la 

résonance. 

Finalement l’équation (IV.8) peut se réécrire en fonction des densités spectrales de bruit des 

grandeurs 𝑦 et 𝑋 : 

𝑆𝑦𝑎𝑚𝑝(𝑓) =
1

(2𝑄)2
𝑆𝑋(𝑓)

𝑋𝑓0
2  (IV.9) 

Où 𝑋𝑓0 représente l’amplitude maximale (tension ou amplitude mécanique) de fonctionnement 

linéaire du résonateur, déduite de l’Eq. (III.37). 

IV.2.b) Bruits de phase ou de fréquence 

Au contraire, les fluctuations de phase ou de fréquences influent directement sur la fréquence 

du signal. La fréquence instantanée du signal s’exprime donc par : 

𝑦(𝑡) =
𝛿𝑓(𝑡)

𝑓0
=

1

2π𝑓0

𝑑Λ

𝑑𝑡
 (IV.10) 

D’où la relation suivante, exprimée en densité spectrale de bruit : 𝑆𝑦(𝑓) = (
f

2π𝑓0
)
2

𝑆Λ(𝑓). 

Tout comme les instabilités de courant au sein d’une résistance, les fluctuations de fréquences 

de la plupart des oscillateurs peuvent être modélisées par une combinaison de sources de 

fréquences ayant une densité spectrale en puissance de la fréquence 𝑆𝑦(𝑓) = 𝐾𝑓𝛼. Les sources 

de bruits sont classées selon différents types selon les puissances de 𝛼 : 

- Bruit blanc de phase si 𝛼 = 2 

- Bruit rose de phase si 𝛼 = 1 (ou bruit 1/f) 

- Bruit blanc de fréquence si 𝛼 = 0 

- Bruit rose de fréquence si 𝛼 = −1 (ou bruit 1/f) 

- Bruit de marche blanc de fréquence si 𝛼 = −2 

- Bruit de marche rose de fréquence si 𝛼 = −3 

- Bruit de course blanc de fréquence si 𝛼 = −4 
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Dès lors, on peut identifier les types de bruits affectant le signal en effectuant une transformée 

de Fourier des échantillons de fréquences. Nous verrons plus loin que, en pratique, les stabilités 

fréquentielles sont directement évaluées à l’aide de la variance d’Allan, qui permet aussi 

d’obtenir des informations sur la densité spectrale du bruit affectant la stabilité fréquentielle. 

 

La suite de ce chapitre se consacre à l’étude des principales sources de bruits susceptibles de 

perturber la fréquence de notre signal. Les expressions des densités spectrales de bruit sont 

données pour les trois principales sources de bruits affectant notre dispositif : bruit 

thermomécanique, bruit électronique et bruit de phonon. L’instabilité fréquentielle en résultant 

est ensuite exprimée pour différentes hypothèses de bande passante de lecture. Nous évaluons 

ainsi les NETD correspondants pour les variantes fabriquées. Finalement, une étude du niveau 

de NETD avec la réduction du pas pixel est présentée. 

Lorsque les sources de bruits sont décorrélées les unes des autres, le bruit total du résonateur 

résulte alors de la somme quadratique de chaque contribution : 

𝑆𝑦(𝑓) = ∑ 𝑆𝑦𝑖(𝑓)

𝑖=𝑛𝑏 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠

 (IV.11) 

IV.3) Etude théorique des bruits 

Cette partie présente les principaux bruits d’amplitudes et de fréquences limitant la stabilité de 

nos résonateurs. Nous décrivons tout d’abord les bruits d’amplitudes puis les bruits fréquentiels. 

 Bruits d’amplitudes 

Les bruits d’amplitudes susceptibles de perturber la fréquence d’un résonateur mécanique 

actionné et détecté de manière capacitive proviennent : 

- De l’électronique (extrinsèque) 

- Du bain thermique (bruit thermomécanique – intrinsèque) 

Le bruit thermomécanique est la limite de détection inhérente à tout dispositif mécanique. Il 

trouve son origine dans le théorème de fluctuation-dissipation qui énonce que tout système 

dissipatif est bruité. 

IV.3.a) Bruit thermomécanique 

IV.3.a.i) Théorie et intégration de l’amplitude des fluctuations 

La densité spectrale de bruit de l’amplitude du résonateur liée au bruit thermomécanique peut 

donc s’exprimer à l’aide du théorème de fluctuation-dissipation [4]. Celui-ci exprime la relation 

générale qui existe entre les fluctuations d’un système à l’équilibre et la réponse du système à 

une perturbation extérieure (par exemple, une force). Il peut s’écrire sous la forme : 

−∞ < 𝜔 < +∞                  𝑆𝜃(𝜔) =
2𝑘𝐵𝑇

𝜔
𝐼𝑚(𝜒(𝜔))                [𝑟𝑎𝑑2. 𝐻𝑧−1] (IV.12) 
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Où 𝜒(𝜔) représente la réponse linéaire du système à une perturbation extérieure. En reprenant 

l’Eq. (III.20), nous explicitons cette expression : 

0 < 𝜔 < +∞          𝑆𝜃(𝜔) =
4𝑘𝐵𝑇

𝑄𝜅𝜃
𝜔0
3

1

(𝜔0² − 𝜔2)² + (
𝜔𝜔0
𝑄 ) ²

        [𝑟𝑎𝑑2. 𝐻𝑧−1] (IV.13) 

Souvent, la bande passante de bruit de la fréquence du résonateur (typiquement 1 Hz) est 

inférieure à la bande passante du capteur 𝜔0/𝑄. Dans ce cas, on peut simplifier l’Eq. (IV.13), 

en considérant le bruit thermomécanique comme un bruit blanc : 

𝜔 ≪ 𝜔0/𝑄                  𝑆𝜃(𝜔) =
4𝑘𝐵𝑇𝑄

𝜅𝜃𝜔0
                 [𝑟𝑎𝑑2. 𝐻𝑧−1] (IV.14) 

Toutefois, dans le contexte de l’imagerie, les ENBW utilisées peuvent être bien supérieures à 

celle du résonateur. En effet, dans le cas d’une lecture en pied de colonne, la ENBW est de 

l’ordre de 7 kHz, alors que la bande passante mécanique d’un dispositif MDO01 est par 

exemple de l’ordre de 𝜔0/𝑄 = 440 𝐻𝑧. 

Afin d’obtenir la contribution du bruit thermomécanique à l’instabilité fréquentielle pour 

différentes hypothèses de lecture du réseau de résonateurs, il convient donc de reprendre et 

d’intégrer l’expression de l’amplitude du bruit rms en fonction de la densité spectrale de 

puissance : 

〈𝜃2〉 =
1

2𝜋
∫ 𝑆𝜃(𝜔)𝑑𝜔
𝜔0+

∆𝜔
2

𝜔0−
∆𝜔
2

      [𝑟𝑎𝑑2] (IV.15) 

Soit, en reprenant l’Eq. (IV.13), et en posant 𝑋 = 𝜔/𝜔0: 

〈𝜃2〉 =
1

2𝜋

2𝑘𝐵𝑇

𝑄𝜅
∫

𝑑𝑋

(1 − 𝑋2)² + (
𝑋
𝑄) ²

1+
∆𝜔
2𝜔0

1−
∆𝜔
2𝜔0

 (IV.16) 

Le calcul de l’intégrale est présenté dans l’Annexe VI. Nous trouvons finalement l’expression 

suivante : 

〈𝜃2〉 =
1

2𝜋

2𝑘𝐵𝑇

𝑄𝜅

1

8
 ([ln (

𝑋2 + 2𝑋 + 1

𝑋2 − 2𝑋 + 1
)]
1−

∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0

+ 4𝑄[arctan(2𝑄(𝑋 + 2)) + arctan(2𝑄(𝑋 − 2))]
1−

∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0) 

(IV.17) 
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Nous avons tracé cette expression sur une bande passante de 50 kHz et comparé les résultats 

avec l’expression approchée (IV.14) et le bruit thermomécanique total (Figure IV.2). Ce dernier 

est donné par le théorème de l’équipartition de l’énergie : 

〈
1

2
𝐽�̇�2〉 =

1

2
𝑘𝐵𝑇 (IV.18) 

Soit 〈𝜃2〉 = 𝑘𝐵𝑇/𝜅𝜃. Nous observons donc que le bruit thermomécanique augmente pour les 

dispositifs les moins rigides, ce qui est généralement une source de motivation pour la 

fabrication de résonateurs vibrant à haute fréquence. 

Nous remarquons que notre modèle (courbe noire) converge vers cette expression (courbe 

bleue) pour les bandes passantes importantes. Pour les faibles bandes passantes, nous 

retrouvons l’approximation de bruit blanc, formulée précédemment (Eq. (IV.14)). Nous avons 

situé les bandes passantes d’intégration de deux hypothèses de lecture du réseau de résonateur : 

une lecture dans le pixel (𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧) et une lecture en pied de colonne (𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧). Nous 

constatons que notre modèle permet d’obtenir l’instabilité fréquentielle dans ces deux modes 

de lecture, ce qui justifie notre approche. 

 

 

Figure IV.2 : Bruit thermomécanique intégré pour différente valeurs de bande passante pour un dispositif 

MDO01 (𝑄 = 2500 & 𝑓0 = 1,1 𝑀𝐻𝑧). Les ENBW pour deux hypothèses de lecture du réseau de résonateurs 

sont mises en évidence : lecture en pied de colonne et dans le pixel. 
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IV.3.a.ii) Fluctuations de fréquence en fonction de la géométrie du pixel 

A partir des Eq. (III.37) et (IV.9), la contribution du bruit thermomécanique aux fluctuations de 

fréquence, dans l’hypothèse d’une lecture en pied de colonne, s’exprime donc par : 

〈𝑦2〉 =
1

(2Q)2
𝑘𝐵𝑇

𝜅𝜃
2

3√3

2
𝑄 ×

{
 
 

 
 

𝐶0
2

4

5

1

𝜃𝑚𝑎𝑥4
(
𝑉𝐴𝐶
2

2
+ 2𝑉𝐷𝐶

2 ) si 𝐾𝑐 = 𝐾𝑐é𝑙𝑒𝑐

𝐸

8𝐿𝑟
3 (
𝑤𝑟
5𝑡𝑟
10

+
𝑤𝑟
3𝑡𝑟
3

9
+
𝑤𝑟𝑡𝑟

5

10
) si 𝐾𝑐 = 𝐾𝑐𝑚é𝑐𝑎

 (IV.19) 

Nous remarquons que, si l’augmentation du facteur de qualité 𝑄 dégrade la dynamique linéaire 

du résonateur, les fluctuations de fréquences 𝑦𝑅𝑀𝑆 = √〈𝑦2〉 diminuent tout de même comme 

√𝑄. La dépendance de ces fluctuations de fréquence en fonction des différents paramètres 

géométriques du résonateur est relativement complexe. Nous avons donc effectué des 

simulations afin d’observer de quelle manière la géométrie du pixel modifiait la contribution 

du bruit thermomécanique aux fluctuations de fréquence. Nous rappelons dans le Tableau III.3 

les paramètres géométriques étudiés. Les résultats de ces simulations sont reportés sur la Figure 

IV.3. 

 

Tableau IV.1 : Grandeurs géométriques du résonateur étudiées afin d’observer l’évolution de la contribution du 

bruit thermomécanique aux fluctuations de fréquence. 

Paramètre géométrique Expression 
Figures 

Epaisseur du Si-𝛼 sur le bras de torsion 𝑡𝑆𝑖 = 𝑡𝑟 − 28 𝑛𝑚 Figure IV.3.a 

Largeur des bras de torsion 𝑤𝑟 Figure IV.3.b 

Longueur du bras de torsion 𝐿𝑟 Figure IV.3.c 

Largeur de la membrane 𝑊𝑝 Figure IV.3.d 

 

Toutefois, nous précisons que ces simulations sont incomplètes car la nature de l’encastrement 

n’est pas prise en compte. De plus, le facteur de qualité est supposé constant avec le volume du 

résonateur alors que nous avons observé dans le chapitre précédent qu’il était dégradé lorsque 

le volume du résonateur décroît (et notamment sur les dispositifs MDO06). Des tendances 

claires peuvent néanmoins être dégagées à partir de ces calculs. 

 

Par exemple, nous constatons sur la Figure IV.3.b l’existence d’un optimum pour la non-

linéarité mécanique en fonction de la largeur de la barre de torsion. Bien que la dynamique 
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linéaire soit alors limitée par les non linéarités électrostatiques, ce minimum reste intéressant 

dans le cas de l’utilisation d’un autre mode de transduction du mouvement mécanique. 

De même, nous observons sur la Figure IV.3.c que l’augmentation de la longueur de la barre 

de torsion 𝐿𝑟 modifie de manière antagoniste la stabilité fréquentielle selon que l’on se trouve 

dans un régime limité par les non linéarités électrostatiques ou mécaniques. Supposons un pixel 

de 12 µm dont l’amplitude critique serait limitée par les non linéarités mécaniques (courbe 

rouge) – en utilisant par exemple une transduction alternative à la détection électrostatique. 

Nous remarquons alors la contribution du bruit thermomécanique à l’instabilité fréquentielle 

serait 2 fois plus faible pour un pixel MDO08 que pour un pixel MDO01. De plus, l’isolation 

thermique du capteur serait améliorée d’un facteur 1,5, soit un NEP globalement amélioré d’un 

facteur 3 entre les deux résonateurs. 
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Figure IV.3 : Amplitudes rms des fluctuations de fréquence provoquées par le bruit thermomécanique total 

(𝑓𝐵𝑊 ≫ 𝑓0/𝑄) en fonction des paramètres géométriques du résonateur: (a) l’épaisseur de silicium amorphe pour 

𝑤𝑟 = 250  nm et 𝐿𝑟 = 1,5  µm (b) la largeur 𝑤𝑟  pour 𝐿𝑟=1,5 µm et 𝑡𝑟 = 178 nm, (c) la longueur 𝐿𝑟  pour 

𝑤𝑟 =  250  nm et 𝑡𝑟 = 178 nm, (d) la largeur de la membrane 𝑊𝑝  de la membrane pour 𝑡𝑟 = 178 𝑛𝑚 , 

𝑤𝑟 =  250 nm, 𝐿𝑟 = 1,5 µm et 𝐿𝑝 = 𝑊𝑝 − 2 ×  (1,5 µ𝑚). Sur cette dernière figure, la courbe verte représente 

les fluctuations de fréquence pour une déflexion équivalente à 𝜃𝑚𝑎𝑥 , l’angle géométrique maximale. Les 

fluctuations sont calculées pour une amplitude maximale limitée soit par les phénomènes électrostatiques 

(courbes noires) soit par les non linéarités mécaniques (courbes rouges). Un facteur de qualité 𝑄 = 2500 est 

supposé pour les simulations ainsi qu’une tension de polarisation 𝑉𝐷𝐶 = 10 𝑉 et d’actionnement 𝑉𝐴𝐶 = 1 𝑉. 

 

Finalement, la Figure IV.3.d permet d’appréhender les performances d’un résonateur au pas de 

5 µm. Nous remarquons que la stabilité fréquentielle (𝑦𝑅𝑀𝑆 = 1,2.10
−8) est alors limitée par 

les non linéarités mécaniques, dans le cas d’une barre de torsion aux dimensions similaires à 

celles du résonateur MDO01. L’utilisation d’une barre d’une longueur 𝐿𝑟 = 2 µ𝑚 permettrait 

de gagner un facteur 1,5 sur cette stabilité, tout en améliorant l’isolation thermique du pixel. 

Toutefois, le niveau de signal électrique serait alors réduit par la diminution de 𝐶0. Il est donc 

probable que la stabilité fréquentielle serait alors limitée par le bruit de l’électronique. 
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IV.3.a.iii) NETD des variantes fabriquées 

En s’appuyant sur la formule (I.14) et les données du Tableau III.2, les contributions théoriques 

du bruit thermomécanique au NEP et au NETD sont estimées pour différentes variantes 

fabriquées (dispositifs MDO01, MDO06 et MDO08) au pas de 12 µm. Les résultats sont 

présentés dans le Tableau IV.2. Un coefficient 𝜂𝛽 = 0,64, une absorption optique Φ𝜆 = 1 et 

un nombre d’ouverture 𝐹 = 1 sont utilisés pour le calcul du NETD. 

Cette application numérique confirme ce que nous avions anticipé : les performances des 

dispositifs MDO06 sont largement limitées par les non linéarités électrostatiques 

(𝑁𝐸𝑇𝐷𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜 = 6,1 𝐾 à opposer à la contribution théorique du bruit de phonon, présentée dans 

le Tableau III.1, 𝑁𝐸𝑇𝐷𝑝ℎ = 26 𝑚𝐾).  

Les performances des dispositifs MDO01 sont d’abord calculées pour une amplitude critique 

théorique de 7°. Expérimentalement, nous avons montré au Chapitre III que la compensation 

des non linéarités permet d’obtenir régulièrement des amplitudes critiques de l’ordre de 13°. Le 

NETD calculé pour le bruit thermomécanique est alors de 170 mK. 

 

Tableau IV.2 : Estimation de la contribution du bruit thermomécanique au NEP et au NETD pour trois variantes 

de détecteurs, pour une ENWB de 7 kHz. Les TCF sont extraits de la Figure III.37. Le bruit thermomécanique est 

aussi estimé pour un résonateur MDO01 possédant une amplitude critique typiquement observée 

expérimentalement sur les résonateurs au sein des barrettes (soit 𝜃𝑐 = 13,5°). 

Variante Gth (W/K) |𝜶𝑻|(/K) th (ms)
NEP 

(pW) 
NETD (K) 

MDO01 5.10-8 60.10-6 0,5 32 0,35 

MDO06 0,95.10-8 100.10-6 2,8 580 6,1 

MDO08 3,1.10-8 40.10-6 0,8 80 0,8 

MDO01𝑒𝑥𝑝  5.10-8 60.10-6 0,5 17 0,17 
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IV.3.b) Bruit du circuit électronique 

Nous nous intéressons à présent au bruit du circuit électronique utilisé pour mesurer nos 

dispositifs. Celui-ci provient de l’amplificateur opérationnel (AOP) utilisé ainsi que du LIA, 

soit : 

𝑆𝑉𝑛(𝜔) = 𝑆𝐴𝑂𝑃(𝜔) + 𝑆𝐿𝐼𝐴(𝜔) (IV.20) 

Au-delà, d’une dizaine de kHz, ces bruits sont généralement blanc. Il est de 5 𝑛𝑉/√𝐻𝑧  pour 

notre LIA. En revanche, il est plus difficile à évaluer dans le cas du circuit intermédiaire utilisé. 

Nous avons donc développé un modèle analytique afin d’estimer 𝑆𝐴𝑂𝑃(𝜔), que nous présentons 

ici. 

IV.3.b.i) Modélisation du bruit en tension en sortie de l’AOP 

Afin d’estimer le niveau de bruit du circuit intermédiaire, nous nous sommes inspirés des 

tutoriaux fournis par Analog Devices [5]. Le circuit de détection expérimental est schématisé 

sur la Figure IV.4. Le résonateur est modélisé par la capacité variable 𝐶𝑑  tandis que 𝐶𝑝 

modélise les capacités parasites totales en entrée de l’amplificateur (prenant donc en compte, 

notamment, la capacité d’entrée 𝐶𝑖𝑛 de l’AOP). 

 

 

Figure IV.4 : Circuit transimpédance représenté avec ses différentes sources de bruits. 𝑉𝑛𝑎𝑚𝑝 représente le bruit 

en entrée en tension de l’amplificateur et 𝐼𝑛 le bruit en courant. 

 

Le bruit rms total en tension, en sortie de l’amplificateur, peut être exprimé comme la somme 

quadratique des 3 sources de bruits, provenant : 
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- Du bruit Johnson de la résistance de contre-réaction (résistance nécessaire afin d’éviter 

une saturation de l’AOP), 

- De l’amplification du bruit de tension en entrée par les capacités parasites en entrée de 

l’amplificateur, 

- De la conversion du courant de bruit en tension via l’impédance de contre réaction. 

Finalement, le bruit en tension en sortie de l’AOP s’exprime par : 

𝑉𝐴𝑂𝑃 = √𝑉𝑛𝑅𝐹𝐵
2 + 𝑉𝑛𝐼𝑛

2 + 𝑉𝑛𝑎𝑚𝑝
2  𝑎𝑣𝑒𝑐 

𝑉𝑛𝑎𝑚𝑝 = 𝑉𝑛𝐴𝑂𝑃 |1 +
𝐶𝑝

𝐶𝐹𝐵

1

(1 − 𝑗
𝑓𝑐
𝑓
)
| |

1

(1 + 𝑗
𝐶𝑝
𝐶𝐹𝐵

𝑓
𝑓𝐶𝑂

)

|      [𝑉/√𝐻𝑧]  

𝑉𝑛𝑅𝐹𝐵
= √4𝑘𝐵𝑇𝑅𝐹𝐵 |

1

1 + 𝑗
𝑓
𝑓𝑐

|     [𝑉/√𝐻𝑧] 

𝑉𝑛𝐼𝑛
= 𝑅𝐹𝐵𝐼𝑛 |

1

1 + 𝑗
𝑓
𝑓𝑐

|     [𝑉/√𝐻𝑧] 

(IV.21) 

Où 𝑓𝑐 = 1/(2𝜋𝑅𝐹𝐵𝐶𝐹𝐵) représente la fréquence caractéristique du filtre RC de la boucle de 

contre réaction. 𝑓𝐶𝑂 représente la fréquence de coupure haute de l’amplificateur. 

Selon les applications, un compromis est généralement à trouver entre bruit en tension et en 

courant en entrée de l’AOP, qui détermine le type de transistors à utiliser en entrée de 

l’amplificateur : JFET, MOSFET ou bipolaire. Pour notre application, les transistors JFET 

représentent le meilleur compromis pour une électronique discrète entre bruit de tension en 

entrée faible, capacité d’entrée faible et bruit de courant en entrée acceptable. Ce dernier est en 

effet filtré par le filtre RC qui agit comme un passe-bas vis-à-vis des bruits 𝑉𝑛𝑅𝐹𝐵
 et 𝑉𝑛𝐼𝑛

. Les 

performances de trois AOP du commerce sont comparées dans le Tableau IV.3. 

Finalement, le ADA4817 représente le meilleur compromis 𝑉𝑛/𝐶𝑖𝑛. La contribution du bruit en 

1/f dans 𝑉𝑛𝑎𝑚𝑝  est négligeable pour des fréquences supérieures à 100 kHz. Le bruit total en 

tension en sortie de l’amplificateur 𝑉𝐴𝑂𝑃  est représenté sur la Figure IV.5, supposant un 

AOP ADA4817, une capacité 𝐶𝐹𝐵 = 1 𝑝𝐹 , une résistance 𝑅𝐹𝐵 = 10 𝐺Ω  et une capacité 

d’entrée limitée par l’AOP 𝐶𝑝 = 𝐶𝑖𝑛 = 1,3 𝑝𝐹. La contribution de chaque source y est aussi 

représentée. Nous constatons que le niveau de bruit est contrôlé par le rapport 𝐶𝑝/𝐶𝐹𝐵 pour des 

fréquences supérieures à 100 kHz. Ainsi, dans cette bande de fréquence, une diminution de 

𝐶𝐹𝐵n’améliore pas le SNR. Un bruit en tension 𝑉𝐴𝑂𝑃 = 9,2 𝑛𝑉/√𝐻𝑧  est alors attendu dans cette 

bande de fréquence, soit un bruit en tension de 𝑉𝑛 = √𝑉𝐴𝑂𝑃
2 + 𝑉𝐿𝐼𝐴

2 = 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧. 
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Tableau IV.3 : Comparaisons des performances de bruits de différents amplificateurs opérationnels du 

commerce (AOP en JFET). 

Référence 𝑉𝑛𝐴𝑂𝑃  (𝑛𝑉/√𝐻𝑧) 𝐼𝑛(𝑓𝐴/√𝐻𝑧) 𝑓𝐶𝑂(𝑀𝐻𝑧) 𝐶𝑖𝑛(𝑝𝐹) 

AD8033 11 0,7 80 2,3 

ADA4817 4 2,5 500 1,3 

AD8655 2,7 1 27 9,3 

 

 

Figure IV.5 : Circuit transimpédance représenté avec ses différentes sources de bruits pour un AOP ADA4817.. 

Une capacité 𝐶𝐹𝐵 = 1 𝑝𝐹 et une résistance 𝑅𝐹𝐵 = 10 𝐺Ω sont utilisées pour la simulation. 
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IV.3.b.ii) Fluctuations de fréquence en fonction de la géométrie du pixel 

De manière similaire à l’étude effectuée sur le bruit thermodynamique, nous nous appuyons sur 

l’Eq. (IV.8) afin d’estimer la stabilité fréquentielle du résonateur : 

𝑦𝑅𝑀𝑆 =
1

2Q

𝑉𝑛√𝑓𝐵𝑊
𝑉𝑜𝑢𝑡

 (IV.22) 

Où 𝑉𝑜𝑢𝑡  est la tension mesurée par le LIA, à la résonance. En utilisant l’Eq. (III.43), nous 

pouvons expliciter 𝑉𝑜𝑢𝑡 : 

𝑦𝑅𝑀𝑆 =
1

2Q

𝑉𝑛√𝑓𝐵𝑊

𝑉𝐷𝐶(Δ𝐶(𝜃) − Δ𝐶(−𝜃))
2𝐶𝐹𝐵 (IV.23) 

Nous nous plaçons dans l’hypothèse d’une lecture en pied de colonne, soit 𝑓𝐵𝑊 = 7𝑘𝐻𝑧. De 

plus, nous supposons ici une détection directe, c’est-à-dire non hétérodyne (d’où un gain d’un 

facteur 2 sur le signal en sortie – et donc sur les fluctuations de fréquence – comparé aux 

résultats expérimentaux). La Figure IV.6 illustre la contribution du bruit électronique aux 

fluctuations de fréquence du résonateur en fonction de ses dimensions géométriques. 

Pour le besoin des calculs de la tension de sortie du résonateur, nous limitons l’amplitude 

critique à 90% de 𝜃𝑚𝑎𝑥 (d’où la présence de plateaux sur les différentes figures). 

Naturellement, nous retrouvons les tendances observées sur la Figure III.13 car, contrairement 

au bruit thermomécanique, le niveau de bruit en tension est indépendant des paramètres 

géométriques du résonateur. Néanmoins, il est intéressant d’observer les niveaux des 

fluctuations de fréquence attendues pour les différents dispositifs fabriqués. 

 

Encore une fois, nous observons la dégradation importante de la stabilité fréquentielle sur les 

dispositifs MDO06 avec des fluctuations de l’ordre de 6,5.10−6. A l’évidence, ces dispositifs 

ne conviennent pas pour remplacer des thermomètres résistifs. En effet, le TCF mesuré pour les 

dispositifs MDO06 étant seulement de 0,01 %, la contribution du bruit électronique au 𝐹𝑀𝑡ℎ 

est alors de 15 (voir Eq. (IV.4)), bien loin du 𝐹𝑀𝑡ℎ de référence des µbolomètres (11000). 

La Figure IV.6.d est intéressante afin d’estimer l’évolution de la contribution du bruit 

électronique aux fluctuations de fréquences avec les dimensions de la membrane (soit le pas 

pixel). Nous observons sur la Figure III.13 l’augmentation de l’amplitude critique lors de la 

diminution du pas pixel (du fait de la diminution des non linéarités électrostatique) jusqu’à 

atteindre l’amplitude critique mécanique. Toutefois, le SNR, et donc les fluctuations de 

fréquences, est aussi affecté par la diminution du pas pixel via la diminution de 𝐶0. Ainsi, de 

manière surprenante, nous constatons que la contribution du bruit électronique aux fluctuations 

de fréquences est invariante avec la surface du pas pixel lorsque l’amplitude critique est limitée 

par les non linéarités électrostatiques. 
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Figure IV.6 : Amplitudes rms des fluctuations de fréquence dues au bruit du circuit électronique, pour une bande 

passante de bruit 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧, en fonction des paramètres géométriques du résonateur: (a) l’épaisseur de silicium 

amorphe pour 𝑤𝑟=250 nm et 𝐿𝑟 = 1.5µm (b) la largeur 𝑤𝑟 pour 𝐿𝑟=1.5 µm et 𝑡𝑟 = 178 nm, (c) la longueur 𝐿𝑟 

pour 𝑤𝑟=250 nm et 𝑡𝑟 = 178 nm, (d) la largeur de la membrane 𝑊𝑝 pour 𝑡𝑟 = 178 𝑛𝑚, 𝑤𝑟=250 nm, 𝐿𝑟 = 1.5 µm 

et 𝐿𝑝 = 𝑊𝑝 − 2 × (1.5 µ𝑚). Sur cette dernière figure, la courbe verte représente les fluctuations de fréquence pour 

une déflexion équivalente à 90 % de 𝜃𝑚𝑎𝑥. Les fluctuations sont calculées pour une amplitude maximale limitée 

soit par les phénomènes électrostatiques (courbes noires) soit par les non linéarités mécaniques (courbes rouges). 

Un facteur de qualité Q=2500 est supposé pour les simulations ainsi qu’une tension de polarisation VDC=10 V et 

d’actionnement VAC=1 V, pour une détection « classique » - i.e. non hétérodyne. Les dimensions représentatives 

d’ un dispositif MDO01 sont mises en valeur (zones bleues). Les plateaux observés sur les courbes des figures (b) 

et (c) représentent un niveau de bruit « plafond » pour une déflexion égale à 90% de 𝜃𝑚𝑎𝑥. 

 

Ainsi, lorsque les non linéarités électrostatiques limite la gamme de fonctionnement linéaire du 

résonateur et que l’électronique est la source principale de fluctuations de fréquence, nos 

dispositifs ont théoriquement un niveau de bruit indépendant de la surface 𝑨𝒑 . Cette 

propriété est très intéressante afin de réduire le pas pixel sans augmenter de manière excessive 

l’isolation thermique des capteurs, comme nous l’avons souligné au Chapitre I. De plus, le TCF 

étant, a priori, dominé par la dépendance du module d’Young avec la température, le 𝐹𝑀𝑡ℎ des 

résonateurs est donc aussi indépendant de 𝐴𝑝. 
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IV.3.b.iii) Influence du pas pixel 

Nous proposons dans ce paragraphe d’expliquer la conclusion ci-dessus. Estimons tout d’abord 

la dépendance de l’amplitude critique avec le pas pixel (Eq. (III.37)) : 

𝐾𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐 = (
𝜃𝑐
2
)
2

=
2

3√3

𝜅𝜃

𝑄
𝐶0
2
4
5

1
𝜃𝑚𝑎𝑥4 (

𝑉𝐴𝐶
2

2 + 2𝑉𝐷𝐶
2 )

 ~
𝜃𝑚𝑎𝑥
4

𝐶0
 

(IV.24) 

Or 𝐶0~𝑊𝑝𝐿𝑝~𝐴𝑝 et 𝜃𝑚𝑎𝑥~1/𝑊𝑝~1/√𝐴𝑝. Ainsi, l’amplitude critique 𝜃𝑐 varie comme 𝐴𝑝
−3/2

. 

Or, la variation de capacité Δ𝐶(𝜃𝑐) peut être approchée par l’expression (voir Eq. (III.7)) : 

Δ𝐶(𝜃𝑐) =
𝐶0
2

𝜃𝑐
𝜃𝑚𝑎𝑥

+ 𝜊(𝜃𝑐) (IV.25) 

Or, le niveau de signal, et donc d’après l’Eq. (IV.23), les fluctuations de fréquence 𝑦𝑅𝑀𝑆, vont 

varier comme Δ𝐶(𝜃𝑐). Ainsi : 

𝑦𝑅𝑀𝑆~
1

Δ𝐶(𝜃𝑐)
~𝐶0

𝜃𝑐 

𝜃𝑚𝑎𝑥
~𝐴𝑝√𝐴𝑝𝐴𝑝

−3/2
 (IV.26) 

Nous retrouvons bien une indépendance de la contribution du bruit électronique aux 

fluctuations de fréquences avec la surface du pixel 𝐴𝑝 lorsque l’amplitude critique est limitée 

par les effets non linéaires électrostatiques. 

IV.3.b.iv) NETD des variantes fabriquées 

En s’appuyant sur la formule (I.14) et les données du Tableau III.2, les contributions théoriques 

du bruit électronique au NEP et au NETD sont estimées pour différentes variantes fabriquées 

(dispositifs MDO01, MDO06 et MDO08) au pas de 12 µm. Les résultats sont présentés dans le 

Tableau IV.4. Un coefficient 𝜂𝛽 = 0,64 , une absorption optique Φ𝜆 = 1  et un nombre 

d’ouverture 𝐹 = 1 sont utilisés pour le calcul du NETD. 

En comparant ces valeurs à celles présentées dans le Tableau IV.2, il apparaît que les 

performances de nos résonateurs sont largement limitées par le bruit de l’électronique pour une 

bande passante de 7 kHz. 

L’hypothèse d’une lecture en pied de colonne parait donc inappropriée. Nous avons étudié les 

possibilités de diminuer la contribution de cette source de bruit en diminuant la ENBW pour 

chaque pixel. En effet, le faible auto-échauffement des résonateurs autorise par exemple 

l’intégration du signal sur le temps de rafraichissement de l’image – selon un mode de lecture 

dit dans le pixel. 
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Tableau IV.4 : Estimation de la contribution du bruit électronique au NEP et au NETD pour trois variantes de 

détecteurs, pour une ENWB de 7 kHz. Les TCF sont extraits de la Figure III.38. Les amplitudes maximales sont 

les amplitudes critiques calculées par notre modèle, exceptées pour la dernière ligne, où nous utilisons l’amplitude 

critique typiquement observé expérimentalement sur les résonateurs au sein des barrettes (soit 𝜃𝑐 = 13,5°). 

Variante Gth (W/K) |𝜶𝑻|(/K) th (ms) NEP (pW) NETD (K) 

MDO01 5.10-8 60.10-6 0.5 590 6.2 

MDO06 0.95.10-8 100.10-6 2.8 1090 11.4 

MDO08 3.1.10-8 40.10-6 0.8 1100 11.6 

MDO01𝑒𝑥𝑝  5.10-8 60.10-6 0.5 290 3 

 

IV.3.b.v) Influence du mode de lecture du réseau 

Ainsi, dans le cas d’une lecture dans le pixel, la ENBW peut être réduite en cohérence avec la 

fréquence image, soit 20 𝑚𝑠 pour une lecture à 50 Hz. Ce mode de lecture nécessite néanmoins 

une intégration de l’électronique sous le pixel. Par ailleurs, des architectures où le circuit de 

lecture est co-intégré ont montré des niveaux de bruit pour des capteurs résonants capacitifs de 

l’ordre de 5 𝑛𝑉/√𝐻𝑧  [6]. Nous avons donc étudié les fluctuations de fréquence attendues pour 

un niveau de bruit 𝑉𝑛 de 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧 et de 5 𝑛𝑉/√𝐻𝑧. 

Les fluctuations de fréquence en fonction du pas pixel pour ces nouvelles hypothèses sont 

présentées sur la Figure IV.7. Le gain sur le SNR apporté par l’intégration du signal sur une 

ENBW plus basse permet d’améliorer manifestement la stabilité fréquentielle. Nous voyons 

donc ici l’intérêt d’une cointégration de l’électronique de lecture sous le pixel. 

 

Sous une largeur de membrane de 9 µm, nous remarquons donc que la stabilité fréquentielle se 

dégrade avec la diminution du pas pixel. Comme nous l’avons souligné précédemment, ceci est 

lié au fait que l’amplitude critique du résonateur est alors limitée par les non linéarités 

mécaniques. Celle-ci sont indépendantes de 𝐴𝑝 (voir Eq. (III.38)) alors que le signal capacitif 

varie lui comme 𝐴𝑝
3/2

. 
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Figure IV.7 : Comparaison des niveaux de fluctuations de fréquences attendues selon la largeur de la membrane 

𝑊𝑝 pour différentes hypothèses sur le niveau de bruit du circuit électronique (𝑉𝑛 = 5 𝑒𝑡 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧) et sur la 

bande passante d’intégration du signal 𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧 𝑒𝑡 7 𝑘𝐻𝑧. Nous supposons ici 𝑡𝑟 = 178 𝑛𝑚, 𝑤𝑟=250 nm, 

𝐿𝑟 =  1.5 µm et 𝐿𝑝 = 𝑊𝑝 − 2 × (1.5 µ𝑚). 

 

Néanmoins, nous avons ici supposé une longueur de bras de torsion 𝐿𝑟 = 1,5 µ𝑚. Or, nous 

observons sur la Figure IV.6.c que l’utilisation d’une longueur 𝐿𝑟 = 2 µ𝑚 permet d’augmenter 

l’amplitude critique, et donc la stabilité fréquentielle, d’un facteur 2. 

De plus, l’utilisation d’une tension continue plus importante permettrait d’augmenter le niveau 

des non linéarités électrostatiques, tout en augmentant le niveau de signal, afin de bénéficier 

une compensation des non linéarités, comme nous le constatons au pas de 12 µm. Une tension 

𝑉𝐷𝐶 = 60 𝑉 permettrait cette situation. 

Sous ces deux hypothèses, nous aurions, un gain minimum (c’est-à-dire sans tenir de 

l’augmentation de 𝜃𝑐 grâce aux compensations des non linéarités) d’un facteur 2×6=12 sur le 

SNR, soit 𝑦𝑅𝑀𝑆 = 6,6.10
−8  au pas de 5 µm, sous les hypothèses 𝑉𝑛 = 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧  et 

𝑓𝐵𝑊 =  50 𝐻𝑧 . Nous devrions toutefois utiliser alors des tensions continues importantes, 

difficilement compatibles avec les tensions d’utilisation classiques des circuits CMOS. 
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Finalement, nous avons pris l’hypothèse d’une longueur de membrane 𝐿𝑝 = 𝑊𝑝 − 3.10
−6 =

1,5 µ𝑚 au pas de 5 µm afin de tenir compte de l’encombrement des plots d’ancrages, selon les 

règles de dessins établies au pas de 12 µm. Il est probable qu’une optimisation du dessin du 

pixel permettrait d’augmenter la surface active du pixel et donc le SNR. Nous étudierons plus 

en détail le dessin d’un pixel au pas de 5°µm dans le Chapitre V. Toutefois, ce paragraphe nous 

permet d’ores et déjà d’entrevoir les difficultés à concevoir un pixel performant avec une 

transduction capacitive au pas de 5 µm. 

 

Cette première partie se concentrait sur les fluctuations de fréquence provoquées par des bruits 

affectant l’amplitude du signal. Nous proposons à présent d’étudier les sources de bruits 

affectant directement la fréquence du signal. 

 

 Sources de bruits affectant directement la fréquence du signal 

La sensibilité fréquentielle des résonateurs NEMS aux conditions extérieures les rendent 

notamment susceptibles aux fluctuations modifiant leur masse ou leur rigidité. Ekinci et al ont 

recensé ces sources de bruits limitant les performances de résonateurs pour la détection de gaz 

[4] : 

- Le mécanisme d’adsorption-désorption de molécules à la surface du résonateur, 

modifiant la masse effective du résonateur ; 

- Les fluctuations de température du résonateur, modifiant la fréquence du résonateur via 

le TCF. 

Il s’avère toutefois que le fonctionnement de nos dispositifs sous pression réduite permet de 

négliger le mécanisme d’adsorption-désorption devant le bruit de phonon. Par ailleurs, sous 

pression réduite, les échanges thermiques résultent essentiellement de phénomènes de 

conduction ou de radiation. Néanmoins, comme nous l’avons précisé au Chapitre I, les 

échangeurs de chaleur au sein des détecteurs thermiques sont généralement dominés, pour les 

pas pixels étudiés ici, par des mécanismes de conduction (𝐺𝑟𝑎𝑑 ≪ 𝐺𝑏𝑟𝑎𝑠 ). Ainsi, nous ne 

considérons ici que les fluctuations de température liées aux échanges de phonons entre le 

résonateur et le substrat. 

Nous précisons en outre qu’un fonctionnement non linéaire du résonateur peut mener à une 

transposition fréquentielle du bruit basse fréquence de l’amplificateur et ainsi perturber la phase 

du signal [7]. C’est notamment une des raisons qui justifie un fonctionnement linéaire du 

résonateur. 

IV.3.c) Bruit de phonon. 

Les fluctuations d’énergie au sein d’un système à l’équilibre thermodynamique sont données 

par l’expression suivante : 

〈∆𝐸2〉 = 𝑘𝐵𝑇
2𝐶𝑡ℎ      [𝐽

2] (IV.27) 
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Ce résultat est démontré dans l’Annexe VII. Or, par définition ∆𝐸 = 𝐶𝑡ℎ∆𝑇, (à volume et 

nombre constant de particules) de sorte que ces fluctuations d’énergie peuvent se traduire en 

fluctuations de température du système à l’équilibre thermodynamique : 

〈∆𝑇2〉 =
〈∆𝐸2〉

𝐶𝑡ℎ
2 =

𝑘𝐵𝑇
2

𝐶𝑡ℎ
      [𝐾2] (IV.28) 

IV.3.c.i) Densité spectrale du bruit de phonon 

Sur la base de l’équation (I.12), la relation entre les densités spectrales de puissances de bruit 

de température du pixel 𝑆𝑇(𝜔) et de puissance d’une source externe 𝑆𝑃(𝜔) s’établit : 

𝑆𝑇(𝜔) =
1

𝐺𝑡ℎ
2

𝑆𝑃(𝜔)

1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2
=

1

𝐺𝑡ℎ
2

𝑃0
2

1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2
      [𝐾2. 𝐻𝑧−1] (IV.29) 

Où 𝑃0 est une constante. En effet, au regard des bandes passantes utilisées dans le domaine de 

l’imagerie, les fluctuations de puissances peuvent être considérées comme indépendantes de la 

fréquence[8]. Intégrant l’expression précédente sur toutes les fréquences, nous trouvons : 

∫ 𝑆𝑇(𝜔)𝑑𝜔
∞

0

=
1

2𝜋
∫

𝑃0
2

𝐺𝑡ℎ
2 (1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2)

𝑑𝜔
∞

0

= ∫
𝑃0
2

𝐺2(1 + (𝜔𝜏𝑡ℎ)2)
𝑑𝜔

∞

0

    [𝐾2] (IV.30) 

Or, la densité spectrale de bruit et la fonction d’autocorrélation du signal aléatoire sont reliées 

par la relation : 

〈∆𝑇2〉 = ∫ 𝑆𝑇(𝜔)𝑑𝜔
∞

0

      [𝐾2] (IV.31) 

Ainsi, égalisant les Eq. (IV.31) et (IV.28), nous trouvons : 

𝑃0
2 = 𝐺𝑡ℎ

2
𝑘𝐵𝑇

2

𝐶𝑡ℎ
4𝜏𝑡ℎ = 4𝐺𝑡ℎ𝑘𝐵𝑇

2      [𝑊2. 𝐻𝑧−1] (IV.32) 

Par ailleurs, le NEP correspond par définition, au coefficient 𝜂𝛽  près, à √𝑃0
2∆𝑓 , où 

∆𝑓 =  𝑓𝐵𝑊 − 𝑓𝑖𝑛𝑓 = 𝑓𝐵𝑊 représente ici la ENBW, dans l’hypothèse 𝑓𝑖𝑛𝑓 = 1 𝐻𝑧. Ainsi : 

𝑁𝐸𝑃𝑝ℎ =

{
 
 

 
 
1

𝜂𝛽
√4𝐺𝑡ℎ𝑘𝐵𝑇2∆𝑓 𝑠𝑖 𝑓𝐵𝑊 < 𝑓𝑡ℎ =

1

4𝜏𝑡ℎ
 

𝐺𝑡ℎ
1

𝜂𝛽
√
𝑘𝐵𝑇2

𝐶𝑡ℎ
𝑠𝑖 𝑓𝐵𝑊 > 𝑓𝑡ℎ =

1

4𝜏𝑡ℎ

    [𝑊] (IV.33) 

Nous retrouvons donc l’Eq. (I.22), qui nous a permis de définir les critères permettant une 

contribution du bruit de phonon au NETD d’un détecteur thermique de 50 mK au pas de 5 µm. 
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Hors équilibre, cette expression doit être modifiée car la conductance thermique dépend de la 

température [9]. Ces calculs sont généralement réservés aux applications spatiales, où les 

sensibilités à basse température sont limitées par les bruits d’origine thermiques. 

Finalement, l’Eq. (IV.32) permet ainsi de définir les fluctuations de température de la 

membrane en fonction du rapport de la ENBW 𝑓𝐵𝑊 sur la bande passante thermique 𝑓𝑡ℎ : 

〈∆𝑇2〉 =

{
 
 

 
 4𝑘𝐵𝑇

2

𝐺𝑡ℎ
𝑓𝐵𝑊 si 𝑓𝐵𝑊 < 𝑓𝑡ℎ  

𝑘𝐵𝑇
2

𝐶𝑡ℎ
si 𝑓𝐵𝑊 > 𝑓𝑡ℎ

    [𝐾2] (IV.34) 

IV.3.c.ii) Fluctuations de fréquence et performances limites des 

variantes fabriquées 

Ces fluctuations de température se traduisent en fluctuations de fréquence autour de la 

fréquence de résonance par l’intermédiaire du TCF : 

〈𝑦2〉 =

{
 
 

 
 𝛼𝑇

2
4𝑘𝐵𝑇

2

𝐺𝑡ℎ
∆𝑓 𝑠𝑖 𝑓𝐵𝑊 < 𝑓𝑡ℎ  

𝛼𝑇
2
𝑘𝐵𝑇

2

𝐶𝑡ℎ
𝑠𝑖 𝑓𝐵𝑊 > 𝑓𝑡ℎ

  (IV.35) 

Comme nous l’avons fait pour le bruit thermomécanique, nous évaluons ici les fluctuations 

maximales de fréquence provoquées par cette source de bruit, pour une lecture en pied de 

colonne 𝑓𝐵𝑊 = 7𝑘𝐻𝑧 ≫ 𝑓𝑡ℎ. Les résultats sont reportés sur la Figure IV.8, pour les dispositifs 

MDO01, MDO06 et MDO08, en s’appuyant sur les valeurs de TCF de la Figure III.38. 

Naturellement, nous remarquons que la stabilité fréquentielle est dégradée lorsque le pas est 

réduit. Cela résulte d’une baisse de 𝐶𝑡ℎ car nous supposons une épaisseur de matériau constante 

lorsque nous réduisons la surface du pixel. En théorie, nous avons montré au Chapitre I que 

l’ajout de matériau sur la membrane permet de limiter ce bruit, tout en conservant des temps de 

réponse thermique compatibles avec l’imagerie.  

Par ailleurs, la mesure des propriétés mécaniques du dispositif MDO11 (Al sur la membrane) 

montre que l’augmentation du moment d’inertie ne dégrade pas le facteur de qualité. 
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Figure IV.8 : Contribution du bruit de phonon aux fluctuations de fréquence en fonction de la largeur de la 

membrane 𝑊𝑝 et pour une longueur 𝐿𝑝 = 𝑊𝑝 − 2 × (1.5 µ𝑚). Nous considérons ici 𝑓𝐵𝑊 ≫ 𝑓𝑡ℎ. Les TCF utilisés 

pour le calcul du bruit de phonon sont extrait de la Figure III.38. 

 

En s’appuyant sur la formule (I.14) et les données du Tableau III.2, les contributions théoriques 

du bruit de phonon au NEP et au NETD sont estimées pour différentes variantes fabriquées 

(dispositifs MDO01, MDO06 et MDO08) au pas de 12 µm. Les résultats sont présentés dans le 

Tableau IV.4. Un coefficient 𝜂𝛽 = 0,64 , une absorption optique Φ𝜆 = 1  et un nombre 

d’ouverture 𝐹 = 1 sont utilisés pour le calcul du NETD. 

 

Tableau IV.5 : Estimation de la contribution du bruit de phonon au NEP et au NETD pour trois variantes de 

détecteurs, pour une ENWB de 7 kHz. Les TCF utilisés pour chaque variante sont extraits de la Figure III.38. 

Variante Gth (W/K) |𝜶𝑻|(/K) th (ms) NEP (pW) NETD (K) 

MDO01 5.10-8 60.10-6 0,5 590 0,14 

MDO06 0,95.10-8 100.10-6 2,8 1090 0,03 

MDO08 3,1.10-8 40.10-6 0,8 1100 0,08 

MDO01𝑒𝑥𝑝  5.10-8 60.10-6 0,5 290 0,14 
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IV.3.d) Conclusion sur les considérations théoriques 

En conclusion, nous retenons que les performances des bolomètres résonants fabriqués sont 

largement limitées par le bruit électronique. Si la diminution de la ENBW permet de limiter la 

contribution de cette source de bruit, la détection capacitive ne permet pas, a priori, d’atteindre 

les bruits thermiques que sont le bruit de phonon ou le bruit thermomécanique (du même ordre 

de grandeur, dans notre configuration). 

Dans le meilleur des cas, pour le dispositif MDO01, nous montrons qu’une lecture dans le pixel 

permet d’atteindre théoriquement une stabilité fréquentielle de l’ordre de 4.10−8,  4 fois 

supérieure à la contribution du bruit de phonon. Ceci correspond à un NETD de 300 mK, en 

utilisant les amplitudes observées expérimentalement, avec une lecture directe et une ENBW 

de 50 Hz. Le 𝐹𝑀𝑡ℎ  théorique d’un tel dispositif est alors de 3000, toujours sous les 

performances des thermomètres résisitifs au pas de 12 µm (𝐹𝑀𝑡ℎ = 11000). 

Nous avons mis en évidence la dégradation de la stabilité fréquentielle des dispositifs MDO06, 

possédant des bras peu épais, même dans le cas de performances limitées par le bruit 

thermomécanique. Ainsi, l’utilisation d’une couche épaisse de matériau sur les bras est 

nécessaire mais doit être compensée par des bras d’isolation thermique plus longs que ceux 

dessinés pour les dispositifs MDO01. Ces conclusions doivent être prises en compte dans les 

règles de dessin d’un dispositif au pas de 5 µm (Chapitre V). 

 

Afin de confirmer par l’expérience cette étude théorique, nous avons mesuré les fluctuations de 

fréquence de nos résonateurs. Nous présentons tout d’abord la méthode utilisée pour estimer la 

stabilité fréquentielle de nos résonateurs puis analysons les résultats obtenus. Finalement, une 

comparaison entre les NEP potentiels des principaux dispositifs MDO0X est présentée. 

IV.4) Mesures de stabilités fréquentielles 

Nous présentons à présent les mesures des fluctuations de fréquence de nos résonateurs. Celles-

ci sont effectuées en boucle ouverte ou fermée. Des algorithmes ad-hoc sont appliquées sur les 

données expérimentales afin d’extraire des grandeurs caractéristiques de ces fluctuations, 

comme la variance d’Allan ou la densité spectrale de bruit. 

IV.4.a) Outils d’analyse 

IV.4.a.i) Variance d’Allan 

Le calcul de la variance d’Allan est un outil communément utilisé afin de caractériser la stabilité 

fréquentielle des oscillateurs. Cet outil, aussi nommé variance à deux échantillons, a notamment 

été introduit pour sa capacité à converger pour les principaux types de bruit du modèle en lois 

de puissances, introduits en début de chapitre [10]. En effet, ce n’est pas toujours le cas pour la 

variance vraie [11]. 

Nous reprenons l’expression du signal d’un oscillateur réel, en négligeant les fluctuations 

d’amplitude du signal : 𝑉(𝑡) = 𝑉𝑜𝑢𝑡 sin(2𝜋𝑓0𝑡 + Λ(𝑡)) . La fréquence instantanée du signal 

𝑓(𝑡) est donc définie par : 
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𝑓(𝑡) =
1

2𝜋

𝛿(2𝜋𝑓0𝑡 + Λ(𝑡))

𝛿𝑡
= 𝑓0 +

1

2𝜋

𝛿Λ(𝑡)

𝛿𝑡
 (IV.36) 

Nous définissons l’erreur temporelle, comme l’écart temporel au temps 𝑡 entre le signal idéal 

(Λ(𝑡) = 0) et le signal réel : 

𝑥(𝑡) =
2𝜋𝑓0𝑡 + Λ(𝑡)

2𝜋𝑓0
−
2𝜋𝑓0𝑡

2𝜋𝑓0
=
Λ(𝑡)

2𝜋𝑓0
 (IV.37) 

L’écart à la fréquence normalisée 𝑦(𝑡) est défini comme l’écart relatif à la fréquence nominale 

𝑓0 : 

𝑦(𝑡) =
𝑓(𝑡) − 𝑓0

𝑓0
−
2𝜋𝑓0𝑡

2𝜋𝑓0
=

1

2𝜋𝑓0

𝛿Λ(𝑡)

𝛿𝑡
=
𝛿𝑥(𝑡)

𝛿𝑡
 (IV.38) 

On note �̅� la moyenne de ces écarts de fréquence sur un intervalle 𝜏 : 

�̅�(𝑡, 𝜏) =
1

𝜏
∫ 𝑦(𝑡)𝑑𝑡
𝑡+𝜏

𝑡

=
1

𝜏
∫

𝛿𝑥(𝑡)

𝛿𝑡
𝑑𝑡

𝑡+𝜏

𝑡

=
𝑥(𝑡 + 𝜏) − 𝑥(𝑡)

𝜏
 (IV.39) 

On note alors 𝑦𝑘̅̅ ̅  la série des 𝑀  échantillons, obtenue de l’intégration successive des 

échantillons 𝑥(𝑡), de sorte qu’il n’y a, dans ce cas, ni temps mort, ni recouvrement entre les 

échantillons moyennés. Un exemple de calcul de 𝑦𝑘̅̅ ̅ à partir d’un échantillon temporel de 𝑥(𝑡) 

est présenté Figure IV.9. 

La variance vraie de ces moyennes successives s’écrit alors : 

𝐼2(𝜏) = 〈(𝑦𝑘̅̅ ̅ − 〈𝑦𝑘̅̅ ̅〉)
2〉   (IV.40) 

On remarque que cette expression tend vers la variance vraie des échantillons lorsque 𝜏 ⟶ 0 : 

lim
𝜏⟶0

𝐼2(𝜏) = 〈(𝑦(𝑡) − 〈𝑦(𝑡)〉)2〉  >= 𝜎𝑦
2 (IV.41) 
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Figure IV.9 : Echantillons d’erreur temporel 𝑥(𝑡)  simulé en fonction du temps et la série 𝑦𝑘  des écarts de 

fréquences calculés à partir de ces échantillons pour un temps 𝜏, nécessaire au calcul de la variance 𝜎𝑦
2(𝜏). Adapté 

de Allan[12]. 

 

Pour un nombre fini d’échantillons 𝑀, un estimateur de l’expression de la variance vraie est : 

𝜎𝑦
2(𝑀, 𝜏) =

1

𝑀 − 1
∑(𝑦𝑖 −

1

𝑀
∑𝑦𝑗  

𝑀

𝑗=1

)

2
𝑀

𝑖=1

 (IV.42) 

On montre que cet estimateur n’est pas biaisé pour le bruit blanc de fréquence, c’est-à-dire que 

〈𝜎𝑦
2(𝑀, 𝜏)〉 = 𝐼2(𝜏). Par convention, la communauté scientifique a choisi d’utiliser 𝑀 = 2 de 

sorte que l’on définit la variance à deux échantillons – ou variance d’Allan par l’expression : 

𝜎𝑦
2(𝜏) = 〈𝜎(2)

2 (2, 𝜏)〉 =
1

2(𝑀 − 1)
∑(𝑦𝑘+1̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑦𝑘̅̅ ̅)

2

𝑀−1

𝑘=1

 (IV.43) 

Ainsi, un échantillon de données de fréquence en fonction du temps peut permettre de calculer 

la variance d’Allan pour plusieurs temps d’observation 𝜏. Plus simplement, cette variance peut 

être vue comme la moyenne quadratique des écarts entre les échantillons moyennés successifs. 

Elle permet d’estimer la stabilité de l’oscillateur pour différents temps d’intégration à partir 

d’une seule acquisition. La déviation d’Allan, notée 𝜎𝑦(𝜏) = √𝜎𝑦2(𝜏), permet d’estimer la 

stabilité fréquentielle d’un résonateur en fonction du temps d’intégration 𝜏. 
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De plus, le type de bruit affectant l’oscillateur peut être estimé à partir des pentes de la courbe 

𝜎𝑦(𝜏) [13] : 

- Bruit blanc de phase 𝑆𝑦(𝑓) = 𝐾𝑓2 → 𝜎𝑦(𝜏) ∝ 𝜏
−1  

- Bruit rose de phase 𝑆𝑦(𝑓) = 𝑓 →  𝜎𝑦(𝜏) ∝ 𝜏
−1 

- Bruit blanc de fréquence 𝑆𝑦(𝑓) = 𝐾 → 𝜎𝑦(𝜏) ∝ 𝜏
−0,5 

- Bruit rose de fréquence 𝑆𝑦(𝑓) = 𝐾𝑓
−1 → 𝜎𝑦(𝜏) ∝ 𝜏

0 

- Bruit de marche blanc de fréquence 𝑆𝑦(𝑓) = 𝐾𝑓−2 → 𝜎𝑦(𝜏) ∝ 𝜏
0,5  

 

Une déviation d’Allan issue d’une mesure des fluctuations de fréquence d’un résonateur 

MDO01 est illustrée sur la Figure IV.10. Une lecture graphique de cette courbe permet de 

remarquer qu’une intégration du signal sur un temps 𝜏 = 300 𝑚𝑠  permet d’obtenir des 

fluctuations de fréquence relative minimale 𝜎𝑦 = 1,5.10−7 . Nous observons que pour des 

temps d’intégration plus courts, correspondant aux temps d’intégration typiques de l’imagerie 

( 70 µ𝑠 < 𝜏 < 20 𝑚𝑠 ), la stabilité fréquentielle est dégradée selon une pente en 𝜏−0,5 , 

caractéristique d’un bruit blanc. 

 

 

Figure IV.10 : Exemple de déviation d’Allan extraite des mesures des fluctuations de fréquences d’un résonateur 

MDO01 (𝑓0 = 1,1 𝑀𝐻𝑧 et 𝑄 = 1800). L’acquisition est effectuée avec une ENBW de 1/(𝜏𝐿𝐼𝐴) = 11,1𝑘𝐻𝑧. 
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IV.4.a.ii) Densité spectrale de bruit 

La densité spectrale de puissance (DSP) de la fréquence permet une vision des bruits, et dérives 

courts termes, des sources de bruits affectant la fréquence du signal. De plus, elle permet 

d’identifier la présence de signaux harmoniques parasites lors des acquisitions de fréquence. 

Un exemple où la présence de signaux harmoniques perturbe le calcul de la variance d’Allan 

est présenté sur la Figure IV.11.a, ainsi que la DSP correspondant aux échantillons de fréquence 

mesurés. 

 

 

Figure IV.11 : (a) Exemple d’une déviation d’Allan dont le calcul est perturbé par des signaux parasites. (b) DSP 

des données de fréquences. On observe la présence de pic perturbant le signal. Le filtrage de ces signaux post-

acquisition permet d’obtenir des données plus propres et d’estimer la stabilité fréquentielle à partir de la déviation 

d’Allan (voir Figure IV.10). 

 

Afin de corriger l’effet de ces signaux harmoniques, un code a été développé dans le cadre de 

la thèse de Rémi Pérénon [14] permettant de filtrer et lisser ces composantes. La Figure IV.10 

présente les données de la Figure IV.11, filtrées par l’intermédiaire de code. La DSP est donc 

un outil de caractérisation des fluctuations de fréquence complémentaire à la variance d’Allan. 

Nos acquisitions sont rarement perturbées par ces signaux parasites qui affectent de manière 

beaucoup plus fréquentes, par exemple, les détections piezorésistives [15]. 

Plus généralement, variance d’Allan et DSP sont liées l’une à l’autre par la relation [16] : 

𝜎𝑦
2(𝜏) = 2∫ 𝑆𝑦(𝑓)

sin4(𝜋𝜏𝑓)

(𝜋𝜏𝑓)2
𝑑𝑓

∞

0

 (IV.44) 
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IV.4.b) Protocole de mesure 

IV.4.b.i) Montage du résonateur 

Les mesures de bruits sont effectuées sur des résonateurs intégrés en ETSV. L’espace interne 

des enceintes permet de loger un circuit imprimé (PCB pour Printed Circuit Board) intégrant 

l’amplificateur au plus près des dispositifs tandis que la limande nous permet de polariser 

l’AOP. En effet, comme nous l’avons mentionné précédemment, les capacités parasites entre 

l’électrode du résonateur et l’entrée de l’amplificateur doivent être minimisées afin de détecter 

le signal avec un bruit d’amplitude au plus bas (voir Eq. (IV.21)). L’utilisation des barrettes 

paramétriques est préférable aux matrices pour 3 raisons : 

- La configuration des barrettes permet d’utiliser un câblage par soudure filaire (wire-

bonding) plus courts, et donc de minimiser les interactions capacitives entre le câblage 

et le substrat. De plus, nous constatons que la polarisation du substrat nécessite moins 

de colle d’argent sur les barrettes que sur les matrices (Figure IV.12.a/b). En effet, nous 

avons constaté que l’utilisation de wire-bonding peut largement perturber le signal s’il 

existe une interaction importante entre le fil conducteur et la colle d’argent (le substrat, 

plus généralement). 

 

- Nous observons expérimentalement un bruit du circuit électronique moins important 

pour les barrettes. Ce résultat peut s’expliquer par la présence de pistes plus courtes et 

de plots de bonding plus petits sur les puces en silicium. Leur contribution à la capacité 

parasite totale en amont du circuit sera donc plus faible, ce qui conduit, d’après notre 

modèle, à un bruit d’amplitude du circuit plus faible. 

 

- Comme décrit au Chapitre III, les non linéarités durcissantes sont plus importantes au 

sein des matrices (et donc les amplitudes critiques plus faibles). Nous anticipons donc 

des stabilités fréquentielles dégradé par les bruits d’amplitude par rapport aux dispositifs 

MDO01 des barrettes. 

Une fois le dispositif monté et connecté dans l’ETSV, les câbles coaxiaux sont connectés sur 

des embases coaxiales étanches traversant le corps de l’enceinte (Figure IV.12.c), puis une 

fenêtre IR est installée sur le capot qui ferme l’ETSV. La connexion des signaux via la limande 

(96 connexions disponibles) a aussi été testée et montre qu’elle permet de détecter. la résonance 

mécanique mais qu’elle introduit une dégradation importante du SNR. Enfin l’ETSV est installé 

sur un banc de caractérisation électrooptique (Figure IV.12.d). 
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Figure IV.12 : Exemple du montage dans une ETSV d’une : (a) matrice de dispositifs MDO01 (b) d’une barrette 

paramétrique. (c) Connexion du PCB aux connecteurs SMA du capot. (d) ETSV monté sur le banc de 

caractérisation électro-optique. 

 

IV.4.b.ii) Mesure de bruit 

Deux méthodes peuvent être utilisées afin de mesurer le bruit en fréquence du dispositif. 

Une méthode dite boucle ouverte peut être implémentée. Dans ce cas, le résonateur est actionné 

à la fréquence de résonance, préalablement détectée par un balayage en fréquence (voir Chapitre 

III). Les fluctuations de phase du système sont ensuite enregistrées et converties en fluctuations 

de fréquence via la relation (IV.6) en utilisant le facteur de qualité déduit du balayage en 

fréquence précédemment réalisé. Finalement, l’algorithme de calcul de variance d’Allan est 

utilisé sur les données collectées. 

La seconde méthode dite boucle fermée permet d’enregistrer directement les fluctuations de 

fréquence en sortie du PID, lorsque la PLL présentée au Chapitre III est utilisée. Cette méthode 

est donc plus directe mais nécessite au préalable le réglage des paramètres du PID. 
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Lorsque les paramètres du PID sont correctement réglés, les résultats entre ces 2 méthodes sont 

semblables pour les temps d’intégrations courts (Figure IV.13). Néanmoins, pour des mesures 

nécessitant des temps d’intégration importants (typiquement 𝜏 > 5 𝑠), les dérives long terme 

modifient la fréquence de résonance au-delà de la zone linéaire, de telle sorte que la relation 

(IV.6) n’est plus respectée. Ainsi, pour ce type de mesures, la méthode en boucle fermée est 

privilégiée. 

 

 

Figure IV.13 : Comparaison des stabilités fréquentielles mesurées en boucle ouverte et boucle fermée sur un 

résonateur MDO01 pour un facteur de qualité 𝑄 = 2400 et une fréquence de résonance 𝑓0 = 1,12 𝑀𝐻𝑧. Les 

paramètres utilisés ici pour la boucle PID sont 𝑃 = −4, 𝜏𝐼 = 1,4 𝑚𝑠. Un temps d’intégration de 10 ms au niveau 

du lock-in est utilisé pour cette acquisition.  

 

Les temps d’intégration de l’imagerie étant généralement inférieurs à 40 ms, nous avons 

privilégié la plupart du temps la boucle ouverte pour déterminer la stabilité fréquentielle du 

dispositif car elle est plus rapide à mettre en place. Enfin, nous précisons que, afin de permettre 

une étude sur une large gamme de temps d’intégration, l’acquisition est effectuée en 2 fois, car 

la mémoire disponible sur l’ordinateur utilisé pour les caractérisations est vite saturée pour les 

fréquences d’échantillonnage importantes (de l’ordre de 142 𝑘𝐻𝑧  pour les acquisitions 

courtes). 
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IV.4.c) Résultats 

Dans ce paragraphe, nous présentons et analysons tout d’abord la variance d’Allan d’un 

résonateur MDO01 typique. Suite à l’observation d’un plateau de stabilité inattendu, nous 

étudions la source de ce bruit. Finalement, nous comparons les performances de 2 résonateurs 

MDO01, représentatifs des dispositifs typiquement mesurés. 

IV.4.c.i) Variance d’Allan 

La stabilité fréquentielle typique d’un résonateur MDO01 au sein d’une barrette paramétrique 

est présentée sur la Figure IV.14. Un facteur de qualité 𝑄 = 1800  est mesuré, pour une 

fréquence de résonance 𝑓0 = 1,11 𝑀𝐻𝑧. b 

 

 

Figure IV.14 : Déviation d’Allan typique d’un résonateur MDO01 au sein d’une barrette paramétrique 

(𝑉𝑜𝑢𝑡 =  320 µ𝑉, 𝑄 = 1800 𝑓0 = 1,11 𝑀𝐻𝑧)  

 

Nous constatons tout d’abord qu’un bruit blanc domine les fluctuations de fréquences entre 

100 µs et 10 ms. Le temps de réponse mécanique du résonateur est égal à 𝜏𝑚 = 2𝑄/𝜔0 =

580 µ𝑠 . Ainsi, comme attendu par les considérations théoriques précédentes, le bruit 

thermomécanique n’est pas la composante principale de ce bruit blanc, puisque nous 

n’observons pas de filtrage pour 𝜏 < 𝜏𝑚. 
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Au-delà de 100 ms, nous observons la présence d’un plateau pour la stabilité fréquentielle. Dans 

cette zone, l’augmentation du temps d’intégration ne permet pas d’améliorer la stabilité 

fréquentielle. Ce type de plateau est caractéristique d’une source de bruit possédant une DSP 

en 1/f.  

Nous observons finalement une dégradation de la stabilité fréquentielle au-delà de 5 s, 

caractéristique des dérives dites longs termes. Ces dérives sont généralement liées à des 

fluctuations de l’environnement du capteur (température et/ou pression de l’enceinte).  

 

L’amplitude critique observée sur ce dispositif est 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 320 µ𝑉. Pour un niveau de bruit du 

circuit électronique 𝑉𝑛 = 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧 , la contribution du bruit électronique stabilité 

fréquentielle calculée à partir de l’Eq. (IV.22) est 𝜎𝑦 = 2,7.10
−7 pour 𝑓𝐵𝑊 = 1 𝑘𝐻𝑧, soit 𝜏 =

1 𝑚𝑠 . Or, nous constatons expérimentalement une stabilité 𝜎𝑦 = 1.10
−6 , d’un facteur 4 

supérieur au niveau de bruit théorique. Afin de vérifier l’origine électronique de ce bruit blanc, 

nous avons donc mesuré le niveau de bruit de l’électronique de lecture. 

IV.4.c.ii) Bruit électronique expérimental 

La Figure IV.15 présente le bruit de lecture en fonction de la fréquence du signal. Nous 

constatons un plateau de bruit de l’ordre de 45 𝑛𝑉/√𝐻𝑧. Nous reproduisons ce niveau de bruit 

en utilisant le modèle développé auparavant pour une capacité parasite 𝐶𝑝 = 10 𝑝𝐹. 

Auparavant nous avons constaté que l’utilisation de l’AOP à l’intérieur de l’ETSV permet 

d’améliorer significativement le bruit de lecture par rapport à l’utilisation du testeur sous pointe. 

Néanmoins, les capacités parasites liées combinées des pistes et du plot de bonding sur la puce 

ainsi que des fils de bonding ne permettent pas d’atteindre le niveau de bruit théorique de 

10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧. L’intérêt d’une cointégration de l’électronique, déjà mis en avant dans le Chapitre 

II, et plus haut dans ce chapitre afin d’augmenter le temps d’intégration du signal, apparaît une 

nouvelle fois ici. 

L’écart aux courbes théoriques observé autour de 10 kHz peut être attribué au bruit en 1/f, non 

pris en compte dans notre modèle, et qui contribue de manière significative au bruit en tension 

en entrée de l’AOP pour ces fréquences [17]. Un plafond de bruit à 100 𝑛𝑉/√𝐻𝑧 est obtenu 

sur les matrices, ce qui justifie l’argument développé auparavant pour l’utilisation de barrettes 

paramétriques. 
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Figure IV.15 : Bruit de lecture en fonction de la fréquence du signal. Une comparaison avec notre modèle pour 

deux valeurs de capacité parasites en amont de l’AOP est effectuée. Nous constatons qu’une capacité 𝐶𝑝 = 10 𝑝𝐹 

reproduit le comportement expérimental, mettant en évidence l’importance des capacités d’interconnexions entre 

le résonateur et le circuit électronique. 

 

Ainsi, en utilisant l’Eq. (IV.22) avec 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 320 µ𝑉  et 𝑄 = 1800 , nous calculons une 

contribution du bruit électronique aux fluctuations de fréquence 𝑦𝑟𝑚𝑠 = 1,2.10−6 , pour 

𝑉𝑛 =  45 𝑛𝑉/√𝐻𝑧  et 𝑓𝐵𝑊 = 1 𝑘𝐻𝑧 . Nous constatons que ce niveau de fluctuation est 

extrêmement proche de la déviation d’Allan observée expérimentalement sur la Figure IV.14 

(𝜎𝑦(1 𝑚𝑠) = 1.10−6). Ainsi, le bruit blanc observé est bien lié à l’électronique de lecture. 

Ainsi, nous nous attendons à ce que la stabilité fréquentielle soit améliorée par l’intégration du 

signal et/ou la diminution du niveau de bruit blanc jusqu’à ce que les dérives long termes 

(température, pression …) ne dégradent la stabilité de l’oscillateur. Néanmoins, nous observons 

sur la Figure IV.14 la présence d’un plateau entre 100 ms et 5 s. Dans cette zone, l’intégration 

du signal ne permet plus d’augmenter la stabilité fréquentielle du signal. 

IV.4.c.iii) Origine du plateau 

La source de ce plateau pose question. Sa présence peut être rapprochée des résultats récents 

observés sur des résonateurs en flexion [18]. Les stabilités fréquentielles pour un temps 

d’intégration de 1 s sont comparées à la littérature sur la Figure IV.16.a. Nous calculons une 

masse 𝑀𝑝 = 3,9.10
−11 𝑔  pour nos résonateurs. L’écart entre la stabilité constatée 

expérimentalement et le bruit thermomécanique attendu dans nos dispositifs est similaire aux 

écarts reportés dans la littérature [18]. Nous notons que les niveaux de stabilité observés 

expérimentalement correspondent aux valeurs de la littérature pour des masses similaires. 
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Figure IV.16 : (a) Comparaison des stabilités fréquentielles expérimentales et contrôlées par le bruit 

thermomécanique pour un temps d’intégration de 1 s. Nous avons reporté les résultats de nos travaux sur ce 

graphique. Adapté de Sansa et al [18] (b) Déviation d’Allan pour différentes tensions d’actionnement 𝑉𝐴𝐶 . 

 

Suivant les travaux de thèse d’Eric Sage [15], nous avons étudié la dépendance du plateau avec 

le SNR. Pour cela, la stabilité fréquentielle du résonateur est étudiée pour différents 

actionnements 𝑉𝐴𝐶, jusqu’à la limite de la non linéarité (Figure IV.16.b).D’après l’Eq (IV.8), si 

le bruit est un bruit d’amplitude, son niveau devrait diminuer lorsque le SNR augmente. 

Nous constatons que la stabilité fréquentielle est améliorée avec le SNR dans la zone de bruit 

blanc, comme attendu. Néanmoins, nous constatons que le niveau du plateau reste inchangé, ce 

qui laisse supposer que ce bruit n’est pas un bruit d’amplitude. 

Une étude du bruit avec le facteur de qualité (avec la pression de l’enceinte par exemple) 

permettrait de déterminer si ce bruit correspond à un bruit de phase ou de fréquence (d’après 

l’Eq. (IV.6)). Des études supplémentaires, sur des modes de vibrations supérieurs [18] ou en 

température par exemple [19], permettrait de mieux comprendre l’origine de ce bruit. 

Faute de caractérisations supplémentaires, nous considérons que ce plateau constitue la limite 

de stabilité de nos dispositifs. Les travaux de Sansa et al montrent, pour l’heure, que cette source 

de bruit serait liée au corps mécanique de la structure. Ainsi, nous faisons l’hypothèse dans la 

suite du manuscrit que cette limite de stabilité est indépendante de la surface de la 

membrane 𝑨𝒑, mais que sa valeur est uniquement liée aux dimensions du bras de torsion. 

IV.4.c.iv) Comparaison des stabilités fréquentielles de deux dispositifs 

Nous avons comparé les performances de deux résonateurs MDO01. Les caractéristiques en 

boucle ouverte de chaque dispositif – nommés par la suite MDO01-1 et MDO01-2 – sont 

présentés dans le Tableau IV.6. Nous constaterons au prochain chapitre que le dispositif 

MDO01-2 présente de meilleures performances électro-optiques tandis que le dispositif 

MDO01-1 constituera notre dispositif de référence (aux performances nominales). 
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Tableau IV.6 : Caractéristiques en boucle ouverte des deux dispositifs MDO01 étudiés dans la suite de ce 

manuscrit. 

Paramètres 

boucle ouverte 
MDO01-1 MDO01-2 

𝑉𝑜𝑢𝑡 320 µV 300 µV 

𝑄 1800 2400 

𝑓0 1,11 MHz 1,12 MHz 

 

Par son rapport 𝑄 × 𝑉𝑜𝑢𝑡 plus important, le dispositif MDO01-2 présente une meilleure stabilité 

fréquentielle dans la zone de bruit blanc (Figure IV.17.a). En revanche, les deux dispositifs 

présentent une limite similaire dans la zone du plateau. La Figure IV.17.b illustre la DSP des 

échantillons de fréquence mesurés sur le dispositif MDO01. Nous constatons bien la présence 

d’une pente à -10 dB/décades, qui confirme la nature en 1/f du plateau observé sur les déviations 

d’Allan (voir correspondance 𝜎𝑦/DSP). 

 

 

Figure IV.17 : (a) Déviation d’Allan en fonction du temps d’intégration 𝜏 pour deux dispositifs MDO01 au sein 

d’une matrice. Le dispositif MDO01-1 (resp MDO01-2) possède un facteur 𝑄 = 1800  (resp. 2400 ) et une 

amplitude à la résonance 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 320 µ𝑉  (resp. 300 µ𝑉) (b) DSP des échantillons de fréquences du dispositif 

MDO01-1. On observe une pente de -10 dB/décades dans la gamme correspondant à la zone correspondant au 

plateau sur la figure (a). 
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IV.5) Performances théoriques des détecteurs IR résonants 

Dans cette dernière partie, nous nous appuyons sur les résultats expérimentaux de stabilité 

fréquentielle pour introduire un facteur de mérite permettant de comparer les NEP potentiels 

des différentes variantes MDO0X. Puis, le facteur de mérite du thermomètre 𝐹𝑀𝑡ℎ du dispositif 

MDO01-2, meilleur dispositif mesuré est comparé à celui des thermomètres résistifs au pas de 

12 et 5 µm. Nous présentons finalement des axes de recherche permettant d’améliorer le 𝐹𝑀𝑡ℎ 

de nos dispositifs. 

IV.5.a) Comparaison des performances des variantes MDO0X 

Nous avons donc montré que la stabilité fréquentielle semble être limitée au-delà d’un temps 

d’intégration 𝜏 = 100 𝑚𝑠 à une valeur 𝜎𝑦 = 1,5.10
−7. Nous constatons que, pour les temps 

d’intégration habituels dans l’imagerie (𝜏 < 20 𝑚𝑠), la stabilité fréquentielle est limitée par le 

bruit d’amplitude de notre circuit électronique. 

Ainsi, en s’appuyant sur la formule (IV.8), nous pouvons prendre le facteur 𝑄 × 𝑉𝑜𝑢𝑡 comme 

facteur de comparaison des performances des dispositifs fabriqués. Le NEP dépendant aussi de 

l’isolation thermique et du TCF du résonateur, nous introduisons une figure de mérite 𝑓𝑜𝑚 afin 

d’identifier la variante possédant le meilleur NEP théorique : 

𝑓𝑜𝑚 =
|𝛼𝑇|𝑄𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑡ℎ
          [𝑉.𝑊−1] (IV.45) 

Les TCF sont extraits de la Figure III.38. La comparaison des 𝑓𝑜𝑚 de différentes variantes est 

présentée sur la Figure IV.18. 

Les dispositifs MDO01 mesurés ici sont au sein des matrices, et possèdent donc des amplitudes 

critiques plus faibles que celle des dispositifs au sein de barrettes paramétriques, comme les 

résonateurs MDO01-1 et MDO02-2 dont la stabilité fréquentielle a été mesurée plus haut. 

Néanmoins, nous constatons que, même pour les résonateurs MDO01 au sein des matrices, leur 

𝑓𝑜𝑚 est supérieure à celles de toutes les autres variantes, malgré leur isolation thermique moins 

importante. Ces dispositifs seront donc privilégiés et principalement étudiés dans la suite de ce 

manuscrit, et notamment pour les mesures électro-optiques présentées au Chapitre V. 
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Figure IV.18 : Comparaison des performances de plusieurs résonateurs pour différentes variantes MDO0X grâce 

à la figure de mérite 𝑓𝑜𝑚 = |𝛼𝑇|𝑄𝑉𝑜𝑢𝑡/𝐺𝑡ℎ (Eq. (IV.45)). Pour plus de clarté, les dispositifs sont classés par ordre 

croissant d’isolation thermique 𝐺𝑡ℎ (𝐺𝑡ℎ𝑀𝐷𝑂04 < 𝐺𝑡ℎ𝑀𝐷𝑂01). 

 

IV.5.b) Architecture de lecture en réseau 

Nous étudions à présent la possibilité d’une architecture de lecture d’un réseau qui permettrait 

d’atteindre un 𝐹𝑀𝑡ℎ  supérieur à celui des thermomètres résistifs (𝐹𝑀𝑡ℎ~11000  au pas de 

12 µm). 

Revenons à la Figure IV.7, qui suppose un niveau de bruit électronique minimal, soit 

𝑉𝑛 =  10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧 et une lecture directe. Ces hypothèses nécessitent donc une cointégration du 

circuit de lecture afin de minimiser les capacités parasites entre le résonateur et le circuit. Nous 

observons que, pour une bande passante 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧, la stabilité fréquentielle attendue est de 

l’ordre de 5.10−7. En supposant un TCF de -70 ppm/°C, le thermomètre résonant, au pas de 

12 µm, posséderait alors un 𝐹𝑀𝑡ℎ de l'ordre de 140. Si le niveau de bruit est bien plus faible 

que pour les bolomètres résistifs, les sensibilités en température mesurées sont trop faibles pour 

atteindre les performances des thermomètres résistifs. 
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Toutefois, nous observons sur la Figure IV.7 qu’une lecture dans le pixel, soit 𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧, 

permet d’améliorer la stabilité fréquentielle du résonateur d’un facteur 12,5, et donc d’obtenir 

un 𝐹𝑀𝑡ℎ de l’ordre de 1750. Une cointégration de l’électronique et du capteur semble donc 

nécessaire afin d’améliorer le 𝐹𝑀𝑡ℎ pour plusieurs raisons : 

- Minimiser le bruit de l’électronique de lecture ; 

- Diminuer la ENBW afin d’améliorer la stabilité fréquentielle ; 

- Permettre une lecture directe du signal capacitif. 

Néanmoins, ce 𝐹𝑀𝑡ℎ est calculé pour une stabilité fréquentielle 𝜎𝑦 = 4.10
−8 . Or, les 

caractérisations expérimentales de nos dispositifs montrent que la stabilité des résonateurs 

semble plafonner à une valeur 𝜎𝑦 = 1,5.10−7. Ainsi, le 𝐹𝑀𝑡ℎ du résonateur plafonnerait à une 

valeur de 470. 

Cette limitation rend caduque l’intérêt de réduire la ENBW à la fréquence trame (50 Hz) et nous 

pouvons alors augmenter le nombre de pixels lus pendant le temps trame (égale à 20 ms ici). 

En effet, en considérant une amplitude critique maximale à 13°, une détection non hétérodyne 

et un circuit de lecture cointégrée (𝑉𝑛 = 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧  et lecture directe), nous estimons la 

contribution du bruit électronique à l’instabilité fréquentielle 𝜎𝑦𝑒𝑙𝑒𝑐 = 7,6.10−8 pour 14 pixels 

lus à chaque temps trame (soit 𝜏 =  1,4 𝑚𝑠 par pixel). Nous relaxons ainsi les contraintes sur 

la densité d’intégration du circuit de lecture. L’instabilité fréquentielle totale serait alors à un 

niveau 𝜎𝑦 = 1,7.10
−7. 

IV.5.c) Conclusion : Amélioration des performances des résonateurs 

IV.5.c.i) Pas de 12 µm 

Nous constatons que les performances des thermomètres résonants fabriqués restent en retrait 

par rapport à l’état de l’art des thermomètres résistifs, même pour un circuit de lecture adapté. 

De plus, à travers nos mesures expérimentales (Figure IV.18) ou des considérations théoriques 

(Figure IV.6), nous avons montré que les résonateurs MDO01 présentent aussi les meilleurs 

NEP théoriques des variantes fabriquées. 

Néanmoins, ces variantes possèdent des bras épais. Ainsi, afin d’obtenir des NETD compétitifs 

au pas de 12 µm (𝑁𝐸𝑇𝐷 < 50 𝑚𝐾), l’isolation thermique du pixel doit être améliorée par une 

augmentation de la longueur du bras d’isolation thermique. L’isolation thermique requise en 

fonction du 𝐹𝑀𝑡ℎ peut être exprimé grâce aux formules (I.15) et (IV.2) : 

𝐺𝑡ℎ =

𝜋Φ8→14 µ𝑚 (
𝑑𝐿𝜆
𝑑𝑇𝑠𝑐

)
𝑇𝑠𝑐=300 𝐾

4𝐹2
𝜂𝛽
𝐴𝑝𝑁𝐸𝑇𝐷

𝐹𝑀𝑡ℎ
= 0,021 × 𝐴𝑝 × 𝐹𝑀𝑡ℎ 

(IV.46) 

Le pré-facteur étant calculé pour 𝐹 = 1, 𝜂𝛽 = 0,64, Φ𝜆 = 1 et 𝑁𝐸𝑇𝐷 = 50 𝑚𝐾. 
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Ainsi, avec un 𝐹𝑀𝑡ℎ de 470 au pas de 12 µm, une isolation thermique 𝐺𝑡ℎ = 1,5.10
−9 𝑊/𝐾 

serait nécessaire afin d’obtenir un NETD de 50 mK. Soit un facteur 30 par rapport à l’isolation 

thermique actuelle des dispositifs MDO01 ( 𝐺𝑡ℎ = 5.10−8 ), ce qui paraît difficilement 

concevable en augmentant juste la longueur du bras d’isolation thermique. De plus, la réponse 

thermique serait alors de 15 ms, mal adapté à une application pour l’imagerie. Finalement, 

l’échauffement solaire résultant de cette isolation excessive serait alors trois fois supérieur aux 

µbolomètres actuels, déjà affectés par ce phénomène. 

Nous voyons donc que notre dispositif, en l’état, n’apporte pas d’améliorations par rapport aux 

performances des µbolomètres résistifs au pas de 12 µm. Une amélioration du 𝐹𝑀𝑡ℎ  du 

thermomètre, via le TCF du résonateur paraît donc indispensable. Ainsi, une amélioration d’un 

facteur 20 permettrait d’atteindre un 𝐹𝑀𝑡ℎ de 9400, soit des performances proches du 𝐹𝑀𝑡ℎ 

des thermomètres résistifs. Une conductance thermique de 2,8.10−8 𝑊/𝐾 (approximativement 

un facteur 2 par rapport aux isolations actuelles des résonateurs MDO01) suffirait alors pour 

atteindre un NETD de 50 mK. L’échauffement solaire au pas de 12 µm serait alors six fois 

inférieur aux bolomètres au pas de 5 µm. 

IV.5.c.ii) Pas de 5 µm 

Notre étude étant motivée par l’étude des petits pas pixels, nous nous penchons à présent, 

succinctement, sur les performances des pixels résonants au pas de 5 µm. 

Nous avons souligné, notamment en observant sur la Figure IV.6.d, que la stabilité fréquentielle 

due au bruit électronique était largement dégradée pour des pas inférieurs à 9 µm. En effet, la 

dynamique linéaire est alors limitée par les non linéarités mécaniques. Ainsi, au pas de 5 µm et 

pour 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧, nous estimons la stabilité fréquentielle des résonateurs MDO01 à 9.10−6. 

A l’aide de la Figure IV.7, nous remarquons qu’une lecture dans le pixel (𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧) permet 

d’atteindre une stabilité 𝜎𝑦𝑒𝑙𝑒𝑐 = 8.10
−7, bien au-dessus de la limite de stabilité expérimentale 

de 𝜎𝑦1/𝑓 = 1,5.10
−7. 

Toutefois, nous avons souligné qu’une longueur de bras de torsion 𝐿𝑟 = 2 µ𝑚 et une tension 

𝑉𝐷𝐶 = 60 𝑉 pouvait théoriquement diminuer la contribution du bruit électronique à l’instabilité 

fréquentielles à une valeur 𝜎𝑦𝑒𝑙𝑒𝑐 = 6,6.10
−8, au prix cependant d’une tension continue élevée 

pour des circuits CMOS, et d’une intégration de l’électronique sous le pixel (𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧). La 

stabilité totale serait alors 𝜎𝑦 = 1,6.10−7 et le 𝐹𝑀𝑡ℎ du résonateur au pas de 5 µm de 440. 

Ainsi, l’amélioration du TCF d’un facteur 20 permettrait d’obtenir un 𝐹𝑀𝑡ℎ de 8750, et donc 

un thermomètre plus efficace que le thermomètre résistif au pas de 5 µm (𝐹𝑀𝑡ℎ = 4600).  

Une conductance thermique 𝐺𝑡ℎ = 4,5.10
−9𝑊/𝐾  permettrait alors d’atteindre une 

contribution des bruits électroniques et du bruit en 1/f au NETD de 50 mK au pas de 5 µm. 

L’échauffement solaire serait alors cinq fois moins important que pour les µbolomètres actuels, 

au pas de 12 µm. 
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Sous couvert d’une amélioration du TCF, nous voyons donc l’intérêt d’un thermomètre 

résonant pour les petits pas pixels, même si nous soulignons les contraintes importantes sur le 

circuit de lecture (intégration dans le pixel) d’une transduction capacitive au pas de 5 µm. Une 

discussion sur des méthodes permettant d’augmenter le TCF est présentée au Chapitre V. 

IV.6) Conclusion 

Ce chapitre a permis d’étudier l’influence de différents paramètres géométriques sur la stabilité 

fréquentielle des résonateurs. Nous avons conclu sur la nécessité d’utiliser des résonateurs dont 

les dimensions des bras de torsion sont proches du dimensionnement de la variante MDO01. 

Ainsi, l’utilisation de bras d’isolation thermique plus épais que pour les µbolomètres doit être 

compensée par une longueur plus importante dudit bras d’isolation thermique. En revanche, si 

ces bras sont gardés dans le plan du pixel, une dégradation du facteur de remplissage du pixel 

est à attendre. Nous étudierons plus en détail des architectures possédant des isolations 

thermiques améliorées au prochain chapitre. 

De plus, nous avons montré qu’une cointégration de l’électronique est indispensable à la 

réalisation de bolomètres performants au pas de 12 µm, afin de diminuer le bruit de 

l’électronique et de réaliser des mesures directes du signal capacitif. 

Les mesures de stabilité du résonateur ont montré une limite de stabilité à 𝜎𝑦 = 1,5.10
−7, un 

ordre de grandeur au-dessus des limites thermiques. Ainsi, sur des considérations théoriques, 

nous concluons sur la nécessité a priori d’améliorer le TCF d’un facteur 20 pour concurrencer 

la filière résistive, au pas de 12 µm. La limite de bruit étant a priori indépendante de la surface 

du pixel 𝐴𝑝 (au contraire du bruit en 1/f des bolomètres), cette amélioration du TCF (un facteur 

10 suffirait) pourrait même être inférieure afin de concurrencer les performances des bolomètres 

au pas de 5 µm. Nous avons néanmoins souligné les contraintes pour l’électronique de lecture 

d’une transduction capacitive au pas de 5 µm. 

Nous présenterons donc des pistes d’améliorations du TCF au prochain chapitre. D’ores et déjà, 

les mesures de stabilité fréquentielle ont confirmé que le pixel MDO01, malgré une isolation 

thermique moindre, semble le plus performant des bolomètres résonants fabriqués. 

Des mesures électrooptiques sont présentées afin de pouvoir calculer le NEP des deux 

dispositifs MDO01-1 et MDO01-2, et de comparer les performances obtenues à la littérature. 
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Chapitre V  

 

Mesure de la sensibilité optique IR et 

perspectives d’optimisation 
 

Nous présentons dans ce chapitre les mesures de la réponse électro-optique de résonateurs 

MDO01 au sein de barrettes paramétriques. Après une description du schéma expérimental 

permettant d’estimer la puissance incidente sur le dispositif, nous extrayons la réponse du 

capteur ℜ𝑅. Grâce aux mesures de bruits du Chapitre IV, nous pouvons ainsi évaluer le NEP 

des dispositifs et comparer les performances obtenues à la littérature. La dernière partie de ce 

chapitre, et de cette thèse, présentera des axes de recherches permettant d’améliorer les 

performances des bolomètres résonants et proposera une technologie compétitive pour des pas 

inférieurs à 12 µm. 
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V.1) Caractérisation Electrooptique 

Le banc de test présenté dans le Chapitre IV permet de caractériser la sensibilité du résonateur 

au rayonnement IR. Avant chaque caractérisation optique, nous mesurons le TCF du dispositif 

grâce à un régulateur thermique comprenant un élément Peltier et une sonde de température en 

Platine. Le système thermique est contrôlé par un PID permettant de réguler la température de 

l’enceinte à 0,1°C près. 

V.1.a) Caractérisation de la source IR 

V.1.a.i) Description du banc expérimental 

Afin de générer un signal IR calibré, un corps noir commercial RCN 1200 de HGH Infrared 

Systems12 est utilisé (Figure I.1.a). Le diamètre de la surface émettrice 𝑆𝑏𝑏 du corps noir est 

Φ𝑏𝑏 = 25 𝑚𝑚. Une fenêtre Germanium traitée antireflet sur ses deux faces est intégrée sur 

l’ETSV dans laquelle sont montés les dispositifs à tester. Son spectre de transmission est obtenu 

grâce à un spectromètre IR à transformée de Fourier (FTIR) et est présenté sur la Figure I.1.b. 

Ce spectre de transmission est superposé au spectre d’absorption théorique de la cavité de 

Fabry-Pérot formée par le réflecteur et la membrane. 

Les propriétés de transmission de la fenêtre sont généralement suffisantes pour la 

caractérisation d’imageurs composés de bolomètres résistifs. En effet, la sensibilité de ces 

derniers, et l’utilisation d’une électronique intégrée dédiée, permet de les caractériser devant 

des corps noirs étendus, dont la température est proche de 30°C. En s’appuyant sur la Figure 

I.1, nous remarquons que le maximum de la puissance émise est alors situé autour de 10 µm. 

Ainsi, pour des corps noirs étendus, le rayonnement incident est caractéristique du rayonnement 

optimum pour l’absorption du pixel (cavité à 𝜆/4). 

En revanche, la sensibilité ℜ𝑅 moindre de nos résonateurs, la surface du pixel de 12 µm ainsi 

que l’électronique discrète utilisée ne nous permettent pas d’utiliser les mêmes conditions 

expérimentales (corps noir étendu à une température avoisinant les 30°C). Ainsi, la 

caractérisation de nos dispositifs nécessite l’utilisation d’un corps noir haute température afin 

d’obtenir une puissance suffisante sur le résonateur. 

                                                 
12 http://www.hgh.fr/Produits/Test-et-Metrologie/Corps-noirs/Corps-noir-a-cavite-haute-temperature 
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Figure V.1 : (a) Banc expérimental de caractérisation électro-optique. (b) Absorption d’une cavité optique de 

longueur égale à 2 µm avec une couche de métal possédant une impédance de 376 Ω (impédance du vide), 

représentative de l’architecture optique des résonateurs. La transmission de la fenêtre Germanium de l’ETSV 

est aussi présentée. 

 

La Figure V.2.a présente la luminance spectrale du corps noir à 1200°C (courbe verte). Nous 

remarquons que le maximum de l’énergie se situe autour de 2 µm, en dehors donc de la bande 

spectrale pour laquelle le détecteur a été conçu. 

 

 

Figure V.2 : (a) Luminance spectrale d’un corps noir à 1200°C (courbe verte). La transmission du système 

complet est aussi présentée (courbe noire). Nous voyons que, grâce à l’utilisation du filtre 8-13 µm, le 

rayonnement incident sur le résonateur est principalement situé dans la bande 8-14 µm. (b) Schéma 

radiométrique de l’expérience (échelle non respectée). 
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Ainsi, afin de mieux maîtriser le flux incident, nous avons utilisé un filtre 8-13µm, placé devant 

la fenêtre Ge. Le spectre de transmission des deux filtres combinés est présenté sur la Figure 

V.2.a (courbe noire). La distance entre le capteur et la source étant proche, typiquement 

inférieure à 20 cm, l’absorption atmosphérique est négligée. 

A des fins didactiques, un schéma radiométrique du système est représenté sur la Figure V.2.b. 

Ce schéma nous permet notamment d’introduire les grandeurs nécessaires au calcul de l’angle 

solide sous lequel le résonateur voit le corps noir. 

V.1.a.ii) Radiométrie. 

Nous nous attachons à présent à déterminer la puissance incidente sur le dispositif à partir des 

caractéristiques géométriques de l’expérience. Le rapport géométrique (𝑆𝑏𝑏/𝐴𝑝~3.10
6) entre 

les deux surfaces en regard permet de s’affranchir des calculs de facteurs de forme. 

Le corps noir étant une source lambertienne, sa luminance 𝐿0 est indépendante de l’angle de 

vue du capteur. L’intensité du corps noir par unité de surface est donnée par la loi de Lambert : 

𝐼 = 𝐿0 cos(𝜃)         [𝑊/𝑚2/𝑠𝑟] (V.1) 

Ainsi, l’éclairement du bolomètre peut être simplement calculé à partir de cette relation : 

𝐸 = ∫ 𝑇𝑜𝑝𝑡𝐿
0 cos(𝜃)𝑑𝛺

𝛺𝑚

0

         [𝑊/𝑚2] (V.2) 

Où 𝛺𝑚  est l’angle solide sous lequel le capteur voit le corps noir et 𝑇𝑜𝑝𝑡  la transmission 

combinée du filtre et du hublot. En nous appuyant sur la Figure V.2.b, nous définissons 

𝑑𝛺 =  𝑑𝐴/𝑑2, où 𝑑𝐴 représente l’aire du disque comprise entre 𝜃 et 𝜃 + 𝑑𝜃, tel que : 

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟𝑑𝑟 ≈ 2𝜋 sin(𝜃)𝑑2𝑑𝜃 𝑐𝑎𝑟 𝑑𝜃~𝑑𝑟/𝑑 (V.3) 

Finalement, nous obtenons la puissance incidente sur le capteur : 

𝑃𝑖𝑛𝑐 = 𝐴𝑝𝜋𝑇𝐿
0 sin2(𝜃𝑚) (V.4) 

Où 𝜃𝑚 dépend de la configuration de l’expérience. Il nous faut donc déterminer son expression 

à partir des paramètres géométriques choisis pour construire le banc expérimental.  

Lorsque le corps noir est suffisamment proche pour que le filtre (qui se comporte aussi comme 

un diaphragme) occulte une partie de la surface émettrice, l’énergie incidente dépend 

uniquement de la distance 𝑑1 entre le capteur et le diaphragme et du rayon du diaphragme 𝑟𝑑. 

En revanche, dans notre cas, le détecteur voit toute la surface du corps noir : 



Chapitre V Mesure de la sensibilité optique IR et perspectives d’optimisation 

238 

{
 
 

 
 sin2(𝜃𝑚) =

𝑟𝑑
2

𝑟𝑑
2 + 𝑑1

2   si limité par le diaphragme

sin2(𝜃𝑚) =
𝑟𝑏𝑏
2

𝑟𝑏𝑏
2 + (𝑑1 + 𝑑2)2

 sinon

 (V.5) 

Le flux est limité par le diaphragme lorsque 𝑑2 < (𝑟𝑏𝑏/𝑟𝑑  − 1)𝑑1. 

La distance entre le dispositif et le filtre est 𝑑1 = 4 𝑐𝑚. Le rayon du filtre 𝑟𝑑 est de 10 mm. 

Ainsi le filtre limitera le flux pour 𝑑2 < 1 𝑐𝑚 . En pratique, nous positionnons 

systématiquement le corps noir au-delà de cette distance, ne serait-ce que pour ne pas détériorer 

le filtre à cause de la source à 1200 C. Dans le cas d’une température de la source IR à 1200°C, 

et en tenant compte de la transmission combinée du filtre et de la fenêtre, nous calculons une 

luminance spectrale 𝑇𝐿0 = 2723 𝑊.𝑚−2. 𝑠𝑟−1. 

Nous connaissons donc à présent la puissance incidente sur la surface du résonateur en fonction 

des caractéristiques géométriques de notre banc. La prochaine étape consiste donc à mesurer la 

réponse fréquentielle des résonateurs MDO01 lors de leur exposition à la source IR. 

V.1.b) Caractérisation de l’absorption des résonateurs MDO01 

Nous nous concentrons sur la caractérisation des réponses ℜ𝑅  des dispositifs MDO01-1 et 

MDO01-2, dont les stabilités fréquentielles ont été mesurées au Chapitre IV. Le dispositif 

MDO01-1 est un résonateur aux performances typiquement observées lors de nos 

caractérisations. En revanche, les meilleures performances ont été obtenues sur le dispositif 

MDO01-2.  

V.1.b.i) Réponse du bolomètre au flux IR 

Le Tableau V.1 résume les performances de chaque dispositif, dont les mesures sont détaillées 

dans ce paragraphe. 

Nous mesurons une valeur de TCF de -71 ppm/°C et de -47 ppm/°C. 

La fréquence de résonance du résonateur est suivie en fonction du temps grâce à la boucle 

fermée décrite au Chapitre III. La Figure V.3 présente la fréquence de résonance du résonateur 

MDO01-1 en fonction du temps. Nous observons la modification de la fréquence avec 

l’exposition à la source IR. Le flux IR est haché manuellement en interposant un écran entre le 

filtre et le corps noir. Le front de montée du signal optique modulé de cette manière est de 

l’ordre de la milliseconde. Nous remarquons donc que cette expérience ne permet pas de 

caractériser le temps de réponse du résonateur (𝜏𝑡ℎ~0,5 𝑚𝑠). 
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Tableau V.1 : Performances électro-optiques et TCF des résonateurs MDO01 caractérisés. La puissance optique 

incidente sur le dispositif afin de caractériser sa réponse électro-optique est précisée. Les temps de réponses 

thermique et mécanique du dispositif sont aussi indiqués. 

Dispositif 

Caractéristique 

MDO01-1 MDO01-2 

Théorie Expérience Théorie Expérience 

𝒇𝟎 (MHz) - 1,11 - 1,12 

Q - 1800 - 2400 

TCF (ppm/°C) - -71 - -47 

Puissance incidente (𝒏𝑾) - 26 - 17 

𝕽𝑹(/𝑾) 900 720 600 1050 

𝝉𝒕𝒉 (µs) 520 

500 

520 

500 

𝝉𝒎 (µs) 520 625 

 

Dans cette expérience, le corps noir est situé à une distance de 𝑑1 + 𝑑2 = 8.6 𝑐𝑚 du dispositif. 

En s’appuyant sur les Eq. (V.4) et (V.5), la puissance incidente sur le dispositif MDO01-1 est 

alors 𝑃𝑖𝑛𝑐 = 26 𝑛𝑊. En insert du graphique, nous présentons la réponse du dispositif MDO01-

2 pour une puissance incidente 𝑃𝑖𝑛𝑐 = 17 𝑛𝑊. 

La différence de puissance incidente entre les deux expériences est due à l’utilisation d’un corps 

noir à 900 C dans le 2nd cas, car le dispositif MDO01-2 a été testé sur un autre banc de 

caractérisation optique (pour des raisons logistiques). 

Nous observons des sauts de fréquences de 21 et 20 Hz. Les fréquences de résonance 

respectives de chaque dispositif sont 𝑓0 = 1,115  et 1,123 𝑀𝐻𝑧 . Ainsi, les sensibilités 

respectives extraites sont 𝕽𝑹 = 𝟕𝟐𝟎/𝑾𝒊𝒏𝒄  et 𝟏𝟎𝟓𝟎/𝑾𝒊𝒏𝒄 . De manière surprenante, le 

dispositif MDO01-2 présente une sensibilité plus importante, malgré un TCF mesuré plus faible 

que le dispositif MDO01-1. 
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Figure V.3 : Variation de la fréquence de résonance du résonateur MDO01-1 en fonction du temps. Nous 

observons la réponse du dispositif à l’exposition successive au rayonnement IR. Insert : Réponse du résonateur 

MDO01-2. La dérive observée provient des effets liés à la source IR à 1200°C (modification de la température 

du filtre, échauffement de la puce…), placée proche du dispositif (distance typiquement inférieure à 10 cm).  

 

Nous comparons à présent ces valeurs expérimentales aux valeurs attendues par l’Eq. (I.13), 

déjà introduite au Chapitre I : 

ℜ𝑅(ω = 0) = |𝛼𝑇|
𝜂𝛽

𝐺𝑡ℎ
           [𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (V.6) 

En supposant une isolation thermique similaire pour chaque dispositif (𝐺𝑡ℎ = 5.10−8 𝑊/𝐾), 

une absorption optique 𝜂 = 0,8  et un facteur de remplissage 𝛽 = 0,8 , nous obtenons des 

sensibilités théoriques ℜ𝑅 = 900 /𝑊𝑖𝑛𝑐  et 600 /𝑊𝑖𝑛𝑐 . Si la sensibilité expérimentale du 

dispositif MDO01-1 est proche de la valeur attendue, celle du dispositif MDO01-2 est bien 

supérieure à la valeur attendue. Nous proposons deux explications à ce phénomène : 

- Une erreur de mesure qui sous-estimerait le TCF du dispositif. En effet, nous avons 

constaté des TCF généralement entre -70 et -80 ppm/ C pour les dispositifs MDO01 au 

sein des barrettes. Par exemple, une stabilisation différente de la température du 

dispositif entre chaque pas de température aurait pu induire cette erreur.  

- Pour mesurer la réponse de ce dispositif, nous avons attendu que la dérive constatée lors 

de l’exposition au flux IR soit stabilisée. Or, il est probable que les propriétés optiques 

du filtre soient alors modifiées et que la puissance incidente expérimentale sur le 

dispositif diffère de la puissance théorique calculée. 



Chapitre V Mesure de la sensibilité optique IR et perspectives d’optimisation 

241 

V.1.b.ii) Etude de la linéarité 

Afin de vérifier l’Eq. (V.4), la réponse d’un résonateur est mesurée en fonction de la distance 

𝑑2. La Figure V.4.a présente la fréquence de résonance d’un résonateur MDO01 en fonction du 

temps. Les sauts de fréquence observés correspondent à l’obstruction du rayonnement IR pour 

chaque distance 𝑑2. Nous remarquons que la dérive importante constatée lorsque la source IR 

est proche du filtre s’atténue nettement lorsque 𝑑2 augmente. La modification de fréquence 

théorique correspondant à chaque distance 𝑑2 est ensuite calculée grâce à l’Eq. (I.13) (points 

noirs) et comparée aux mesures effectuées sur la Figure V.4.a (points rouges). Les résultats de 

cette étude sont illustrés sur la Figure V.4.b.  

 

 

Figure V.4 : (a) Fréquence de résonance d’un résonateur MDO01 en fonction du temps. Le résonateur est 

exposé au rayonnement du corps noir, qui est éloignée pas à pas du dispositif. La réponse du dispositif est 

mesurée en écrantant le rayonnement du corps noir à chaque pas de distance (15 distances 𝑑2 différentes, situées 

entre 2.7 𝑐𝑚 et15 𝑐𝑚). (b) La puissance incidente théorique sur le dispositif est calculée en fonction de la 

distance et de la température du corps noir grâce aux formules (V.4) et (V.5). Les réponses expérimentales sont 

comparées à la réponse théorique du résonateur considéré ici (pour cette expérience, le résonateur utilisé 

possède un TCF mesuré 𝛼𝑇 = −76 𝑝𝑝𝑚/°𝐶 . De plus, nous supposons 𝐺𝑡ℎ = 5.10
−8 𝑊/𝐾 , 𝜂 = 0,8 et 𝛽 =

0,8). 

 

Nous avons aussi mesuré la réponse du résonateur au rayonnement IR émis par le corps noir 

pour différentes températures (points verts). Pour cette expérience, la distance 𝑑2 a été fixée à 

2,5 𝑐𝑚. 

Nous observons sur la Figure V.4.b une bonne correspondance entre les sauts de fréquences 

attendus et l’expérience pour les amplitudes faibles. En revanche, nous observons un écart de 

20 % lorsque le corps noir est proche du filtre. On peut soupçonner un échauffement du filtre 

et une baisse de sa transmission. Cet effet aurait donc tendance à surestimer la puissance 

incidente sur le détecteur, et donc sous-estimer la réponse ℜ𝑅 du résonateur. 
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Lorsque la distance 𝑑2  est constante, nous observons le même écart pour des puissances 

importantes. Toutefois, nous constatons aussi un écart pour les puissances moins importantes, 

que nous n’expliquons pas. 

Ainsi, cette expérience nous permet de mettre en évidence un biais de mesure pour les 

puissances supérieures à 10 𝑛𝑊  mais n’explique pas la réponse étonnamment élevée du 

dispositif MDO01-2. 

Une sous-estimation du TCF pourrait donc expliquer la réponse étonnamment élevée de ce 

dispositif. En effet, les TCFs mesurés sur les résonateurs MDO01 des barrettes paramétriques 

sont systématiquement situés entre 70 et 80 ppm/°C. Un TCF de -80 ppm/°C permet de 

retrouver une sensibilité cohérente avec la mesure expérimentale. Une autre explication pourrait 

être un défaut de maîtrise de l’isolation thermique des détecteurs. Nous avons montré que la 

largeur des bras d’isolations thermiques 𝑤𝑠  était susceptible de fluctuer d’une centaine de 

nanomètres entre les dispositifs MDO01. Ainsi, un bras d’isolation thermique de 170 nm de 

large provoquerait une amélioration de 25 % de la sensibilité du résonateur, et pourrait 

expliquer la réponse élevée du résonateur pour un TCF de 65 ppm/°C. 

A défaut de plus d’expériences complémentaires, nous nous appuyons néanmoins sur la valeur 

de sensibilité mesurée expérimentalement afin d’estimer, dans la suite de ce chapitre, le NEP 

de ce dispositif. 

V.1.b.iii) Discussions sur la sensibilité du détecteur 

La différence entre sensibilité théorique et sensibilité expérimentale pourrait être liée à une 

incertitude sur la mesure du TCF ou sur l’absorption effective du pixel. Ces deux options sont 

discutées ci-après. 

 Discussion sur la mesure du TCF 

La différence entre les sensibilités théoriques extraite des mesures de TCF et les sensibilités 

mesurées pourrait aussi s’expliquer par le profil de température de la planche. En effet, le TCF 

est mesuré par un échauffement global de la structure alors que, lors de l’irradiation de la 

structure par le flux IR, un gradient de température apparaît entre l’encastrement et la planche. 

Ainsi, l’effet des contraintes thermiques sur la structure, et donc sur le TCF peut se révéler 

différent. Afin d’étudier l’impact de ce gradient de température, nous avons modélisé le 

comportement de notre structure sur COMSOL. 

Les paramètres physiques utilisés pour simuler la modification de la fréquence de résonance 

avec la température sont le Coefficient en Température du Module d’Young (TCE – 𝛼𝐸) et le 

coefficient d’expansion thermique (CTE – 𝛼𝐶 ) de chaque matériau de l’empilement. Les 

valeurs utilisées pour la simulation sont reportées dans l’Annexe III. 

Le gradient de température présent en régime stationnaire lors de l’absorption de l’onde EM est 

simulé par l’échauffement Joule de la structure provoqué par l’application d’une différence de 

tension entre les deux accès électriques au TiN de la membrane. 



Chapitre V Mesure de la sensibilité optique IR et perspectives d’optimisation 

243 

L’étude est composée de deux étapes : premièrement, une résolution stationnaire est effectuée 

à partir de laquelle le tenseur des contraintes mécaniques est extrait. Puis, une résolution des 

modes propres est conduite13, prenant en compte les non linéarités géométriques (i.e. le tenseur 

de contraintes calculé lors l’étude précédente). Nous utilisons une valeur de contrainte 

résiduelle 𝜎0 = 0,5 𝐺𝑃𝑎 (voir Chapitre III). La Figure V.5.a illustre le gradient de température 

entre la membrane et le substrat (modélisé par la base du plot de suspension) issu de 

l’échauffement Joule du TiN. La déformation provoquée par le tenseur de contraintes 

thermiques est illustrée sur la Figure V.5.b. 

Finalement, la modification de la fréquence de résonance du 1er mode de torsion avec la 

température est illustrée par la Figure V.5.c pour deux longueurs de bras de torsion 

𝐿𝑟 =  1 et 1,5 µ𝑚. La fréquence de résonance est simulée sur une plage de température de 

30°C. 

 

 

Figure V.5 : (a) Profil de température au sein de la structure pour une tension imposée de 0,2 V (b) Déflexion 

de la structure due aux contraintes résiduelles et à l’échauffement de la structure (non à l’échelle) (c) Fréquence 

de résonance relative (𝑓0(𝑇)/𝑓0(293 𝐾)) du 1er mode de torsion en fonction de la température de la membrane. 

Une comparaison pour un échauffement uniforme de la structure simulée et pour un gradient de température 

entre la membrane et le substrat est effectuée pour deux longueurs de bras de torsion 𝐿𝑟 = 1 et 1,5 µ𝑚. 

 

                                                 
13 Précisons que le tenseur des contraintes calculé lors de la résolution stationnaire des équations est seulement 

pris en compte si l’utilisateur précise que la résolution des modes propres inclut les non linéarités géométriques. 
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Nous remarquons que le TCF simulé d’un résonateur MDO01 (𝐿𝑟 = 1,5 µ𝑚 ) correspond 

sensiblement aux valeurs mesurées expérimentalement pour un dispositif MDO01 (-

55 ppm/°C). De plus, nous observons une réduction de la sensibilité en température lorsque la 

longueur du bras de torsion 𝐿𝑟 augmente. Ce modèle va donc dans le sens des observations 

faites sur les mesures expérimentales du TCF présentées sur la Figure III.38. Nous avions en 

effet constaté un TCF plus faible des résonateurs MDO08 ( 𝐿𝑟 =  3,8 µ𝑚 ) vis-à-vis des 

résonateurs MDO01 (𝐿𝑟 = 1,5 µ𝑚). 

Finalement, nous n’observons pas de différence significative entre les deux profils 

d’échauffement de la structure. A l’évidence, la fiabilité de la méthode de mesure du TCF est 

satisfaisante et se justifie pour déduire les performances en sensibilité du résonateur. Nous 

avons donc exploré une autre piste pouvant expliquer la différence entre les sensibilités 

expérimentales et théoriques. 

 

 Discussion sur l’efficacité d’absorption du pixel 

Si la mesure expérimentale du TCF ne semble pas biaiser l’estimation de l’absorption théorique 

du pixel, la différence entre les sensibilités théoriques et expérimentales pourrait aussi 

s’expliquer par l’absorption effective du pixel. 

En effet, le mouvement du résonateur étant hors du plan, on peut s’attendre à une modulation 

de la puissance absorbée au double de la fréquence du mouvement de la membrane. La 

puissance absorbée va donc osciller à la période 𝑇 = 1/2𝑓0  entre la valeur d’une cavité 

parfaitement plane et l’absorption d’une cavité composée du dièdre formant un angle 𝜃 entre la 

membrane et le substrat. 

Cette oscillation est bien entendu filtrée par le caractère passe-bas du détecteur thermique, et la 

puissance moyenne absorbée est alors inférieure à la puissance maximale attendue. Ces effets 

n’ont pas été étudiés théoriquement en détails, et pourraient être approchés par une simulation 

par éléments finis. 

V.1.c) Caractérisation du temps de réponse du capteur 

Afin de compléter la caractérisation de notre bolomètre résonant, nous avons mis en place une 

expérience permettant de mesurer le temps de réponse de nos résonateurs. Le temps de réponse 

mécanique 𝜏𝑚 = 2𝑄/𝜔0  des résonateurs est de l’ordre de 700 µs, tandis que le temps de 

réponse thermique 𝜏𝑡ℎ = 𝐶𝑡ℎ/𝐺𝑡ℎ  est de l’ordre de 500 µs au sein des résonateurs MDO01. 

Ainsi, ces dispositifs sont a priori limités par le temps de réponse mécanique du résonateur. Les 

propriétés spectrales du rayonnement incident important peu pour cette mesure, le filtre est 

retiré de l’expérience afin d’obtenir une élévation de température maximale du bolomètre. 
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V.1.c.i) Obturateur mécanique 

Ce type de mesure est habituellement réalisé à l’aide d’un obturateur mécanique placé au plus 

près du dispositif afin de minimiser le temps de montée 𝑡𝜃 du signal. Nous souhaitons donc 

exprimer 𝑡𝜃  en fonction des paramètres géométriques du banc de caractérisation afin de le 

minimiser et permettre la caractérisation du temps de réponse de notre résonateur (soit 

𝑡𝜃 ≪  5𝜏𝑚). Nous avons pour cela développé un modèle analytique en nous appuyant sur le 

schéma illustré sur la Figure V.6. La Figure V.6.a présente un schéma de l’expérience sur l’axe 

optique tandis que la Figure V.6.b présente un schéma le long de l’axe optique. 

 

 

Figure V.6 : (a) Rayon apparent 𝑟1 sous lequel le bolomètre voit le corps noir à travers l’obturateur mécanique. 

La hauteur ℎ correspond à la distance entre l’axe de rotation de la pale (en bleu) de l’obturateur mécanique et 

le centre de l’ouverture du corps noir. (b) Schéma le long de l’axe optique de l’expérience de mesure du temps 

de réponse du dispositif à l’aide d’un obturateur mécanique 

 

Notons 𝑡𝜃 = 𝜃/�̇� le temps que met une pale de l’obturateur mécanique à parcourir le diamètre 

2𝑟1  qui représente le diamètre apparent de l’ouverture du corps noir, à l’abscisse 𝑑1
′  de 

l’obturateur mécanique, pour notre dispositif. La vitesse de rotation de la pale est définie par 

�̇� = 2𝜋𝑓𝑐/𝑛, où 𝑓𝑐 représente la fréquence de modulation optique (paramètre expérimental) et 

𝑛 le nombre de pales du chopper. Nous observons sur la Figure V.6.a que tan(𝜃/2) = 𝑟1/ℎ, où 

ℎ caractérise la distance entre l’axe de rotation de la pale et le centre de l’ouverture du corps 

noir. Ainsi, nous avons la relation : 

𝑡𝜃 =
arctan (

𝑟1
ℎ
)

𝜋𝑓𝑐/𝑛
=
arctan (

𝑟𝑏
ℎ
𝑑1
′

𝑑2
′ )

𝜋𝑓𝑐/𝑛
 

(V.7) 

En effet, nous observons sur la Figure V.6.b, qui représente un schéma le long de l’axe optique 

de l’expérience, que 𝑟1 = 𝑟𝑏 × 𝑑1
′ /𝑑2

′ . 
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Ainsi, nous observons que minimiser 𝑡𝜃, revient à minimiser le rapport 𝑑1
′ /𝑑2

′ . De même, ℎ 

doit être maximale, tout comme la fréquence de rotation de l’axe de l’obturateur mécanique du 

flux 𝑓𝐶/𝑛. 

L’obturateur mécanique utilisé dans notre expérience possède 2 pales au minimum, pour une 

fréquence maximale 𝑓𝑐/𝑛 = 99 𝐻𝑧 . La hauteur ℎ  est égale à 3,6 cm. L’encombrement de 

l’expérience nous impose une distance 𝑑1
′  minimale de 5,6 cm. Dans ces conditions, un temps 

de montée de 0,5 ms (afin de ne pas perturber la mesure) nécessite une distance 𝑑2
′  de 2,5 m. 

Cette distance ne permet pas de disposer d’une puissance incidente suffisante pour irradier nos 

dispositifs. 

A l’évidence ce protocole expérimental n’est pas adapté à la mesure des faibles constantes de 

temps de nos dispositifs. Nous avons donc recherché des méthodes alternatives permettant de 

mesurer des constantes de temps inférieures à la milliseconde. 

V.1.c.ii) Echauffement Joule 

Une excitation électrique nous a paru dans un premier temps une solution élégante. Nous avons 

donc imaginé mesurer le temps de réponse du dispositif en modulant une dissipation Joule dans 

le pixel. 

Néanmoins, cette expérience nécessite un contact électrique entre le TiN et le Si-𝛼  de la 

membrane, non prévu dans nos dispositifs. Ainsi, la puissance Joule est principalement dissipée 

dans les bras d’isolation thermique, et la constante de temps mesurée n’est pas caractéristique 

de la réponse temporelle du capteur lors de l’irradiation IR. 

Cette solution n’étant pas non plus adaptée à nos détecteurs, nous avons donc opté pour une 

autre solution, utilisant un laser pour échauffer la structure. 

V.1.c.iii) Laser 

Nous avons donc pris l’initiative de mesurer la réponse temporelle du résonateur à l’aide d’un 

laser qui échaufferait la structure, afin de bénéficier du temps de montée extrêmement rapide 

de ces sources. 

Dans un premier temps, nous avons utilisé un laser visible HeNe à 633 nm d’une puissance de 

1 mW, utilisé habituellement afin d’aligner notre banc de caractérisation électro-optique. Une 

fenêtre laissant passer la lumière visible a donc été placée pour sceller l’ETSV (Figure V.7.a). 

Malheureusement, nous avons constaté que le rayonnement du laser perturbait fortement le 

signal de sortie de notre capteur. 

Nous avons donc décidé d’adapter un montage de vibromètre par effet Doppler de Polytec14 

(Figure V.7/b/c/d). Les objectifs permettent de focaliser le rayonnement du laser sur la 

membrane du résonateur. 

                                                 
14 http://www.polytec.com/us/solutions/vibration-measurement/basic-principles-of-vibrometry/ 
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Ce type d’instrument avait déjà été utilisé afin de caractériser les fréquences de résonance et le 

bruit thermomécanique des différentes variantes MDO0X. Un laser Hélium Néon d’une 

puissance de 1 mW est utilisé pour l’échauffement du dispositif. Un atténuateur permet de 

diminuer la puissance incidente (7 pas diminuant successivement la puissance d’un facteur 2) 

et ainsi d’ajuster l’échauffement du résonateur. 

Les caractérisations sont effectuées en boucle ouverte (voir Chapitre II), car les temps 

d’intégration utilisés, de l’ordre de 180 µs, ne permettent pas d’utiliser la PLL. En effet un bruit 

de 400 nV/VHz lié à l’utilisation d’un dispositif sous la forme de matrice et d’un amplificateur 

extérieur, ne permet pas de stabiliser la boucle fermée. 

 

 

Figure V.7 : (a) ESTV doté d’une fenêtre proche IR (b) Vibromètre à effet Doppler et dispositif monté dans 

une chambre sous vide installée sous les objectifs. (c) Laser HeNe en fonctionnement (ici, lors d’une 

caractérisation du bruit thermomécanique). (d) Caractérisation électrique du résonateur. On distingue le circuit 

d’amplification placé au plus près du dispositif, à l’extérieur de la chambre sous vide. 

 



Chapitre V Mesure de la sensibilité optique IR et perspectives d’optimisation 

248 

L’utilisation de la boucle ouverte restreint l’échauffement autorisé afin de respecter la linéarité 

entre la phase Λ et la fréquence 𝑓 autour de la résonance ∆Λ~ − 2𝑄∆𝑓/𝑓0  (Eq. (IV.6)). La 

puissance optique est donc limitée de manière générer un saut de phase inférieur à 30°. 

La Figure V.8.a présente la fréquence de résonance d’un résonateur MDO01 en fonction du 

temps pour un temps d’intégration de 180 µs. Nous avons reproduit l’expérience 4 fois. La 

fenêtre temporelle présentée pour les 4 courbes est donc similaire (10 ms) mais, l’origine du 

temps différente. 

Des temps de réponse entre 470 µs et 550 µs sont extraits de cette expérience. 

La Figure V.8.b présente le saut fréquentiel provoqué par l’absorption du pixel pour 3 temps 

d’intégration différents. Cette expérience nous permet de vérifier que la réponse temporelle du 

résonateur mesuré sur la Figure V.8.a n’est pas limitée par l’intégration du signal par 

l’électronique. Nous remarquons en effet que l’utilisation d’un temps d’intégration de 50 µs ne 

modifie pas la réponse du capteur, seule l’amplitude du bruit est modifiée. Nous en déduisons 

que le temps de réponse extrait grâce aux mesures effectuées sur la Figure V.8.a est bien 

caractéristique du capteur. 

 

 

Figure V.8 : (a) Fréquence de résonance d’un résonateur MDO01 (𝑓0 = 1,16 𝑀𝐻𝑧 et 𝑄 = 2250) en fonction du 

temps pour un temps d’intégration de 180 µs. 4 sauts de fréquence provoqués par l’absorption du rayonnement 

laser sont superposés pour une fenêtre temporelle de 10 ms. Les temps de réponse extraits pour chaque 

événement sont indiqués sur la légende. (b) Comparaison de la réponse temporelle du capteur pour un temps 

d’intégration de 50 µs, 180 µs et 1,8ms. 

 

Ces résultats concordent avec les ordres de grandeurs attendus par les constantes de temps 

thermiques (𝜏𝑡ℎ = 520 µ𝑠). Néanmoins, nous observons un temps de réponse 20 % inférieur 

au temps de réponse mécanique du résonateur (𝜏𝑚 = 𝑄/𝜋𝑓0 = 620 µ𝑠). Cette différence peut 

s’expliquer par l’erreur sur la fonction utilisée pour extraire les temps de réponse du résonateur 

(signal très bruité). 
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V.2) Comparaison des performances à la littérature 

Les stabilités fréquentielles des deux dispositifs MDO01 testés ayant été mesurées au 

Chapitre IV, nous pouvons à présent discuter de la résolution de nos dispositifs à travers le NEP 

et comparer leurs performances à la littérature. En préambule, nous rappelons que le NEP est 

défini comme le rapport de la stabilité fréquentielle 𝜎𝑦(𝜏) sur la réponse ℜ𝑅(𝜔 = 0). Le NEP 

dépend donc du temps d’intégration 𝜏 utilisé. 

V.2.a) Puissance équivalente de bruit (NEP) 

Nous avons calculé les NEP des dispositifs MDO01-1 et MDO01-2 en supposant 2 hypothèses 

de bande passante équivalente de bruit (ENBW), qui correspondent à 2 modes de lecture du 

réseau de résonateurs. La comparaison avec la littérature suppose une lecture en pied de colonne 

– typiquement utilisée pour les µbolomètres –, soit un temps d’intégration 𝜏 = 70 µ𝑠. Nous 

avons aussi calculé le NEP en supposant une architecture plus favorable à notre dispositif, où 

le circuit de lecture est intégré sous le pixel, permettant d’intégrer le signal sur le temps trame 

(𝜏 = 20 𝑚𝑠) Les performances de chaque dispositif sont résumées dans le Tableau V.2. 

Tableau V.2 : Performances des dispositifs MDO01 caractérisés. Les réponses électro-optiques mesurées au 

paragraphe précédent sont rappelées. Le NEP est calculé pour deux temps d’intégration : 𝜏𝑖𝑛𝑡 = 20 𝑚𝑠 

correspondant à une électronique intégrée sous le pixel ( 𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧)  et 𝜏 = 70 µ𝑠  correspondant à une 

électronique intégrée en pied de colonne (𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧) Le NETD est calculé à l’aide de la formule (I.7), pour 

une ouverture optique 𝐹 = 1. 

 𝒇𝑩𝑾 (Hz) MDO01-1 MDO01-2 

𝕽𝑹(/𝑾) 900 1050 

Bruit de 

fréquence (𝝈𝒚) 

50 2,5.10-7 2.10-7 

7.103 3,5.10-6 2,5.10-6 

NEP (𝒏𝑾) 

50 0,35 0,19 

7.103 4,9 2,4 

NETD (𝑲) 

50 3,7 2 

7.103 52 25 
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Pour une ENBW de 7 kHz, soit un temps d’intégration 𝜏𝑖𝑛𝑡 = 70 µ𝑠, un NEP de 4,9 nW est 

extrait pour le résonateur MDO01-1. Le dispositif MDO01-2, moins bruité et plus sensible, 

possède un 𝑵𝑬𝑷(𝟕 𝒌𝑯𝒛) = 𝟐, 𝟒 𝒏𝑾. 

La Figure V.9.a présente la déviation d’Allan en fonction du temps d’intégration des dispositifs, 

issue du Chapitre IV. Nous remarquons que les temps d’intégration typiques utilisés dans 

l’imagerie sont situés dans la zone de bruit blanc des résonateurs. Nous pouvons donc extraire 

un NEP indépendant de la fréquence de 70 𝑝𝑊/√𝐻𝑧pour le dispositif MDO01-1 (resp. 

𝟑𝟎 𝒑𝑾/√𝑯𝒛 pour le résonateur MDO01-2).  

La Figure V.9.b positionne les performances du résonateur MDO01-2 par rapport à la 

littérature. Nous avons positionné le niveau du bruit fondamental de phonon pour chaque pas 

pixel en utilisant la règle de réduction des échelles caractéristiques des µbolomètres, décrite au 

Chapitre I ( 𝐶𝑡ℎ ∝ 𝐴𝑝
2  et 𝐺𝑡ℎ ∝ 𝐴𝑝

2 ). Selon cette règle, le 𝑁𝐸𝑃𝑝ℎ  est réduit comme 𝐴𝑝 

(Eq. (I.22)). Le point de référence de cette droite est au pas de 12 µm, en supposant 

𝜏𝑡ℎ =  10 𝑚𝑠 [1], 𝐺𝑡ℎ = 5 𝑛𝑊/𝐾 [2] et donc 𝐶𝑡ℎ = 𝐺𝑡ℎ × 𝜏𝑡ℎ = 50 𝑝𝐽/𝐾. 

 

 

Figure V.9 : (a) Déviation d’Allan en fonction du temps d’intégration des dispositifs MDO01-1 et MDO01-2. 

Le temps d’intégration pour une lecture en pied de colonne (rolling shutter) et dans le pixel sont mis en évidence 

par les lignes vertes en pointillés. (b) Comparaison des performances du résonateur MDO01-2 avec la littérature 

évaluées grâce au NEP pour 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧. La performance typique d’un bolomètre résistif au pas de 12 µm 

(Bae 2014) est aussi donnée à titre de comparaison. 

 

Nous constatons que les performances de nos dispositifs sont nettement supérieures aux 

résultats de la littérature obtenus sur des dispositifs possédant des surfaces plus importantes, 

notamment les résonateurs piézoélectriques. De plus, les performances obtenues sont 

meilleures que le dispositif proposé au pas de 5 µm par l’équipe du Pr. Roukes, tout en 

proposant un résonateur fabriqué en réseau, avec une transduction complètement intégrable. 
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Nous notons que les résonateurs optiques à modes de galeries se rapprochent de nos 

performances, mais ne présentent pas encore des pixels à des pas inférieurs à 20 µm. 

Néanmoins, nous constatons un écart de 3 ordres de grandeurs avec les performances actuelles 

des µbolomètres au pas de 12 µm. 

En observant la déviation d’Allan des dispositifs en fonction du temps d’intégration du signal 

(Figure V.9.a), nous remarquons que l’utilisation d’un temps d’intégration plus long que 70 µs 

permettrait de diminuer le bruit de fréquence des résonateurs et donc d’améliorer 

significativement le NEP. 

Ainsi, l’utilisation d’un circuit de lecture permettant d’intégrer le signal pendant tout le temps 

trame améliorerait les performances de nos dispositifs de plus d’une décade, jusqu’à atteindre 

un NEP de 190 pW pour le dispositif MDO01-2. 

Toutefois, nous remarquons que les performances resteraient inférieures aux performances des 

µbolomètres actuels, notamment du fait des isolations thermiques bien plus importantes 

utilisées sur les µbolomètres. 

Afin de comparer les technologies de transduction thermique entre elles, en s’affranchissant 

notamment de la conductance thermique, nous utilisons à présent la figure de mérite introduite 

au Chapitre I, et dont l’expression est rappelée ci-dessous. 

V.2.b) Figure de mérite de la technologie développée 

La comparaison de nos travaux avec la littérature est effectuée grâce à la 

𝐹𝑂𝑀 =  𝑁𝐸𝑇𝐷×𝜏𝑡ℎ×𝐴𝑝 est présentée sur la Figure V.10.a. Vu sous cet aspect, nous observons 

que les performances des bolomètres résonants fabriqués se rapprochent des performances des 

bolomètres résistifs. 

En effet, la conductance thermique n’intervenant plus dans la comparaison, la technologie des 

résonateurs MDO01 est moins pénalisée. Nous remarquons que l’ensemble des résonateurs de 

la littérature bénéficie de ce facteur de comparaison. 

Nous avons montré qu’il était possible de fabriquer des résonateurs (MDO06) avec une 

isolation thermique du même ordre de grandeur que les bolomètres. Néanmoins, cela conduisait 

à dégrader leurs propriétés mécaniques (facteur de qualité et gamme dynamique linéaire) et 

donc leur stabilité fréquentielle. 

Ainsi, nous avons souligné que l’isolation thermique devait être améliorée par la longueur du 

bras d’isolation thermique (bras d’encastrement), et non par leur amincissement. Ainsi, si nous 

adaptons notre architecture de pixel afin de dessiner des bras d’encastrement plus longs, nous 

pensons pouvoir atteindre des isolations thermiques comparables à celles des bolomètres 

résistifs, tout en conservant les propriétés mécaniques des résonateurs MDO01. 
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Figure V.10 : (a) Performances du dispositif MDO01-2 évaluées grâce à la figure de mérite 𝑁𝐸𝑇𝐷×𝜏𝑡ℎ×𝐴𝑝 et 

comparaison avec la littérature. Une ENBW 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧  est utilisée afin de calculer les 𝑁𝐸𝑇𝐷 . (b) 

Perspectives d’amélioration de nos détecteurs pour différentes hypothèses : cointégration du circuit permettant 

une détection directe (pas de détection hétérodyne) et une réduction du bruit électronique au niveau théorique 

(𝑉𝑛 = 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧 ) ; utilisation d’une ENBW 𝑓𝐵𝑊 = 700 𝐻𝑧  (14 pixels lu en 20 ms) afin d’atteindre une 

stabilité fréquentielle 𝜎𝑦 = 1,7.10
−7; amélioration du TCF d’un facteur 10. 

 

Plus largement, nous avons donc étudié les possibilités d’améliorer la figure de mérite de notre 

technologie selon différentes approches réalistes afin d’extrapoler les performances qu’il serait 

possible d’obtenir pour des pas de 12 µm, et en dessous. 

La Figure V.10.b représente une projection des performances de notre technologie sous 

différentes hypothèses. Le premier point représente les performances actuelles mesurées sur le 

dispositif MDO01-2. Pour l’analyse qui suit, nous supposons un facteur de qualité 𝑄 = 2500, 

une amplitude critique 𝜃𝑐 = 13° (soit, en s’appuyant sur les Figure III.19 et Figure III.23, une 

amplitude 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 350 µ𝑉  en détection hétérodyne et 700 µ𝑉  en détection directe) et une 

réponse optique ℜ𝑅 = 1050/𝑊 : 

- En premier lieu, nous nous intéressons au gain apporté par la cointégration du circuit de 

lecture qui est le premier élément évident à inclure pour avoir in-fine une comparaison 

raisonnable avec les bolomètres actuels Nous estimons que cette cointégration permettra 

de diminuer le niveau de bruit de l’électronique à son niveau théorique, calculé dans le 

Chapitre IV (𝑉𝑛 = 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧). Dans cette configuration, les capacités de couplage 

entre l’actionnement et la détection sont donc supposées suffisamment faibles pour 

qu’une détection directe, plus simple à mettre en œuvre, soit possible et permettre de 

gagner un facteur 2 sur l’amplitude du signal. Nous calculons alors une 

𝐹𝑂𝑀 =  204.103 𝑚𝐾.𝑚𝑠. µ𝑚2, soit un gain d’un facteur 8 vis-à-vis des performances 

actuelles. Néanmoins, nous constatons que la FOM n’atteint toujours pas les 

performances des détecteurs résistifs. 
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- Nous avons ensuite considéré un temps d’intégration du signal augmenté. Nous 

remarquons alors qu’une ENBW 𝑓𝐵𝑊 = 700 𝐻𝑧 permet de limiter la contribution de la 

déviation d’Allan à une valeur 𝜎𝑦𝑒𝑙𝑒𝑐 = 7,6.10−8. Cette hypothèse permet la lecture de 

700/50=14 pixels durant un temps trame de 20 ms. Nous considérons que le plateau 

observé sur la Figure V.9.a contribue au bruit fréquentiel du résonateur avec une valeur 

𝜎𝑦1/𝑓 = 1,5.10−7. La déviation d’Allan totale du résonateur est alors de 𝜎𝑦 = 1,7.10
−7, 

et la FOM est alors de 121.103𝑚𝐾.𝑚𝑠. µ𝑚2. Dans cette situation, nous atteignons des 

performances similaires aux performances des détecteurs résistifs, avec une technologie 

permettant de limiter largement l’auto-échauffement des dispositifs. 

 

- Cependant, afin de créer une rupture dans le domaine de la détection IR non refroidi, 

notamment pour des pas inférieurs à 12 µm, notre technologie nécessite d’être encore 

améliorée. Ainsi, l’amélioration de notre technologie passe nécessairement par une 

augmentation du TCF. En visant un gain sur le TCF d’un facteur 10, soit un TCF de 

l’ordre de 700 ppm/°C , nous remarquons que la FOM de notre technologie gagnerait 

un ordre de grandeur relativement aux bolomètres résistifs. 

V.2.c) Identification des axes d’amélioration 

Nous avons donc mis en évidence que la seule manière de proposer une technologie compétitive 

aux µbolomètres actuels est d’améliorer le TCF d’un facteur 10. Nous avons donc orienté la 

dernière phase de nos recherches sur l’amélioration de cette sensibilité. La suite du manuscrit 

décrit donc différentes méthodes inspirées de la littérature permettant une amélioration 

significative du TCF. 

En admettant la faisabilité d’un TCF de -700 ppm/°C, nous remarquons que les fluctuations de 

fréquences du résonateur seraient proches du niveau de bruit de phonon. En effet, en nous 

appuyant sur l’Eq. (IV.34) et en considérant 𝑓𝐵𝑊 ≫ 𝑓𝑡ℎ, la contribution du bruit de phonon à la 

déviation d’Allan serait alors 𝜎𝑦𝑝ℎ = 1,5.10
−7. Ainsi, la déviation d’Allan totale serait alors 

𝜎𝑦 =  2,3.10−7, soit un FOM de 16.103 𝑚𝐾.𝑚𝑠. µ𝑚2.  

Nous soulignons que la contribution du bruit de phonon est calculée dans le cas d’un résonateur 

MDO01, possédant une capacité thermique 𝐶𝑡ℎ = 26 𝑝𝐽/𝐾. Or, le temps de réponse de ce 

capteur étant de l’ordre de 500 µs, celle-ci pourrait être augmentée par le dépôt d’une couche 

supplémentaire, en conservant des temps de réponses compatibles avec l’imagerie. Ceci 

permettrait de diminuer la contribution du bruit de phonon, et donc d’améliorer les 

performances du capteur. Par exemple, une capacité thermique 𝐶𝑡ℎ = 52 𝑝𝐽/𝐾  permettrait 

d’atteindre une déviation d’Allan 𝜎𝑦 = 2.10−7. Le Tableau V.3 résume les performances du 

dispositif pour les améliorations que nous avons successivement proposées. 
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Nous avons calculé le NETD obtenu grâce aux différentes améliorations proposées. Nous 

constatons qu’un NETD de 230 mK est obtenu grâce l’amélioration du TCF d’un facteur 10, 

pour une constante de temps de temps 𝜏𝑡ℎ = 0,52 𝑚𝑠. Nous remarquons alors que la conception 

d’un pixel possédant une conductance thermique 𝐺𝑡ℎ = 5 𝑛𝑊/𝐾 et une capacité thermique 

𝐶𝑡ℎ = 52 𝑝𝐽/𝐾 permet d’obtenir un NETD de 20 mK pour une constante de temps de 10 ms. 

L’isolation thermique de ce pixel ne serait pas excessive vis-à-vis de l’éblouissement solaire 

car elle correspond aux isolations thermiques actuellement utilisées par les µbolomètres au pas 

de 12 µm [2]. 

 

Néanmoins, les performances calculées ci-dessus supposent une gamme dynamique linéaire de 

13°. En s’appuyant sur la Figure III.13, nous remarquons que les dimensions du bras de torsion 

doivent être proches des dimensions du bras de torsion du résonateur MDO01. Ainsi, on ne peut 

pas concevoir d’obtenir une isolation thermique 10 fois supérieure à celles du dispositif MDO01 

en diminuant l’épaisseur du bras de torsion. 

Une solution serait de réduire la section des bras d’encastrements au nombre de deux, puis 

d’utiliser une longueur de bras 𝐿𝑠 = 35 µ𝑚. A défaut, pour l’heure, de modèle analytique 

permettant de modéliser l’influence du bras d’encastrement sur la rigidité effective en torsion 

du résonateur, des simulations FEM15  peuvent être utilisées afin d’apprécier cet effet. Par 

exemple, des bras d’encastrement en serpentins peuvent être dessinées [3]. De plus, les mesures 

de contraintes résiduelles effectuées au Chapitre III permettent de simuler la tenue mécanique 

d’une telle structure, une fois libérée de la couche sacrificielle.  

La Figure V.11 propose un exemple de structure permettant d’obtenir une isolation thermique 

de 𝐺𝑡ℎ = 5 𝑛𝑊/𝐾, tout en conservant les dimensions du bras de torsion du résonateur MDO01 

(𝑤𝑟 = 250 𝑛𝑚, 𝐿𝑟 = 1,5 µ𝑚 et 𝑡𝑆𝑖𝛼 =  150 𝑛𝑚). 

 

                                                 
15 Par exemple, une simulation des modes propres peut être mise en place afin d’observer la modification de la 

fréquence de résonance en fonction de la géométrie du bras d’encastrement. 
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Tableau V.3 : Perspectives d’améliorations des performances des résonateurs au pas de 12 µm. Chacune des 

colonnes introduit un point d’amélioration particulier qui est mis en valeur par une cellule grisée, tandis que les 

bénéfices (en vert) et les inconvénients (en rouge) qui en découlent sont aussi indiqués. Un facteur de qualité 𝑄 =

2500 est supposé ainsi qu’une contribution 𝜎𝑦1/𝑓 du bruit en 1/f constaté expérimentalement égale à 1,5.10−7. Les 

performances du résonateur MDO01-2 sont utilisées comme point de départ. La contribution du bruit de 

l’électronique est calculée à partir de l’Eq. (IV.22) pour une amplitude 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 700 µ𝑉. La contribution du bruit 

de phonon est calculée à partir de l’Eq. (IV.34) pour un TCF égal à -70 ppm/°C.  

 

 MDO01-2 
Cointég

ration 
𝜏 TCF 𝐶𝑡ℎ 𝐺𝑡ℎ 

𝑓𝐵𝑊 (𝐻𝑧) 7.103 7.103 700 700 700 700 

𝑉𝑛 (𝑛𝑉/√𝐻𝑧) 40 10 10 10 10 10 

𝜎𝑦𝑒𝑙𝑒𝑐  2,5.10−6 2,4.10−7 7,6.10−8 7,6.10−8 7,6.10−8 7,6.10−8 

𝐶𝑡ℎ (𝑝𝐽/𝐾) 26 26 26 26 52 52 

𝐺𝑡ℎ (𝑛𝑊/𝐾) 50 50 50 50 50 5 

𝜏𝑡ℎ (𝑚𝑠) 0,52 0,52 0,52 0,52 1 10 

𝜎𝑦𝑝ℎ 1,5.10−8 1,5.10−8 1,5.10−8 1,5.10−7 1,1.10−7 1,1.10−7 

𝜎𝑦 2,5.10−6 2,8.10−7 1,7.10−7 2,3.10−7 2,0.10−7 2,0.10−7 

ℜ𝑅(/𝑊) 1050 1050 1050 10050 10050 100050 

𝑁𝐸𝑃 (𝑝𝑊) 2100 270 160 22 19 1,9 

𝑁𝐸𝑇𝐷 (𝑚𝐾) 22000 2800 1700 230 200 20 

𝐹𝑂𝑀 

(𝑚𝐾.𝑚𝑠. µ𝑚2) 
1,6.106 200.103 120.103 16.103 29.103 29.103 
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Figure V.11 : (a) Empilement proposé pour un pixel de 12 µm possédant des caractéristiques mécaniques 

proches des résonateurs MDO01 et une capacité thermique 𝐶𝑡ℎ = 52 𝑝𝐽/𝐾, obtenue par la couche supérieure 

de SiN présente uniquement sur la membrane. (b) Schéma à l’échelle du pixel proposé au pas de 12 µm 

possédant une conductance thermique 𝐺𝑡ℎ = 5 𝑛𝑊/𝐾. Le bras de torsion possède une longueur 𝐿𝑟 =  1,5 µ𝑚 

et une largeur 𝑤𝑟 = 250 𝑛𝑚. La cote minimale utilisée ici est de 250 nm.  

 

Le facteur de remplissage géométrique d’une telle structure est égal à 𝛽 = 0,76, proche des 

valeurs habituellement constatées sur les µbolomètres. Nous remarquons que les dimensions de 

la planche sont proche des dimensions de la membrane du résonateur MDO01 (Figure III.3). 

Nous pouvons donc nous attendre à obtenir des niveaux de signaux capacitifs du même ordre 

de grandeur que ceux obtenus expérimentalement sur les dispositifs MDO01. 

D’après le Tableau V.3, les performances attendues pour une telle structure sont extrêmement 

intéressantes, et justifient l’intérêt que nous portons à l’amélioration du TCF d’un facteur 10. 

 

V.3) Perspectives d’amélioration du TCF 

Les exemples d’applications nécessitant des bases de temps, présentés en introduction du 

Chapitre II –comme les références de fréquence des circuits électroniques – utilisent 

généralement des temps d’intégration longs, de manière à maximiser la stabilité fréquentielle 

du signal. Or, les fluctuations de température de l’environnement du résonateur dégradent de 

manière importante la stabilité fréquentielle pour des temps d’intégration supérieurs à la 

seconde (dérives long termes, observables, par exemple, sur la Figure V.9.a). 
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C’est pourquoi la diminution du TCF des résonateurs a largement été étudiée dans la littérature 

[4]–[12]. Nous pouvons citer l’emblématique cristal oscillant compensé en température (TCXO 

pour Temperature Compensated Crystal Oscillator) qui permet d’atteindre des stabilités en 

température de l’ordre du ppm/°C, utilisé pour la compensation en température des oscillateurs 

à quartz. Dans cette méthode, la compensation s’effectue grâce à une sonde de température 

externe à l’oscillateur et à une correction analogique ou numérique. 

Toutefois, on trouve dans la littérature des études pour des applications thermométriques qui 

prennent le contrepied en cherchant à maximiser le TCF. Parmi ces techniques, nous 

distinguons 4 méthodes : 

- Une utilisation de modes de vibration différents où, notamment, les contraintes 

thermiques influent plus fortement sur la fréquence de résonance du système ; 

- L’utilisation de matériaux aux coefficients d’expansion thermique (CTE) différents afin 

d’augmenter l’influence des contraintes thermiques sur le TCF ; 

- Le mixage de modes de vibration grâce à un multiplicateur de fréquences ; 

- L’utilisation des propriétés mécaniques de matériaux à transition de phase à leur 

température de transition (cette méthode est aussi utilisée pour réaliser des interrupteurs 

à faible courant de fuite). 

Nous nous sommes intéressés à chacune de ces méthodes et à la possibilité de les implémenter 

sur nos résonateurs, en intégrant les contraintes spécifiques aux bolomètres, notamment 

l’isolation thermique importante et l’intégrité de la cavité 𝜆/4 , nécessaires au bon 

fonctionnement du capteur. 

V.3.a) Modes de vibration 

Dans le cas de matériaux cristallins, les coupes du matériau utilisé pour la fabrication de 

résonateurs peuvent notamment influencer le TCF de l’oscillateur [6], [13]. Par exemple, dans 

le cas du quartz, une coupe Y est connue pour posséder un TCF plus important que d’autres 

coupes du cristal [14]. Toutefois, dans le cas des résonateurs en Si, d’autres méthodes doivent 

être imaginées car les axes cristallographiques présentent des TCF similaires [15]. Dans notre 

approche, les matériaux ont une structure amorphe, ce qui ne permet pas d’étudier des 

orientations cristallines qui maximiseraient le TCF. 

Nous nous intéressons donc ici aux TCF des premiers modes de vibrations de la structure. En 

effet, comme la localisation des efforts diffère selon les modes de vibrations (bras de torsion 

pour le 1er mode de torsion, bras d’isolation thermique pour la flexion dans le plan, membrane 

pour le 2nd mode de torsion), nous pensons que l’effet des contraintes thermiques sur la 

fréquence de résonance peut largement varier selon le mode de vibration considéré [13], [16], 

[17]. 

Par exemple, on trouve des études récentes sur le mode de flexion de matériaux 2D – déposés 

sous forme de membrane – comme le MoS2, le BN hexagonal ou le graphène où des TCF 

respectifs de -0,396 %/K [18], -0,285 %/K [19] et de -7 %/K [20] ont été rapportés. Un schéma 

typique de ces structures ainsi qu’une image optique sont présentés sur la Figure V.12. Dans ce 
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dernier cas, les auteurs estiment la conductance thermique de la structure à 𝐺𝑡ℎ = 4.10
−6 𝑊/𝐾, 

ce qui en fait a priori un bon candidat pour des applications bolométriques. Si l’intégrabilité de 

ces matériaux reste encore à démontrer, on perçoit l’important potentiel de ces matériaux pour 

l’augmentation de la sensibilité d’un thermomètre résonant.  

Cependant, des études sur la stabilité de l’oscillateur sont nécessaires, et la finesse des couches 

utilisées laisse anticiper un 𝐶𝑡ℎ faible, et donc un bruit de phonon important au sein de ces 

structures. L’ajout de matériau afin d’augmenter 𝐶𝑡ℎ  risque alors de détériorer la sensibilité 

thermique du détecteur. Finalement, les facteurs de qualité de ces structures en flexion sont 

faibles, de l’ordre de la centaine [18]–[20]. 

 

 

Figure V.12 : (a) Schéma d’un résonateur en flexion intégrant une couche de graphène sur des supports en SiN 

[20]. (b) Image au microscope optique d’un substrat Si possédant une couche de SiO2 préusiné (électrodes et 

cavité) sur lequel est transféré une monocouche de h-Bn. Une cavité est ici mise en valeur (blanc), recouverte 

intégralement par le matériau 2D (matériau clair). 

 

Ainsi, bien que les TCF mesurés sur les matériaux 2D soient excellents, nous pensons que les 

facteurs de qualité mesurés sur ces structures, la faible masse thermique, ainsi que les difficultés 

d’intégration actuelles des matériaux 2D en font difficilement des candidats pour la fabrication 

d’imageurs bolométriques performants. 

 

En restant sur des structures proches des résonateurs MDO01, nous avons étudié le TCF des 

différents modes de vibration de notre structure en utilisant le modèle FEM déjà présenté. Dans 

ce cas, nous n’avons pas modélisé les plots de suspension. Ainsi, la structure est supposée 

parfaitement encastrée à l’extrémité des bras d’isolation thermique. 
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Le Tableau V.4 présente les fréquences de résonance extraites pour chaque mode de vibration 

étudié, le plan du mouvement du mode de vibration, le TCF extrait de chaque simulation (sur 

une plage de 30°C) et une image illustrant chaque mode de vibration. A l’évidence, les 

principaux modes de vibration ne bénéficient pas d’un TCF bien plus important que le mode 

fondamental de torsion. Par ailleurs, ces simulations confirment le faible TCF mesuré (-

45 ppm/°C) sur le mode de flexion d’un résonateur MDO08 (Figure III.38). 

 

Tableau V.4 : TCF simulés de 5 modes de résonance d’un résonateur MDO01. 

𝒇𝟎(𝑴𝑯𝒛) 1,1 3,14 7,24 7,29 10,8 

Plan du 

mouvement 
zy zx zx xy zx, zy 

Nom du 

mode 
Torsion 1 

Flexion 1 ou 

Trampoline 
Flexion 2 

Flexion 2 ou 

Glissement 
Torsion 2 

TCF 

(ppm/°C) 
-60 -19 -32 3 -19 

Forme du 

mode 

(COMSOL)      

 

Néanmoins, nous constatons une rigidification de la structure sur le mode dit de glissement 

(TCF positif), où les efforts mécaniques sont principalement effectués sur la barre d’isolation 

thermique. En effet, les effets des contraintes thermiques sont plus importants pour ce mode car 

la poutre est ancrée à chaque extrémité. Toutefois, ces effets ne sont pas assez importants pour 

provoquer des TCF positif de l’ordre de 700 ppm/°C. De plus, ce mode est difficile à actionner 

car il se situe dans le plan de la membrane, ce qui complique l’intégration des électrodes dans 

le pas pixel (et dégrade le facteur de remplissage 𝛽). 

Nous avons donc orienté l’étude sur des structures permettant d’augmenter l’effet des 

contraintes thermiques sur la fréquence de résonance du 1er mode de torsion. 
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V.3.b) Contraintes thermiques 

Nous nous inspirons ici des méthodes de compensation thermique du TCF reportées dans la 

littérature. Deux matériaux sont généralement utilisés comme suit : 

- La sensibilité en température de la fréquence de résonance causée par le coefficient en 

température négatif du module d’Young (𝛼𝐸 ) du Silicium est compensée par un 

matériau à 𝛼𝐸 positif, comme l’Alumine [10] ou le SiO2 [11]. 

- Cette sensibilité peut être aussi compensée par le truchement d’un matériau (Cu, Al, 

Au…) dont le coefficient d’expansion thermique 𝛼𝐶 diffère du Silicium [8], [9]. 

Ces méthodes sont dites passives car elles permettent de compenser le TCF du résonateur sans 

utiliser de capteurs et de circuits électroniques supplémentaires (au contraire de l’oscillateur 

TCXO). La seconde option est la plus performante afin d’augmenter le TCF du résonateur. 

Ainsi, plusieurs travaux montrent l’obtention de TCFs allant de 0,1 à 1,4 %/K par cette méthode 

[21]–[24]. Ces structures sont donc particulièrement intéressantes alors que nous avons montré 

qu’une valeur de TCF = 0,07 %/K nous permettrait d’atteindre un NETD de 20 mK au pas de 

12 µm. 

Toutefois, nous remarquons que les travaux de la littérature portent sur des résonateurs 

possédant des dimensions souvent un ordre de grandeur au-dessus de celles de nos dispositifs 

(et donc au-dessus des dimensions typiques des bolomètres), et qui en outre ne bénéficient pas 

d’une isolation thermique optimale. Il était donc intéressant d’étudier théoriquement la 

possibilité d’utiliser une couche à fort coefficient d’expansion thermique afin d’augmenter 

considérablement le TCF. 

A travers les simulations du TCF de différents modes de vibration et les mesures effectuées, 

nous avons constaté que le modèle FEM décrit ci-dessus permettait de dégager les tendances 

qu’ont les paramètres géométriques des résonateurs sur leur TCF. Nous utilisons donc ce 

modèle afin d’explorer la possibilité d’augmenter le TCF via des architectures permettant 

d’augmenter l’effet des contraintes thermiques sur la fréquence de résonance. 

Une épaisseur conséquente de matériau est nécessaire à un effet notable sur le TCF [25]. De 

plus, en observant le TCF du mode de glissement, nous avons constaté que l’effet des 

contraintes thermiques sur la fréquence de résonance est d’autant plus important que 

l’encastrement du corps vibrant est rigide. L’idéal serait donc d’encastrer directement le bras 

de torsion dans le plot de suspension et de positionner une couche épaisse de matériau à forte 

expansion thermique (CTE) sur la membrane. 

Néanmoins, l’emplacement de la couche à fort CTE est contraint par les règles de conception 

d’un bolomètre. En effet, l’obtention d’une isolation thermique importante nécessite 

l’utilisation d’un bras d’encastrement isolant thermiquement la membrane du substrat et ne 

permet donc pas d’encastrer directement le bras de torsion dans le plot.  
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L’utilisation de la couche à fort CTE sur le bras d’isolation thermique permettrait peut-être 

d’amplifier l’effet des contraintes thermiques sur la fréquence de résonance en torsion (via une 

modification de la rigidité d’encastrement du bras de torsion). Toutefois, les couches à fort CTE 

possèdent souvent une conductivité thermique importante, et cette structure ne serait donc pas 

compatible avec une forte isolation thermique. Sur ce constat, il paraît donc naturel de 

positionner la couche à fort CTE uniquement sur la membrane. 

V.3.b.i) Matériau à fort CTE sur la membrane 

En premier lieu, nous avons donc étudié l’influence d’une couche à fort CTE sur la membrane 

(𝛼𝐶 =  24 𝑝𝑝𝑚/°𝐶  – typiquement de l’Al – à comparer à 2,6 ppm/°C pour le Si) sur une 

structure similaire à la structure simulé sur la Figure V.5.a (encastrements mécaniques sous les 

plots de suspension). Cette structure se rapproche des travaux proposés par Jeong et al, où un 

TCF de 1000 ppm/°C est atteint [22]. 

La Figure V.13.a présente le résultat de la simulation de la fréquence de résonance avec la 

température pour un résonateur MDO01 et MDO11. Les deux dispositifs possèdent des 

dimensions similaires en tout point, la seule différence étant qu’une couche de 200 nm d’Al 

recouvre la membrane du dispositif MDO11. 

 

 

Figure V.13 : (a) Comparaison de la dépendance en température du mode fondamental de torsion obtenue par 

la simulation pour un résonateur MDO01 et MDO11. (b) Moment d’inertie calculé à partir de la déflexion 

statique de la structure par les contraintes thermiques en fonction de la température de la membrane pour un 

résonateur MDO01 et MDO11. 

 



Chapitre V Mesure de la sensibilité optique IR et perspectives d’optimisation 

262 

Les simulations montrent une dépendance exponentielle de la fréquence de résonance du 

dispositif MDO11. Ainsi, au-delà de 320 K, la dépendance avec la température est accentuée 

pour atteindre -270 ppm/°C (sur une plage de 15°C). La fréquence de résonance diminuant avec 

la température, nous n’observons apparemment pas de rigidification de la barre de torsion 

lorsque la membrane s’échauffe. Encore une fois, il est probable que la barre d’isolation 

thermique subisse principalement les efforts provoqués par les contraintes thermiques. 

En observant la déflexion statique de la structure (Figure V.5.b), nous supposons que cette 

dépendance exponentielle avec la température est liée à une augmentation du moment d’inertie 

de la structure avec la température. Nous avons donc calculé le moment d’inertie pour chaque 

pas de température, en approximant la fibre neutre à une droite joignant les deux extrémités de 

la barre de torsion. Les résultats de la dépendance du moment d’inertie avec la température pour 

un résonateur MDO01 et MDO11 sont présentés sur la Figure V.13.b. 

Nous observons effectivement une augmentation du moment d’inertie avec la température bien 

plus importante sur les MDO11. Les contraintes thermiques semblent donc plus influencer le 

moment d’inertie 𝐽  du résonateur que sa rigidité 𝜅𝜃 . Malheureusement, les excursions de 

température lors des campagnes de mesures expérimentales de TCF sur des résonateurs MDO11 

se sont arrêtés à 315 K, et nous n’avons pu observer cette dépendance exponentielle. Nous 

notons aussi que ces simulations nécessiteraient d’être améliorées en intégrant la contrainte 

résiduelle présente dans l’empilement SiN-TiN-SiN-Si𝛼-Al afin de reproduire au mieux le 

comportement réel de la structure. 

A défaut d’expériences supplémentaires afin d’affiner nos hypothèses, nous nous appuyons 

donc sur cette simulation et constatons que le TCF peut être effectivement amélioré en 

modifiant probablement le moment d’inertie de la structure. Une couche d’Aluminium ne peut 

toutefois pas être utilisée, car elle réfléchirait le rayonnement IR. L’utilisation d’une couche 

épaisse de ZrO2 (𝛼𝐶 =  10,3 𝑝𝑝𝑚/°𝐶 – coefficient (𝑛, 𝑘) = (2.05, 0.06) à 10 µm) permettrait 

d’y remédier mais pourrait présenter d’autres inconvénients : 

- On peut supposer que les contraintes résiduelles d’un tel empilement soient importantes. 

Ainsi, la membrane pourrait se déformer lors de la libération des structures. 

- Les contraintes thermiques, et donc le TCF, varient avec la géométrie du capteur. On 

peut donc s’attendre à un TCF modifié au pas de 5 µm, et même diminué, car le 

coefficient en température du moment d’inertie sera probablement moins important. En 

effet, la membrane étant moins longue, la déflexion en bout de planche (et donc la 

modification du moment d’inertie) sera moins importante. 

Finalement, les simulations montrent que le TCF n’est pas suffisamment amélioré par une 

couche à fort CTE sur la membrane pour atteindre l’objectif de 0,7 %/K. Nous avons donc 

poursuivi l’étude par des structures pouvant rigidifier fortement la barre de torsion. 

V.3.b.ii) Effet sur la barre de torsion 

Pour cela, nous avons simulé une structure en forme de H, où l’aluminium n’est déposé que sur 

une barre perpendiculaire à la barre de torsion. La Figure V.14.a montre une telle structure où 
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la zone recouverte d’Al est représentée en bleue. Les largeurs 𝑤𝑟 de la barre de torsion et de la 

barre d’isolation thermique respectivement simulées sont 500 nm et 250 nm.  

Nous espérons accentuer la flexion de la barre de torsion par l’utilisation d’Al, et ainsi 

augmenter la composante non linéaire de rigidification de la structure (voir référence [26]). La 

Figure V.14.b présente le TCF extrait des simulations FEM pour différentes épaisseurs d’Al. 

 

 

Figure V.14 : (a) Géométrie de la structure simulée afin de permettre une flexion plus importante de la barre 

de torsion. La zone bleue représente la zone recouverte d’Al. (b) TCF en fonction de l’épaisseur d’aluminium 

considérée. 

 

Néanmoins, nous constatons que cette structure ne permet toujours pas d’observer un effet 

important de rigidification du mode de torsion. 

Une évolution à cette structure serait d’encastrer les deux bras recouverts d’Al à deux endroits 

différents du bras de torsion afin de créer un effort de torsion au sein de la structure. Nous 

espérons ainsi que l‘effet statique de torsion créé par l’extension des 2 couches d’Al soit 

suffisant pour provoquer des effets non linéaires, et donc modifier la rigidité en torsion de la 

barre. 

Avec ce design, l’impact d’une couche à fort CTE sur l’absorption du pixel et sa capacité 

thermique est réduit. De même, l’isolation thermique du pixel est peu impactée par la couche 

d’Al. Une autre structure, augmentant directement la contrainte au sein du bras de torsion, au 

détriment de l’isolation thermique, consiste à rapprocher les bras recouverts d’Al de 

l’encastrement du bras de torsion. 

Ces structures n’ont toutefois pas été étudiées en détail car nous estimons, au vu des résultats 

de la Figure V.14.b, que les effets sur le TCF ne seraient pas de l’ordre de grandeur espéré 

(0,7 %/K). Nous nous sommes donc intéressés à une autre méthode, utilisant plusieurs modes 

de vibration du résonateur. 
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V.3.c) Mixage de modes 

Nous étudions à présent une solution proposée par plusieurs équipes qui cherchaient notamment 

à diminuer le TCF des résonateurs par l’intermédiaire de la mesure et du mixage de deux modes 

thermiquement connectés. Nous décrivons la méthode et montrons qu’elle permet 

théoriquement d’atteindre le TCF désiré. Néanmoins, nos caractérisations n’ont pas pu aboutir, 

faute de réussir à détecter le 2nd mode de torsion au sein d’un dispositif MDO02. Nous 

présentons toutefois cette étude car l’utilisation de moyens de transduction plus efficaces que 

la transduction capacitive pourrait permettre l’amélioration du TCF via cette méthode. 

V.3.c.i) Description de la méthode 

Dès 1978, Kusters et al décrivent un oscillateur avec des résonateurs à quartz [5] utilisant deux 

modes de vibration. La méthode consistait à mesurer la température du résonateur via la 

fréquence de résonance du 2nd mode, puis de corriger la dérive en température du 1er mode 

(fréquence de référence) par une compensation effectuée à postériori sur une plage de 

fonctionnement de quelques degrés. Toutefois, la non linéarité du TCF du quartz ne permet pas 

d’utiliser cette méthode sur une plage de température plus importante. 

En revanche, le mixage des signaux issus des 2 résonances permet de générer un signal basse 

fréquence dont le coefficient linéaire est considérablement augmenté si la fréquence 

fondamentale est multipliée par un entier 𝑛 proche du second mode considéré. Cette méthode 

a été proposé par Schodowski en 1989 [27]. 

Le principe de cette méthode est résumé par le schéma illustré sur la Figure V.15.a. Soit 𝑓1 et 

𝑓2 la fréquence de résonance de deux modes de vibration du résonateur. Le TCF du signal basse 

fréquence résultant du mixage des deux fréquences est alors donné par l’expression suivante : 

𝑇𝐶𝐹𝑏 =
𝑛𝑓1𝑇𝐶𝐹𝑓1 − 𝑓2𝑇𝐶𝐹𝑓2

𝑓𝑏
 (V.8) 

Où 𝑓𝑏 = 𝑓2 − 𝑛𝑓1. Ainsi, les modes doivent posséder des TCF aussi distincts que possible alors 

que la fréquence 𝑓𝑏 doit être minimisée. Nous notons toutefois que la fréquence 𝑓𝑏 doit rester 

supérieure aux fréquences où les bruits en 1/f dominent l’électronique afin que cette technique 

ne dégrade pas le SNR (𝑓𝑏 > 100 𝑘𝐻𝑧). Dans le contexte de l’imagerie, 𝑓𝑏  doit aussi être 

suffisamment importante afin d’être mesurée avec une précision suffisante pendant le temps 

trame. 
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Figure V.15 : (a) Schéma présentant le principe d’un oscillateur fonctionnant sur 2 modes de vibrations. Un 

multiplicateur de fréquence permet de rapprocher les deux fréquences en entrée du mélangeur, et ainsi de 

générer une basse fréquence extrêmement sensible à la température du résonateur. Adapté de Fu et al [17]. (b) 

Schéma de manipulation du TCF sur une large gamme grâce à l’introduction de diviseurs de fréquences pour 

les deux fréquences du résonateur. Adapté de Li et al [28]. 

 

Cette méthode permet la modification du TCF sur une large gamme, si, par exemple, des 

diviseurs de fréquences sont positionnés en amont du mixeur pour les deux fréquences. La 

Figure V.15.b illustre un schéma expérimental mis en place sur un résonateur à ondes de 

volumes par Li et al. En fonction des coefficients N1 et N2, ils obtiennent des TCF sur une 

gamme allant de 0,53 𝑝𝑝𝑚/°𝐶  à 2720 𝑝𝑝𝑚/°𝐶  [28]. Par ailleurs, Filler et Vig n’ont pas 

reporté d’impact significatif sur la stabilité fréquentielle du signal issu du mixage de deux 

fréquences [4]. 

Cette méthode permet donc d’augmenter le TCF de manière significative et nous remarquons 

qu’elle dépend peu de la taille du pixel, contrairement aux méthodes utilisant les contraintes 

thermiques. Nous avons donc étudié la possibilité de mettre en place cette méthode attractive 

sur nos dispositifs. 

V.3.c.ii) Applications aux résonateurs MDO02 

Pour cela, nous avons utilisé le mode fondamental de torsion (𝑓1 = 1,1 𝑀𝐻𝑧) avec sa première 

harmonique, où les mouvements des deux bras de torsion sont en antiphase (𝑓1 = 10,18 𝑀𝐻𝑧 

– dernière colonne du Tableau V.4). Ces 2 modes de vibration sont représentés sur la Figure 

V.16. 
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Figure V.16 :.Représentation des modes de vibrations proposés pour augmenter le TCF de l’oscillateur par 

l’intermédiaire du mixage des signaux issus des deux modes. (a) Mode fondamental de torsion. (b) Première 

harmonique du mode de torsion. 

 

Nous faisons l’hypothèse que le 2nd mode de torsion possède des caractéristiques mécaniques 

(notamment facteur de qualité et amplitude critique) similaires au 1er mode de torsion. Ainsi, la 

stabilité fréquentielle de 𝑓𝑏  devrait être proche des stabilités fréquentielles du mode 

fondamental. 

Nous supposons ici un 𝑇𝐶𝐹𝑓1 = −70 𝑝𝑝𝑚/°𝐶  (d’après nos mesures) et un 𝑇𝐶𝐹𝑓2 =

−20 𝑝𝑝𝑚/°𝐶 (d’après les simulations dont les résultats sont reportés dans le Tableau V.4). 

Pour l’application numérique, un coefficient de multiplication 𝑛 = 9 est choisi. 

Dans ces conditions, nous calculons une fréquence 𝑓𝑏 = 500 𝑘𝐻𝑧 et un 𝑇𝐶𝐹𝑏 =  0,1 %/°𝐶. 

Nous voyons donc que, potentiellement, cette méthode peut nous permettre d’atteindre le TCF 

souhaité. Par ailleurs, il est probable que le TCF du 2nd mode puisse être modifié par des 

structures spécifiques sur la membrane, puisque cette dernière est mécaniquement contrainte 

dans ce mode de vibration. Nous proposons en Annexe VIII un schéma de mesure permettant 

théoriquement de lire et d’actionner les 2 modes grâce aux 4 électrodes situées sous le 

résonateur MDO02. De plus, cette architecture permet de générer et de mesurer le signal à la 

fréquence 𝑓𝑏 à partir des boucles fermées des 2 modes. 

Dans un premier temps, nous avons validé cette méthode de détection en effectuant avec succès 

l’actionnement différentiel et la détection différentielle du mode fondamental de torsion sur un 

résonateur MDO02. Dans un 2nd temps, nous avons tenté de détecter le 2nd mode de torsion. 

Malheureusement, nous n’avons pas réussi à détecter cette résonance. Cette idée reste donc 

pour l’heure de côté, et il serait intéressant de tester ce type de configuration sur des dispositifs 

où la détection de plusieurs modes est plus aisée, comme des poutres doublement encastrées, à 

détection piézorésistive [29]. Des modes de transductions plus efficaces que la détection 

électrostatique pourraient par ailleurs être intéressants afin de détecter plus facilement ce 2nd 

mode de torsion. 
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Face aux difficultés pour faire aboutir la caractérisation de cette méthode, nous avons alors 

exploré une autre manière d’améliorer le TCF de nos résonateurs en étudiant les matériaux à 

transitions de phase. 

V.3.d) Matériaux à transition de phase 

V.3.d.i) Littérature 

Les matériaux à transition de phase font l’objet de plusieurs recherches dans le domaine des 

microsystèmes, notamment pour des actionneurs activés thermiquement [30]–[32]. Par 

exemple, la transition de phase du 1er ordre observée sur le VO2, est aisément accessible, car 

elle se situe aux alentours de 68°C. 

Cette transition a notamment largement été étudiée pour ses propriétés optiques et électriques, 

et notamment dans le domaine des µbolomètres [33]. Au sein des cantilevers, l’effet 

principalement utilisé est la contrainte introduite par le changement de phase, modifiant la 

courbure du cantilever (effet bilame). Néanmoins, des travaux ont aussi étudié les modifications 

du module d’Young lors de cette transition et ont montré des TCE de 1,5 % entre 62 et 80°C 

[34]–[37]. La Figure V.17.a illustre la variation du module d’Young de cantilevers possédant 3 

longueurs différentes (100, 130 et 235 µm) avec la température de l’enceinte sous vide. 

L’épaisseur du cantilever est de 1 µm, pour une largeur de 35 µm. Une épaisseur de 35 nm de 

VO2 est déposée sur du Si. Le module d’Young est extrait de la fréquence de résonance du 1er 

mode de flexion hors du plan du cantilever. 

On peut anticiper que les effets sont d’autant plus importants au sein d’une structure doublement 

ancrée, où les effets de contraintes et de changement de module d’Young se superposent. 

Sepulveda et al ont publié plusieurs études sur le sujet, de 2006 à 2011 [34]–[36]. 

La Figure V.17.b présente la microstructure de trois échantillons de VO2, déposé sur Si, d’une 

épaisseur de 100 nm ayant subi des temps de recuits décroissants de l’échantillon 1 au 3 : 

35 mn, 25 mn et 18 mn. La température du recuit est de 450°C, atteinte selon une rampe 

d’échauffement de 15°C/mn. Les auteurs observent une taille moyenne de grains qui augmente 

avec le temps de recuit : 88 nm, 40 nm et 8 nm. 

La Figure V.17.c illustre l’effet de la transition de phase sur la fréquence de résonance des 

cantilevers (130 µm de long, 35 µm de large et d’une épaisseur de 1,1 µm) pour chaque 

échantillon.  
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Figure V.17 :. (a) Module d’Young de cantilever de VO2 en fonction de la température de l’enceinte. Adapté 

de Sepúlveda et al [34]. (b) Image AFM de 3 échantillons de VO2 de 100 nm déposé sur Si par ablation laser 

impulsionnel (PLD) et ayant subi des temps de recuits différents (du 1 au 3 : 35 mn, 25 mn et 18 mn). (c) 

Fréquence de résonance des cantilevers avec la température de l’enceinte pour les 3 échantillons. Adapté de 

Sepúlveda et al [36]. 

 

Nous observons sur la Figure V.17.c que la fréquence de résonance de l’échantillon 1 peut être 

modifiée de 4 % sur une dizaine de degrés autour de la température de transition théorique du 

VO2. La sensibilité thermique est donc importante. 

Il faut cependant noter que la chaleur latente 𝐿𝑡 nécessaire à la transition de phase du matériau 

est différente de la chaleur spécifique du matériau de la membrane. En d’autres termes, nous 

devons vérifier si le gain en sensibilité est compétitif. Pour cela, nous rappelons la sensibilité 

en puissance incidente des résonateurs : 

ℜ𝑅(𝑓) =
𝛽𝜂|𝛼𝑇|

𝐺𝑡ℎ√1 + (2𝜋𝑓𝜏𝑡ℎ)2
       [.𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (V.9) 

Où 𝐺𝑡ℎ = 5.10−8𝑊/𝐾 et 𝛼𝑇 = −70 𝑝𝑝𝑚/°𝐶 pour un résonateur MDO01. 
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L’approche est différente pour un dispositif utilisant la transition de phase du matériau. En effet, 

l’énergie nécessaire pour provoquer la transition du matériau est de l’ordre de la chaleur latente, 

soit 𝐿𝑡 = 𝑙𝑉𝑂2𝑚𝑉𝑂2 , où 𝑙𝑉𝑂2  représente la chaleur latente massique du VO2, de l’ordre de 

51 kJ/kg [32]. Ainsi, la puissance incidente nécessaire à la transition de phase du matériau 

pendant la demi période d’un flux incident à la fréquence 𝑓 est estimée à : 

𝑃𝑖𝑛𝑐 =
𝑙𝑉𝑂2𝑚𝑉𝑂22𝑓

𝛽𝜂
 (V.10) 

Au cours de la transition de phase, la fréquence de résonance va être modifiée d’un facteur 

∆𝑓𝑇𝑃. D’après les travaux de Sepúlveda et al, nous supposons 𝛼𝑇𝑃 = ∆𝑓𝑇𝑃/𝑓0 = 4 % [34]. De 

plus, nous faisons l’hypothèse d’une modification linéaire de la fréquence pendant la transition 

de phase. Dans ce cas, la sensibilité en puissance incidente peut donc être définie : 

ℜ𝑅𝑉𝑂2(𝑓) =
𝛽𝜂|𝛼𝑇𝑃|

𝑙𝑉𝑂2𝑚𝑉𝑂22𝑓
       [.𝑊𝑖𝑛𝑐

−1] (V.11) 

Dans l’hypothèse d’un matériau VO2 uniquement dans les deux bras de torsion du dispositif, 

nous avons 𝑚𝑉𝑂2 = 28 𝑝𝑔 (𝜌𝑉𝑂2 = 4570 kg.m−3). Les dimensions du matériau VO2 utilisées 

pour le calcul sont 𝑤𝑟 =  250 𝑛𝑚, 𝐿𝑟 = 1,5 µ𝑚 et 𝑡𝑉𝑂2 = 80 𝑛𝑚. Le rapport des deux modes 

de transduction thermique s’écrit donc : 

ℜ𝑅𝑉𝑂2
(𝑓)

ℜ𝑅(𝑓)
=
|𝛼𝑇𝑃|

|𝛼𝑇|

𝐺𝑡ℎ√1 + (2𝜋𝑓𝜏𝑡ℎ)2

𝑙𝑉𝑂2𝑚𝑉𝑂22𝑓
 (V.12) 

Pour une fréquence typique 𝑓 = 50 𝐻𝑧, nous obtenons un rapport de l’ordre de 200, qui met en 

évidence la pertinence d’une telle approche. 

De plus, on peut s’attendre à une sensibilité d’autant plus importante puisque les barres de 

torsions sont doublement ancrées. Les contraintes provoquées par le changement de phase 

influeront donc plus sur la rigidité du résonateur que dans le cas de cantilevers. 

V.3.d.ii) Application sur des µbolomètres résonants. 

Nous avons donc cherché à évaluer la possibilité d’utiliser cette transition afin d’augmenter le 

TCF16. Pour cela, nous avons dessiné et fabriqué des résonateurs au pas de 12 µm intégrant du 

matériau VO2. 

                                                 
16 Dans le cas présent il faudrait plutôt définir un ECF pour Energy Coefficient of Frequency mais, pour plus de 

simplicité, nous continuerons cependant d’utiliser l’acronyme TCF. 
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Le matériau est déposé à l’état amorphe par une technique de dépôt réactif par pulvérisation 

d’ions d’une cible de vanadium (dite Ion Beam Deposition) en présence d’oxygène, puis recuit 

à 400°C pendant 90 mn afin de former le matériau cristallin. Des caractérisations par 

spectrométrie Raman ont permis de vérifier la cristallisation du matériau par cette méthode. La 

Figure V.18.a illustre le schéma du dispositif de référence fabriqué, appelé RTP01 pour 

Résonateur à Transition de Phase. Nous avons fait le choix de simplifier la technologie de 

réalisation des plots d’encastrement : les résonateurs sont bien construits sur une couche 

sacrificielle en polyimide mais la suspension est cette fois-ci réalisée par une libération partielle 

du polyimide. Les bras d’encastrement sont reliés à des plots de connexion électrique localisés 

sur une zone épargnée de la couche de polyimide. 

Sur le dispositif RTP01, une couche de 80 nm de VO2 est uniquement laissée sur les bras de 

torsion. Laissés tels quels, les bras de torsion ne seraient pas encastrés et l’efficacité recherchée 

avec la couche de VO2 serait amoindrie. Pour remédier à cela, une couche de 100 nm de Si-𝛼 

est déposée sur toute la structure. Finalement, cette couche est retirée du bras de torsion afin de 

maximiser l’effet de la transition du VO2 sur la rigidité en torsion du résonateur. Au préalable, 

une couche de SiN est déposée sur le VO2 afin de constituer une couche d’arrêt pour la gravure 

du Si- 𝛼. La Figure V.18.b illustre un résonateur RTP05, où le VO2 est aussi présent sur la 

membrane. 

 

 

Figure V.18 :. (a) Schéma d’un résonateur RTP01 (non à l’échelle). Le VO2 est uniquement présent sur le bras 

de torsion. Les plots de suspension sont définis lors de la dernière étape de lithographie (pavés gris) et permettent 

d’isoler électriquement les pixels. (b) Schéma d’un résonateur RTP05 (non à l’échelle). Le VO2 est ici présent 

sur les bras de torsion et la membrane. Pour chacune des variantes de pixels (8 au total), la largeur 𝑤𝑟 varie de 

300 nm à 1 µm. 
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La polarisation de la membrane est réalisée par l’intermédiaire d’électrodes en Al, connectées 

au TiN de l’empilement, et déposées sur des pavés de polyimide épargnés par la gravure visant 

à libérer les résonateurs. 

Finalement, un dernier niveau de masque défini la géométrie du pixel, et les plots de 

suspensions de chaque dispositif. La gravure de tout l’empilement après cette lithographie 

permet d’isoler électriquement les pixels les uns des autres. 

Afin de limiter les couplages parasites entre les électrodes du dispositif, une couche de métal 

est disposée entre les électrodes et le substrat et sera reliée à la masse pendant les mesures. Cette 

disposition devrait permettre d’éviter l’utilisation d’une détection hétérodyne. Sur le modèle 

des barrettes paramétriques, des petites matrices sont fabriquées. Nous avons dessiné 8 

variantes différentes afin d’évaluer l’impact du VO2 sur le TCF du résonateur. Les 8 variantes 

décrites dans le Tableau V.5, se distinguent : 

 Par la présence, ou non, du matériau VO2 sur la membrane, 

 Par la présence, ou non, de bras d’isolation thermique (option prévue pour évaluer 

l’impact de l’encastrement sur le TCF et notamment sur les contraintes thermiques dans 

le bras de torsion), 

 Par la présence, ou non, du matériau VO2 sur les bras d’isolation thermique (variante 

limitée au cas où le matériau VO2 est présent sur la membrane) 

 Par 2 types d’électrodes (Figure V.19), dont l’un est expressément prévu pour actionner 

plus aisément le 1er mode de flexion (mode trampoline). 

Les résonateurs sont dessinés afin de retrouver les performances mécaniques des résonateurs 

MDO01. Des mesures par nano-indentation ont permis d’extraire un module d’Young de 

177 GPa pour le VO2 recristallisé (contre 80 GPa pour le VO2 amorphe). Ainsi, une épaisseur 

de 𝑡𝑉𝑂2 = 80 𝑛𝑚  fixera une rigidité proche des résonateurs MDO01 pour une longueur 

𝐿𝑟 =  1,5 µ𝑚 et une largeur 𝑤𝑟 = 300 𝑛𝑚. 
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Tableau V.5 : Description des variantes du lot MO02 réalisé. La Figure V.19 illustre les deux types d’électrodes 

dessinées (A et B) afin de privilégier l’actionnement et la détection soit du mode de torsion, soit du mode 

trampoline. 

Variante Electrodes 
VO2 

Membrane 

Bras isolation 

thermique 

RTP01 A Non Oui 

RTP02 A Non Non 

RTP03 B Non Oui 

RTP04 B Non Non 

RTP05 A Oui Oui 

RTP06 A Oui Non 

RTP07 B Oui Oui 

RTP08 A Oui Oui 

 

 

Figure V.19 :. Photos MEB des électrodes privilégiant l’actionnement et la détection du : (a) 1er mode de torsion 

(décrites comme électrodes A dans le Tableau III.1). (b) 1ermode de flexion – mode trampoline (décrites comme 

électrodes B dans le Tableau III.1). 
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Finalement, nous avons utilisé la place restante sur les masques afin évaluer l’impact de la 

largeur 𝑤𝑟 du bras de torsion sur les performances du dispositif. Ainsi, 9 largeurs de bras 𝑤𝑟 

ont été dessinées, de 300 nm à 1 µm, avec un pas de 80 nm. Une vue d’ensemble du masque 

dessiné est présentée sur la Figure V.20. 

 

 

Figure V.20 : Schéma du champ lithographique photorépété sur tranche 200mm. Chaque champ est séparé en 

4 puces. Chaque puce possède 2 variantes RTP0X. Pour chaque variante, la largeur du bras de torsion 𝑤𝑟 varie 

selon 9 valeurs, entre 300 nm et 1 µm, par pas de 80 nm, formant une ligne de dispositifs. Chaque ligne est ainsi 

répétée 3 fois pour chaque variante. 

 

Le test de ces dispositifs sera effectué à l’aide d’un testeur sous pointes. Un module de 

régulation de température est prévu à cet effet. En revanche, les plots en polyimide ne 

supportent pas la connexion filaire (ils s’arrachent du substrat) et la caractérisation électro-

optique de ces dispositifs n’est donc pas possible sur le banc utilisé dans cette thèse. Les photos 

MEB de deux pixels libérés sont présentées sur la Figure V.21. Nous apercevons les marches 

constituées sur les deux dispositifs par le Si-𝛼 qui recouvre le VO2. 
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Figure V.21 :. Images MEB de pixel libéré : (a) RTP05 (b) RTP06 

 

V.3.e) Conclusion sur l’amélioration du TCF 

Nous avons étudié les principales pistes d’améliorations du TCF proposées par la littérature. 

D’autres approches utilisant aussi des effets électrostatiques [38] ou magnétostrictifs [39] sont 

proposées dans la littérature mais n’ont pas étudiées car jugées peu pertinentes aux dimensions 

de notre pixel. 

Nous avons constaté que les contraintes thermiques ne produisent pas d’effet notable sur le 

mode de torsion de notre dispositif. De plus, l’ajout d’une couche à fort CTE est susceptible de 

dégrader l’absorption et la réponse thermique du capteur. 

Nous n’avons pas pu démontrer l’intérêt d’un mixage des modes sur notre capteur, la 

transduction électrostatique à détecter le 2nd mode de torsion étant trop peu efficace. Cette 

méthode complexifie en outre l’électronique de lecture du capteur et notamment la 

cointégration de cette électronique [29]. 

Finalement, nous avons exploré la possibilité d’utiliser la transition de phase du VO2 qui nous 

semble une piste prometteuse. Nous avons vu que le gain théorique en sensibilité de puissance 

pouvait être de l’ordre de 200, et pourrait donc largement suffire à atteindre les performances 

requises au pas de 12 µm. Des travaux récents ont aussi montré que l’utilisation de VOx sur des 

cantilevers pouvait mener à des TCF linéaires de l’ordre de 1 % sur une gamme de température 

de 100 °C [37]. Ces structures sont donc extrêmement prometteuses. Afin d’explorer différentes 

compositions de matériaux, nous avons donc effectué des variations de la concentration 

d’Oxygène lors du dépôt de VOx entre les différentes plaques. 
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Parmi les désavantages, nous soulignons que la méthode peut nécessiter une régulation de la 

température de la puce afin d’accéder aux TCF importants rencontrés aux abords de la transition 

de phase. Néanmoins, nous soulignons que cette dernière peut être ramenée aux alentours de la 

température ambiante (diminuant le coût énergétique de la régulation de température) en dopant 

le film de VO2 par du Bore [40] ou du Tungstène [41].  

Les transitions de phase sont de plus connues pour dégrader le signal à bruit des bolomètres 

résistifs [42]. Des mesures de stabilités fréquentielles doivent donc être effectuées afin de 

vérifier que la limite de stabilité du résonateur se situe toujours au plateau observé à 

𝜎𝑦 =  1,5.10−7. 

Finalement, le prototypage et la caractérisation de pixels sont nécessaires afin de valider cette 

méthode d’amélioration des performances du capteur car la gamme de température sur laquelle 

s’effectue la transition, la chaleur latente du matériau, et les caractéristiques mécaniques de tels 

résonateurs en torsion n’ont jamais été étudiées. Le gain en sensibilité énergétique doit donc 

être vérifié par des caractérisations électro-optiques. Cette validation expérimentale permettrait 

de confirmer l’intérêt de cette approche pour augmenter la réponse optique ℜ𝑅  du capteur 

résonant.  

Supposant un TCF amélioré d’un facteur 10 par cette méthode, nous avons déjà démontré que 

le résonateur pouvait alors théoriquement atteindre un NETD de 20 mK au pas de 12 µm. Dans 

le prolongement, nous étudions dans la suite de ce chapitre la faisabilité d’un capteur permettant 

de répondre au besoin du marché au pas de 5 µm (𝑁𝐸𝑇𝐷 < 50 𝑚𝐾, 𝜏𝑡ℎ <  10 𝑚𝑠). 

V.4) Pas de 5 µm 

Fort des résultats expérimentaux et théoriques présentés dans ce chapitre, nous étudions donc à 

présent les conditions nécessaires pour qu’un tel capteur atteigne un NETD de 50 mK au pas de 

5 µm. Afin de limiter la contribution du bruit de phonon, nous rappelons que les structures sont 

imaginées pour une conductance thermique 𝐺𝑡ℎ = 1,6 𝑛𝑊/𝐾  et une capacité thermique 

𝐶𝑡ℎ =  13 𝑝𝐽/𝐾. 

Dans cette perspective, nous étudions tout d’abord un résonateur M/NEMS en torsion possédant 

une transduction capacitive. Afin d’améliorer l’efficacité de transduction, nous proposons 

ensuite une structure intégrant un résonateur optique à modes de galeries. Finalement, nous 

proposons l’utilisation directe du résonateur optique comme thermomètre, en lieu et place du 

résonateur mécanique.  

V.4.a) Transduction capacitive 

Nous avons montré que les performances d’un résonateur à transduction capacitive au pas de 

12 µm pouvaient être considérablement améliorées par une cointégration de l’électronique et 

avec une ENBW 𝑓𝐵𝑊 = 700 𝐻𝑧 (voir Tableau V.3). En revanche, nous avons remarqué que le 

SNR du résonateur était fortement dégradé sous un pas pixel de 9 µm. 
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En effet, notre modèle non linéaire montre que l’amplitude critique est alors limitée par les non 

linéarités mécaniques (voir Figure III.13). Ainsi, en s’appuyant notamment sur la Figure III.13, 

la Figure IV.3 et la Figure IV.6 ainsi que sur l’Eq. (III.38), nous étudions ici plus en détail les 

performances d’une telle structure, avec, tout d’abord, l’hypothèse d’une résolution de traits 

limitée à 80 nm. Nous faisons l’hypothèse d’un facteur de qualité 𝑄 = 2500  dans toute 

l’analyse. 

V.4.a.i) Conception nominale 

La Figure V.22.a présente l’amplitude critique, calculée à l’aide de l’Eq. (III.38), d’un 

résonateur possédant l’empilement classique SiN-TiN-SiN-Si-𝛼 au pas de 5 µm en fonction de 

l’épaisseur de Si-𝛼 sur le bras de torsion. La largeur du bras de torsion est fixée 𝑤𝑟 = 110 𝑛𝑚. 

La largeur et la longueur de la membrane sont respectivement fixées à 𝑊𝑝 = 4 µ𝑚  et 

𝐿𝑝 =  4,6 µ𝑚. Nous supposons un actionnement direct (pas de détection hétérodyne) de la 

structure pour le calcul de la contribution du bruit électronique à l’instabilité fréquentielle. 

Nous remarquons que la diminution de la capacité d’actionnement avec la surface permet 

d’augmenter considérablement l’amplitude critique 𝜃𝑐 par rapport aux pixels au pas de 12 µm. 

De même, la diminution de la largeur 𝑤𝑟 du bras de torsion de 250 nm (pixel 12 µm) à 110 nm 

(pixel 5 µm) permet d’augmenter 𝜃𝑐. De plus, un maximum autour de 𝜃𝑐 = 45  apparaît pour 

une épaisseur de Si-𝛼 de 50 nm, maximum qui se situe de manière fortuite dans une zone de 

compensation des non linéarités (là où elle apparaissait autour de 7° au pas de 12 µm). On peut 

donc supposer que la diminution de 𝐶0  (et donc, à 𝜃𝑐 constant, du SNR) avec 𝐴𝑝  peut-être 

compensée par l’augmentation de 𝜃𝑐. 
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Figure V.22 :. (a) Amplitude critique limitée par les effets électrostatiques ou mécaniques en fonction de 

l’épaisseur de Si-𝛼. L’amplitude géométrique maximale 𝜃𝑚𝑎𝑥 est égale à 90° pour le dispositif considéré. (b) 

Fluctuations de fréquence 𝑦𝑟𝑚𝑠  dues au circuit électronique limitées par les effets électrostatiques ou 

mécaniques en fonction de l’épaisseur de Si-𝛼. Les résultats sont donnés pour une ENBW 𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧 et 

700 Hz. 

 

Nous avons donc tracé les fluctuations de fréquences provoquées par le circuit électronique 

pour ce pixel, en s’appuyant sur l’Eq. (IV.19). La Figure V.22.b présente les résultats pour les 

amplitudes critiques limitées par les non linéarités électrostatiques et mécaniques. Nous 

comparons les résultats pour 2 bandes équivalentes de bruits 𝑓𝐵𝑊 = 700 𝐻𝑧 et 𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧. 

Afin de pouvoir effectuer le calcul du signal capacitif, une valeur limite d’amplitude critique 

égale à 90 % de l’angle maximum géométrique 𝜃𝑚𝑎𝑥 .est  arbitrairement fixée. Le bruit du 

circuit électronique est supposé égal à 𝑉𝑛 = 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧. 

Nous nous plaçons donc dans l’hypothèse d’un résonateur possédant une épaisseur de Si-𝛼 de 

50 nm sur les bras de torsion. Le Tableau III.2 résume les caractéristiques et les performances 

du résonateur envisagé au pas de 5 µm pour une ENBW 𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧. 

Nous observons donc une dégradation de la stabilité fréquentielle du résonateur (à un niveau 

𝜎𝑦 = 4,5.10−7) pour 𝑓𝐵𝑊 = 700 𝐻𝑧, causée par la dégradation du SNR avec la diminution de 

𝐴𝑝. La lecture de plusieurs pixels pendant le temps trame, qui était satisfaisante au pas de 

12 µm, devient trop pénalisante au pas de 5 µm. 

En revanche, nous remarquons qu’une électronique de lecture intégrée dans le pixel 

(𝑓𝐵𝑊 =  50 𝐻𝑧) permet d’atteindre une contribution de l’électronique au bruit de fréquence 

inférieure à 𝜎𝑦𝑒𝑙𝑒𝑐 < 1,5.10−7. Le fait d’être situé dans une zone de compensation des non 

linéarités renforce l’hypothèse d’une stabilité fréquentielle largement limitée par le plateau en 

1/f , soit 𝜎𝑦 = 1,5.10
−7. 
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Tableau V.6 : Résumé des principales grandeurs spécifiques au résonateur envisagé au pas de 5 µm avec une 

résolution de trait limitée à 80 nm. 

Paramètre Symbole Valeur 

Largeur du bras de torsion (µm) 

Longueur du bras de torsion (µm) 

Epaisseur de Si-α (nm) 

Longueur de la membrane (µm) 

Largeur de la membrane (µm) 

Epaisseur SiN ajustement 𝐶𝑡ℎ (nm) 

Longueur du bras d’isolation thermique (µm) 

Angle maximal géométrique (°) 

Moment d’inertie (kg.m²) 

Rigidité en torsion (N.m) 

Fréquence de résonance (MHz) 

Capacité au repos (𝑥1 ≪ 𝑊𝑝) (fF) 

Facteur de qualité 

Amplitude critique théorique (°) 

TCF (ppm/°C) 

𝑤𝑟 

𝐿𝑟 

𝑡𝑆𝑖 

𝐿𝑝 

𝑊𝑝 

𝑡𝐶𝑡ℎ  

𝐿𝑠 

𝜃𝑚𝑎𝑥 

𝐽 

𝜅𝜃 

𝑓0 

𝐶0 

Q 

𝜃𝑐 

𝛼𝑇 

0,11 

2 

50 

4,6 

4 

400 

16 

90 

2,85.10−26 

5,3.10−13 

0,684 

0,04 

2500 

45 

−70 

Performances pour 𝒇𝑩𝑾 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛 

Déviation d’Allan 

NEP (pW) 

NETD (mK) 

𝜎𝑦 

NA 

NA 

1,5.10−7 

5,3 

325 
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Dans l’hypothèse de la faisabilité d’un circuit de lecture propre à chaque pixel, nous proposons 

la structure présentée dans la Figure V.23. La longueur de chaque bras d’isolation thermique 

nécessaire pour atteindre une isolation thermique 𝐺𝑡ℎ = 1,6 𝑛𝑊/𝐾 est alors de 16 µm, pour 

une largeur 𝑤𝑠 = 80 𝑛𝑚. 

Cette structure permet d’atteindre un facteur de remplissage 𝛽 = 0,7. Une couche de SiN de 

400 nm doit être ajoutée sur la membrane afin d’atteindre une capacité thermique 

𝐶𝑡ℎ =  13 𝑝𝐽/𝐾 . Une fréquence de résonance de 𝑓0 = 684 𝑘𝐻𝑧  est calculée de manière 

analytique. Des simulations FEM permettraient de compléter ce modèle afin de prendre en 

compte l’influence des bras d’isolation thermiques sur la rigidité de la structure. 

Finalement, dans l’hypothèse d’un TCF de -70 ppm/°C, un NETD de 970 mK est calculé pour 

une ENBW de 700 Hz et 330 mK pour 𝑓𝐵𝑊 = 50 𝐻𝑧 dans le cas d’une électronique de lecture 

sous le pixel. Même dans ce dernier cas, nous ne sommes pas en mesure d’atteindre l’objectif 

de 50 mK. 

 

 

Figure V.23 : Schéma d’un résonateur au pas de 5 µm, à l’échelle, avec une cote minimale de 80 nm. On devine 

les électrodes d’actionnement et de détection (en orange) sous la structure. 
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V.4.a.ii) Conception améliorée et discussions des performances 

Afin d’améliorer les performances du pixel au pas de 5 µm, nous proposons donc l’ajout d’une 

couche de VO2 dans le bras de torsion afin d’augmenter le TCF d’un facteur 10. Les épaisseurs 

des matériaux déposés étant sensiblement les mêmes, les autres grandeurs restent similaires au 

cas précédent. Toute chose étant égale par ailleurs, un NETD de 56 mK est alors obtenu, dont 

la contribution principale provient du bruit de phonon. Nous pourrons donc considérer que les 

résonateurs proposés dans cette thèse peuvent potentiellement répondre aux objectifs d’un pixel 

au pas de 5 µm. 

 

Néanmoins il convient de rester critique vis-à-vis de ces estimations de performances. Tout 

d’abord, l’intégration des résonateurs M/NEMS avec leur électronique est encore un domaine 

récent. Ainsi, la littérature fait état d’une surface de 3500 µm² pour intégrer une électronique 

de lecture par mise en auto-oscillation du NEMS (avec une technologie CMOS au pas de 

0.35 µm) [43]. Son portage dans l’emprise d’un pixel de 25 µm² nécessite donc une rupture par 

rapport à l’art connu. 

Ensuite, l’utilisation de bras d’isolation thermique d’une largeur de 80 nm, sous la forme de 

méandres d’une longueur déployée de 15 µm, risque de diminuer l’amplitude critique du 

résonateur. En effet, nous avons souligné dans le Chapitre III l’importance que ces bras 

d’encastrement peuvent avoir sur la dynamique de fonctionnement linéaire du résonateur. Une 

modélisation mécanique de ce bras permettrait de mieux appréhender ces effets. De plus, 

l’utilisation d’un seul plot d’encastrement par bras de torsion ne garantit pas les performances 

observées sur les résonateurs MDO01 qui disposaient de bras encastrés des deux côtés. 

Finalement, des bras de largeur 80 nm suggère d’utiliser des machines de photolithographie très 

onéreuses qu’il serait économiquement difficile d’amortir au regard des volumes de production 

modestes du marché de l’IR. 

Nous avons donc étudié la faisabilité d’un pixel qui respecterait les règles de dessin usuelles 

des µbolomètres, soit une résolution (ou largeur de trait minimale) de 250 nm. Cette option 

nécessite toutefois de mettre en œuvre un mode de transduction plus performant que le mode 

capacitif. 

V.4.b) Autres modes de transduction  

V.4.b.i) Architecture du pixel résonant 

Avec une largeur de trait minimal de 250 nm, il semble délicat d’atteindre une conductance 

thermique 𝐺𝑡ℎ = 1,6 𝑛𝑊/𝐾 en conservant les bras dans le plan du résonateur, sans dégrader 

fortement le facteur de remplissage 𝛽 du capteur. Une solution consiste alors à positionner les 

bras sous la membrane. 
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Nous suggérons comme le cas précédent de dessiner des bras repliés sur eux-mêmes, sous la 

forme de méandres. Dans ces conditions, il est possible de placer deux bras d’isolation 

thermique, chacun d’une longueur 𝐿𝑠 = 20 µ𝑚. Afin d’atteindre la conductance désirée, nous 

nous voyons contraints de réduire l’épaisseur de Si-𝛼 à une épaisseur de 20 nm et de supprimer 

l’électrode de TiN des bras. La Figure V.24 présente un exemple d’une structure intégrant les 

bras sous le pixel. Cette configuration permet d’atteindre un facteur de remplissage 𝛽 = 0,9. 

 

Figure V.24 : (a) Vue en coupe d’un résonateur possédant les bras d’isolation thermique sous le pixel. (b, c) 

Vues de dessus respectivement des bras d’isolation thermique (𝑤𝑠 = 250 𝑛𝑚 et 𝐿𝑠 = 20 µ𝑚) et des bras de 

torsion (𝐿𝑟 = 2 µ𝑚 et 𝑤𝑟 = 250 𝑛𝑚). Dessins à l’échelle. L’oscillation de la membrane s’effectue hors du plan 

de ces deux vues de dessus. 

 

La transduction électrostatique paraît mal adaptée à une telle structure, car les bras sont situés 

entre la membrane et les électrodes. De plus, la polarisation de la membrane par l’intermédiaire 

d’une longueur de Si-𝛼  de 20 µm paraît hypothétique, du fait de sa résistance d’accès 

importante. 

Une transduction très bas bruit permettant de résoudre des déplacements typiquement de l’ordre 

de 10−16 𝑚/√𝐻𝑧 serait nécessaire. Nous proposons donc une transduction utilisant le couplage 

optomécanique d’un résonateur à mode de galeries (Wave Gallery Mode) avec le mouvement 

de la membrane.  

V.4.b.ii) Transduction optomécanique. 

Ce mode de transduction se base sur une modification de l’indice effectif du matériau ou de la 

longueur de la cavité optique avec le mouvement du résonateur. Une présentation très complète 

et didactique de ces méthodes de couplages optomécanique est fournie dans la référence [44]. 

Un exemple emblématique de ce couplage optomécanique est la cavité de Fabry-Pérot, 

constituée d’un miroir mobile par rapport à un second. 
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Une vue d’artiste de ce système est présentée sur la Figure V.25.a. L’impulsion des photons, 

où l’expansion thermique lié à l’absorption de ces derniers, va alors actionner l’élément 

mécanique, qui, par son mouvement, va donc modifier la longueur de la cavité, et donc sa 

fréquence de résonance (mécanisme décrit par la Figure V.25.b). On montre que la variation de 

la puissance optique ∆𝑃 transmise ou réfléchie avec le mouvement du résonateur ∆𝛿 s’exprime 

par la relation [44] : 

∆𝑃

∆𝛿
= 𝑔𝑥

𝑄𝑜𝑝𝑡

𝜈𝑐
𝑃𝑙  (V.13) 

Où 𝑔𝑥 correspond à l’efficacité de couplage optomécanique, 𝑄𝑜𝑝𝑡 au le facteur de qualité du 

résonateur optique, 𝑃𝑙  à la puissance du laser et 𝜈𝑐  à la fréquence propre du résonateur. 𝑔𝑥 

correspond simplement à la dérivée de la fréquence 𝜈𝑐 avec le déplacement ∆𝛿, soit dans le cas 

d’une cavité Fabry-Pérot simple 𝑔𝑥 = −𝜈𝑐/𝑑 [44]. Nous remarquons alors que l’efficacité de 

transduction nécessite une distance 𝑑 faible, une puissance optique 𝑃𝑙 importante, et un facteur 

de qualité 𝑄𝑜𝑝𝑡 élevé. 

 

 

Figure V.25 : (a) Vue d’artiste d’un couplage optomécanique au sein d’une cavité de Fabry-Pérot. (b) Schéma 

de fonctionnement de deux systèmes optomécaniques : (b) un résonateur de Fabry-Pérot linéaire où l’énergie 

optique est pompée dans la cavité grâce à un miroir semi-transparent (c) Un résonateur à mode de galeries où 

le pompage de l’énergie optique est effectué grâce à l’onde évanescente issue du guide d’onde. Adapté de 

Schliesser et Kippenberg [45]. 
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De nombreux travaux ont été réalisés afin d’optimiser le facteur de qualité des résonateurs 

optiques. Ces résonateurs peuvent être des guides d’ondes en forme d’anneau ou de tore où la 

lumière tourne ou encore des cristaux photoniques. Ces résonateurs présentent des réponses 

optiques analogues à la cavité Fabry-Pérot, mais l’expression de 𝑔𝑚  diffère et peut être 

complexe.  

Nous nous intéressons à des résonateurs optiques en forme de tore, dit résonateurs à mode de 

galeries (WGM). Le facteur de qualité élevé de ces résonateurs WGM (𝑄𝑜𝑝𝑡 > 10
4) permet 

une transduction extrêmement efficace du mouvement des NEMS (les sensibilités atteintes vont 

de 10−16 à 10−20 𝑓𝑚/√𝐻𝑧). Ce type de résonateur optique est illustré sur la Figure V.25.c. Le 

couplage optique entre le guide d’onde et le résonateur d’effectue par onde évanescente. Dans 

cet exemple, le résonateur optique est lui-même libéré, de sorte que le mouvement de respiration 

induit par l’action mécanique de la lumière qui circule à l’intérieur du résonateur va créer le 

couplage optomécanique. Néanmoins, ces modes de vibration se situent généralement à 

plusieurs dizaines de GHz. 

Nous nous intéressons au contraire ici à un autre type de couplage optomécanique utilisant un 

résonateur WGM fixe. Le résonateur mécanique est alors placé à proximité du résonateur 

(typiquement à des distances inférieures à 200 nm [46]) de sorte que l’indice de réfraction 

effectif du guide d’onde formant le résonateur change en fonction de la distance entre l’élément 

mécanique et le résonateur optique. La fréquence de résonance optique du dispositif WGM est 

ainsi modifiée par ce phénomène. Kim et al ont, par exemple, démontré la détection du bruit 

thermomécanique sur un résonateur en torsion, suggérant que ce type de détection est 

parfaitement adapté à nos résonateurs [47]. 

 

 

Figure V.26 : (a) Vue en coupe de l’intégration de la transduction optique par modes de galeries du mouvement 

mécanique du résonateur en torsion. Le guide d’onde est déposé sur une couche de soutien mécanique, comme 

par exemple du SiO2. (b) Vue de dessus du niveau du résonateur optique à modes de galeries. 
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Par rapport à la structure présentée sur la Figure V.24, nous proposons donc l’intégration d’un 

niveau intermédiaire supplémentaire, afin de loger le résonateur optique. Le résonateur optique 

WGM est envisagé sous la forme d’un tore, afin de perturber au minimum la cavité quart 

d’onde. Un guide d’onde, tangentiel au résonateur optique, permet de guider la lumière jusqu’au 

résonateur optique. La Figure V.26.a présente une vue en coupe du pixel proposé ici.  

Le niveau intégrant le résonateur optique est illustré sur la Figure V.26.b. Le Tableau V.7, quant 

à lui, résume les principales caractéristiques et performances d’un tel résonateur. 

Nous remarquons que, pour un espacement de 200 nm entre les résonateurs optique et 

mécanique, l’amplitude maximale géométrique 𝜃𝑚𝑎𝑥 est de 6°. 

Les dimensions du bras de torsion sont 𝐿𝑟 = 2 µ𝑚 et 𝑤𝑟 = 250 𝑛𝑚. L’amplitude critique 𝜃𝑐 

alors calculée, limitée par les effets mécaniques, est de 7,5°. Nous remarquons donc que 

𝜃𝑚𝑎𝑥~𝜃𝑐 et que la dynamique reste donc inchangée par la présence du résonateur optique. 

Finalement, nous avons estimé à l’aide de l’Eq. (IV.19) la contribution du bruit 

thermomécanique aux fluctuations de fréquence, pour une ENBW grande devant la ENBW 

mécanique (𝑓𝐵𝑊 ≫ 𝑓0/𝑄). Nous obtenons 𝜎𝑦𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜 = 1,8.10−7 pour un facteur de qualité du 

résonateur mécanique de 2500. Nous remarquons donc une dégradation de la stabilité 

fréquentielle liée au bruit thermomécanique, du fait de la faible rigidité du résonateur (épaisseur 

de Si-𝛼 de 20 𝑛𝑚). En conséquence, la stabilité fréquentielle d’un tel résonateur, en tenant 

compte du bruit de phonon et du bruit en 1/f, est estimée à 𝜎𝑦 = 3,1.10−7. 

Dans l’hypothèse d’un TCF de 700 𝑝𝑝𝑚/°𝐶, le NETD d’une telle structure serait alors de 

70 mK, avec des moyens habituels de lithographie pour les µbolomètres. Cette technologie 

permet donc théoriquement d’atteindre des performances excellentes au pas de 5 µm, tout en 

simplifiant la lecture des résonateurs (lecture tout optique). 

Néanmoins, ces performances supposent un facteur de qualité préservé (𝑄 = 2500) malgré 

l’utilisation d’une couche de Si-𝛼 plus fine que pour les résonateurs MDO01. De plus, nous 

supposons que le niveau de bruit en 1/f observé expérimentalement sur les résonateurs MDO01, 

mesuré à 1,5.10−7 reste inchangé. Or, si cette limite dépend du volume du matériau, comme 

semble le montrer Sansa et al [48], il est possible que la stabilité du résonateur soit dégradée, 

et donc le NETD supérieur à la valeur théorique calculée. Cette structure nécessiterait donc des 

réalisations expérimentales afin de vérifier les estimations de performances effectuées ci-

dessus. 
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Tableau V.7 : Résumé des principales grandeurs spécifiques au résonateur envisagé au pas de 5 µm avec une 

résolution de trait limité à 250 nm. 

Paramètre Symbole Valeur 

Largeur du bras de torsion (µm) 

Longueur du bras de torsion (µm) 

Epaisseur de Si-α (nm) 

Longueur de la membrane (µm) 

Largeur de la membrane (µm) 

Epaisseur SiN ajustement 𝐶𝑡ℎ (nm) 

Longueur du bras d’isolation thermique (µm) 

Angle maximal géométrique (°) 

Moment d’inertie (kg.m²) 

Rigidité en torsion (N.m) 

Fréquence de résonance (MHz) 

Facteur de qualité 

Amplitude critique théorique (°) 

TCF (ppm/°C) 

𝑤𝑟 

𝐿𝑟 

𝑡𝑆𝑖 

𝐿𝑝 

𝑊𝑝 

𝑡𝐶𝑡ℎ  

𝐿𝑠 

𝜃𝑚𝑎𝑥 

𝐽 

𝜅𝜃 

𝑓0 

Q 

𝜃𝑐 

|𝛼𝑇| 

0,25 

2 

20 

4,75 

4,75 

315 

20 

6 

3,45.10−26 

2,7.10−13 

0,446 

2500 

7,6 

700 

Performances du détecteur pour 𝒇𝑩𝑾 ≫≫ 𝒇𝟎/𝑸 ≫ 𝟏/𝟒𝝉𝒕𝒉 

Déviation d’Allan 

NEP (pW) 

NETD (mK) 

𝜎𝑦 

NA 

NA 

3,1.10−7 

1,1 

70 
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V.4.b.iii) Lecture en réseau 

Outre un gain sur la sensibilité de transduction du mouvement mécanique, la lecture optique est 

aussi attractive pour la lecture d’un réseau de résonateurs. En effet, le facteur de qualité élevé 

des résonateurs optiques permet d’effectuer un multiplexage spectral fin du signal issu de 

chaque pixel (en modifiant légèrement la longueur de chaque résonateur optique) afin de 

réaliser, par exemple, une lecture en pied de colonne. 

Un exemple d’un mode de lecture sur un réseau de résonateurs optiques est présenté sur la 

Figure V.27. Cette architecture permet de déporter l’électronique d’amplification et de maintien 

des oscillations en pied de colonne, et donc de relâcher les contraintes sur le nœud 

technologique des transistors utilisés. 

 

 

Figure V.27 :. Exemple d’architecture permettant de lire un réseau de résonateurs mécaniques par transduction 

optique. Adapté de Watts et al [49]. 

 

Finalement, une évolution possible de cette structure serait d’utiliser le résonateur optique pour 

détecter directement l’échauffement du bolomètre. 
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V.4.c) Thermomètre à base de résonateur optique 

V.4.c.i) Principe de détection 

En effet, les résonateurs WGM font notamment l’objet de réalisations comme oscillateurs ultra-

stables (jusqu’à 10−12 pour un temps d’intégration de 1 s [50]). En tant qu’oscillateurs, les 

structures étudiées sont souvent à l’échelle du cm, et sont utilisées afin de permettre, par 

exemple, la stabilisation de la fréquence d’émission des lasers [51]. La photonique intégrée 

étant un domaine encore récent, comparé aux MEMS notamment, leur application comme 

référence de temps pour des circuits électroniques n’est pas encore commune. 

Les résonateurs mécaniques présentent un avantage incontestable quant à leur sensibilité pour 

des applications de mesure de masse, puisque leur fréquence de résonance est largement 

affectée par l’ajout de masse. En revanche, en tant que thermomètre, les deux types de 

résonateurs présentent des sensibilités similaires. 

Les résonateurs optiques permettent d’obtenir des facteurs de qualité plus élevés que ceux 

obtenus sur nos résonateurs mécaniques. De plus, ce type de résonateur permet de s’affranchir 

des contraintes évoquées pour les résonateurs mécaniques sur la rigidité de la structure (et donc 

sur l’isolation thermique). En effet, les performances du résonateur optique ne sont plus limitées 

par les non linéarités mécaniques ou électrostatiques présentées dans ce manuscrit. 

Finalement, en supposant une stabilité fréquentielle améliorée grâce à l’utilisation de 

résonateurs WGM, le besoin d’amélioration du TCF de la structure devient moins important. 

Nous soulignons aussi que la technique de mixage de modes décrite ci-dessus peut aussi être 

appliquée afin d’améliorer le TCF d’un résonateur optique. En effet, l’excitation optique de 

différents modes de galeries est bien plus aisée que l’actionnement du 2nd mode de torsion du 

résonateur mécanique. 

C’est le type de détecteur IR envisagé par Watts et al [49], [52], [53] ou encore, plus récemment, 

par Zhu et al [54]. Toutefois, leur approche ne mesure pas la fréquence du résonateur, mais 

l’amplitude du signal optique. Si la conception de l’électronique de lecture est alors plus simple 

(détection d’amplitude), le bénéfice du facteur de qualité sur le niveau de bruit du signal (Eq 

(IV.5)) est alors perdu. 

V.4.c.ii) Résonateur optique au pas de 5 µm 

Ainsi, la structure imaginée pour ce type de bolomètre est proche de la structure précédente, au 

détail près que le résonateur optique est cette fois connecté thermiquement à la membrane. La 

Figure V.28 illustre les différents niveaux du bolomètre envisagé. La membrane absorbante est 

déportée du résonateur optique afin de ne pas dégrader les propriétés de ce dernier [49]. 
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Figure V.28 :. (a) Vue en coupe d’une structure intégrant un thermomètre optique résonant à modes de galeries. 

Les guides d’ondes sont disposés de chaque côté du résonateur optique. (b) vue de dessus du niveau intégrant 

le résonateur optique. (c) vue de dessus de la membrane intégrant l’absorbeur. 

 

D’après Watts et al, un TCF de -50 ppm/°C est mesuré sur un résonateur en SiN au pas de 

10 µm [53]. On trouve, pour des dimensions similaires, des facteurs de qualité optiques de 

l’ordre de 40000 sur ces structures proches des résonateurs optiques proposés ici [55]. De plus, 

le bruit de phonon limite souvent la stabilité fréquentielle des résonateurs WGM [51]. 

Néanmoins, nous n’avons pas trouvé de travaux sur la stabilité fréquentielle d’oscillateurs 

WGM à l’échelle de quelques micromètres. 

Nous notons que des stabilités fréquentielles de l’ordre de 10−9  ont été mesurées sur des 

résonateurs d’une centaine de micromètres [56]. Une étude théorique complète des mécanismes 

limitant la stabilité fréquentielle des résonateurs WGM a été développée par Matsko et al [50]. 

Toutefois, nous ne savons pas si des limites de stabilité similaires à celle observées 

expérimentalement dans nos résonateurs mécaniques apparaîtraient à cette échelle. 

D’une manière similaire au résonateur mécanique, une boucle fermée peut être mise en place 

afin de fabriquer une référence de fréquence. Une étude plus approfondie de la boucle fermée 

peut être effectuée avec l’aide, par exemple, des travaux de K. Grutter [57]. 

Néanmoins, nous notons que les fréquences de résonance de ces oscillateurs sont souvent 

supérieures à la dizaine de GHz. La réalisation d’une électronique pour la lecture et 

l’amplification du signal à de telles fréquences est alors plus compliquée (et donc plus coûteuse 

et énergivore) qu’une électronique dédiée aux résonateurs mécaniques qui oscillent à une 

centaine de kHz. En pratique, des méthodes de détection hétérodyne sont donc mises en place 

afin de ramener le signal à des fréquences acceptables pour l’électronique [46]. 
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V.5) Bilan de performances 

V.5.a) Performances des bolomètres résonants au pas de 12 µm 

Les mesures électro-optiques de résonateurs MDO01 présentées dans ce chapitre ont permis de 

formaliser un travail de caractérisation approfondi que nous avons conduit sur les performances 

des bolomètres résonants étudiés dans cette thèse. Un NEP de 190 pW est obtenu sur le meilleur 

dispositif pour une ENBW égale à 50 Hz, avec un temps de réponse de l’ordre de 500 µs. 

Nous avons comparé la limite de sensibilité de nos résonateurs à la littérature et constaté que 

nos résultats sont sensiblement plus performants que les résonateurs proposés par le passé. De 

plus, le résonateur prévoit une méthode de transduction intégrable, contrairement au dispositif 

proposé précédemment par l’équipe du Pr. Roukes au pas de 5 µm. 

Malgré cette avancée, nous constatons encore un écart important avec les performances des 

bolomètres résistifs. Nous avons identifié 3 axes qui permettrait d’améliorer significativement 

les performances de nos détecteurs, et rendre notre technologie compétitive au pas de 12 µm 

avec les bolomètres résistifs : 

- L’intégration de l’électronique de lecture est absolument nécessaire afin de diminuer 

l’instabilité fréquentielle générée par le bruit du circuit électronique. De plus, cette 

cointégration permettrait de lire plusieurs pixels dans un temps de trame. Nous avons 

montré que le choix de lire 14 pixels permet de bénéficier d’une stabilité fréquentielle 

optimale 𝜎𝑦(1,4 𝑚𝑠) = 1,7. 10−7. 

 

- L’isolation thermique des membranes doit être améliorée d’un facteur 10. Cette 

amélioration ne peut être réalisée en diminuant l’épaisseur des bras d’isolation 

thermique car les non linéarités dégradent alors fortement la dynamique de 

fonctionnement linéaire du résonateur (et donc sa stabilité fréquentielle). Ainsi, nous 

proposons de dessiner des bras d’isolation thermique plus longs. Afin d’atteindre les 

isolations thermiques désirées, les bras ne peuvent plus être encastrés chacun dans deux 

plots – comme les résonateurs MDO01 – mais dans un seul. La modélisation mécanique 

du bras d’isolation thermique devient alors critique dans la prédiction des propriétés 

mécaniques du pixel. Des simulations FEM peuvent, par exemple, permettre de 

déterminer la raideur effective en torsion de la structure, et donc d’estimer l’amplitude 

critique grâce au modèle proposé dans ces travaux. 

 

- Finalement, la présence inattendue d’un plateau de stabilité fréquentielle à 1,5.10−7 

rend nécessaire l’amélioration du TCF d’un facteur 10. Nous avons présenté plusieurs 

pistes issues de la littérature. Deux options se détachent compatibles avec un petit pas 

pixel : 
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o Le mixage de modes semble prometteur mais complexifie l’électronique de 

l’oscillateur. De plus, nous n’avons pas réussi à caractériser expérimentalement 

le 2nd mode de torsion. Cette méthode pourrait être implémentée avec le 1er mode 

de flexion de la structure. Néanmoins, ce mode possède une dynamique linéaire 

bien plus faible que le mode de torsion et dégraderait probablement le SNR du 

signal obtenu à basse fréquence. 

 

o L’utilisation d’un matériau à transition de phase. Cette option nécessite 

cependant une régulation de température autour de la transition de phase du 

matériau. De plus, la stabilité fréquentielle de la structure peut être dégradée 

dans ces conditions. Des dispositifs ont été fabriqués en fin de thèse pour évaluer 

cette option mais les résultats ne sont pas encore disponibles au moment de la 

rédaction du mémoire. 

 

Nous avons montré que le cumul de ces 3 améliorations permette d’atteindre théoriquement un 

NETD de 20 mK, pour un temps de réponse de 10 ms. Ces estimations montrent donc le 

potentiel théorique de cette technologie et motivent la poursuite des recherches sur le sujet. 

Dans une deuxième partie de chapitre, nous avons donc étudié les performances potentielles de 

pixels résonants au pas de 5 µm.  

V.5.b) Performances des bolomètres résonants au pas de 5 µm 

Dans un premier temps, nous avons souligné que l’utilisation d’une résolution lithographique 

de 250 nm nécessite un positionnement des bras d’isolation thermique sous la membrane afin 

de maintenir un facteur de remplissage élevé. Dans cette configuration, nous avons montré 

qu’une isolation thermique 𝐺𝑡ℎ = 1,6.10
−9 𝑊/𝐾 était atteignable et en retirant le TiN des bras 

et en utilisant une épaisseur de Si-𝛼 de 20 nm sur ces mêmes bras. La détection capacitive n’est 

plus adaptée à la transduction d’un tel pixel pour 3 raisons : 

- Le retrait de la couche de TiN rend difficile la polarisation de la membrane ; 

- Les non linéarités électrostatiques seront importantes à cause de la faible épaisseur de 

Si-𝛼 utilisé. La dynamique de fonctionnement linéaire du capteur, et donc le SNR sera 

donc fortement dégradée ; 

- Enfin, la présence des bras d’isolation thermique entre l’électrode et la membrane 

pourrait fortement perturber la transduction du mouvement de la membrane. 

Une alternative à la transduction capacitive pourrait alors être la transduction optomécanique. 

En effet, cette méthode optique ne nécessite pas de connexion électrique à la membrane. Nous 

avons donc présenté une architecture permettant, théoriquement, l’intégration d’une 

transduction optomécanique à l’aide d’un résonateur à ondes de galeries. L’influence sur 

l’absorption de la cavité optique par ces niveaux intermédiaires devra être vérifiée par des 

simulations FEM. 
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Nous avons montré qu’un NETD théorique de 70 mK était atteignable avec cette structure avec 

un TCF de 700 ppm/°C. Une preuve expérimentale de ces performances au pas de 5 µm 

motiverait indéniablement une rupture technologique pour le marché des détecteurs IR non 

refroidi. En parallèle, une architecture d’adressage du réseau optique doit être développée. 

Finalement, nous avons proposé de remplacer le résonateur mécanique par un résonateur 

optique. En effet, pour des échelles comparables, les facteurs de qualité et les stabilités 

fréquentielles des résonateurs à modes de galeries semblent meilleures que pour les résonateurs 

mécaniques, tandis que leur sensibilité thermique est comparable. Cependant, les fréquences de 

résonances plus élevées de ces structures nécessitent l’utilisation de méthodes de mesures 

hétérodynes afin de réaliser une boucle fermée. 
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Conclusion générale 
 

Les perspectives de croissance du marché de l’imagerie thermique sont considérables. Pour 

preuve, 10 nouveaux acteurs sont apparus sur le marché des imageurs IR non refroidi entre 

2012 et 2016 [1]. Le nombre d’unités vendues pourrait donc considérablement augmenter, 

notamment pour l’utilisation de caméras thermiques dans des domaines comme la domotique, 

les smartphones ou encore l’automobile. Néanmoins, ces perspectives d’évolution du marché 

supposent des coûts de fabrication des caméras moins élevés qu’à l’heure actuelle, tout en 

conservant des performances de NETD aux alentours de 100 mK, voire 35mK pour les 

applications les plus exigeantes. Les acteurs industriels rivalisent pour diminuer le coût de 

production des imageurs bolométriques. Une solution, efficacement employée jusqu’à présent, 

afin de réduire ce coût consiste à réduire la taille du pixel afin de fabriquer un plus grand nombre 

de rétines sur une même surface de silicium. Par ailleurs, cette méthode permet de diminuer le 

volume et donc le coût de la lentille placée au-dessus de l’imageur. Finalement, la résolution 

de l’image est accrue de cette manière, sans augmenter le coût de la caméra. Ce dernier avantage 

permet de répondre aux besoins exprimés notamment par les applications militaires 

(surveillance, lunettes portatives). Cette réduction du pas pixel est susceptible d’améliorer la 

résolution de l’image jusqu’au pas de 5 µm, pas pixel sous lequel la diffraction dégrade la 

qualité de l’image [2]. 

Dans cette thèse, nous nous sommes tout d’abord attachés à démontrer que les différentes 

technologies de thermomètre employées dans l’industrie (thermomécanique, thermoélectrique, 

pyroélectrique et résistive) n’étaient pas a priori à même de répondre aux exigences de 

performances de l’imagerie IR (𝑁𝐸𝑇𝐷 = 50 𝑚𝐾 , 𝜏𝑡ℎ = 8 𝑚𝑠 ) au pas de 5 µm. En effet, 

l’analyse théorique menée au Chapitre I a montré que trois de ces technologies de thermomètre 

ne permettent pas de répondre à ces critères de résolutions. Seuls les microbolomètres semblent 

pouvoir se rapprocher de ces performances, dans l’hypothèse où on pourrait concevoir un 

détecteur limité par son bruit de phonon. Le Tableau 1 récapitule cette analyse théorique pour 

un pixel au pas de 5 µm. 
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Tableau 1 : Comparaisons des caractéristiques et des performances théoriques au pas de 5 µm des principales 

solutions connues à l’heure actuelle pour les applications d’imagerie IR non refroidi (𝐹/1, 𝑇𝑠𝑐è𝑛𝑒 = 300 𝐾). 

 

 

Nous avons montré que les performances des microbolomètres sont a priori limitées par le bruit 

Johnson de la résistance, et plus précisément par l’auto-échauffement de la membrane. Cet auto-

échauffement complique singulièrement la conception des circuits de lecture dédiés aux 

microbolomètres. 

Nous avons donc proposé d’utiliser une technologie de thermomètre permettant d’améliorer 

théoriquement les performances des microbolomètres, tout en réduisant considérablement 

l’auto-échauffement du détecteur. En effet, malgré leur faible sensibilité à la température, les 

excellentes stabilités fréquentielles des résonateurs mécaniques permettent d’envisager des 

capteurs performants, capables d’atteindre le bruit de phonon. Par ailleurs, la transduction 

électrostatique du mouvement du pixel permet de limiter l’auto-échauffement du capteur. 

Finalement, la technologie de fabrication (matériaux et géométrie) est proche des technologies 

utilisées pour les microbolomètres, ce qui permet d’obtenir des rendements élevés en matrices. 

La fabrication peut même être simplifiée car un oscillateur mécanique ne requiert pas les 

interconnexions électriques complexes qui sont nécessaires à un thermistor. 

Néanmoins, les dimensions des bras d’isolation thermiques nécessaires au bon fonctionnement 

d’un détecteur thermique sont telles que la mécanique du résonateur est fortement influencée 

par les non linéarités du système. C’est pourquoi, malgré les dimensions micrométriques de la 

membrane, le capteur envisagé nécessite des bras de section nanométrique et peut être qualifié 

de résonateur M/NEMS. Ainsi, nous avons privilégié dans ces travaux un résonateur 

fonctionnant sur un mode de torsion afin de maximiser la dynamique de fonctionnement linéaire 

(et donc le rapport signal à bruit – SNR) du résonateur. Ceci nous a permis de limiter la 

dégradation de la stabilité fréquentielle 𝜎𝑦 par les bruits d’amplitudes (bruit thermomécanique 

ou électronique) selon la formule : 
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𝜎𝑦 =
1

2𝑄

1

𝑆𝑁𝑅
 

La caractérisation des résonateurs fabriqués nous a permis d’étudier l’influence de la rigidité 

sur la mécanique du capteur selon différents critères : longueur, épaisseur ou encore 

encastrement du bras de torsion. En parallèle de la fabrication des résonateurs, un modèle non 

linéaire a été développé afin d’anticiper les performances des capteurs fabriqués, mais aussi de 

prédire celles d’autres géométries, non dessinées dans les variantes fabriquées. Ce modèle prend 

en compte les non linéarités électrostatiques, adoucissantes, du M/NEMS ainsi que les non 

linéarités géométriques, durcissantes, liés à l’effort de torsion. Nous avons montré qu’une des 

variantes possédait des dimensions telles qu’une compensation des non linéarités était possible. 

Nous avons pu vérifier expérimentalement ce comportement en observant des amplitudes 

critiques de l’ordre de 13° (pour des facteurs de qualité de l’ordre de 2000). 

Afin de détecter les variations de capacité liées au mouvement du capteur – de l’ordre d’une 

dizaine d’attofarads, nous avons été dans l’obligation d’utiliser une méthode de détection 

hétérodyne. En effet, les capacités parasites importantes et l’utilisation d’une électronique 

déportée ne nous ont pas permis d’effectuer une détection directe du signal capacitif avec un 

bon rapport signal à fond (SBR). Au contraire, un excellent SBR, de 22 dB est obtenu grâce à la 

détection hétérodyne. Néanmoins, le niveau de signal est divisé par 2 via cette méthode de 

détection, ce qui dégrade le SNR du capteur (et, en conséquence, sa stabilité fréquentielle). De 

plus, les non linéarités importantes rencontrées sur les résonateurs dont les rigidités en torsion 

sont les plus faibles nous ont contraints à utiliser des bras de torsion épais afin que les capteurs 

fonctionnent avec des stabilités fréquentielles optimales. Cette spécificité de notre thermomètre 

s’est révélée être en conflit avec la nécessité d’une isolation thermique importante. 

C’est pourquoi nous avons proposé d’améliorer l’isolation thermique de nos capteurs non pas 

en diminuant l’épaisseur du matériau du bras d’isolation thermique (bras d’encastrement), mais 

en augmentant sa longueur. Toutefois, nous avons mis en avant de manière expérimentale le 

rôle de ces bras d’isolation thermique dans la mécanique linéaire et non linéaire de nos 

résonateurs. Un modèle mécanique, qui aurait nécessité un travail de recherche en soi, prenant 

aussi en compte la contribution de ce bras permettrait donc d’anticiper l’effet d’un bras 

d’isolation thermique plus long sur l’amplitude critique du capteur. Finalement, les mesures de 

sensibilité thermique de la fréquence de résonance (TCF) sur les différentes variantes (entre 30 

et 100 ppm/°C) ont montré que la géométrie du résonateur (matériau sur la membrane et/ou sur 

les bras ou encore la longueur des bras de torsion) influençait la sensibilité en température du 

résonateur, mettant en évidence la contribution des contraintes thermiques au TCF. 
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Le modèle non linéaire développé nous a donc permis d’obtenir une expression analytique de 

l’amplitude critique du résonateur. Ainsi, nous avons pu calculer analytiquement les 

contributions des bruits d’amplitudes (bruit thermomécanique et bruit électronique) aux 

fluctuations de fréquence du résonateur, selon différentes hypothèses de bande passante 

équivalente de bruit (ENBW). Ce travail constitue notamment une base de réflexion pour des 

concepts de pixels jusqu’au pas de 5 µm. Au pas de 12 µm, nous montrons que le bruit lié à 

l’électronique (amplitude estimée à 𝑉𝑛 = 10 𝑛𝑉/√𝐻𝑧) limite théoriquement les performances 

de nos capteurs. Cette contribution peut être diminuée en augmentant le temps d’intégration du 

signal, dans la limite de la fréquence de rafraichissement utilisée en imagerie (typiquement 

50 Hz, soit des temps d’intégration de 20 ms). Nos caractérisations expérimentales ont confirmé 

cette analyse théorique, même si nous avons observé un niveau de bruit de l’électronique 

expérimental (de l’ordre de 40 𝑛𝑉/√𝐻𝑧) supérieur à ce que nous anticipions. Cette différence 

est liée à l’utilisation d’une électronique déportée, certes placée au plus proche du dispositif, 

mais où subsiste néanmoins des capacités parasites importantes (de l’ordre de 10 pF) entre le 

résonateur et l’entrée de l’amplificateur. Comme attendu, nous avons pu vérifier que 

l’augmentation du temps d’intégration du signal permet d’améliorer la stabilité fréquentielle. 

Néanmoins, au-delà d’un temps d’intégration de 100 ms nous observons l’existence d’un 

plateau où la stabilité cesse de s’améliorer. La Figure 1 illustre une variance d’Allan 

typiquement calculée en fonction du temps d’intégration du signal à partir des mesures des 

fluctuations de fréquence sur un de nos résonateurs possédant des bras épais. 

 

 

Figure 1 : Déviation d’Allan typique d’un résonateur MDO01 en fonction du temps d’intégration 
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L’origine du plateau (qui caractérise typiquement un bruit possédant une densité spectrale de 

bruit en 1/f) est inconnue, mais des travaux ont récemment montré des contributions similaires 

au sein de résonateurs NEMS en flexion [3], [4]. Ce plateau plafonne la stabilité fréquentielle 

à un niveau de 1,5.10-7, un ordre de grandeur au-delà des contributions des bruits thermiques 

(bruit thermomécanique et bruit de phonon). 

Les caractérisations électrooptiques des résonateurs nous ont permis de calculer le NEP et la 

FOM (𝑁𝐸𝑇𝐷 × 𝜏𝑡ℎ × 𝐴𝑝) de nos résonateurs. Nous avons observé, sur le meilleur dispositif 

testé, un NEP de 190 pW et de 2,4 pW pour des ENBW de 50 Hz et 7 kHz. A l’évidence, un 

temps d’intégration plus long permettrait d’améliorer les performances du capteur. En termes 

de figures de mérite, nous observons une FOM de 1890.103 𝑚𝐾.𝑚𝑠. µ𝑚2 pour une ENBW de 

7 kHz, performance rapportée sur la Figure 2.a et comparée vis-à-vis de la littérature. Nous 

avons souligné que les performances de nos résonateurs surpassent les travaux précédents sur 

le sujet. Néanmoins, les performances de nos résonateurs restent encore en retrait vis-à-vis des 

microbolomètres. 

 

 

Figure 2 : (a) Comparaison des performances de notre capteru avec la littérature en termes de 

𝐹𝑂𝑀 =  𝑁𝐸𝑇𝐷×𝜏𝑡ℎ×𝐴𝑝. (b) Amélioration de la FOM de notre capteur grâce à 3 axes d’amélioration. 
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Il a donc été proposé une amélioration de notre capteur selon 3 axes, qui permettrait de le doter 

d’une meilleure FOM que les microbolomètres actuels, comme l’illustre la Figure 2.b. Nous 

rappelons ici ces 3 axes : 

- Une cointégration de l’électronique et du capteur permettrait de diminuer le bruit du 

circuit et permettrait d’utiliser une détection directe (pas de détection hétérodyne) ; 

 

- L’utilisation d’une ENBW plus faible (𝑓𝐵𝑊 = 700 𝐻𝑧) que celle utilisée habituellement 

au sein des microbolomètres ( 𝑓𝐵𝑊 = 7 𝑘𝐻𝑧 ) permettrait d’atteindre une stabilité 

fréquentielle de 𝜎𝑦 = 1,7.10
−7,  proche du niveau de bruit observé expérimentalement 

pour des temps d’intégration supérieurs à 100 ms. Ce mode de lecture suppose une 

lecture séquentielle de 14 pixels durant le temps trame (soit un temps d’intégration 

𝜏 =  20/14 =  1,4 𝑚𝑠 par pixel), une architecture de lecture rendu possible par le très 

faible auto-échauffement de nos résonateurs. La FOM du détecteur serait alors proche 

de celle typiquement observée sur les microbolomètres au pas de 12 µm ; 

 

- Une amélioration du TCF d’un facteur 10 permettrait enfin de proposer un capteur au 

pas de 12 µm possédant une FOM en rupture, voire même d’envisager un résonateur au 

pas de 5 µm. 

 

En termes de performances, nous avons montré qu’un capteur conçu selon ces spécifications, 

et possédant une conductance thermique 𝐺𝑡ℎ = 5 𝑛𝑊/𝐾, bénéficierait d’un NETD théorique 

de 20 mK, pour un temps de réponse de 10 ms. Ces performances justifient l’intérêt d’un effort 

de recherche sur les 3 axes d’améliorations proposés ci-dessus. 

Nous avons alors étudié différentes pistes afin d’améliorer le TCF de nos structures. Deux 

solutions ont été plus particulièrement analysées. La première d’entre elles consiste à utiliser 

deux modes de vibrations différents, mixés à basse fréquence. Malheureusement, nous n’avons 

pas réussi à détecter le second mode de torsion du résonateur qui aurait permis de mettre en 

place cette solution, qui a donc été laissée de côté pour l’heure. La seconde solution consiste à 

utiliser un matériau à transition de phase. Nous avons conçu et réalisé des prototypes intégrant 

un matériau VO2 recristallisé (possédant une transition de phase à 68°C). Les tests sont en cours 

au moment de la rédaction du mémoire. Les caractérisations expérimentales de la sensibilité en 

température et de la stabilité fréquentielle des résonateurs fabriqués devraient nous permettre 

de juger la pertinence d’une telle approche. 
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Dans une dernière étape de cette thèse nous avons étudié sur un plan théorique, la faisabilité de 

structures résonantes au pas de 5µm. Pour cela nous avons tenu pour acquis qu’il était d’une 

manière ou d’une autre possible d’améliorer le TCF d’un facteur 10. Nous avons alors montré 

que l’utilisation d’un pas de résolution lithographique de 250 nm implique de positionner les 

bras d’isolation thermique sous le résonateur, afin d’obtenir la conductance thermique désirée 

et conserver un facteur de remplissage convenable. Dès lors, la transduction capacitive n’est 

plus adaptée à de telles structures, et nous proposons l’utilisation d’une transduction 

optomécanique, basée sur le couplage de la fréquence de résonance d’un résonateur optique à 

mode de galeries (WGM) avec le mouvement mécanique du résonateur. 

Si cette transduction est plus compliquée à intégrer technologiquement, elle permet néanmoins 

d’améliorer considérablement l’efficacité de transduction du M/NEMS. Ainsi, avec une 

conductance thermique  𝐺𝑡ℎ = 1,6 𝑛𝑊/𝐾 , nous montrons qu’un NETD de 70 mK est 

théoriquement atteignable, soit des performances légèrement meilleures que les performances 

théoriques d’un microbolomètre au pas de 5 µm. De plus, l’utilisation d’un résonateur 

mécanique permet de limiter largement l’auto-échauffement du bolomètre, et simplifie donc la 

lecture du capteur. En dernier lieu, nous soulignons l’intérêt que pourrait présenter une structure 

utilisant directement le résonateur optique comme thermomètre, qui serait susceptible 

d’atteindre des stabilités fréquentielles limitées par le bruit de phonon, tout en relâchant les 

contraintes sur la nature de l’encastrement mécanique, et donc sur l’isolation thermique du 

capteur. 

En termes de perspectives, la suite de ces travaux pourrait donc s’orienter vers l’étude des 

résonateurs optiques WGM au pas de 5 µm, que ce soit pour la transduction du résonateur 

mécanique ou directement comme thermomètre. Ces structures sont du reste relativement 

proches. Des simulations FEM permettraient d’étudier l’éventuelle dégradation de l’absorption 

de l’onde IR du fait de l’introduction du résonateur optique au sein de la cavité Fabry-Pérot 

utilisée pour coupler le résonateur à l’onde IR. Des réalisations expérimentales doivent être 

menées en parallèle afin de vérifier la faisabilité technologique d’une telle structure, la qualité 

de la transduction optomécanique et l’amplitude critique du résonateur mécanique possédant 

des bras d’isolation thermique longs au pas de 5 µm. Les réalisations expérimentales pourraient 

aussi sonder les performances du résonateur optique au pas de 5 µm comme thermomètre. Un 

lot de fabrication intégrant les 2 types de structures (résonateur optique isolé ou non 

thermiquement du substrat) permettraient donc d’investiguer concrètement les propositions 

formulées ici, qui constituent une base pour de futurs travaux sur le sujet. 
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 Liste des symboles 
 

𝐴𝐶  Amplitude critique de déflexion (m) 

𝐴𝑝 Surface associée au pas pixel d’un détecteur (m) 

𝑏 Coefficient de dissipation d’un système stockant de l’énergie. 

𝑐 Vitesse de la lumière dans le vide (3,0.108 m.s-1) 

𝑐𝑉 Capacité thermique volumique (J.K-1.m-3) 

𝐶0 Capacité du MEMS au repos (F) 

𝐶𝑎 Capacité motionnelle d’actionnement du MEMS (F) 

𝐶𝐴 Capacité d’entrée de l’AOP (F) 

𝐶𝑑 Capacité motionnelle de détection du MEMS (F) 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 Capacité d’entrée de l’amplificateur (F) 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐 Capacité(s) parasite(s) entre le MEMS et son électronique (F) 

𝐶𝐹𝐵 Capacité de contre-réaction (F) 

𝐶𝑡ℎ Capacité thermique de la membrane d’un détecteur thermique (J.K-1) 

𝐶𝑝𝑦 Capacité formée par le film pyroélectrique (F) 

𝑑 Taille du spot sur le détecteur optique (m) 

𝑑1 
Distance entre le détecteur et le filtre utilisé pour les caractérisations électro-

optiques (m) 

𝑑2 
Distance entre le filtre utilisé pour les caractérisations électro-optiques et la 

surface émettrice du corps noir (m) 

𝐷∗ Détectivité spécifique (cm.Hz-0,5.W-1) 

𝐷 Déplacement électrique (C.m-2) 

𝐸 Champ électrique (V.m-1) 

𝐸𝑖 Module d’Young du matériau 𝑖 (Pa) 

𝑓𝑏 Fréquence basse issue du mixage de deux fréquences 

𝑓𝐵𝑊 Fréquence de coupure supérieure d’intégration du signal (Hz) 

𝑓𝑖𝑛𝑓 Fréquence de coupure inférieure d’intégration du signal (Hz) 
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𝑓𝑐 Fréquence de modulation optique (Hz) 

𝑓0 Fréquence de résonance propre d’un système oscillant (Hz) 

𝑓𝑟 Fréquence de résonance d’un système oscillant (Hz) 

𝑓𝑡𝑟 Fréquence trame d’un imageur (Hz) 

𝐹 Nombre d’ouverture optique 

𝐹𝑚 Force appliquée à un système (N) 

𝐹𝑀𝑡ℎ Facteur de mérite du thermomètre (K-1) 

𝐹𝑂𝑀 Figure de mérite d’un détecteur thermique (mK.ms.µm²) 

𝑓𝑜𝑚 Figure de mérite d’un résonateur MDO0X (V.W-1) 

𝑔 Espace espérant les électrodes de la membrane, au repos (m) 

𝑔𝑚 Transconductance d’un transistor MOS (S) 

𝑔𝑥 Couplage optomécanique 

𝐺 Enthalpie libre (J) 

𝐺𝑐 Module de cisaillement (Pa) 

𝐺𝑡ℎ Conductance thermique d’un détecteur thermique (W.K-1) 

ℎ Constante de Planck (6,6.10-34 J.s) 

𝐻 Enthalpie (J) 

𝐻𝑖 Fonction de transfert liée à un élément 𝑖 

𝑖𝐷𝑆 Courant circulant entre le drain et la source d’un transistor MOS (A) 

𝐼𝑏 Courant de polarisation d’un bolomètre (A) 

𝐼𝐺𝑖 Moment quadratique en flexion, autour de l’axe 𝑖 (m4) 

𝐼𝑛 Bruit en courant en entrée de l’AOP (A) 

𝐼𝑟 Moment quadratique en torsion (m4) 

𝐽 Moment d’inertie (kg.m2) 

𝑘 Raideur en flexion (N.m-1) 

𝑘𝐵 Constante de Boltzmann (1,38.10-23 J.K-1) 

𝑙𝑏 Longueur du composé bilame (m) 

𝐿 Distance cantilever-détecteur optique (m) 
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𝐿𝑝 Longueur de la membrane (m) 

𝐿𝑎𝑖𝑟 Longueur d’atmosphère considérée pour la transmission atmosphérique (m) 

𝐿0 Luminance d’un corps noir (W.m-2.sr-1) 

𝐿𝜆
0  Luminance spectrale d’un corps noir (W.m-3.sr-1) 

𝐿𝑟 Longueur du bras de torsion (m) 

𝐿𝑠 Largeur du bras d’isolation thermique (m) 

𝑀0 Emittance d’un corps noir (W.m-2) 

𝑀𝑝 Masse de la membrane (kg) 

𝑀𝜆
0 Emittance spectrale d’un corps noir (W.m-3) 

𝑚 Masse d’un système (kg) 

𝑛 Coefficient de multiplication de fréquence 

𝑛𝑜𝑝𝑡 Indice de réfraction 

𝑝 Coefficient pyroélectrique (µC.m-2.K-1) 

𝑃 Vecteur polarisation (C.m-2) 

𝑃𝑎𝑡𝑚 Pression atmosphérique (Pa) 

𝑃𝑖𝑛𝑐 Puissance incidente sur la surface totale occupée par le pixel 

𝑃𝑙 Puissance du laser (W) 

𝑃𝑠𝑎𝑡 Pression de vapeur saturante de l’eau (Pa) 

𝑃𝑤 Teneur en vapeur d’eau (mm) 

𝑞 Charge élémentaire (1,60.10-19 C) 

𝑄 Facteur de qualité d’un résonateur 

𝑄𝑠 Charge à la surface d’une électrode (C) 

𝑟𝑏𝑏 Rayon de l’ouverture associé à la surface émettrice du corps noir (m) 

𝑟𝑑 Rayon du filtre utilisé pour les caractérisations électro-optiques (m) 

𝑅 Résistance de lecture d’un détecteur pyroélectrique () 

𝑅𝐴 Résistance d’entrée de l’AOP () 

𝑅𝑏 Résistance du film thermomètre d’un bolomètre () 

𝑅𝑐 Résistance de conduction du film pyroélectrique () 
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𝑅𝑑 Résistance électrique d’un détecteur thermoélectrique () 

𝑅𝐺  
Résistance de lecture d’un détecteur pyroélectrique pour une lecture en tension 

() 

𝑅𝑡ℎ Résistance thermique (K.W-1) 

𝑅𝐿 Résistance associée au pertes diélectriques () 

ℜ𝑍 Réponse électro-optique des détecteurs thermiques ([Z].W-1) 

𝑆 Entropie (J.K-1) 

𝑆𝑏𝑏 Surface émettrice du corps noir 

𝑆𝑋𝑖 Densité spectrale de bruit d’une source 𝑖 sur une grandeur X ([X]2.Hz-1) 

Si-𝛼 Silicium amorphe 

𝑡𝑖 Epaisseur du matériau 𝑖 

𝑡𝜃 Temps de montée du front du signal optique (s) 

𝑇 Température (K) 

𝑇𝐶 Température de Curie (K) 

𝑇𝑒 Moment électrique (N.m) 

𝑇𝑜𝑝𝑡 Transmission de l’optique 

𝑇𝑠𝑐 Température de la scène (K) 

𝑉𝑖 Potentiel électrique de l’électrode 𝑖 (V) 

𝑉𝑛 Niveau de bruit en amplitude du signal (V.Hz-0,5) 

𝑉𝑜𝑢𝑡 Niveau de signal mesuré par le LIA (V.Hz-0,5) 

𝑤𝑟 Largeur du bras de torsion (m) 

𝑤𝑠 Largeur du bras d’isolation thermique (m) 

𝑊𝑝 Largeur de la membrane (m) 

𝑋 Partie du signal en phase avec le signal d’actionnement (V) 

𝑥 Erreur temporelle (s) 

𝑥1 Espace séparant les électrodes d’actionnement et de détection (m) 

𝑦 Ecart à la fréquence nominale normalisée 

𝑌 Partie du signal en quadrature de phase avec le signal d’actionnement (V) 

𝑧𝑚 Déflexion maximale hors du plan de la barre de torsion (m) 



Liste des symboles 

VI 

 

𝑍 
Impédance électrique () ou grandeur sensible à la température pour la détection 

IR 

𝛼 Facteur de dimensionnement d’un détecteur (m) 

𝛼𝐻 Constante de Hooge 

𝛼𝑍𝑖 Dépendance linéaire relative du paramètre 𝑍 avec la température (K-1) 

𝛼𝐶𝑖 Coefficient d’expansion thermique du matériau 𝑖 (K-1) 

𝛽 Facteur de remplissage du bolomètre 

𝛿 Degré de liberté d’un système physique 

𝛿𝑈 Fluctuations d’un paramètre U (fréquence, tension, courant…) 

tan(𝛿) Coefficient de pertes diélectriques 

∆𝑓 
Modification de la fréquence de résonance induit par un phénomène externe ou 

largeur à mi-hauteur du pic de résonance (Hz) 

휀 Emissivité 

휀0 Permittivité du vide (F.m-1) 

휀𝑟 Permittivité relative 

Φ𝜆 Transmission atmosphérique 

Λ Phase du signal (rad) 

𝜑 
Paramètre de bruit sur la grandeur X indépendant du volume du matériau 

([X]2.Hz-1.m3) 

𝛾 Efficacité optique des photodétecteurs 

𝜂 
Rapport entre la puissance incidente sur la surface effective du bolomètre et la 

puissance absorbée par le détecteur 

𝜅𝜃 Raideur en torsion (N.m) 

𝜅𝑠 
Raideur en torsion secondaire, issue de la contrainte résiduelle et des phénomènes 

non linéaires (N.m) 

𝜅𝑠𝐸 Raideur non linéaire raidissante en torsion (N.m) 

𝜅𝐶0 Raideur non linéaire adoucissante en torsion (N.m) 

𝜆 Longueur d’onde du rayonnement (m) 

Λ Phase d’un signal alternatif (rad ou °) 

𝜃𝑐 Amplitude critique du résonateur en torsion (rad ou °) 
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𝜃𝑟 Angle de déflexion de la membrane à la résonance (rad ou °) 

𝜃𝑚 Angle associé à l’angle solide sous lequel le détecteur voit une source (rad ou °) 

𝜃𝑚𝑎𝑥 Angle géométrique maximal de déflection de la structure (rad ou °) 

𝜌 Masse volumique (kg.m-3) 

𝜎 Constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10-8 W.m-2.K-4) 

𝜎0 Contrainte résiduelle (Pa) 

𝜎𝑦 Déviation d’Allan d’un oscillateur 

𝜏 Temps d’intégration d’un signal analogique (s) 

𝜏𝑒 Temps de réponse électrique d’un pyroélectrique (s) 

𝜏𝑚 Temps de réponse mécanique d’un résonateur (s) 

𝜏𝑡ℎ Temps de réponse thermique d’un bolomètre (s) 

ω Pulsation caractéristique au rayonnement incident (rad.s-1) 

𝜔0 Pulsation propre d’un système oscillant (rad.s-1) 
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Annexe I : Applications des caméras infrarouges (formats supérieurs à 1000 pixels)17 

 

 

                                                 
17 Source : Uncooled Infrared Imaging Technology & Market Trends 2014 – Commercial & Military Applications, Yole Développement, 2014. 
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Annexe II : Comparaisons des systèmes de détection de résonances (extrait des 

travaux de thèse de G. Arndt) 

 

 



 

X 

 

Annexe III : Paramètres physiques des matériaux 

considérés 
Les valeurs de module d’Young 𝐸 et de coefficient de Poisson 𝜈 sont extraites via des mesures 

effectuées par nanoindentation réalisées au Laboratoire Caractérisation de la Fiabilité des 

Composants (LCFC) du LETI sur des échantillons de 500 nm d’épaisseur pour le SiN et le Si-

 et de 100 nm pour le TiN. 

Les valeurs des coefficients de dilatations thermiques 𝛼𝐶 et de coefficient de module d’Young 

en température 𝛼𝐸 sont issus des références [1]–[4]. 

Matériau Si- SiN TiN Al ZrO2 VO2 

E (GPa) 140 120 220 70 150 180 

ν 0,37 0,26 0,3 0,35 0,22 0,3 

 (kg.m-3) 2330 3440 5400 2700 5890 4570 

𝜶𝑪 (ppm/°C) 2,6 3,3 9,35 24 10,3 - 

𝜶𝑬 (ppm/°C) -70 -48 -18 -18 - - 

𝒄𝑽 (𝑱.𝑲
−𝟏. 𝒄𝒎−𝟑) 1,5 2,5 2,7 - 3,2 2,3 

𝜿𝒕𝒉 (𝑾.𝒎
−𝟏. 𝑲−𝟏) 2 1,5 5 237 2,7 - 

𝒍𝒎(𝑱. 𝒈
−𝟏) - - - - - 51 
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Annexe IV : Méthodes des échelles de temps multiples 

Nous considérons le système comme un oscillateur harmonique légèrement nonlinéaire et 

amortie : 

�̈� + (𝜔0
2 + ε𝛽)𝜃 = −ε(𝛼�̇� + 𝛾𝜃2 + 𝛿𝜃3 − 𝑓 cos(𝜔𝑡))  

𝜔0 = √
𝜅𝜃
𝐽

 

ε𝑓 =
1

𝐽

𝐶0
2

1

2𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐴𝐶
2

2
 

ε𝛼 =
𝜔0
𝑄

 

ε𝛽 =  −
1

𝐽
(
𝐶0
2

2

3

1

𝜃𝑚𝑎𝑥2
 (
𝑉𝐴𝐶
2

2
+ 2𝑉𝐷𝐶

2 +
𝑉𝐴𝐶
2

2
cos(𝜔𝑡) − 2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶 cos (

𝜔

2
𝑡))

−
1

𝐿𝑟

𝜎0(𝑤𝑟
3𝑡𝑟 + 𝑡𝑟

3𝑤𝑟)

24
) 

ε𝛾 = −
1

𝐽

𝐶0
2

3

4

1

𝜃𝑚𝑎𝑥
3 (

𝑉𝐴𝐶
2

2
+
𝑉𝐴𝐶
2

2
cos(𝜔𝑡) − 2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶 cos (

𝜔

2
𝑡)) 

ε𝛿 = −
1

𝐽
(
𝐶0
2

4

5

1

𝜃𝑚𝑎𝑥4
 (
𝑉𝐴𝐶
2

2
+ 2𝑉𝐷𝐶

2 +
𝑉𝐴𝐶
2

2
cos(𝜔𝑡) − 2𝑉𝐴𝐶𝑉𝐷𝐶 cos (

𝜔

2
𝑡))

−
𝐸

16𝐿𝑟
3 (
𝑤𝑟
5𝑡𝑟
10

+
𝑤𝑟
3𝑡𝑟
3

9
+
𝑤𝑟𝑡𝑟

5

10
)) 

(AIV.14) 

Les méthodes de résolution par perturbation sont largement utilisées afin de trouver des 

solutions analytiques approchées aux systèmes non linéaires de nombreuses branches de la 

physique (mécanique, fluidique, cosmologie etc...). Les méthodes par perturbations recherchent 

des solutions sous forme de développement limité 𝜃(𝑡, ε) = 𝜃0(𝑡) + ε𝜃1(t) + ε
2𝜃2(t) + ⋯. En 

injectant cette expression dans l’équation non linéaire, on peut isoler des équations 

différentielles en 𝜃𝑛selon les ordres de ε, et ainsi résoudre successivement l’expression de 

𝜃(𝑡, ε). Cependant, dans notre cas, cette méthode fait apparaître des termes dits « séculaires », 

c’est-à-dire non bornée avec le temps. Remarquant ce défaut, Poincaré présenta une méthode, 

extraite des travaux de Lindstedt, permettant d’éliminer ces termes séculaires en posant 𝜏 = 𝜔𝑡 

et en développant 𝜔  en une série de 휀 . Cette méthode permet de prendre en compte les 

perturbations de la fréquence du signal avec le temps. Elle est extrêmement efficace mais fait 
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tout de même apparaître des termes séculaires dans le cas d’un système amortie[16]. Afin de 

pallier à ceci, nous nous intéressons ici à une méthode dite des échelles multiples[15].  

Dans cette approche, on définit des échelles de temps différentes 𝑇𝑛 = ε
n𝑡, de sorte que 𝑇0 = 𝑡 

est une échelle de temps « rapide », 𝑇1 = ε𝑡 représente les variations à une échelle de temps 

plus « lente », etc… On recherche alors une solution sous la forme au lieu de rechercher 

directement une solution sous la forme 𝜃(𝑇0, 𝑇1) = 𝜃0(𝑇0, 𝑇1) + ε𝜃1(𝑇0, 𝑇1) + ε
2𝜃2(𝑇0, 𝑇1) +

⋯. Ainsi les dérivées par rapport à 𝑇𝑛 et 𝑡 sont liées de la sorte : 

𝑑

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑇0
+ 휀

𝑑

𝑑𝑇1
+ 휀2

𝑑

𝑑𝑇2
+∘ (휀3) = 𝐷0 + 휀𝐷1 + 휀

2𝐷2 +∘ (휀
2) 

𝑑2

𝑑𝑡2
=
𝑑2

𝑑𝑇0
2 + 2휀

𝑑2

𝑑𝑇0𝑑𝑇1
+ 휀2 (2

𝑑2

𝑑𝑇0𝑑𝑇2
+
𝑑2

𝑑𝑇1
2) +∘ (휀

2)

= 𝐷0
2 + 2휀𝐷0𝐷1 + 휀

2(2𝐷0𝐷2 + 𝐷1
2) +∘ (휀2) 

(AIV.15) 

Le développement qui suit considère seulement un développement au 1er ordre en 휀, suffisant 

pour obtenir une réponse de l’équation (III.24), développée à l’ordre 3. En revanche, la 

modélisation de comportement mixtes, où on observe 2 sauts dans la réponse fréquentielle de 

l’oscillateur nécessite des développements jusqu’à l’ordre 5, et donc une considération des 

ordres supérieurs du développement limité (jusqu’à l’ordre 3). Dans ce cas, la méthode par 

moyennage est plus adaptée[16]. Nous pouvons donc réécrire l’équation (III.24) comme un 

système selon les ordres de 휀 : 

{
𝐷0
2𝜃0 +𝜔0

2𝜃0 = 0

𝐷0
2𝜃1 + 𝜔0

2𝜃1 = −(𝛽𝜃0 + 2𝐷0𝐷1𝜃0 + 𝛼𝐷0𝜃0 + 𝛾𝜃0
2 + 𝛿𝜃0

3) + 𝑓 cos(𝜔𝑡)
 (AIV.16) 

On voit donc que l’on peut résoudre indépendamment la première équation et déduire 𝜃0 puis 

obtenir 𝜃1, qui pourrait être injectée dans une 3ème équation pour déduire 𝜃2 etc… 𝜃0 est donc 

de la forme 𝜃0 = 𝐴(𝑇1)𝑒
𝑗𝜔0𝑇0 + 𝐴∗(𝑇1)𝑒

−𝑗𝜔0𝑇0 . Réinjectons cette expression dans la 2nd  

équation différentielle : 

𝐷0
2𝜃1 + 𝜔0

2𝜃1 = −(𝛽(𝐴𝑒𝑗𝜔0𝑇0 + 𝐴∗𝑒−𝑗𝜔0𝑇0) + 2𝑗𝜔0 (𝐴
′𝑒𝑗𝜔0𝑇0 − 𝐴∗′𝑒

−𝑗𝜔0𝑇0
)

+ 𝛼𝑗𝜔0(𝐴𝑒
𝑗𝜔0𝑇0 − 𝐴∗𝑒−𝑗𝜔0𝑇0)

+ 𝛾(𝐴2𝑒2𝑗𝜔0𝑇0 + 2𝐴𝐴∗ + 𝐴∗2𝑒−2𝑗𝜔0𝑇0)

+ 𝛿(𝐴3𝑒3𝑗𝜔0𝑇0 + 3𝐴2𝐴∗𝑒𝑗𝜔0𝑇0 + 3𝐴𝐴∗2𝑒−𝑗𝜔0𝑇0

+ 𝐴∗3𝑒−3𝑗𝜔0𝑇0) ) + 𝑓 cos(𝜔𝑡) 

(AIV.17) 

Que l’on peut réécrire sous la forme : 
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𝐷0
2𝜃1 + 𝜔0

2𝜃1 = −2𝐴𝐴
∗

− (𝑒𝑗𝜔0𝑇0(𝛽𝐴 + 2𝑗𝜔0𝐴
′ + 𝛼𝑗𝜔0𝐴 + 3𝛿𝐴

2𝐴∗) + 𝛾𝐴2𝑒2𝑗𝜔0𝑇0

+ 𝛿𝐴3𝑒3𝑗𝜔0𝑇0 + 𝑐. 𝑐) +
𝑓

2
(𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑒−𝑗𝜔𝑡) 

(AIV.18) 

On introduit alors 휀𝜎 =
𝜔−𝜔0

𝜔0
 valable puisque 

𝜔−𝜔0

𝜔0
≪ 1  ici. On remarque que 𝜔𝑇0 = 𝜔0( 휀𝜎 +

1)𝑇0 = 𝜔0(𝜎𝑇1 + 𝑇0). Ainsi 𝑓𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝑓𝑒𝑗𝜔0𝜎𝑇1𝑒𝑗𝜔0𝑇0. On remarque que l’équation différentielle 

est celle d’un oscillateur parfait résonant à 𝜔0, excité par un terme à la même fréquence. Ainsi, 

l’élimination des termes séculaires dans (AIV.18), afin de garder une solution bornée, nécessite 

l’annulation de ce terme : 

𝛽𝐴 + 2𝑗𝜔0𝐴
′ + 𝛼𝑗𝜔0𝐴 + 3𝛿𝐴

2𝐴∗ +
𝑓

2
𝑒𝑗𝜔0𝜎𝑇1 = 0 (AIV.19) 

Considérons 𝐴 sous sa forme polaire 𝐴(𝑇1) = 𝑎(𝑇1)𝑒
𝑗Φ(T1). L’équation précédente peut alors 

s’écrire sous la forme d’un système en séparant les parties réelles et imaginaires de 

l’expression : 

{
𝛽𝑎 − 2𝑗𝜔0Φ′ + 3𝛿𝑎

3 =
𝑓

2
cos (𝜔0𝜎𝑇1 −Φ)

𝛼𝜔0𝑎 + 2𝑗𝜔0𝑎
′ =

𝑓

2
sin (𝜔0𝜎𝑇1 −Φ)

 (AIV.20) 

Nous posons alors Λ = 𝜔0𝜎𝑇1 −Φ, de sorte que Λ′ = 𝜔0𝜎 − Φ′ : 

{
2𝑗𝜔0Λ

′ = 2𝑗𝜔0
2𝜎 − 𝛽𝑎 − 3𝛿𝑎3 +

𝑓

2
cos (Λ)

𝛼𝜔0𝑎 + 2𝑗𝜔0𝑎
′ =

𝑓

2
sin (Λ)

 (AIV.21) 

Reprenons l’expression de 𝜃0(𝑇0, 𝑇1) = 2a ∗ cos(𝜔0𝑇0 +Φ) = 2a ∗ cos(𝜔0𝑇0 + 𝜔0𝜎𝑇1 −

Λ) =2a ∗ cos(𝜔𝑡 − Λ). Ainsi, rappelant que 𝜃 = 𝜃0 + 휀𝜃1, on a ici une solution approchée 

bornée de la solution à l’équation (III.24) : 

𝜃 = 2a ∗ cos(𝜔𝑡 − Λ) +∘ (휀) (AIV.22) 

On peut ensuite remarquer que le régime établi ((Λ′(T1) = 0 = 𝑎′(T1)) mène à une équation 

du 3ème degré en 𝑎2 : 
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{
 
 

 
 𝑎6 +

2

3

Δ𝜔

휀𝛿
𝑎4 +

Δ𝜔2 + (휀𝛼𝜔0)
2

(3휀𝛿)2
𝑎2 = (

휀𝑓

6휀𝛿
)
2

cotan(Λ) =
Δ𝜔 + 3𝛿𝑎2

𝛼𝜔0

 (AIV.23) 
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Annexe V : Résolution de l’amplitude de la réponse 

Une solution de la résolution de l’équation différentielle nonlinéaire III.17 est donc une 

fonction 𝜃 = 2𝑎 cos(𝜔𝑇0 − Λ). Nous avons montré dans l’Annexe 4 que 𝐾 = 𝑎3 est racine d’un 

polynôme du 3ème en ordre du système : 

𝐾3 +
2

3

∆𝜔

휀𝛿
𝐾2 +

∆𝜔2 + (휀𝛼𝜔0)
2

(3휀𝛿)2
𝐾 = (

휀𝑓

6휀𝛿
)
2

 (AV.24) 

On réécrit cette équation sous la forme : 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝐾3 + 𝑐2𝐾

2 + 𝑐1𝐾 + 𝑐0 = 0

𝑐2 =
2∆𝜔

3휀𝛿

𝑐1 =
∆𝜔2 + (휀𝛼𝜔)2

(3휀𝛿)2

𝑐0 = −(
휀𝑓

6휀𝛿
)
2

𝑝 =
𝑐1
3
−
𝑐2
2

9

𝑞 =
𝑐2
3

27
−
𝑐1𝑐2
6

+
𝑐0
2

 (AV.25) 

On pose 𝐾 = 𝑥 + ℎ: 

(𝑥 + ℎ)3 + 𝑐2(𝑥 + ℎ)
2 + 𝑐1(𝑥 + ℎ) + 𝑐0 = 0 

⇔ 𝑥3 + (3ℎ + 𝑐2)𝑥
2 + (3ℎ2 + 2𝑐2ℎ + 𝑐1)𝑥 + ℎ

3 + 𝑐2ℎ
2 + 𝑐1ℎ + 𝑐0 = 0 

(AV.26) 

On choisit alors ℎ = −
𝑐2

3
 afin d’éliminer le terme du 2nd ordre : 

{
 
 

 
 
𝑥3 − 3𝑝𝑥 + 2𝑞 = 0

𝑝 =
𝑐2
2

9
−
𝑐1
3

𝑞 =
𝑐2
3

27
−
𝑐1𝑐2
6

+
𝑐0
2

 (AV.27) 

De plus, nous définissons 𝑥 = 𝑢 + 𝑣 with (𝑢, 𝑣) ∈ ℂ2 de sorte que: 
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𝑥3 − 3𝑝𝑥 + 2𝑞 = (𝑢 + 𝑣)3 − 3𝑝(𝑢 + 𝑣) + 2𝑞 = 0 

⇔ 𝑢3 + 𝑣3 + (𝑢 + 𝑣)(3𝑢𝑣 − 3𝑝) + 2𝑞 = 0 
(AV.28) 

Si l’on pose 𝑢𝑣 = 𝑝: 

(𝑢 + 𝑣)3 − 3𝑝(𝑢 + 𝑣) + 2𝑞 = 0 ⇔ {
𝑢3 + 𝑣3 = −2𝑞

(𝑢𝑣)3 = 𝑝3
 (AV.29) 

On remarque alors que 𝑢3  et 𝑣3  sont les racines du polynôme du 2nd ordre :  𝑃(𝑍) = 𝑍2 +

2𝑞𝑍 + 𝑝3: 

𝑃(𝑍) = 0 ⇔ (𝑍 + 𝑞)2 = 𝑞2 − 𝑝3 

⇔ (𝑍 + 𝑞)2 = −𝑗2(𝑞2 − 𝑝3) 
(AV.30) 

On distingue alors 2 cas, selon le signe de 𝑞2 − 𝑝3 > 0 . Considérons 𝑞2 − 𝑝3 > 0: 

𝑍1,2 = −𝑞 ±√𝑞2 − 𝑝3 

|𝑍1| = −𝑞 + √𝑞2 − 𝑝3 and |𝑍2| = −𝑞 − √𝑞2 − 𝑝3 

𝑎𝑟𝑔(𝑍1,2) = 0 

(AV.31) 

Les racines cubiques de 𝑍1 et 𝑍2 sont : 

𝑢0 = √|𝑍1|
3

 and 𝑣0 = √|𝑍2|
3

 

𝑢1 = √|𝑍1|
3

𝑒𝑗
2𝜋
3 and 𝑣1 = √|𝑍2|

3
𝑒𝑗
2𝜋
3  

𝑢2 = √|𝑍1|
3

𝑒−𝑗
2𝜋
3 and 𝑣2 = √|𝑍2|

3
𝑒−𝑗

2𝜋
3  

(AV.32) 

En se rappelant que 𝑢𝑣 = 𝑝, les couples de solutions (𝑢0, 𝑣0), (𝑢1, 𝑣2) et (𝑢2, 𝑣1) résolve 

(AV.28). On remarque que seule la somme 𝑢0 + 𝑣0 mène à une solution réelle, les deux 

autres solutions étant conjuguées complexes : 
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𝐾0 = √−𝑞 +√𝑞2 − 𝑝3
3

+
𝑝

√−𝑞 + √𝑞2 − 𝑝3
3

−
𝑐2
3

 
(AV.33) 

L’unicité de la solution prouve la linéarité du résonateur dans ce cas. 

Si l’on considère maintenant le cas où 𝑞2 − 𝑝3 < 0, les solutions sont les conjuguées 

complexes 𝑍 et �̅� avec : 

𝑍 = −𝑞 + 𝑗√𝑝3 − 𝑞2 = 𝑍0 

|𝑍0| = 𝑝
3
2 

𝑎𝑟𝑔(𝑍0) = 𝜑 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(√
𝑝3

𝑞2
− 1) 

(AV.34) 

Les racines cubiques de 𝑍 et �̅� sont donc: 

𝑢0 = −𝑝
1
2𝑒

𝑗𝜑
3         and 𝑢0̅̅ ̅ 

𝑢1 = −𝑝
1
2𝑒

𝑗
3
(𝜑+2𝜋)

  and 𝑢2̅̅ ̅ 

𝑢2 = −𝑝
1
2𝑒

𝑗
3
(𝜑−2𝜋)

  and 𝑢1̅̅ ̅ 

(AV.35) 

Comme précédemment, on rappelle que 𝑢𝑣 = 𝑝 et que donc (𝑢0, 𝑢0̅̅ ̅), (𝑢1, 𝑢1̅̅ ̅) et (𝑢2, 𝑢2̅̅ ̅) sont 

solutions de (AV.28). Avec 𝑥 = 𝑢 + 𝑣, on obtient donc les solutions de (AV.24): 

𝐾0 = −2√𝑝 𝑐𝑜𝑠 (−
1

3
 arctan(√

𝑝3

𝑞2
− 1)) −

𝑐2
3

 

𝐾1 = −2√𝑝 𝑐𝑜𝑠 (−
1

3
arctan(√

𝑝3

𝑞2
− 1) +

2𝜋

3
) −

𝑐2
3

 

(AV.36) 
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𝐾2 = −2√𝑝 𝑐𝑜𝑠 (−
1

3
arctan(√

𝑝3

𝑞2
− 1) −

2𝜋

3
) −

𝑐2
3

 

Généralement, ces expressions sont formulées sous une autre forme. En effet, puisque 0 <

√
𝑞2

𝑝3
< 1, il existe un angle 𝜃 ∈ [0;

𝜋

2
] tel que cos(𝜃) = √

𝑞2

𝑝3
. Ainsi, d’après l’équation 

(AV.34), nous avons tan(𝜑) = −√
1

cos2(𝜃)
− 1 = − tan(𝜃). La fonction tangente étant 

bijective sur [0;
𝜋

2
], on a 𝜑 = −𝜃. Les expressions (AV.36) peuvent donc être reformulées : 

𝐾0 = −2√𝑝 cos(
1

3
arccos(

𝑞

𝑝
3
2

)) −
𝑐2
3

 

𝐾1 = −2√𝑝 cos(
1

3
arccos (

𝑞

𝑝
3
2

) +
2𝜋

3
) −

𝑐2
3

 

𝐾2 = −2√𝑝 cos(arccos(
𝑞

𝑝
3
2

) −
2𝜋

3
) −

𝑐2
3

 

(AV.37) 
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Annexe VI : Intégration du bruit thermomécanique 

Reprenons l’expression de l’amplitude rms des fluctuations d’amplitude du résonateur causé 

par le bruit thermomécanique : 

〈𝜃2〉 =
1

2𝜋

2𝑘𝐵𝑇

𝑄𝜅
∫

𝑑𝑋

(1 − 𝑋2)² + (
𝑋
𝑄) ²

1+
∆𝜔
2𝜔0

1−
∆𝜔
2𝜔0

 (AVI.38) 

Cette intégrale peut être résolue via une décomposition en éléments simples. Nous posons 

alors : 

𝐼 = ∫
𝑑𝑋

(1 − 𝑋2)2 + (
𝑋
𝑄)

2

1+
∆𝜔
2𝜔0

1−
∆𝜔
2𝜔0

 

𝑃[𝑋] = (1 − 𝑋2)2 + (
𝑋

𝑄
)
2

 

(AVI.39) 

Nous cherchons alors les racines de 𝑃. Si 𝜆1est l’une d’elles, la symétrie de 𝑃 fait que −𝜆1 est 

aussi racine de 𝑃. De plus 𝑃 étant à coefficient réels, 𝜆1̅̅̅ et −𝜆1̅̅ ̅̅ ̅ sont aussi solutions de 𝑃[𝑋] =

0. Nous posons 𝑢 = 𝑋2 : 

𝑃[𝜆] = 0 ⟺ 𝑢2 + 𝑢
1 − 2𝑄2

𝑄2
+ 1 = 0 

∆=
(1 − 2𝑄2)2

𝑄4
− 4 =

1 − 4𝑄2

𝑄4
= 𝑗2

4𝑄2 − 1

𝑄4
 

(AVI.40) 

Ainsi : 

𝑢1,2 =
1

2𝑄2
(2𝑄2 − 1 ∓ 𝑗√4𝑄2 − 1) (AVI.41) 

On remarque que |𝑢1,2| = 1. Ainsi, si  𝜆1 = 𝑎 + 𝑗𝑏, nous avons : 
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𝜆1
2 = 𝑢1  ⟺ {

𝑎2 − 𝑏2 =
1

2𝑄2
(2𝑄2 − 1)

𝑎2 + 𝑏2 = 1

 

⇒

{
 

 𝑎 =
1

2𝑄
√4𝑄2 − 1

𝑏 =
1

2𝑄

 

(AVI.42) 

Nous déduisons donc 𝜆1 =
1

2𝑄
(√4𝑄2 − 1 + 𝑗). Nous pouvons donc réécrire 1/𝑃[𝑋]: 

1

𝑃(𝑋)
=

1

8𝑗𝑅𝑒(𝜆1)𝐼𝑚(𝜆1)|𝜆1|2
(

𝜆1̅̅̅

𝑋 − 𝜆1
−

𝜆1

𝑋 − 𝜆1̅̅̅
−

𝜆1̅̅̅

𝑋 + 𝜆1
+

𝜆1

𝑋 + 𝜆1̅̅̅
) (AVI.43) 

Nous regroupons à présent les termes conjugués de l’expression précédente : 

1

𝑃(𝑋)
=

1

8𝑅𝑒(𝜆1)|𝜆1|2
(−

2𝑋 − 4𝑅𝑒(𝜆1)

𝑋2 − 2𝑅𝑒(𝜆1)𝑋 + |𝜆1|2
+

2𝑋 + 4𝑅𝑒(𝜆1)

𝑋2 + 2𝑅𝑒(𝜆1)𝑋 + |𝜆1|2
) 

=
1

8𝑅𝑒(𝜆1)|𝜆1|2

(

  
 
−

2𝑋 − 2𝑅𝑒(𝜆1)

𝑋2 − 2𝑅𝑒(𝜆1)𝑋 + |𝜆1|2
+

2𝑋 + 2𝑅𝑒(𝜆1)

𝑋2 + 2𝑅𝑒(𝜆1)𝑋 + |𝜆1|2

+
2𝑅𝑒(𝜆1)

𝐼𝑚2(𝜆1)

(

 
 1

(
𝑋 − 𝑅𝑒(𝜆1)
𝐼𝑚(𝜆1)

)
2

+ 1

+
1

(
𝑋 + 𝑅𝑒(𝜆1)
𝐼𝑚(𝜆1)

)
2

+ 1
)

 
 

)

  
 

 

(AVI.44) 

Nous prenons alors l’intégrale de cette fonction entre [1 −
∆𝜔

2𝜔0
; 1 +

∆𝜔

2𝜔0
]  : 
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𝐼 =
1

8𝑅𝑒(𝜆1)|𝜆1|2
([𝑙𝑛 (

𝑋2 + 2𝑅𝑒(𝜆1)𝑋 + |𝜆1|
2

𝑋2 − 2𝑅𝑒(𝜆1)𝑋 + |𝜆1|2
)]
1−

∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0

+
2𝑅𝑒(𝜆1)

𝐼𝑚(𝜆1)
([𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑋 + 2𝑅𝑒(𝜆1)

𝐼𝑚(𝜆1)
)]
1−

∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0

+ [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑋 − 2𝑅𝑒(𝜆1)

𝐼𝑚(𝜆1)
)]
1−

∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0

)) 

(AVI.45) 

Reprenant l’expression de 𝜆1 dans l’expression précédente, nous réécrivons cette expression 

sous la forme : 

𝐼 =
2𝑄

8√4𝑄2 − 1
 

(

 
 
[𝑙𝑛(

𝑋2 +
1
𝑄
√4𝑄2 − 1𝑋 + 1

𝑋2 −
1
𝑄
√4𝑄2 − 1𝑋 + 1

)]

1−
∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0

+ 2√4𝑄2 − 1 [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (2𝑄𝑋 + 2√4𝑄2 − 1)

+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (2𝑄𝑋 − 2√4𝑄2 − 1)]
1−

∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0

)

 
 

 

(AVI.46) 

Nous pouvons simplifier cette expression du fait du facteur de qualité élevé de nos résonateurs 

(4𝑄2 ≫ 1) : 

𝐼 =
1

8
 ([𝑙𝑛 (

𝑋2 + 2𝑋 + 1

𝑋2 − 2𝑋 + 1
)]
1−

∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0

+ 4𝑄[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(2𝑄(𝑋 + 2)) + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(2𝑄(𝑋 − 2))]
1−

∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0) 

(AVI.47) 

Nous étudions à présent le comportement de cette expression lorsque ∆𝜔 → ∞ : 
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𝑙𝑖𝑚
∆𝜔→∞

[𝑙𝑛 (
𝑋2 +

1
𝑄
√4𝑄2 − 1𝑋 + 1

𝑋2 −
1
𝑄
√4𝑄2 − 1𝑋 + 1

)]

1−
∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0

= 𝑙𝑖𝑚
∆𝜔→∞

𝑙𝑛(1) = 0 

𝑙𝑖𝑚
∆𝜔→∞

(4𝑄[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(2𝑄(𝑋 + 2)) + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(2𝑄(𝑋 − 2))]
1−

∆𝜔
2𝜔0

1+
∆𝜔
2𝜔0) 

=  4𝑄 (
𝜋

2
− (−

𝜋

2
) +

𝜋

2
− (−

𝜋

2
)) = 8𝜋𝑄 

 

(AVI.48) 

Et ainsi, reprenant l’expression (AVI.38), nous retrouvons l’expression donnée par le théorème 

de l’équipartition de l’énergie : 

𝑙𝑖𝑚
∆𝜔→∞

〈𝜃2〉 =
1

2𝜋

2𝑘𝐵𝑇

𝑄𝜅
𝑙𝑖𝑚
∆𝜔→∞

𝐼 = 𝑘𝐵𝑇/𝜅  (AVI.49) 
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Annexe VII : Fluctuations d’énergie 

Soit 𝛽 = 1/𝑘𝐵𝑇. Nous considérons ici un système en équilibre thermodynamique avec son 

environnement, dont le volume et le nombre de particules est constant. La probabilité 𝑃𝑗 de 

l’occupation d’un micro-état 𝐸𝑗  du système par une particule s’exprime par (fonction de 

Boltzmann)18 : 

𝑃𝑗 =
1

𝑍
𝑒−𝛽𝐸𝑗   (AVII.50) 

Afin que ∑ 𝑃𝑗𝑗 = 1, on définit la fonction de partition canonique d’une particule : 

𝑍 =∑𝑒−𝛽𝐸𝑗

𝑗

  (AVII.51) 

L’énergie totale du système est alors donnée par la somme des énergies des états occupés, soit : 

〈𝐸〉  = ∑𝐸𝑗𝑃𝑗
𝑗

=
1

𝑍
 ∑𝐸𝑗𝑒

−𝛽𝐸𝑗

𝑗

 (AVII.52) 

Nous remarquons l’expression de la dérivée première de la fonction 𝑍(𝛽). Ainsi : 

〈𝐸〉  = −
1

𝑍

𝜕𝑍

𝜕𝛽
= −

𝜕ln (𝑍)

𝜕𝛽
 (AVII.53) 

Nous pouvons exprimer les fluctuations d’énergie 〈∆𝐸2〉 = 𝑉𝑎𝑟(𝐸) = 〈(𝐸 − 〈𝐸〉)2〉 par [2] : 

〈∆𝐸2〉 =
𝜕2ln (𝑍)

𝜕𝛽2
=
1

𝜕𝛽
(
𝜕 ln(𝑍)

𝜕𝛽
) (AVII.54) 

Or nous remarquons que 𝜕𝛽/𝜕𝑇 = −1/𝑘𝐵𝑇
2. Ainsi, l’expression précédente se reformule sous 

la forme : 

                                                 
18 Expression que l’on peut déduire du postulat de base de la physique statistique 𝑆 = 𝑘𝐵ln (Ω(𝐸)), où Ω(𝐸) est le 

nombre d’états accessibles et 𝑆 l’entropie du système[1] 
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〈∆𝐸2〉 = 𝑘𝐵𝑇
2
𝜕〈𝐸〉

𝜕𝑇
 (AVII.55) 

Nous retrouvons ainsi la définition de la capacité thermique du système, comme la variation 

d’énergie avec la température, à volume et nombre de particules constants. Ainsi, les 

fluctuations d’énergies du système s’expriment par : 

〈∆𝐸2〉 = 𝑘𝐵𝑇
2𝐶𝑉 (AVII.56) 

[1] C. Texier, “Physique Statistique : des processus élémentaires aux phénomènes collectifs.” 

Licence 3 et Magistère de physique, 2016. 

[2] C. Texier, “Physique statistique des systèmes faiblement hors équilibre : formalisme de la 

réponse linéaire. Dissipation quantique. Transport électronique.” Universités Paris 6, Paris 

7 & Paris-Sud, _Ecole Normale Supérieure, Ecole Polytechnique., 2016. 
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Annexe VIII : Méthode de mesure des 2 modes de 

torsion simultanés 

 

Méthode proposée afin de mesurer simultanément les deux fréquences de résonance du système sur un 

résonateur MDO02. Deux HF2LIA (soit, au total, 4 LIA disponibles – un HF2LIA possédant 2 LIA) sont 

nécessaires. En effet, l’utilisation d’une détection hétérodyne nécessite l’utilisation de 2 entrées de LIA. La 

détection de la fréquence 𝑓𝑏 nécessite donc une 3ème entrée de LIA.  

Le LIA1 génère les signaux de d’actionnement (noir) et de détection (bleu) et détecte les signaux en antiphase 

issu du mode fondamental de torsion 𝑓1 grâce à son entrée différentielle. Le LIA2 fait de même pour le 2nd mode 

de torsion à 𝑓2. Les PLL de chaque lock-in sont ensuite utilisées pour effectuer une boucle fermée sur chacuns 

des 2 modes.  

Le signal à la fréquence 𝑛𝑓1 est généré grâce au LIA1. En effet le HF2LIA offre la possibilité de générer des 

signaux aux harmoniques de la fréquence d’un démodulateur. La fréquence 𝑓𝑏 =  500 𝑘𝐻𝑧 est ensuite générée 

par un mélangeur externe. Finalement, la détection de 𝑓𝑏 s’effectue, par exemple, grâce à la PLL d’un des lock-

in libre d’un des deux HF2LIA. 

 



 

 

 

  



 

 

Les progrès de la microélectronique, axés en premier lieu sur l’amélioration des performances et la 

réduction des coûts des processeurs et des mémoires, ont aussi bénéficié depuis de nombreuses 

années aux capteurs, à l’éclairage, aux actionneurs et autres technologies dites More than Moore. 

La détection infrarouge à l’aide de détecteurs thermiques fait partie de ces bénéficiaires. Les 

détecteurs thermiques actuels utilisent principalement une fine couche résistive (typiquement du 

dioxyde de vanadium ou du silicium amorphe) déposée sur une membrane suspendue comme 

thermomètre : ce sont les microbolomètres. Cette technique a permis de produire des caméras 

thermiques dont le coût de fabrication a drastiquement chuté avec des performances qui se 

rapprochent des détecteurs photoniques onéreux, fonctionnant à des températures cryogéniques. 

Néanmoins, le coût de ces imageurs reste encore excessif pour des applications grand public 

(conduite nocturne, smartphones, domotique) tandis que les applications militaires (surveillance, 

lunettes portatives) demandent des performances accrues dans un budget maîtrisé. Un des objectifs 

des industriels du domaine est donc de réduire la surface des détecteurs, le pas pixel, afin 

d’augmenter le nombre de rétines fabriquées sur une plaque de silicium. Néanmoins, la réduction 

de cette surface diminue de facto le flux infrarouge incident sur le pixel, et donc le signal. Il faut 

donc améliorer la sensibilité des détecteurs à chaque nouveau pas pixel. La technologie résistive, 

largement employée par l’industrie jusqu’à maintenant, se prêtait volontiers à cet exercice jusqu’au 

pas de 17 µm, permettant de densifier d’un facteur 4 le nombre de détecteurs tous les 5 ans. L’auto-

échauffement lié à la lecture résistive et le bruit en 1/f sont les principales causes du ralentissement 

observé dans cette réduction des échelles ces dernières années. Nos travaux se sont focalisés sur un 

nouveau principe de détection au pas de 12 µm, fonctionnant avec un auto-échauffement minime. 

Dans cette approche, une planche suspendue est mise en résonance mécanique autour de deux bras 

ancrés subissant une torsion. L’actionnement et la détection électrostatique du mouvement de la 

membrane sont réalisés avec deux électrodes situés 2 µm sous la planche. La modification du 

module d’Young avec la température et les contraintes thermiques vont modifier la fréquence de 

résonance. Les résonateurs mécaniques étant peu bruités, le suivi cette fréquence de résonance doit 

permettre de réaliser des détecteurs thermiques performants. 

Le travail de thèse a consisté à concevoir, fabriquer et caractériser de tels pixels et à comparer cette 

technique aux détecteurs résistifs. Différents modèles (linéaire et nonlinéaire) du mouvement de la 

structure sont présentés et comparés aux caractérisations expérimentales de résonateurs fabriqués 

en réseaux denses, selon différentes variantes. Nous avons mesuré le bruit fréquentiel de nos 

détecteurs puis leur sensibilité à un flux infrarouge. Les meilleurs dispositifs montrent une limite 

de sensibilité de 30 𝑝𝑊/√𝐻𝑧. Une résolution sur la scène (NETD) de 2 K est obtenu pour un temps 

d’intégration adapté au temps image. Ces performances sont inégalées pour un résonateur non 

refroidi à ces dimensions. Nous montrons qu’un NETD de 20 mK est atteignable au pas de 12 µm 

(pour un temps de réponse de 10 ms) en se focalisant sur 3 axes de recherche : une cointégration 

des résonateurs avec leur électronique de lecture, une acquisition plus précise du signal par un temps 

d’intégration adapté au temps image et l’amélioration de la sensibilité thermique (TCF) du 

résonateur d’un facteur 10. Pour ce dernier point, nous présentons des méthodes afin d’améliorer le 

TCF. Finalement, nous étudions des architectures de pixels au pas de 5 µm présentant des 

performances théoriques proches de celles requises par l’imagerie infrarouge (𝑁𝐸𝑇𝐷 = 70 𝑚𝐾 et 

𝜏𝑡ℎ = 8 𝑚𝑠). Des perspectives de transductions tout optiques sont finalement évoquées. 

Mot clés 

Imagerie infrarouge non refroidi, microbolomètres, NEP, NETD, résonateur mécanique, stabilité 

fréquentielle, NEMS, transduction capacitive, résonateur en torsion non linéaire, amplitude critique, 

compensation non linéarité durcissante, TCF, matériau à transition de phase. 



 

 

 

  



 

 

Progress in microelectronics has been mainly driven by informatics needs for addressing both 

increased performances and lower costs for processors and memories, according to the well-known 

Moore’s Law. For many years, these tremendous progresses in silicon fabrication and integration 

have also contributed to the emergence of new type of devices, such as sensors, actuators, filters, 

clocks or imagers, forming a new class of devices called More than Moore. Uncooled infrared 

imaging, which uses thermal sensors belongs to this new class of devices. Today thermal sensors 

principally use a thin resistive layer (mainly vanadium dioxide or amorphous silicon) on a 

suspended membrane as a thermometer and are called microbolometers. The fabrication cost of 

thermal cameras has dramatically dropped over the last 20 years, while attaining performances close 

to the expensive cooled cameras. Nevertheless, the cost of these imagers still remains too high for 

consumer market (night driving, smartphones, home automation) whereas military applications 

(surveillance, personal googles) need improved resolutions – in an affordable camera. Therefore, 

one objective of the microbolometers industry roadmap is to scale down the sensor surface – the 

pixel pitch – in order to increase the number of imagers fabricated on a silicon wafer. Yet, the pixel 

pitch reduction goes necessarily with a reduction of the captured infrared power leading to a 

reduction of the sensor signal. As a consequence, the sensor sensitivity needs to be improved as the 

pixel pitch scales down. The resistive technology has managed this scaling so far, down to 17µm 

pixel pitch, allowing a densification of the sensors by a factor 4 every 5 years. Despite this success, 

the scaling has been recently slowed down, mostly because of microbolometers self-heating issue 

and 1/f noise which are inherent to the resistive transduction. Our work has focused on a new type 

of sensor at 12µm pixel pitch, which theoretically gets rid of self-heating and 1/f noise. In our 

approach, an absorbing plate is excited at its mechanical resonance through two tiny torsion arms 

using an actuation electrode placed 2µm underneath. Pixel motion is also transduced 

electrostatically. Since micromechanical resonators feature very low frequency noise, we believe 

that an uncooled infrared sensor based on the monitoring of its resonance frequency (which changes 

with temperature through the TCF) should be extremely sensitive. 

In our work, we present different models (linear and nonlinear) for the pixel mechanical behavior 

and compare them to experimental characterization of resonators which were fabricated in dense 

arrays, according to several designs. We measure the frequency stability of our sensors along with 

their sensitivity to infrared flux. The best devices show a resolution of 30𝑝𝑊/√𝐻𝑧, with a response 

time lower than one millisecond. The scene resolution (NETD) is 2K for an integration time 

compatible with imaging frame rate. These performances overtake results previously published on 

this topic with such reduced pixel pitch. We show that a NETD of 20mK is reachable at 12µm pixel 

pitch (with a response time of 10ms) if we can address the following 3 challenges: a cointegration 

of the resonators with their electronics, a shared readout of several pixels in the imaging frame rate 

and an improved TCF by a factor 10. Therefore, we provide different methods in order to improve 

the TCF. Finally, we present different pixel designs at 5µm pixel pitch which show theoretical 

performances close to uncooled infrared imaging requirements (𝑁𝐸𝑇𝐷 = 70𝑚𝐾 and 𝜏𝑡ℎ = 8𝑚𝑠). 

An optical transduction may also be a new route toward even better signal to noise ratio at low 

pitch. 

Keywords 

Uncooled Infrared Imaging, microbolometers, NEP, NETD, mechanical resonator, frequency 

stability, NEMS, capacitive transduction, nonlinear torsional resonator, critical amplitude, 

hardening behavior compensation, TCF, transition phase material. 

 


