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Résumé

Lextréme sensibilité des résonateurs mécaniques (NEMS) aux variations physiques a
I’échelle atomique a permis le développement d'un nouveau concept de spectrométrie de
masse a base de NEMS capable de mesurer la taille d'une particule unique. Lutilisation de large
réseau de capteurs doit permettre a terme de palier la faible surface de capture des résonateurs
tout en ouvrant de nouvelles perspectives pour les applications qui nécessitent des informa-
tions sur la répartions spatiale des particules au sein du faisceau de mesure. Pour réaliser un
spectrometre de masse a base de NEMS viable pour des applications de mesures réelles, il
est impératif de développer une technologie de co-intégration NEMS CMOS permettant de
fortement densifier le niveau d’interconnexion entre le capteur et I’électronique de lecture.
Dans ce travail, nous présentons les premiers résultats mettant en oeuvre une telle techno-
logie au travers de mesures de laboratoire et de la conception de circuit intégré co-intégré
avec les résonateurs mécaniques. L'électronique de lecture capable de suivre la fréquence de
nombreux NEMS simultanément est encore un facteur limitant la forte intégration nécessaire
alalecture de grand réseau de NEMS (>1000), les travaux de cette these mettent I’accent sur
les problématiques liées a la lecture d’'un grand nombre de résonateurs en termes de surface
de silicium, de consommation et de performances. Nous présentons dans ce manuscrit une
nouvelle architecture d’oscillateur hétérodyne bimode qui doit permettre de répondre a la fois
au besoin de compacité tout en assurant le suivi simultané des différents modes de résonances
des capteurs. Les travaux présentent également I’effort de modélisation et de co-simulation
électro mécanique mis en oeuvre pour la conception des trois circuits. Enfin, nous présentons
les résultats de mesure physique obtenue avec I'un des circuits revenus de fabrication et testé
au sein du banc de spectrométrie de masse mise en place par les équipes du CEA/LETL.

La theése a eu lieu au sein du département d’architecture conception et logiciel embarqué
(DACLE) du CEA Leti. Lencadrement de la these est assuré en interne par Mr Patrick Villard en
qualité d’expert en architecture radiofréquences et Mr Gilles Sicard en qualité de directeur de
these.

Mots clefs

Spéctrométrie de masse, mesure gravimétriques, systeme électromécanique, NEMS, MEMS,
résonateutr, oscillateur, boucle oscillante, hétérodyne, oscillateur multi-mode, co-intégration
NEMS-CMOS, 3D séquentielle.
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Abstract

Title

Integrated circuit design towards gravimetric sensing applications based on large nano-
mechanical resonator arrays.

The extreme sensitivity of nano electro mechanical system (NEMS) to atomic scale physical
variations has led to the breakthrough development of NEMS- based mass spectrometry sys-
tems capable of measuring a single molecule. Parallel sensing using thousands of devices will
help to circumvent the small effective sensing area while opening new perspectives for applica-
tions which require spatial mapping. While the development of NEMS CMOS co-integration
technology is of paramount importance to achieve high density sensor arrays (>1000 devices),
the readout circuitry capable of tracking NEMS resonator frequency shifts is still the limiting
factor for the very large scale integration of individually addressed sensors. Moreover, in order
to resolve the mass and position of an adsorbed analyte, single particle mass sensing appli-
cations require to track simultaneously and in real time at least two modes of the resonators.
This requirement adds complexity to the design of the overall system. To respond to the size,
power consumption and resolution constraints linked to NEMS array measurement, this work
focuses on the development of a new readout architecture based upon a dual mode heterodyne
oscillator. This work also emphasis the effort made on the modelization and co-simulation
of the NEMS devices with their readout electronics. Then, the manuscript describe the first
results of the CEA/LETI CMOS co-integraton process developed to tackle the sensor density
challenge of mass spectrometry application. Finally, present the two integrated circuit that
were designed during this thesis. The first one was a proof of concept for the aforementioned
oscillator architecture while the second one combine the architecture with the co-integration
processus developed.

Keywords

Mass spectrometry, gravimetric sensing, electromechanical system, NEMS, MEMS, re-
sonator, oscillator, self oscillating loop, heterodyne, dual-mode oscillator, NEMS-CMOS co-
intégration, sequential 3D.
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Introduction

Au cours des trois derniéres décennies, la technologie CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) n'a eu de cesse de prendre une part de plus en plus importante dans la vie
courante de millions d'utilisateurs. La maitrise des procédés de fabrication permet aujourd hui
d’intégrer des milliards de transistors au sein de SOC (System On Chip) complexes conférant
ainsi aux objets mobiles actuels une puissance supérieure a celle des ordinateurs construits il y
a dix ans. Prédite par ce qu’'on appelle communément la « loi de Moore », 'augmentation du
nombre de transistors sur un microprocesseur a permis de réaliser des systemes de plus en plus
complexes, rapides et peu consommateurs d’énergie. Cependant cette tendance technologique
se heurte aux limites physiques des technologies avancées (longueur de grille de quelques na-
nometres) qui présentent des courants de fuite qu’il n’est plus possible d’ignorer et un caractere
quantique dans le transport des électrons. En parallele de la réduction de la taille des transistors
organisée par les industriels, une autre tendance appelée « More than Moore » a émergé qui vise
a intégrer sur silicium une plus grande diversité de fonctionnalités : récupération d’énergie, ac-
tuateurs, encapsulation et capteurs en tous genres. La combinaison de ces nouvelles fonctions
et des procédés de fabrication sur silicium compatibles avec une intégration a grande échelle
(VLSI) doit permettre, a terme, de construire des systémes polyvalents capables d’interagir avec
leurs environnements. Les figures 1 et 2 résume les tendances technologiques qui traversent
I'industrie des semiconducteurs.

Dans ce contexte, les systemes électromécaniques de taille micro ou nanométriques (MEMS
/ NEMS) (Micro/Nano Electro Mechanical System) qui présentent une extréme sensibilité aux
variations physiques mémes les plus infimes, constituent une voie intéressante pour développer
des capteurs et/ou actuateurs aux performances inégalées. La figure 3 souligne I'évolution crois-
sante du marché des NEMS dans les différents segments industriels. La trés grande sensibilité de
ces capteurs, conséquence de leurs petites dimensions, les rend par ailleurs compatibles avec
les techniques de conception VLSI. Parmi les applications envisageables, les NEMS peuvent
notamment servir a mesurer des forces, la concentration en gaz, le stress de surface ou encore le
poids des molécules. Cependant, la trés petite taille de ces dispositifs est aussi leur point faible
pour nombre d’applications pratiques. En effet, les faibles signaux générés par ces capteurs
les rendent sensibles aux moindres parasites. De plus leur taille réduite implique une surface
de capture unitaire extrémement restreinte. C’est pourquoi la co-intégration de I'électronique
de lecture et des capteurs NEMS est un point clé qui doit permettre de créer des systemes
répondant aux besoins des applications réelles, a savoir une surface de capture importante et
un signal de mesure exploitable.

Parmi les applications ou les NEMS montrent un grand potentiel, la mesure de masse
a suscité un intérét croissant de la part de plusieurs groupes de recherche. Le principe de
mesure repose sur le suivi de I'évolution de la fréquence de résonance du résonateur nano
meécanique au cours du temps. La fréquence dépendant de la masse effective du résonateur,
toute modification de cette derniere engendre un changement de fréquence de résonance. Dans
cette optique, le développement de NEMS de plus en plus petits avec des technologies telles
que les nanotubes de carbone a permis d’obtenir des résolutions en masse de I'ordre du Dalton
(1072* kg). Avec de telles résolutions et un temps de réponse rapide, ces capteurs soutiennent
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la comparaison avec des systemes de spectrométrie classique. Bien qu'important, la masse
minimum détectable n’est qu'un parametre parmi d’autres (précision, dynamique) permettant
de juger de l'efficacité d'un systeme de mesure de masse. Un autre objectif crucial pour la
mesure de masse consiste a déterminer la masse d'une particule neutre unique, permettant
ainsi d’ouvrir de nouvelles perspectives dans des domaines tels que la protéomique (branche
de la biologie qui consiste a étudier la structure et les fonctions des protéines présentes dans
une cellule).

La spectrométrie de masse est une technique permettant de mesurer les atomes et les
molécules afin d’en déterminer leur poids moléculaire. Cette technique trouve des applications
dans plusieurs domaines tels que la médecine, la biologie, la pharmacologie et la géologie pour
ne citer que quelques applications. La spectrométrie de masse classique consiste a compter le
ratio de masse sur charge de chaque composé d’'une solution préalablement vaporisée puis
ionisée. Ces techniques ne peuvent donc étre appliquées qu’aux particules pouvant étre ionisées
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chaud, 2014].

et contribuent potentiellement a dénaturer la protéine. C’est une des raisons pour lesquelles le
groupe de travail du Docteur Roukes a 'institut de technologie de Californie a proposé d’utiliser
des résonateurs NEMS pour développer une technique de spectrométrie de masse permettant
de mesurer directement la masse de molécules sans besoin de procédé d’ionisation. Cependant
cette technique se heurte aux problématiques intrinseques a I'utilisation de NEMS qui sont
une faible surface de capture et un faible signal de détection sensible aux parasites. Il est donc
nécessaire de lever ces deux verrous pour arriver a un systeme de spectrométrie de masse a
base de NEMS fonctionnel pour des applications réelles. Pour pallier la faible surface de capture
une des approches consiste a utiliser des réseaux de NEMS arrangés avec une grande densité
permettant ainsi de démultiplier la surface effective de capture. En pratique, cette solution est
limitée par le nombre d’interconnexions a réaliser entre les milliers de capteurs présents au
sein du réseau et leur électronique de lecture discretes. Pour lever cette limitation, des travaux
sur la co-intégration de NEMS avec leur électronique réalisée sur le méme substrat silicium
ont été entrepris pour permettre a terme la fabrication de réseaux denses de résonateurs. Le
second aspect bloquant concerne I'électronique de lecture qui doit étre capable d’exploiter le
faible signal électrique du résonateur tout en conservant une structure peu encombrante et
compatible avec la lecture de plusieurs milliers de résonateurs.

Lobjet de ce travail est la conception d’une architecture électronique pour la lecture d'un
grand nombre de résonateurs NEMS. Les trois années de recherche couvertes par cette these se
focalisent sur I'’étude des contraintes induites sur I’électronique de lecture par les résonateurs
dans le contexte de la mesure de masse. Ces travaux présentent la topologie ainsi que des
résultats de caractérisation du capteur retenu pour la mesure de masse, la conception et
la simulation d'une électronique de lecture compatible avec un matricage des capteurs, la
validation en électronique discrete et la réalisation de I’architecture proposée sur silicium, les
résultats du développement d'un procédé de co-intégration de I'électronique de lecture CMOS
avec les résonateurs NEMS a partir de deux circuits distincts.

Ce travail s’inscrit dans le cadre des travaux entrepris au sein du CEA-LETI et du projet
Carnot NEMS-MS associé qui vise a développer une solution de spectrométrie de masse en
rupture technologique pour des masses comprises entre la centaine de kilos Dalton et quelques
megas Dalton. La fabrication des dispositifs seuls et le procédé de co-intégration sont réalisés
en interne par les équipes du CEA-LETI.

Lorganisation du manuscrit s’articule autour des quatre grandes parties suivantes. Dans le
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premier chapitre, aprés une breve introduction a la mesure de masse et les contraintes de cette
application sur les résonateurs NEMS, nous présentons la topologie du résonateur utilisé et son
modeéle générique. Grace a ce modeéle, un bilan sur les sources de bruits et les figures de mérites
du capteur est réalisé. Enfin un point sur les réseaux de capteurs existants est réalisé afin de
situer notre travail vis-a-vis de I'existant.

Dans le second chapitre nous réalisons un état de I'art sur les technologies de co-intégration
NEMS/CMOS. Nous présentons par la suite le premiers résultats de co-intégration NEMS-
CMOS 3D obtenue avec la technologie du CEA-LETI qui a été développée pour la mener a bien
ce projet.

Le troisiéme chapitre présente la modélisation électrique des résonateurs utilisés ainsi
que les stratégies de simulation utilisées pour prédire le comportement du résonateur avec
son électronique de lecture. Puis les différentes architectures de lectures présentes dans la
documentation scientifique sont comparées avec une attention particuliére a leur potentiel
de parallélisation. Cette comparaison donne lieu a la proposition d'un compromis sur une
nouvelle architecture d’oscillateur hétérodyne bimode compatible avec le concept de lecture
matricielle de résonateurs NEMS. Nous présentons les résultats de simulation conjointe de
cette architecture et du modeéle de résonateurs associés.

Enfin, le dernier chapitre donne lieu a la présentation des résultats pratiques a base d’élec-
tronique discréte permettant de valider le concept d’oscillateur hétérodyne bimode présenté
dans le chapitre précedent. Puis nous présentons les résultats silicium du circuit démontrant le
principe de lecture avec des NEMS déportés. Enfin, les résultats des circuits CMOS et NEMS
co-intégrés font 'objet de la derniére partie. Nous présentons I'aspect matrice a adressage
individuel ainsi que I'oscillateur hétérodyne bimode co-intégré.
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Les travaux de cette these ont été effectués dans le cadre du projet NEMS MS financé
par l'institut CARNOT. Lobjectif est de développer un systeme de spectrométrie de masse
en rupture pour mesurer des molécules intactes non ionisées de 'ordre du mega Dalton. Le
dispositif repose sur des capteurs résonants de taille nanométrique arrangés en une matrice
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FIGURE 1.1 — Echelle de mesure de masse et capteur de masse associés. (Inspiré de [Hentz, 2012])

dense co-intégrée avec son électronique de lecture permettant '’adressage individuel de chaque
résonateur a la maniere de ce qui existe dans le monde de I'imagerie. Lutilisation de réseaux de
capteurs vise a pallier la faible surface de capture de chaque résonateur et donc a augmenter
la densité d’'intégration de ces capteurs, aujourd hui limitée par la surface de I'électronique
de lecture. Dans ce chapitre, nous décrivons tout d’abord le fonctionnement mécanique des
résonateurs NEMS utilisés pendant la thése. Le chapitre suit les étapes nécessaires a 1’obtention
du modele électrique équivalent de la structure. Ensuite, nous décrivons les sources de bruits
pouvant limiter les performances de nos dispositifs. Enfin, nous présentons les figures de
mérites de ces capteurs vis-a-vis de I'application visée par le projet.

1.1. La mesure gravimétrique

Les structures mécaniques de taille micro et nano métrique présentent par leurs trés pe-
tites dimensions une sensibilité record a de nombreuses quantités physiques. Elles peuvent
notamment étre utilisées en tant que capteurs gravimétriques, c’est a dire capable de mesurer
un changement de leur masse. Le principe de fonctionnement repose sur la dépendance de
la fréquence de résonance envers la masse du capteur. Pour s’en convaincre, il est possible de
prendre I’exemple de 'oscillateur harmonique dont la fréquence de résonance f est décrite par
I’équation 1.24, avec m la masse du résonateur et k sa raideur.

1 k
f= o\ (1.1

On montre au premier ordre que ’ajout uniforme d'une masse Am petite devant la masse
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totale m du résonateur induit un décalage en fréquence proportionnel a cet ajout :

1 k Am

Cette dépendance de la fréquence de résonance envers le changement de masse a la surface
d’un résonateur fut observée pour la premiere fois par Sauerbrey [Sauerbrey, 1959] avec un
quartz. De nos jours, les quartz sont toujours utilisés comme capteurs de masse (QCM).

1.1.1. Les systemes électromécaniques de micrométrique a nanométrique

Un systeme électromécanique est constitué d'une partie mobile jouant le role de résonateur
mécanique, de moyens d’actionnement permettant la mise en mouvement de la partie mobile
et de moyens de détection permettant de transformer le signal mécanique en signal électrique
ou optique comme le décrit la figure 1.2. Uactionnement convertit un signal d’excitation en
une force qui induit un déplacement mécanique du résonateur qui a son tour est transformé
en un signal électrique ou optique. Les perturbations mécaniques du résonateur peuvent
alors étre détectées a 'aide d'une électronique de lecture appropriée. Le premier systéme
électromécanique réalisé sur silicium est le transistor a grille résonante [Nathanson, 1967]
fabriqué en 1967 et représenté sur la figure 1.3.

La forte dépendance de la sensibilité envers les dimensions du résonateur a poussé les
équipes de recherche a réduire la taille des dispositifs jusqu’a atteindre une sensibilité proche de
celle nécessaire pour détecter la masse d'un atome de carbone avec notamment I'utilisation de
résonateurs a base de nanofils de carbone comme I'’ont démontré les travaux de [Chaste, 2012].
Cette dépendance explicitée plus loin dans ce chapitre pousse les chercheurs a passer de sys-
temes de taille micrométrique MEMS a des systémes de taille nanométrique NEMS. Cependant,
la sensibilité n’est qu'un des facteurs permettant de juger de la performance d'un capteur. La
tres petite taille de ces résonateurs les rend tres sensibles aux décharges électrostatiques (ESD)
puisque la densité de courant se voit elle fortement augmentée. De plus I'’extréme réduction
des dimensions tend a rendre la transduction plus difficile ce qui impacte directement le ratio
signal a bruit. Enfin le bruit du résonateur qui affecte la résolution fréquentielle, comme nous
le verrons plus tard dans ce chapitre, a tendance a croitre avec la diminution des dimensions.
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FIGURE 1.3 - Le transistor a grille résonante (premier exemple de fabrication d'un MEMS).
[Nathanson, 1967].
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FIGURE 1.4 — Représentation schématique d'un analyseur de gaz associant une colonne de
séparation chromatographique et des détecteurs NEMS. [Arcamone, 2011]

Ces nouveaux dispositifs que sont les NEMS ouvrent la voie a la mesure de masse précise et
sélective qui est un défi technologique pour de nombreuses applications dans des domaines
tels que I'analyse biologique [Arlett, 2011] ou chimique. On distingue deux grandes catégories
au sein des capteurs de masse. La premiere comprend les capteurs capables de mesurer la
masse d'une particule unique [Keifer, 2016]. Ces systémes exploitent I'extréme sensibilité des
capteurs NEMS afin de remonter a la masse correspondant a un ajout ponctuel. Pour cela, il est
nécessaire d'utiliser une méthode permettant de décorréler les informations de position et de
masse dans la réponse du résonateur lors de I'ajout d'une particule unique a sa surface[Dohn,
2007]. La seconde catégorie repose sur ’hypothése d'un dépo6t uniforme d’'un ensemble de
particules a la surface du résonateur NEMS. Les capteurs de gaz qui mesurent la concentration
d’'un composé chimique font partie de cette catégorie.

1.1.2. Les capteurs de gaz

Les capteurs de gaz ont pour objectifs de déterminer la concentration et la nature des
espéces chimiques présentes dans un milieu. Ces capteurs nécessitent I'utilisation de colonnes
chromatographiques afin de séparer les différentes especes présentes dans un gaz. Ils peuvent
aussi étre fonctionnalisés afin de ne détecter qu'une espéce chimique particuliére. Il existe au
sein de la documentation scientifique un vaste choix de capteurs pour le gaz [Fanget, 2011] : les
capteurs SAW [Wohltjen, 1979] et BAW qui utilisent les ondes acoustiques, les CMUT [Lee, 2008]
utilisent les ultrasons ou encore avec des résonateurs NEMS [Arcamone, 2011 ; Martin, 2014].

1.1.3. La spectrométrie de masse

La spectrométrie de masse est une technique physique d’analyse permettant d’identifier
la composition chimique d’'un échantillon. La mesure repose sur l'identification du rapport
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masse sur charge des différents ions constituant I’échantillon préalablement vaporisé et ionisé
[Benesch, 2007]. Le spectre obtenu a I'aide de cette méthode est ensuite comparé a ceux d'une
base de données afin de déterminer la composition chimique de I’échantillon. La spectrométrie
de masse est utilisée dans de nombreux domaines tels que la biologie, la pharmacologie ou
encore la médecine. Les spectromeétres de masse commerciaux conventionnels (figure 1.6)
utilisent un large éventail de technique cependant ils reposent tous sur trois fonctionnalités
principales :

— la vaporisation et I'ionisation de I’échantillon en petites particules chargées;
— le tri par le rapport de masse sur charge;
— l'estimation du nombre de particules pour chaque rapport de masse sur charge.

La spectrométrie de masse a base de NEMS [Naik, 2009; Hanay, 2012; Sage, 2015] ou de MEMS
[Malvar, 2016] est un nouveau paradigme qui repose sur la mesure de masse directe. Les procé-
dés classiques d’ionisation et de séparation qui peuvent étre destructifs en termes d’information
ne sont plus nécessaires au fonctionnement de cette technique (figure 1.7). Les espéces chi-
miques préalablement nébulisées/vaporisées sont transportées sous vide jusqu’au capteur
NEMS ot leur adsorption induit un saut fréquentiel de la fréquence de résonance du NEMS, lié
ason changement de masse (figure 1.8). Ce nouveau paradigme, ne nécessitant pas d’ionisation,
permet d’éviter I'altération de la structure des protéines. Le spectre obtenu par cette technique
est directement un spectre de masse contrairement aux procédés classiques de spectrométrie
de masse. La spectrométrie de masse native a base de NEMS permet a la fois d’adresser les plus
petites particules de I’ordre du Dalton, mais aussi les macromolécules telles que les protéines
[Aebersold, 2003] composées de plusieurs chaines d’acides aminés et dont la masse peut aller
du kilo Dalton au Mega Dalton et qui sont difficilement adressables par les spectrometres
actuels.
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FIGURE 1.5 — Spectre de masse d’'un nano agrégat de masse moyenne 2,420kDa mesurer par un
spectromeétre de masse classique TOF et un spectrométre NEMS-MS [Sage, 2015].
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1.2. Les moyens de transduction

Les NEMS sont des systémes versatiles fonctionnant a la frontiere de plusieurs domaines
mécanique/électronique, mécanique/optique. Ces systémes peuvent utiliser des moyens d’ac-
tionnement et de détection trés variés. Ci-dessous une liste non exhaustive des moyens d’ac-
tionnement et de détection présents dans les travaux scientifiques :

— actionnement et détection électrostatique (Capacitive) [Wang, 2000; Wang, 2004 ; Verd,
2005];

— actionnement et détection piézoélectrique [Ivaldi, 2011; Hui, 2013];

— actionnement et détection magnétique [Paci, 2008; Cleland, 1996; Ozturk, 2008] ;

— actionnement et détection optomécanique [Leoncino, 2016; Basarir, 2012; Yoshinaka,
2011];

— actionnement thermique [Bargatin, 2007];

— détection piézorésistive [Li, 2007; Mile, 2009; Mile, 2010a];

— détection avec 'effet transistor (FET) [Ollier, 2008 ; Durand, 2008 ; Bartsch, 2012b].

Le but du transducteur est de détecter ou d’actionner le mouvement de la structure mé-
canique, sa sensibilité et son efficacité d’actionnement sont des caractéristiques importantes
en se cens. Un aspect souvent essentiel est I'intégration du systeme de transduction. En effet
certains modes de lecture tels que I'interférométrie, bien que trés performants, ne sont pas
intégrables dans des systémes compacts tels que les accélérometres, dont I'encombrement doit
étre contraint pour étre embarqué dans nos téléphones. Les moyens de transduction impactent
alafois le rapport signal a bruit et la linéarité de la réponse dans le cas des applications capteurs,
pouvant ainsi dégrader les performances du systeme. Le tableau 1.1 décrit les différents moyens
de transduction disponibles pour les résonateurs NEMS.
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Transducteur Principes de détection Schémas Actionnement

Capacitif Le mouvement du résonateur face a
une électrode fixe génére un courant a
travers la capacité.

Piézoélectrique  La contrainte engendrée par le mouve-
ment modifie la polarisation du maté-
riau.

Magnétique Le mouvement de la poutre conduc-
trice qui est baignée dans un champ
magnétique induit une tension.

Optomécanique Le résonateur vient modifier I'indice
optique aux abords d'un guide d’onde
ou d’'une cavité optique.

Thermique Un changement de température dans
un empilement de deux matériaux
possédant des coefficients d’expan-
sion thermique différents induit une
contrainte et déforme la structure.

AN

Piézorésistif Le mouvement du résonateur induit
une variation de résistance due a la
contrainte dans le matériau.

Transistor (FET) La poutre suspendue joue le role du
canal d'un MOSFET dont le courant
varie avec le mouvement.

Tableau 1.1 — Les schémas de transduction sont issus des travaux de [Mile, 2010b; Bartsch, 2013;
Leoncino, 2016]

1.3. Le résonateur nano mécanique

Nous détaillons dans ce manuscrit uniquement le fonctionnement des résonateurs utilisés
pour cette theése. Ceux-ci disposent d'un actionnement électrostatique et d'une détection
piézorésistive. La figure 1.9 décrit le modele électromécanique de base d'un résonateur NEMS.
La fonction de transfert du NEMS Hypprs(w) est égale au produit des fonctions de transfert des
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FIGURE 1.9 — Modéle NEMS général.
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FIGURE 1.10 - [llustration des différents types de poutres nanomécaniques. De gauche a droite,
une poutre doublement encastrée, une poutre encastrée-libre, une poutre supportée supportée
avec support intermédiaire et une poutre supportée libre avec support intermédiaire.

transducteurs H ., (w) et H,c¢(w) et de la fonction de transfert mécanique Hy,q-(w). Dans cette
partie, nous allons détailler la méthode permettant d’obtenir ces fonctions pour le résonateur
sélectionné dans nos applications. Ce travail permettra par la suite de développer notre propre
modele électrique du NEMS.

Hyems() = Hyer(0)  Hger(0)  Hpee(w) (1.3)

1.3.1. Résonance mécanique des modes propres du résonateur

Nous considérons dans ce travail la résonance mécanique d'un résonateur étant soit une
poutre doublement encastrée, une poutre encastrée-libre, une poutre doublement supportée
avec des contacts ponctuels intermédiaires ou encore une poutre encastrée-libre avec des
contacts ponctuels intermédiaires. Les différentes configurations citées sont illustrées sur la
figure 1.10.

FIGURE 1.11 - [llustration d'une poutre supportée supportée avec support intermédiaire
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Dans le cadre des faibles déflexions et de structures présentant un rapport de forme (lon-
gueur sur largeur) trés grand devant 1 (I; >> 1), le mouvement de la poutre est régi par la théorie
d’Euler Bernoulli. Les modes propres du résonateur sont alors calculés en considérant le mou-
vement libre de la structure, c’est-a-dire lorsque la poutre n’est soumise a aucun frottement
ou force extérieure (F(x, t) = 0). Le déplacement du résonateur sur les différentes parties est
solution de I'équation 1.4.

EI

ty(x, 1) 0%y (x, 1)
ot PP e 49
On définit p la masse volumique du résonateur, S = w.t sa section, E le module d’Young
du matériau (silicium), I = (fw®)/12 son moment d’inertie en flexion et y(x, t) le déplacement
dans le plan (x, y) a une abscisse x dans la direction de la poutre. La décomposition de Galerkin
permet de séparer les dépendances, spatiale et temporelle, de la variable y(x, t).

Y0 =) yu(D).0nx) (1.5)
n=1

On note y,(?) la dépendance temporelle de la forme d’onde ¢,(x) du mode n solution
propre de I'équation différentielle 1.6.

‘o,
LD — k) (1.6)

On définit k,, = L[ les valeurs propres normalisées des formes d’onde des différents modes,
celles-ci sont définies de maniére a former une base orthonormée sans dimension qui respecte
les conditions de I’équation 1.7.

0 sinZm

. 1.7)
1 sin=m

1 L
—f wn(x)q)m(x)dx:{
LJo

La solution générale de 'équation 1.4 est une combinaison linéaire de fonctions trigonomé-
triques prenant la forme de I'équation 1.8 avec les coefficients c1, c2, c3, c4 déterminés a 'aide
des conditions aux limites.

©n(x) =crcos(knx) + cocosh(kyx) + czsin(kyx) + cysinh(k,x) (1.8)

Les modes de flexion d'un résonateur dépendent uniquement des conditions aux limites de
la structure mécanique. Les différents types de conditions utilisées sont rappelés dans le tableau
1.2. Lapproximation d'un contact ponctuel pour les supports intermédiaires est justifiée par
la faible largeur des jauges au regard de la longueur de la poutre, de ’ordre de la centaine de
nanometres par rapport a quelques micrometres.

Les conditions aux limites présentées dans le tableau 1.2 et appliquées a la solution générale
des modes propres donnent un systeme linéaire de M équations a M inconnues. M dépend du
nombre de conditions aux limites a résoudre, elles-mémes dépendantes de la géométrie du réso-
nateur. La résolution de ce systeme pour des solutions non triviales représentant physiquement
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Terminaison supportée Terminaison encastrée Terminaisonlibre Supports intermédiaires

Pn(x)=0 Pn(x)=0 . Pp(x7)=0 & @u(x")=0
0pn(x) _ 0pn(x7) _ dpn(x*h)
. o =0 . o = T
Pon _ . Pon) _ Penx7) _ Ppnxh)
0x2 oxz oxz2  — 0x?
. . % =0 .

Tableau 1.2 — Récapitulatif des conditions mécaniques aux limites. La premiere ligne correspond
ala déflexion, la seconde ligne correspond a la pente de la déflexion, la troisiéme ligne corres-
pond au moment de flexion et la quatrieme ligne correspond aux contraintes de cisaillements.
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FIGURE 1.12 - a) Solutions graphiques de I’équation transcendantale. b) Formes d’onde norma-
lisée pour les quatre premiers modes du résonateur décrit dans la figure 1.11.

le systeme impose au déterminant d’étre nul. On en déduit alors une équation transcendan-
tale vérifiant les valeurs propres k;. Cette équation peut étre résolue numériquement sur un
programme de calcul tel que Matlab (figure 1.12.a).

Les solutions numériques pour les différentes structures sont présentées en annexe de
ce manuscrit. Nous présentons dans ce paragraphe la solution numérique pour une poutre
doublement supportée avec des supports intermédiaires aussi appelés Pin Pin Beam (figure
1.10). La figure 1.13 illustre le résultat d'une simulation mécanique type COMSOL pour les deux
premiers modes de flexion de la structure présentée dans cette section. Le tableau 1.3 liste les
valeurs propres de la structure pour les quatre premiers modes de flexions représentés sur la
figure 1.12.b.

La fréquence de résonance du mode n est obtenue en substituant I’équation 1.6 dans
I’équation 1.4 et en projetant sur le mode n en suivant les conditions imposées par I'équation

Beam type M A2 A3 Ay

Pin-Pin beam 5,070 8,425 11,805 15,189

Tableau 1.3 — Valeurs propres pour une poutre supportée supportée.
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FIGURE 1.13 — Simulation mécanique des deux premiers modes de flexions dans le plan d'un
résonateur doublement supporté.

L b fa
Beam type I 2 2

Pin-Pin beam 2,760 1,963 1,655

Tableau 1.4 — Rapport entre les fréquences de résonance de deux modes successifs.

1.7. On considére une dépendance temporelle harmonique de la forme y,,(£) = Ype /@’

_on
In= 27
_ ki |EI
o7\ oS (1.9)

_AMw |E 2

Tan1? BpO(

Le tableau 1.4 liste les rapports des fréquences de résonances successives afin de pouvoir
rapidement localiser les modes de flexions supérieures a un par un balayage fréquentiel adapté.

1.3.2. Loscillateur harmonique soumis a une force d’actionnement

On considere maintenant un résonateur soumis a des frottements qui sont modélisés par
un coefficient d’amortissement « b » et soumis a une force électrostatique F(x, t) = g(x).f () =

4 k
A —— :

o ==l

FIGURE 1.14 - Systeme masse ressort amorti.
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g(x).Fo.e_i"” ol g(x) est une fonction de Heavyside permettant de prendre en compte la surface

de I'électrode en regard de la partie mobile du résonateur. Enfin, w correspond a la pulsation de
la composante harmonique de cette force.

4 2
0'y(x, 1) +p56 Yoo Loy o (1.10)

EI
ox4 0t? ot

En utilisant a nouveau la décomposition de Galerkin (éq : 1.5) utilisée précédemment et en
projetant sur chaque mode, on obtient I'’équation différentielle du second ordre suivante :

°y,(t) b dyn(t) EI n (L
;/tz( ) + ﬁya—t() +ﬁ/lz,llyn(t) = %fo gX)pn(x)dx (1.11)

Cette équation peut étre identifiée a un systéme masse ressort amorti (figure 1.14) dont le
comportement est décrit par 'équation 1.12 de I'oscillateur harmonique avec by, le coefficient
d’amortissement, k la raideur et m la masse du systéme.

'('t)+@ ('t)+£ (t)—@ (1.12)
Y my my T m )

Léquation 1.12 s’écrit aussi sous une forme plus générale faisant apparaitre la pulsation

propre wg = 1/ % et le facteur de qualité Q du résonateur mécanique.

¥+ L0+ w2yt = 0 (1.13)
Q 0 m

On introduit pour faciliter I'interprétation, la bande passante du résonateur qui est inver-
sement proportionnelle au facteur de qualité. Cette derniere renseigne le concepteur sur la
sélectivité du dispositif vis-a-vis des signaux fréquentiels appliqués au résonateur.

wo
Aw= — (1.14)
Q

Par identification de I'équation 1.11 avec I'’équation 1.13, on exprime la fonction de transfert
du résonateur mécanique (équation : 1.15) avec 17 = fOL g(X)pu(x)dx et w? = %/1‘,‘1.

(w)
Hpecw) = %
_ n 1 (1.15)
mwy 1+ jgar = oF
1
| Hipec ()] = 772 — =

__n
Wy mw?’l
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T Wy w
arg(Hpec()) = ~= —arctan(Q(~= - —))

. (1.17)

w, 2

Remarques sur le facteur de qualité

Le facteur de qualité Q est défini dans le contexte de systémes du second ordre présentant
un comportement oscillatoire (amorti ou non amorti). Il existe trois facons de définir ce facteur :

— Pour un circuit RLC, Q peut étre défini comme le rapport entre la fréquence de résonance
wy et la bande passante symétrique Aw du systéme a —3dB.

Q=2 (1.18)
T Aw )

— Une définition générale souvent reprise dans la documentation scientifique caractérise le
facteur de qualité Q en fonction du rapport entre 1'énergie stockée et I'énergie perdue

durant un cycle.

énergie stockée
Q=21 ———=—— (1.19)
énergie dissipée par cycle

— Une derniére définition considere le dispositif comme un systéme avec une rétroaction
négative et définit le facteur de qualité en observant la phase de la fonction de transfert
en boucle ouverte du systeéme a sa résonance.

=—— (1.20)

En pratique, nous utiliserons principalement la premiere définition dans ce travail, afin de
mettre en évidence la corrélation entre facteur de qualité et bande passante qui est un point
important pour la conception d’interface de lecture.

1.3.3. Lactionnement électrostatique

Lactionnement électrostatique est couramment utilisé dans le domaine des MEMS. Le
mécanisme physique mis en jeu repose sur la force électrostatique induite par I'énergie stockée
au sein d'une capacité formée par une électrode et la surface du résonateur mécanique en
regard de celle-ci. La figure 1.15 représente le modele simplifié de la capacité plan dont une
électrode est fixe et I'autre est mobile. La capacité Cq de surface A = L * ¢, dont I'écart entre les
armatures égal a g — y(x, t) varie avec le temps, a pour expression :

A

=€p——— 1.21
Cg eOy(x,t) ( )

La force électrostatique 1.23 dérive du gradient d’énergie stockée dans la capacité, dont
I'expression de I’énergie est donnée par 1.22.
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FIGURE 1.15 - Actionnement électrostatique.

1
E= Ecg vin()? (1.22)
Fn=—34 2 (1.23)
T 2(g -y, 02" ‘
Léquation 1.23 se simplifie %vm(t)z dans 'hypothése d'un déplacement y(x, f) petit

devant I'écart entre les armatures g. La mise en résonance du NEMS est réalisée en appliquant
une force sinusoidale de forme générale :

1 |k
f= 2\ (1.24)
Vin(t) = Vpc + VacSin@u f + ) (1.25)

En remplacant 1.25 dans 1.23, la force électrostatique résultante s’exprime sous la forme :

F(x,1) foA [2VDc Vaesina f + @) Vgccos(Z @rf+¢)+V3 +V‘§C] (1.26)
D=0 in(2r -— * (271 —_— .
28—y D)2 < DCVac o ¥) 2 (PJ pCT T,
/ 2f

La force électrostatique résultante (éq : 1.28) posséde trois composantes :

— une premiere continue;
— une seconde a une fois la fréquence;
— une troisieme a deux fois la fréquence.

Lactionnement a 1 f présente une dépendance linéaire vis-a-vis de Vpc et V. (figure: 1.16)
alors que la force d’actionnement a 2 f présente une dépendance quadratique vis-a-vis de V.
Cette particularité permet d’envisager des méthodes d’actionnement différentes en fonction
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FIGURE 1.16 — Effet de la tension d’actionnement sur la réponse fréquentielle d'un résonateur
suspendu suspendu mesuré en mode 1 f (donnée de caractérisation expérimentale).

des besoins de chaque application. L'actionnement a 2 f permet un meilleur découplage entre
le signal d’entrée et le signal de sortie en limitant la diaphonie et en réduisant le fond. L'action-
nement a f permet d’augmenter I'intensité de la réponse facilement en utilisant des tensions
continues élevées difficilement réalisables par les sources RF utilisées a haute fréquence. Enfin,
la réduction de I'écart inter électrodes g est un moyen supplémentaire populaire pour augmen-
ter I'intensité de la force électrostatique grace aux procédés de fabrication NEMS permettant

d’atteindre des dimensions inférieures a la centaine de nanometres.

F(w)

Vin(w) (1.27)

€0A
~— VbcVac
8

Hger(w) =

Raideur négative

La conversion électromécanique entre tension et force présente une non-linéarité exploi-
table permettant de modifier la raideur de la structure mécanique. Cette propriété permet
d’induire un saut fréquentiel du résonateur par 'application d’'une tension continue sur une
des électrodes d’actionnement. La force électrostatique résultante s’écrit :

yx 1 (1.28)

A
F(x,1) = ZO? 1+ ZT) VLZ)C développement de Taylor d’ordre 1

En remplacant 1.28 dans 1.12, on obtient pour le mouvement du résonateur une équation
différentielle légerement modifiée :

. by, . k €A y(x, 1)
Y+ -2y +—y(h) = omig? ¢l +.2T)V,§C (1.29)
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FIGURE 1.17 — Nanofil resistif soumis a une déformation latérale.

L'équation peut étre réarrangée pour mettre en évidence I'effet de la tension continue sur la
raideur du résonateur :

.. . €A €A
my(t)+bby(t)+(k—%Vﬁc)y(t) = ;?Vgc (1.30)

—_———
raideur négative

On remarque que ce changement de raideur induit un changement de fréquence de réso-
nance tel que :

k €0A Vz

wo = —_— =
m mg3 DC

(1.31)

1.3.4. La détection piézorésistive

La détection piézorésistive est populaire dans le domaine des NEMS car elle permet une
détection ultra sensible du mouvement mécanique, une intégration dans les processus de
fabrication VLSI. Cependant, elle est tres dépendante de la structure du résonateur puisqu’elle
repose sur les contraintes induites par I’oscillation mécanique. De plus, cette détection introduit
du bruit blanc et du bruit de scintillation (1/ f) qui peuvent limiter les performances du capteur.
La piézorésistivité est la propriété d’'un matériau a changer sa résistance électrique lorsqu’il
est soumis a des contraintes mécaniques [Bardeen, 1950; Smith, 1954]. Les métaux et les
semiconducteurs ont des propriétés piézorésistives. La figure 1.17 illustre le principe de la
piézorésistivité dans un barreau de longueur / de section S = w * ¢ et de résistivité p.Lorsqu'un
effort est appliqué le long de I'axe (OX), la résistance R = pé varie telle que :

AR Ap Al AS
e (el el (1.32)
R I l S

Dans I'hypothese ot la variation de résistivité serait négligeable, la relation 1.32 se simplifie
comine suit :
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_AR 1.33

V=R Al (1.33)

On définit y, le facteur de jauge qui traduit la proportionnalité entre la déformation subie et

la variation de résistance observée. Ce facteur peut étre estimé a partir du niveau de dopage

[Kanda, 1982] du matériau utilisé. Des techniques destructives [Koumela, 2011] et non destruc-

tives [Ouerghi, 2015] d’extraction du facteur de jauge ont été proposées pour des dispositifs
similaires a ceux utilisés dans ces travaux.

Pour un pont de jauge, les travaux [Labarthe, 2010] ont montré que la contrainte dans les
jauges s’expriment en fonction de I'effort tranchant de part et d’autre du contact ponctuel entre
les jauges et le résonateur mécanique.

o (1) = EI (ds(l)n(xgauges) B d3(Pn(xgauges)
gauges 2Sgauges dx3 dx3

)y(1) (1.34)

La variation de résistance relative des capteurs utilisés dans ce travail (figure 1.11) peut
s’exprimer en fonction du facteur de jauge ygauges €t de la contrainte dans celle-ci ogayges :

AR(?) Ugauges(t)

R = YguugesT (1.35)

En remplacant 1.34 dans 1.35, on obtient la variation de résistance en fonction du déplace-
ment en y de la poutre :

AR(1) _ Ygauges! dS(Pn(xgauges) B dg(Pn(xgauges)
R 2Sgauges dx3 dx3

)y(1) (1.36)

La fonction de transfert Hy,; entre la modulation de la résistance des jauges % et le
mouvement mécanique du résonateur y s’exprime alors :

AR(w)/R
Hget(@) = ———
V()
3 3 (1.37)
_ Ygaugesl d (Pn(xgauges) d (Pn(xgauges))
2Sgauges dx3 dx3

1.3.5. Détection hétérodyne

Pour lire la variation de résistance de nos capteurs, il est nécessaire de polariser les jauges
afin d’obtenir une image en tension ou en courant de ladite variation. Le pont offre la possibi-
lité de mesurer la résonance a sa fréquence propre avec une polarisation continue ou a une
fréquence plus basse grace a I'application d'une polarisation alternative [Bargatin, 2005], la
documentation scientifique utilise le terme anglais de «downmixing» ou «heterodyning». La
méthode était a I'origine utilisée pour mesurer la résonance trés haute fréquence (= 50GHz)
des nano tubes de carbone [Sazonova, 2004; Rosenblatt, 2005]. Cette technique présente I'avan-
tage d’abaisser le signal de sortie du capteur a des fréquences basses le rendant insensible
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FIGURE 1.18 — Détection piézorésistive sur un pont de jauge.

aux capacités d’'interconnexions parasites et réduisant les contraintes de bande passante sur
I'électronique de lecture. Cette technique est couramment utilisée dans la documentation
scientifique pour obtenir la réponse de capteurs électromécaniques [Li, 2007; Mile, 2010a]
La polarisation peut soit étre appliquée aux bornes du pont avec une lecture en milieu de
celui-ci, soit étre appliquée en milieu de pont avec une lecture différentielle aux bornes du pont.
La figure 1.18 décrit le fonctionnement du capteur «Pin Pin Beam» polarisé par une tension
alternative appliquée aux bornes du pont de jauge.

Le downmixing s’effectue au sein de la nanojauge, grace a la loi d’Ohm appliquée entre
la résistance modulée (éq : 1.35) par le mouvement mécanique de la poutre et le courant de
polarisation du pont de jauge induit par une polarisation alternative vy;,(t) = VpjqsSin((w, —
Awy)t+ ). Le signal de sortie résultant lu par un amplificateur idéal (impédance d’entrée
infinie) est alors proportionnel a :

AR . )
UNEMS(Awp) X ——Sin(w,t) VpigsSin((w, — Awy) 1)
R (1.38)

AR
X ﬁ Vyiaslcos(Awypt) —cosQCw,t+ Awyt)]

On notera que la tension de sortie est directement proportionnelle au niveau de polarisation
du pont de jauge Vj;4s ce qui donne un levier efficace pour obtenir du signal. En plus de per-
mettre de s’affranchir des capacités parasites, cette technique permet de découpler fortement
le signal d’actionnement du signal de détection, limitant ainsi de maniere efficace le couplage
direct entre I'entrée et la sortie du capteur. La mise en mouvement du résonateur induit des
contraintes en tension et compression de signes opposés au sein du pont de jauge. Lutilisation
d’'un pont de jauge a pour effet de limiter voire de supprimer les couplages parasites sur le point
de lecture en milieu de pont [Mile, 2010a].

1.4. Les sources de bruits

Afin de déterminer les performances du résonateur, il faut s’'intéresser aux sources de bruits
rencontrés dans ces structures. Les différentes sources de bruits on fait 'objet de recherches
approfondies quant a leur impact, sur les performances du résonateur [Cleland, 2002]. Nous
décrivons brievement dans cette partie les différentes sources de bruit affectant les résonateurs
utilisés, pour des informations plus précises nous recommandons la lecture de la these de Eric
Sage [Sage, 2013b] et de 'article de Marc Sansa [Sansa, 2016b].
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1.4.1. Le bruit de Johnson-Nyquist

Le bruit de Johnson-Nyquist aussi appelé bruit thermique résulte de I'agitation thermique
des porteurs de charges dans une résistance électrique en équilibre thermique. La densité
spectrale de puissance (équation : 1.39) de ce bruit s’exprime en fonction de la température T,
de la résistance R et de la constante de Boltzmann kj,.

S=4k,TR [V?/Hz] (1.39)

1.4.2. Le bruit de scintillation (%)

Le bruit de scintillation plus souvent appelé bruit en 1/ f est la principale source de bruit au
sein des piézorésistances. Ce bruit se retrouve aussi dans les transistors ou les impuretés du
matériau engendrent des recombinaisons électron-trou aléatoires. Nos résonateurs disposent
de jauges piézorésistives pour détecter le mouvement mécanique. La densité spectrale de
puissance du bruit en % dans une résistance peut étre décrite par le modele de Hooge [Hooge,
1969; Hooge, 2004].

HVbias 2
S(f) = ——2ias _ y2/Hg) (1.40)
D= N foial g

N représente le nombre total de porteurs dans la résistance, Vj,; 45 et fpiqs représentent
respectivement la tension et la fréquence de la tension de polarisation appliquées aux bornes de
la résistance. Enfin le coéfficient H correspond au facteur de Hooge estimé expérimentalement
4107 par Mile [Mile, 2010a].

1.4.3. Le bruit thermomécanique

Le bruit thermomécanique provient du couplage entre I'environnement et le résonateur
et a pour origine I'agitation thermique aléatoire provenant du mouvement. Le théoréme de
fluctuation et dissipation[Kubo, 1966] s’applique aux résonateurs qui dissipent de ’énergie,
c’'est-a-dire n'importe quel résonateur avec un facteur de qualité fini. Ce phénomene est décrit
de maniere approfondie dans [Cleland, 2002; Ekinci, 2004b]. La densité spectrale de puissance
de ce processus est définie par :

2k, T M,
SF(f)=C”n—Qw (V2 Hz (1.41)

1.4.4. Performances de nos dispositifs

Les différents travaux des docteurs Miles, Sage et Sansa ont démontré que les résonateurs
utilisés dans ce travail présentent une densité spectrale de bruit proche de 50nV/vHz ala
résonance. Ce bruit supérieur a ce que la théorie prédit est ’objet de nombreux travaux pour en
identifier la cause [Sage, 2013b; Sansa, 2016b]. Ce travail de thése étant principalement orienté
vers le développement d’architecture de lecture pour les dispositifs nous ne développerons pas
cette problématique de I'exces de bruit du résonateur.
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FIGURE 1.19 — Représentation de I'instabilité fréquentielle d'un oscillateur. (inspiré par [Rubiola,
2009])

1.5. Outils statistiques (Stabilité en fréquence)

Le signal d'un oscillateur réel fluctue en termes de phase et d’amplitude (figure 1.19),
I'instabilité en phase se transforme en erreur sur le point de passage par zéro du signal alors que
I'instabilité en amplitude se traduit par une variation de la valeur pic du signal. Le signal d'un
oscillateur s’exprime sous la forme générale donnée par I’'équation 1.42 avec fj la fréquence du
signal, V 'amplitude idéale du signal, a(t) le bruit en amplitude et ¢(¢) le bruit de phase.

v(t)=(Vo+a(n)sin@ufot+ @(1)) (1.42)

Pour I'analyse du signal, il est utile de normaliser les fluctuations de fréquences 1.44 et de
normaliser ¢(¢) afin de transformer le bruit de phase en fluctuation temporelle 1.43.

()
x(1) = s T (1.43)
i o)
y) =x(1) = _27Tf0 (1.44)

Dans le cas des résonateurs NEMS, une des caractéristiques principales est la stabilité
en fréquence du résonateur lorsque celui-ci est actionné a sa résonance. L'outil statistique
le plus souvent utilisé pour la caractérisation des fluctuations d'une fréquence [Allan, 1987;
IEEE, 1999] d'un oscillateur est la variance d’Allan[Allan, 1966], elle correspond a la variance de
deux échantillons consécutifs et s’exprime :

1
o) = S (FE+7) - 7(01* (AVAR) (1.45)
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Cet outil a été développé pour pallier les limitations de la variance classique qui diverge
en présence de bruit de scintillation et de variations longs termes dues a I’environnement
[Rubiola, 2009]. Il est fréquent de parler de I'écart type d’Allan égale a la racine carrée de la
variance d’Allan.

1
Uy(T)=\/5<[J7(t+T)—J7(t)]2> (ADEV) (1.46)

En pratique, I'espérance mathématique est remplacée par la moyenne. Pour une mesure de
M échantillons y (1) échantillonnés tout les 7 sans temps mort, I'écart type d’Allan s’exprime :

M-1

Y. (Fra1 — Ji)? (1.47)

oy(T) = 2M -1 Z

L'écart type d’Allan peut aussi étre exprimé en fonction des fluctuations de phase dans le
temps (moins coliteux en termes de temps de calcul) :

N-2
0y(1) = | ——— X4 —2Xps1 + X5)? 1.48
Y=\ SN0 k;( k2 = 2Xg11 + Xg) (1.48)

Afin de faciliter la compréhension du lecteur nous donnons dans la figure 1.20 les relations
entre les densités spectrales de puissance de bruit de phase et de fréquence et la variance d’Allan
pour les différents types de bruits rencontré dans les oscillateurs. Le graphique représentant
la variance d’Allan montre qu’il existe un point de mesure optimum a l'intersection du bruit
blanc en fréquence et du bruit de fréquence en 1/ f. Au dela de ce point la mesure prend plus
de temps et la stabilité en fréquence peut se voir réduite par des bruits d’ordre plus élevés.
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FIGURE 1.20 - Représentation des densités spectrales de puissance de bruits en phase, fréquence
et relations avec la variance d’Allan. [Rubiola, 2009]

1.6. Les figures de mérites des capteurs NEMS

Comme expliqué dans la section 1.1, les résonateurs NEMS peuvent étre utilisés comme des
capteurs gravimétriques puisque leur fréquence de résonance ne dépend que de leur masse et
de leur raideur. Les principaux criteres permettant d’évaluer la performance de ces capteurs
sont au nombre de trois : la sensibilité R, la résolution en masse o, et la dynamique de mesure.
La sensibilité R correspond a la variation de fréquence engendrée par I'ajout d'une masse. Ce
critere de performance dépend a la fois des parametres géométriques du résonateur et de ses
conditions d’ancrage. Cette caractéristique correspond a la réponse de la partie mécanique du
NEMS lorsqu’il subit une perturbation de sa masse. La résolution en masse constitue une me-
sure de la masse minimale détectable par le capteur, elle dépend de la résolution fréquentielle
o f souvent caractérisée a I'aide de I'écart type d’Allan. Enfin la dynamique de mesure peut étre
définie comme 'ajout de masse ou le saut fréquentiel dégradant la résolution d’au moins 3dB.
Les équations 1.49, et 1.50 décrivent ses notions.
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Références [Ekinci, 2004a] [Yang, 2006] [Chiu, 2008] [Chaste, 2012]

L (um) 14 2.3 0.4 0.150
fo (MHz) 32,8 133 300 1,8.10°
R (Hzlag) 2,56 890 9,37 3,1.1012
om (ag) 2,53 7.1073 85.10-6 1,710-6

Tableau 1.5 — Effet de la miniaturisation des capteurs NEMS sur la sensibilité et la résolution en
masse.

A
R=—L [Hzkg™!
Am [Hz.kg
_I
2m ) (1.49)
1 A
L A JE
ptL3 8w\ 3p

a une dimension géométrique

g
om=— kg
= 2107w 1.50
Q (1.50)
m 1 1 3

~—— x «a
Q SNR 2771

La forte dépendance de la sensibilité vis-a-vis des dimensions caractéristiques des réso-
nateurs (éq : 1.49) a permis par leur réduction (tableau : 1.5) de détecter des masses de plus
en plus petites jusqu’a atteindre une sensibilité record proche de celle d'un atome de carbone
[Chaste, 2012].

Bien que la sensibilité soit un élément crucial dans le choix d'un capteur de masse, d’autres
parametres entrent en jeu comme la dynamique de mesure, la surface de capture, la robustesse
ou encore la vitesse de lecture. La course a la sensibilité a permis d’atteindre des résolutions
extrémement importantes, cependant afin de construire un systeme de spectrométrie de masse
viable, il est nécessaire d’adresser la problématique de la surface de capture. La réduction des
dimensions des NEMS, synonyme d’accroissement de la résolution va de pair avec la réduction
de la surface efficace de capture qui limite fortement les capacités de détection en diminuant la
probabilité d’événements.

1.7. Détection de la masse d'une particule unique et concept de masse
effective

Pour la détection de masse, un des objectifs est de mesurer la masse d'une particule unique.
Le saut fréquentiel lors de I’adsorption d'une particule a la surface d'un résonateur NEMS dé-
pend a la fois de la masse ajoutée et de sa position sur la structure mécanique. Pour déterminer
précisément la masse et la position d'une particule déposée a la surface d’'une poutre vibrante,
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FIGURE 1.21 - Effet de ’ajout de masse sur la réponse d'un NEMS.

[Dohn, 2007] propose de mesurer simultanément les sauts fréquentiels induits sur plusieurs
modes de résonances.

Dans nos travaux nous utilisons de préférence des poutres doublement encastrées ou
supportées qui présentent une symétrie de structure intéressante permettant de mesurer la
masse et la position d'une particule adsorbée par la mesure des deux premiers modes du
résonateur. Cette technique introduite par [Hanay, 2012] permet de passer d’'un couple de
mesure de sauts fréquentiel (%, ‘%) ala masse et la position de la particule (%, a).

Le concept de masse effective appliqué a un oscillateur harmonique [Naik, 2009] permet
de prendre en compte I'effet de la forme, le long de la poutre, des modes de flexion sur la
sensibilité du capteur. Dans le cadre d'une poutre doublement encastrée, le déplacement en
n'importe quel point de la poutre peut étre exprimé en fonction du déplacement en son centre

Y(X) = Yeenter@n(X).

L'énergie cinétique du résonateur oscillant avec une amplitude y(t) et une vitesse angulaire
w s’exprime alors par 'équation 1.51.

1 L
E.= Eﬁ dmy
1 (L . 9
= Ej(; Pde[ycenter(Pn(x)] (1.51)

1 1k 2 2
:E[pSLZ/(‘) @n(x) dx]ycenter

En comparant 'équation 1.51 avec I'expression de I'énergie cinétique E, = %mi f f(ycemer),
on définit la masse effective (éq: 1.52).

1 L )
= m— d
Meff mLfo Pn(x)"dx (1.52)

Lors de I'ajout d'une masse ponctuelle § m en un point x a la surface du résonateur, |'énergie
cinétique de celui-ci change (voir 1.21). En utilisant le méme raisonnement que pour ’équation
1.51, on obtient alors I’équation suivante :
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Normalized amplitude
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FIGURE 1.22 - (bleu) Amplitude normalisée de la dépendance de position de la responsivité
du mode 1. (rouge) Amplitude normalisée de la dépendance de position de la responsivité du
mode 2. (vert) Ratio des deux premiéres formes d’onde d'un poutre doublement supportée.

1 .
Ec=lmery +8mPn (012 nrer (1.53)

Lajout de masse se traduit comme un changement de masse effective du résonateur qui
engendre a son tour un changement de fréquence de résonance égal a :

B k
27\l Mmegp+Omen(x)?

In (1.54)

En supposant un ajout de masse dm petit devant la masse effective du résonateur mes s, on
obtient le décalage fréquentiel induit :

In

2may

Afy=- Pn(x)262, (1.55)

En premiére approximation, on obtient une sensibilité du NEMS dépendante de la position
ol I'ajout de masse a lieu.

__In 2
R= e #n() (1.56)

Pour une poutre doublement encastrée, le Dr. Hanay [Hanay, 2012] a montré qu'il est pos-
sible de déterminer la masse et la position d'une particule adsorbée a la surface du résonateur
grace a la symétrie de la structure rendant la fonction G(x) = ¢ (x)%/ ©2 (x)? inversible. La figure
1.22 illustre la responsivité en fonction de la position normalisée du résonateur pour les deux
premiers mode de flexions d'une poutre doublement supportée.

1.8. Les réseaux de résonateurs

Dans cette section, nous balayons I'état de I'art sur les résonateurs MEMS / NEMS utili-
sés dans une configuration réseau. Les techniques de fabrication VLSI de I'industrie micro-
électronique sont particulierement adaptées a la conception de larges matrices de capteurs.
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FIGURE 1.23 — (a) Image MEB d'un réseau de poutres encastrées-libres actionné thermiquement.
Insert : Schémas de connexion série paralléle des dispositifs dans le réseau. (b) Image MEB d'un
résonateur du réseau. [Bargatin, 2012]

Comme nous I'avons vu dans les parties précédentes, la résolution fréquentielle du résona-
teur NEMS est limitée par le bruit thermomécanique qui diminue en méme temps que les
dimensions du résonateur sont réduites. En prenant « le facteur d’échelle appliqué sur les
dimensions caractéristiques du résonateur, on remarque que la sensibilité relative en masse
évolue en a® [Sage, 2013b]. La réduction des dimensions a donc été fortement utilisée par les
équipes de recherche afin d’améliorer la résolution des capteurs a base de résonateurs. Pour les
capteurs de gaz, un des principaux arguments mis en avant pour l'utilisation de réseaux est que
la réponse collective de 'ensemble des capteurs permet d’augmenter le niveau de signal plus
vite que le niveau de bruit ne s’accroit. Dans le cas idéal ou tous les résonateurs sont identiques
avec la méme sensibilité, le niveau de signal augmente d’un facteur N, N étant le nombre de
résonateurs dans le réseau, alors que les sources de bruits supposés non corrélés contribuent
au bruit en tension en v'N. Ceci se traduit par un rapport signal a bruit qui augmente en v/N.
La figure 1.23 illustre un réseau de résonateurs NEMS connectés électriquement dans une
configuration série-paralléle permettant d’assurer la cohérence de phase de chaque signal de
sortie.



Groupe Dispositif Nombre de  Actionnement  Type Matériaux Dimensions Références
P p dispositifs ~ détection d’adressage critiques
th lasti
Calthec and CEA-LETI Clamped Free 2800 'errnoe‘ as. 1 Collective ! Siand metal 800nm [Bargatin, 2012]
piezoresistive
Crossbeam electrostatic .
CEA-LETI CC Beam 20-100 piézorésistive Frequency c-Si 80nm [Sage, 2013a]
lectrostati .
ASSYGN Crossbeam 74 © .ec ros .a I.C Frequency c-Si 80nm [Delorme, 2016]
piezoresistive
Pennsylvania university CMR-S 8 piezoelectric Individual (bonding) Aln 250nm [Rinaldi, 2010]
UAB Cantilever 8 electrostatic Individual (switched) Poly-Si 600nm [Villarroya, 2006]
NTHU Cantilever 12 electrostatic Individual (switched) metal 2um [Wei, 2013]
Koc¢ University Cantilever 82 g;ig;eluc Simultaneous Siand Nickel 2-3um [Lulec, 2012]

Tableau 1.7 — Résumé non exhaustif de I'Etat de 'art sur les réseaux de MEMS / NEMS.

1. Arrangement des résonateurs dans une configuration série-paralléle avec seulement deux ports vers 'extérieur
2. 1000 poutres encastrées-libres sur une puce, mais seulement 8 lus a la fois

[AS

assewr ap arnsawt e mnod sanbrueoguionoss[d smardes sa ‘T anideyn



1.8. Les réseaux de résonateurs 33

C

°
3

1 NEMS 820 —————)
1 I

38 eSS~

364 NEMS #10 ~

o
9

i NEMS #5 3
304 NEMS #1 \ e
281 g

264

A

Measured frequency (MHz)

Response magnitude in air (mv)

o

3
Response magnitude in vacuum (mv)

o 100 200 300 400
time (ms)

37 38 40 42 47 48 50 52 53

43 45
Frequency (MHz)

FIGURE 1.24 — (a) Image MEB d'un réseau de poutres doublement encastrées actionné electro-
statiquement. (b)Schéma de connexion des dispositifs dans le réseau. (c) Réponse fréquentielle
des 20 NEMS du réseau. (d) Adressage fréquentiel en boucle fermée du réseau avec une FLL
[Sage, 2013a]

Pour la spectrométrie de masse, l'utilisation de réseaux de NEMS répond a un besoin diffé-
rent de celui des capteurs de gaz. Bien que la sensibilité augmente toujours avec la réduction
des dimensions du résonateur, la surface effective de capture décroit elle en a?. La réduction
drastique de la surface de capture impacte directement la probabilité d’événement sur le réso-
nateur et donc l'erreur de mesure. En effet, pour un résonateur typique la surface de capture
effective est de I'ordre du um? alors que le faisceau de particules est de 'ordre du mm? soit
un écart d’échelle de 10° entrainant un taux de détection de particule de 1 pour 100 millions
comme démontré dans les travaux du Dr. Sage [Sage, 2015]. Une des solutions avancées pour
pallier cette faible surface de capture consiste a utiliser un réseau de NEMS. Cependant pour la
spéctrométrie de masse, la réponse collective d'un réseau présente peu d’'intérét car la réponse
du résonateur dépend de la position a laquelle la particule s’est déposée [Hanay, 2012] sur le
dispositif comme le fait apparaitre ’équation 1.56. En ce sens, un adressage individuel des
résonateurs composant le réseau est requis. La figure 1.24 décrit un réseau de 20 poutres double-
ment encastrées dont les différents acces propres a chaque dispositif sont interconectés a ceux
du dispositif voisin. Le réseau se comporte alors comme un seul NEMS. Les résonateurs sont
adressés individuellement via leurs fréquences de résonances propres (équation : 1.9) définies
grace a des longueurs de poutre L distinctes pour chaque dispositif. Ce schéma d’adressage
fréquentiel est cependant limité en termes de nombre de résonateurs dans le réseau. En effet,
il apparait difficile d’envisager un adressage de plusieurs milliers de NEMS répartis dans le
spectre des fréquences. La lecture séquentielle de chaque NEMS engendrerait alors un temps de
lecture prohibitif incompatible avec les objectifs de détection de I'application de spectrométrie
de masse. De plus, I'étendue de la dynamique de chaque résonateur imposerait une répartition
dans le spectre des fréquences sur plusieurs centaines de méga Hertz, complexifiant d’autant le
travail de I’électronique de lecture. Pour dépasser ces contraintes, les groupes de recherches
étudient des pistes telles que la co-intégration NEMS/CMOS [Villarroya, 2006; Philippe, 2014a;
Batude, 2012], la lecture optique [Lulec, 2012]. Dans le tableau 1.7, nous présentons un état de
I'art non exhaustif sur les réseaux de résonateurs MEMS/NEMS décrits dans la documentation
scientifique. Ce résumé permet de mettre en avant la variété des approches retenues par les
équipes de recherche en ce qui concerne la configuration du réseau ainsi que les modes de
détection et d’actionnement employés.
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FIGURE 1.25 — Observation MEB coloriée en vue décalée (Haut) et schéma équivalent (Bas) d'un
dispositif NEMS de type doublement suspendu avec jauges de détection piézorésistive.

Unité | w t A lg wg 01 a 02 ap 81 82

um 10 0,300 0,160 0,440 0,300 0,080 1,48 7,04 5 432 0200 0,100

Tableau 1.8 — Résumé des dimensions caractéristiques des NEMS utilisés pour la spectrométrie
de masse (1.26).

1.9. Dispositif pour la mesure de masse d’'une particule unique

Dans cette section, nous résumons les contraintes imposées par I'application de la mesure
de masse d’'une particule unique avec des résonateurs NEMS. Il existe plusieurs types de
structures mécaniques possibles pour faire de la détection de masse. Les poutres encastrées-
libres sont généralement utilisées dans le cadre de la mesure de masse uniformément répartie a
la surface du capteur, comme ceci est le cas lors de la mesure de concentration d'un gaz. Ces
dispositifs permettent d’atteindre des amplitudes de déplacement supérieures aux poutres
doublements encastrées avant de se heurter aux non linéarités. Dans le cas de la mesure
de masse d’'une particule unique, il est nécessaire d’observer au moins les trois premiers
modes de résonance d'un tel dispositif afin de pouvoir remonter a I'information de masse et de
position. Une telle observation nécessite une électronique fonctionnant a haute fréquence pour
notamment mesurer le troisieme mode. Nous préférons donc utiliser une poutre doublement
suspendue (figure 1.25) qui de par sa symétrie de construction permet de résoudre la position et
la masse d'une particule adsorbée en mesurant uniquement les deux premiers modes de flexion.
La figure 1.26 décrit le schéma d’un tel dispositif et définit les dimensions caractéristiques qui
sont données dans le tableau 1.8.
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FIGURE 1.26 — Schéma d’'une structure résonnante doublement suspendue avec des suspensions
intermédiaires. Le mouvement de flexion dans le plan représente le mode 2 de la poutre.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'objectif du projet dans lequel s’inscrivent les travaux
de la thése consistant a créer un dispositif en rupture pour la spectrométrie de masse qui utilise
des résonateurs NEMS pour déterminer la masse d'une particule unique se déposant a la surface
des capteurs. Cette technique présente 'avantage de mesurer directement la masse d'une
particule non ionisée. Nous avons ensuite décrit le fonctionnement des dispositifs mécaniques
utilisés comme capteurs dans nos travaux. Le modele mécanique analytique de nos dispositifs
a été explicité et les moyens de transduction ont été étudiés afin de dériver leur fonction de
transfert qui nous servira afin de proposer un modele électromécanique exploitable dans un
simulateur électrique. Enfin, nous avons brievement présenté les figures de mérite importantes
pour I'application adressée dans ce projet. De cet état de ’art nous remarquons que pour
avoir des applications pratiques des NEMS pour la mesure de masse, il est nécéssaire de
développer des solutions permettant d’utiliser un trés grand nombre de résonateurs. Dans cette
optique le chapitre suivant présentera une solution de co-intégration des résonateurs avec leur
électronique dans le but de densifier les interconnexions entre les capteurs et leur circuit de
lecture. A ce stade du manuscrit nous pouvons déja dire que I'application requiert I'utilisation
de grands réseaux de capteurs pour pallier la faible surface de capture des dispositifs. Ce grand
nombre de capteurs impose également de trouver une architecture de lecture suffisamment
compacte et robuste pour pouvoir suivre deux modes simultanément pour de déterminer la
masse de particules uniques.
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Un systeme électromécanique ne se résume pas simplement a sa partie capteur méca-
nique et a ses transducteurs, il comprend de plus en plus souvent I’électronique permettant le
traitement de I'information et la communication vers le systeme global. Dans cette optique, I'in-
terconnexion de technologies hétérogénes NEMS et CMOS présente un intérét non négligeable.
Lintégration de I'électronique de lecture au plus proche des capteurs permet de répondre a
plusieurs enjeux [Ernst, 2012] :

— Diminuer les pertes dans les interconnexions;

— Diminuer les couplages parasites entre I'entrée et la sortie du systéme;

— Augmenter le rapport de signal sur fond SBR "Signal to Background Ratio";

— Augmenter le nombre et la densité de capteurs par la création de grands réseaux;

— Augmenter la densité des interconnexions;

— Autoriser 'adressage individuel des NEMS au sein d'un réseau;

— Diminuer le cott de fabrication, le passage d'une technologie CMOS a une technologie
NEMS-CMOS se faisant sans modification du processus de fabrication CMOS.

En plus des avantages cités, I'assemblage des capteurs NEMS au plus proche de leur électro-
nique de lecture CMOS présente un intérét économique a condition d’utiliser une technologie

36
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de co-intégration compatible avec les processus de fabrication CMOS actuels [Batude, 2012].
Nous présentons dans ce chapitre, les deux principales approches permettant la co-intégration
NEMS CMOS, a savoir : 'approche parallele ou hybride et 'approche séquentielle. Nous ex-
plicitons les avantages et inconvénients respectifs de ces deux techniques. Pour un examen
détaillé des différents types d’intégrations, 'auteur suggere de lire les travaux de Julien Philippe
[Philippe, 2014b]. Enfin nous présentons I'approche d’intégration 3D séquentielle développée
au CEA-LETI pour la co-intégration NEMS CMOS au travers des résultats de caractérisation
obtenus pendant cette these.

2.1. Modélisation électrique des interconnexions NEMS CMOS

Afin d’évaluer les performances d'un schéma d’intégration NEMS CMOS donné, nous
utilisons une modélisation de type filtre passe-bas dépendant uniquement de I'impédance
de sortie du résonateur Zygys et d'une capacité C.,, connectée a la masse représentant
I'ensemble des pertes dues aux interconnexions.

1
H; = 2.1
interco = 777 727 f ZnemsCeon 2.1)

Les techniques de co-intégration se répartissent selon trois principaux axes : 'intégration
parallele, I'intégration séquentielle 2D et I'intégration séquentielle 3D. L'approche parallele
basée sur la connexion filaire puce a puce (wire bonding) introduit des capacités parasites
de plusieurs dizaines de picofarads. Les deux approches co-intégrées intégrent quant a elles
des connexions entre les NEMS et leur électronique de quelques femto farads. La figure 2.1
illustre la différence entre les stratégies d’intégrations dites par cablages et les stratégies dites de
co-intégration NEMS-CMOS. Les schémas mettent particulierement I’accent sur le besoin d'une
électronique au plus proche du capteur afin de s’affranchir des capacités parasites limitant les
performances des capteurs.
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FIGURE 2.1 — Représentation des différents schémas d’'intégrations NEMS CMOS.

2.2, Lintégration NEMS CMOS hybride ou parallele

La co-intégration dite paralléle consiste a fabriquer les différentes fonctions d'un systéme
sur des puces séparées, de les assembler et de les interconnecter de maniere a créer des fonc-
tions complexes. Avec ce schéma d’intégration, les fonctionnalités sont réalisées indépendam-
ment les unes des autres et connectées entre elles au moment de la mise en boitier. Cette
solution présente I'avantage de completement dissocier le processus de fabrication des réso-
nateurs mécaniques de celui du circuit de lecture électronique. L'électronique de lecture est
réalisée sur un « wafer » CMOS classique tandis que les NEMS sont réalisés sur la couche de
silicium d'un substrat SOI par lithographie, gravure et libération de la structure mécanique. En
contrepartie, cette solution introduit des capacités parasites entre le résonateur et son circuit de
lecture pouvant dégrader le signal du NEMS et introduire des couplages parasites indésirables.
Sans étre exhaustif, il existe différentes possibilités d’interconnexions entre les NEMS et le
CMOS:

— Le cablage "wire-bonding" (figure : 2.2) [Silva, 2003];
— Les via intra silicium (TSV) [John H Lau, 2011; Wang, 2012];
— Les interconnexions 3D (micro ball) [Wong, 2001];

FIGURE 2.2 — Représentation schématique d'une co-intégration NEMS-CMOS hybride par
bonding.
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— Le collage direct entre métaux et oxyde [Nadipalli, 2012].

En ce qui concerne la connexion par fil d’or du NEMS a son électronique de lecture, les
capacités d’interconnexions de 'ordre de 10p F sont le principal frein en termes de performance
pour la lecture du résonateur. Ces dernieres réduisent le niveau de signal de sortie de plusieurs
décades en fonction de I'impédance du résonateur, qui peut étre de quelques MQ pour les dis-
positifs a détection capacitive et proche de 2k pour la détection piezorésistive. La connexion
par TSV, micro ball ou encore le collage direct permettent d’abaisser ces capacités parasites
jusqu’a des niveaux tres bas typiquement autour de 100 f F ce qui diminue les pertes de signal.
Cependant pour des réseaux de NEMS, le probleme de la densité d’interconnexions entre
les capteurs et leur électronique de lecture se pose. En effet, il semble impossible de pouvoir
connecter de facon individuelle I'’ensemble des dispositifs par cablages. Sil'on prend I'exemple
d'une poutre actionnée par une force électrostatique et utilisant une détection capacitive, il
faut alors réaliser 3NV connexions entre I’électronique de lecture et le réseau de N NEMS.

2.3. La co-intégration NEMS CMOS séquentielle

La co-intégration séquentielle consiste a fabriquer le NEMS et le CMOS sur la méme puce
afin de limiter la taille des interconnexions et donc I'introduction d’éléments parasites [Ernst,
2015]. La figure 2.3 illustre 'amélioration en termes de niveau de signal sur fond qu'il est possible
d’atteindre avec un processus de co-intégration NEMS-CMOS. De plus, cette technique permet
un pas d’interconnexions beaucoup plus fin que les techniques dites hybrides ou paralleles.
Cependant la co-intégration sur un méme substrat de I'électronique et des parties mécaniques
nécessite des procédés de fabrication compatibles en termes de budget thermique afin de ne
pas dégrader la performance du CMOS lors de la réalisation du NEMS. De plus, la plupart des
techniques de cette catégorie requierent 'adaptation du processus de fabrication CMOS afin de
fabriquer les résonateurs, ce qui impacte fortement I'intérét économique. En effet la plupart des
fonderies proposent de fabriquer des dispositifs CMOS, mais treés peu proposent des procédés
mixtes NEMS CMOS.

2.3.1. La co-intégration séquentielle 2D

La co-intégration séquentielle 2D 2.4 de MEMS est une solution permettant de créer des
systemes électromécaniques compacts [Li, 2012]. Il existe différentes techniques permettant la
co-intégration NEMS-CMOS. Une des options consiste a utiliser un processus de fabrication
mixte NEMS CMOS comme le montrent les nombreux travaux de la documentation scientifique
[Chong, 2011; Arcamone, 2014a; Philippe, 2014a; Arcamone, 2014b]. Le probleme de cette
technique repose sur la nécessaire adaptation du processus CMOS a la fabrication de structure
mécanique, rendant une telle fabrication cotiteuse pour les industriels du secteur, dont le
processus CMOS stable doit étre adapté. Une autre solution consiste a utiliser les niveaux de
métaux des technologies CMOS comme couche structurelle pour la définition de structure
mécanique et les oxydes d’encapsulation comme couche sacrificielle pour la libération de la
partie mobile (figure 2.5). Cette méthode a été utilisée avec différentes technologies CMOS
telles que 'AMS 0,35um [Verd, 2007], UMC 0, 180um [Lopez, 2009] ou encore sur la technologie
ST 65nm [MufiozGamarra, 2013; MufozGamarra, 2016]. Cette technologie semble toutefois
limitée en ce qui concerne 'intégration de réseau de NEMS puisqu'il faudrait alors retirer une

surface du backend avoisinant le mm?.
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FIGURE 2.3 — Comparaison de la réponse électrique dans le vide de deux NEMS identiques

placés dans des conditions de mesure similaires. Le premier résonateur est stand-alone et le
second est co-intégré avec son électronique de lecture (figure extraite de [Arcamone, 2012])

FIGURE 2.4 — Représentation schématique d'une co-intégration NEMS-CMOS séquentielle 2D.
(inspiré par [Philippe, 2014b])

2.3.2. La co-intégration séquentielle 3D

Comme expliqué dans le chapitre 1, 'extréme sensibilité des NEMS aux variations physiques
requiert la diminution des dimensions caractéristiques des capteurs au détriment de la surface
de capture efficace de I'analyte. Pour pallier les problématiques de la spectrométrie de masse
en termes de surface de capture effective, nous souhaitons utiliser le schéma d’intégration
séquentielle 3D développé au sein du CEA LETI [Philippe, 2014c] pour réaliser des réseaux de
NEMS densément groupés et adressés de fagon individuelle a la maniére de ce qui se fait en
imagerie. Ce schéma d’intégration particulier doit permettre de répondre de maniere efficace
aux problémes suivants :

— Réduire les effets parasites qui affectent le signal de sortie du NEMS;

— Améliorer la densité d’intégration des capteurs;

— Démultiplier la surface de capture effective des capteurs;

— Augmenter la densité d’interconnexion entre les capteurs et le circuit de lecture;
— Autoriser I'adressage individuel sans compromettre la densité d’intégration.
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FIGURE 2.5 — MEMS réalisé a partir d'un niveau de métal de la technologie AMS 0,35um [Verd,
2007].

FIGURE 2.6 — Représentation schématique d'une co-intégration NEMS-CMOS séquentielle 3D.
(inspiré par [Philippe, 2014b])

Cependant cette technique se heurte a des défis technologiques importants, le premier
consistant a transférer une couche de silicium mono cristallin a la surface d'un backend de
« wafer » CMOS industriel sans modification du processus, le second résidant dans le dévelop-
pement d’étapes technologiques permettant la fabrication des NEMS au-dessus du CMOS et
leurs interconnexions au backend avec un budget thermique de 400°C. En effet, cette limite en
température permet de ne pas dégrader les circuits CMOS sous-jacents préalablement réalisés.
Dans cette partie, nous décrivons briévement les principales étapes de fabrication nécessaires
alaréalisation de ce processus de co-intégration 3D présenté sur la figure 2.7.

La premiere étape consiste a préparer le « wafer » SOI qui servira a la réalisation de nos
capteurs. Cette opération a trois principaux objectifs : préparer la surface du wafer pour le
collage moléculaire spontané, fixer I'épaisseur de la couche de silicium sur laquelle les NEMS
seront définis et enfin fixer la résistivité de la couche de silicium afin de pouvoir réaliser
des jauges de détection piézorésistives. Pour ce faire, la préparation repose sur deux étapes
technologiques principales : 'oxydation thermique permet de fixer I’épaisseur du silicium,
apres une préparation de surface chimique et mécanique qui permet d’obtenir une surface
suffisamment plane pour le collage. Limplantation de dopant de type P permet quant a elle de
fixer la résistivité de la couche de silicium aux environs de 5.10'°cm~3. Limplantation étant une
étape a budget thermique élevé (> 1000°C), notamment pour l'activation des dopants. Nous
réalisons cette étape avant le collage pour ne pas dégrader le wafer CMOS.

La seconde étape technologique sert a préparer la surface du wafer CMOS pour le collage.
Pour ce faire nous réalisons des séries d’oxydations et d’opérations d’aplanissement chimique
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FIGURE 2.7 — Principe de I'intégration séquentielle 3D 2.6 par collage plaque a plaque dévelop-
pée au CEA-LETI. On prépare a la fois la plaque SOI dont la couche de silicium est utilisée pour
dessiner les NEMS et la plaque CMOS dont le processus de fabrication a préalablement été
réalisé. On réalise un collage moléculaire plaque a plaque. On affine le « wafer » pour arriver
ala couche silicium sur laquelle on dessine les NEMS. On réalise les interconnexions entre la
métallisation supérieure, la couche de silicium active et le dernier niveau de métal du « wafer »
CMOS.

et mécanique afin d’obtenir une surface aussi plane que possible. Une fois les deux wafers
préparés, nous continuons avec le collage moléculaire spontané qui repose sur les interactions
intermoléculaires telles que les forces de Van der Waals. Le wafer SOI est collé a I’envers a la
surface du wafer CMOS. Une fois le collage réalisé, il est nécessaire d’enlever ’ensemble des
couches situées au-dessus du niveau de silicium mono cristallin. Cette opération est effectuée
en plusieurs étapes technologiques : meulage, gravure seche et gravure humide.

Une fois au niveau du silicium mono cristallin il est alors possible de définir les structures
mécaniques a I'aide d'une technique de photolithographie hybride EBEAM - DUV. Cette tech-
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FIGURE 2.8 — Observation SEM de la structure mécanique avant libération.
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FIGURE 2.9 — Vue en coupe d'un wafer CMOS apres le processus de fabrication 3D CEA-LETI en
vue de l'intégration de résonateur NEMS.

nologie permet de définir avec un seul dépot de résine photosensible les dimensions inférieures
a 300 um (la structure mécanique mobile) et les dimensions supérieures a 300 um. La figure 2.8
montre un résonateur défini par lithographie avant le processus de libération.

Pour terminer le processus de fabrication, nous réalisons les contacts entre le niveau de
métallisation supérieur de 'empilement et les dispositifs ainsi que les vias entre les dispositifs
et le niveau de métallisation supérieur du wafer CMOS. Enfin les dispositifs sont libérés par une
gravure de I'oxyde sous-jacent. La figure 2.9 résume par une vue en coupe ’assemblage final
des deux wafers. L'auteur tient a remercier Willy Ludurczak, Jose Munoz Gamarra pour le suivi
et le développement des lots testés par 'auteur de cette these.

2.3.3. Caractérisation des structures mécaniques réalisées au-dessus d'un CMOS in-
dustriel

Au cours de la these, nous avons utilisé le procédé de fabrication présenté précédemment
pour plusieurs envois en fonderie. Nous présentons dans cette section les résultats de carac-
térisations effectués par 'auteur de cette these sur un lot d’essais visant a valider la brique
technologique de 3D séquentielle pour I'intégration de NEMS au-dessus d'un wafer CMOS
industriel. Le procédé de fabrication a été élaboré par Julien Philippe et Willy Ludurczak, qui
était en charge du suivi des lots en salle blanche.
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FIGURE 2.10 — Vue en coupe d’un dispositif non libéré connecté par la métallisation supérieure
et d'un autre connecté par le backend du wafer CMOS.

Device PADS

Above IC routing
Via to CMOS

BEOL routing

NEMS BEOL

FIGURE 2.11 - Vue layout d'un dispositif non libéré connecté par la métallisation supérieure et
d’un autre connecté par le backend du wafer CMOS.

Afin de valider la brique technologique permettant I'interconnexion entre les dispositifs
mécaniques réalisés sur la couche de silicium reporté et le backend du wafer CMOS sous-
jacent, nous avons comparé les résistances caractéristiques Ruccess) Rgauge1 €t Rgaugez d'un
dispositif de référence dont les connexions sont réalisées uniquement avec le niveau de métal
supérieur et d'un dispositif identique dont les connexions passent par les métallisations du
backend du wafer CMOS(figure 2.10 & 2.11). La figure 2.12 présente les caractéristiques (V)
pour les trois mesures réalisées sur le dispositif de référence et sur le dispositif témoin. Le
tableau 2.1 rassemble les valeurs de résistance déduites de ces mesures. On remarque que les
valeurs obtenues pour un dispositif connecté via le dernier niveau de métal du wafer CMOS
ou pour un dispositif uniquement connecté via notre métallisation supérieure sont du méme
ordre de grandeur, autour de 2,5kQ. Dans les faits, les dispositifs connectés via le backend du
wafer CMOS présentent des résistances légerement inférieures, ce qui peut étre expliqué par la
résistivité inférieure des métaux utilisés pour les métallisations des wafer CMOS comparés a
notre métallisation supérieure en aluminium.

Resistor (kQ2) AboveIC BEOL

Raccess 2,865 2,380
Rgaugel 2,845 2,430
Rgauge2 2,185 2,350

Tableau 2.1 — Résistance caractéristique d'un dispositif connecté par la métallisation supérieure
et d'un dispositif connecté par le backend CMOS.
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FIGURE 2.12 — Mesure I(V) des trois acces de chaque dispositif permettant de déduire les
résistances Ryccess, Rgaugel €t Rgauge?-
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FIGURE 2.13 — Technique de mesure par abaissement de la fréquence (Downmixing) de la
réponse d'un résonateur mécanique.

2.3.4. Banc de mesure expérimental pour la caractérisation de NEMS

Afin de caractériser les propriétés dynamiques de nos dispositifs, nous utilisons une mé-
thode permettant de lire la réponse fréquentielle en s’affranchissant des capacités parasites
introduites par l'utilisation de NEMS connectés par cablage jusqu’a leur électronique de lec-
ture. Les capacités parasites typiquement introduites dans le chemin du signal par un plot
d’acces peuvent étre estimées par Cyuq = €Spaa/ tox = 2pF et la capacité d'un cable coaxial
commercial est approximativement égale a C,,x = 100pF [Radiospare, 2016]. Pour nos NEMS,
I'impédance de sortie mesurée précédemment (tableau 2.1) est comprise entre 2k et 3kQ.
Ces informations de capacités et d'impédances correspondent a des fréquences de coupure
dans la gamme de la centaine de kilos hertz, bien en dessous de la fréquence de résonance des
NEMS estimée aux alentours de 30 M Hz et 80 M H z respectivement pour les premier et second
modes de résonance. Il est évident que les capacités parasites limitent beaucoup voire rendent
impossibles la détection du mouvement mécanique par les techniques classiques basées sur la
mesure de parameétres "S".
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FIGURE 2.14 — Photographie du banc de mesure utilisée pour caractériser les NEMS selon le
montage décrit dans la 2.13.

Le schéma du banc de mesure est présenté figure 2.13 et la photographie de celui-ci dé-
crivant les principaux éléments est illustrée par la figure 2.14. Nous utilisons un amplificateur
lock-in UHF de Zurich instrument [Instruments, 2015] qui permet de simplifier grandement
I'environnement de caractérisation. Bien que simplifié, le fonctionnement de ce montage reste
le méme que le montage de downmixing traditionnel[Mile, 2010a]. Les deux signaux haute
fréquence localisés a wy, et w, sont décalés I'un par rapport a I'autre d'un offset de fréquence
fixe Aw et appliqué respectivement sur les jauges piézorésistives du résonateur et sur l'ac-
tionnement électrostatique du dispositif. Le signal d’offset est typiquement fixé autour de la
centaine de kilos Hertz afin de s’affranchir des capacités parasites. Pour caractériser la réponse
fréquentielle, nous effectuons un balayage des signaux a wj, et w; tout en gardant leur écart
Aw constant. Lorsque le signal d’actionnement met en résonance la structure mécanique, le
mouvement produit une modulation de la résistance du pont de jauge qui grace a la loi dOhm
se mélange avec le courant a w, induit par la polarisation alternative appliquée. Ce mélange se
traduit par un signal de sortie du NEMS a la différence et a la somme des deux fréquences fixées
a Aw par construction. La tension de sortie du résonateur est alors détectée de fagon synchrone
par I'amplificateur lock-in.

2.3.5. Résultats de la caractérisation dynamique des NEMS

La figure 2.15 présente la réponse fréquentielle pour deux dispositifs identiques, 'un
connecté via la métallisation supérieure de notre processus de fabrication et ’autre par le
backend du wafer CMOS sous-jacent. La caractérisation a été effectuée dans les deux cas avec
le montage décrit dans la sous-section précédente 2.3.4. Les conditions de mesure (tension
d’actionnement AC et DC) sont identiques afin de permettre une juste comparaison des résul-
tats. Les deux dispositifs répondent avec un niveau de signal similaire d’environs 70uV. Les
fréquences de résonance et les facteurs de qualité sont respectivement extraits pour le dispositif
connecté par la métallisation supérieure et celui connecté par le BEOL CMOS et présentés dans
le tableau 2.2. Les résultats obtenus pour les deux dispositifs sont trés proches et dans la marge
d’erreur due a I'incertitude sur les dimensions géométriques des résonateurs.

Comme expliqué dans la section du premier chapitre, une des figures de mérite pour
quantifier la performance des capteurs NEMS pour la mesure de masse est la résolution en
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FIGURE 2.15 — Réponse fréquentielle d'un dispositif connecté par la métallisation supérieure et
d’un dispositif connecté par le backend CMOS.

Parameters Above IC connected device CMOS BEOL connected device

(MHz) 27,8 28,9
f
Q 7292 6452

Tableau 2.2 — Fréquences de résonance et facteurs de qualité mesurés pour deux dispositifs
identiques, 'un connecté par la métallisation supérieure et 'autre par les métallisations du
backend du wafer CMOS.

masse qui dépend de la stabilité en fréquence que I'on caractérise a I'aide de I'outil de I'écart
type d’Allan. La figure 2.16 mesure la stabilité fréquentielle de nos deux dispositifs de test. Les
résultats obtenus en termes de stabilité sont similaires et I’écart entre les deux courbes peut
étre expliqué par la légere différence de facteur de qualité enregistré précédemment. On obtient
dans les deux cas une stabilité optimale pour un temps d’intégration proche de 100ms. Cet
optimum pourrait étre abaissé en utilisant un signal d’actionnement supérieur qui aurait pour
conséquence de diminuer le bruit blanc pour les faibles temps d’intégration comme démontré
dans les travaux de Eric Sage [Sage, 2013b].

2.3.6. Caractérisation d’'un réseau de NEMS interconnectés entre eux par le backend
CMOS

Un des objectifs de la co-intégration est de pouvoir construire des réseaux de NEMS densé-
ment groupés. Nous avons donc réalisé des petits réseaux de quatre dispositifs interconnectés
entre eux par le backend du wafer CMOS afin de démontrer la faisabilité d'une telle technologie
de co-intégration. La figure 2.17 présente une image microscopique de la réalisation ainsi que
le layout correspondant. Le résultat de la caractérisation de ce réseau est donné sur la figure
2.18. Comme attendu, nous retrouvons quatre pics de résonance correspondant aux quatre
dispositifs du réseau. Cependant, il n’est pas possible de déterminer a quel NEMS appartient
chaque pic, le réseau ayant été concu avec quatre dispositifs géométriquement identiques. Le
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FIGURE 2.16 — Ecart type d’Allan d'un dispositif connecté par la métallisation supérieure et d'un
dispositif connecté par le backend CMOS.
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FIGURE 2.17 — Image microscope et layout d'un réseau de 4 dispositifs connectés par le backend
CMOS.

résultat nous renseigne en partie sur la dispersion due au processus de fabrication. En effet,
nous mesurons ici une dispersion des fréquences de résonances autour de 450k Hz.



2.4. Conclusion 49

80
F = 28.874 MHz
A =70.641 pV
70 H
60 F = 28.608 MHz
. F = 28.434 MHz; A=50.111 pV
2 50 A =37.456 v G
[}
S 40 F = 28.649 MHz
= A =38.515 pV
£
30
20
10
0

28.30 28.40 28.50 28.60 28.70 28.80 28.90 29.00
Frequency (MHz)

FIGURE 2.18 — Réponse fréquentielle d'un réseau de 4 dispositifs connectés par le backend
CMOS.

2.4. Conclusion

La toute petite taille et la masse des dispositifs NEMS leur conférent une sensibilité accrue
aux variations physiques a I’échelle atomique. Cependant, cette extréme sensibilité s’obtient
au prix d'une surface de capture efficace réduite. Ce constat a poussé les différents groupes
de recherches sur le sujet a essayer de développer des réseaux de structures mécaniques afin
de pallier les petites dimensions du résonateur. Une des clefs technologiques pour atteindre
des systemes transférables a I'industrie est la co-intégration NEMS CMOS. Une telle technique
permet a la fois des performances en termes de rapport signal a fond accrues et une densité
élevée d’interconnexions permettant 'adressage individuel des différents capteurs en temps
réel. Dans ce chapitre, nous avons brievement balayé le paysage des techniques d’intégration
existantes tout en présentant leurs avantages respectifs. Par la suite, nous avons présenté la
brique 3D séquentielle développée au CEA LETI au travers des premiers résultats de caracté-
risations obtenus avec des structures NEMS réalisées sur un wafer SOI reporté sur un wafer
CMOS préexistant. Avec ces résultats, nous avons démontré la faisabilité d'une telle technique
de co-intégration 3D ainsi que des performances non dégradées pour les structures mécaniques
intégrées. Le développement d'un procédé de fabrication compatible avec les techniques VLSI
utilisées par I'industrie CMOS est un objectif nécessaire a la démocratisation de 'utilisation
de NEMS au sein des circuits électroniques. De plus, un procédé de fabrication indépendant
du processus CMOS utilisé pour la fabrication de I'électronique de lecture assure une com-
patibilité avec les évolutions de I'industrie et permet une utilisation par un large éventail de
concepteurs. Cette avancée ouvre la voie a I'intégration encore plus poussée entre les NEMS et
leur électronique de lecture CMOS. Nous présenterons dans les chapitres suivants les premiers
circuits co-intégrés de lecture NEMS-CMOS développés avec cette brique technologique.
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Lutilisation des NEMS en tant que capteurs de masse repose sur la mise en oscillation du
dispositif a 'aide d’'une électronique dédiée qui permet de détecter un changement dans la
fréquence de résonance suite a un événement a la surface du résonateur. Nous comparons dans
ce chapitre les différentes approches pouvant placer le résonateur en oscillation. L' objectif
est de décrire les architectures électroniques de lecture permettant le suivi d'une fréquence
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de résonance afin de proposer une solution adaptée aux besoins spécifiques exposés dans le
chapitre 1 qui traite de la mesure de masse avec des NEMS. Nous présentons tout d’abord
le modele électromécanique du résonateur mis en place a partir des équations physiques
développées dans le premier chapitre. Ce modele doit permettre de simuler nos architectures
de lecture conjointement avec les dispositifs NEMS. Nous décrivons ensuite les moyens de
co-simulation mis en place pour simuler I'interface analogique de mesure. Nous nous attardons
sur les techniques de simulation électrique utilisées afin de répondre aux besoins spécifiques
en termes de temps de calcul liés a notre problématique, nous en exposons aussi les limites.
Enfin nous présentons I'architecture retenue pour répondre aux besoins de la mesure de masse
d'une particule unique. Nous en décrivons le fonctionnement et étendons son champ d’action
ala lecture multimodale requise par 'application.

3.1. Modélisation et simulation électrique du résonateur

3.1.1. Modélisation du résonateur

La conception d’'une interface proche capteur entierement analogique pour la lecture de
nos résonateurs permet de répondre aux besoins de compacité, d’efficacité énergétique et de
performance imposés par I'application de mesure de masse. Un tel travail s’appuie sur une
connaissance approfondie du capteur et sur un effort de modélisation permettant de simuler
efficacement le comportement des architectures de lectures retenues. Dans cette section, nous
dérivons un modele de simulation électromécanique mis en place a partir de la décomposition
sous la forme de fonctions de transfert des différentes parties du NEMS exposées dans le premier
chapitre et rappelées par 'équation 3.1.

Hnems() = Haer(@)  Hpec(@)  Hger(w)
_ Flw) Yy ARw)/R
V@) Fl)  yw)
€A n 1 Ygaugesl d3(Pn(xgauges) B d3(Pn(xgauges)

= —VpcVac -
g? moy 1+ jge-+%  2Sgauges dx3 dx3

)

(3.1

La modélisation d'un résonateur NEMS RF repose sur la résolution d'un ensemble d’équa-
tions différentielles a coefficients non linéaires et variant avec le temps (NLTV !). Dans notre
modélisation nous avons choisi d’'inclure les non-linéarités de I’actionnement électrostatique
vis-a-vis du déplacement y et de la tension d’actionnement V. L'équation a coefficient non
linéaire et variable avec le temps qui décrit le mouvement selon le principe de la dynamique de
translation ou plus communément appelée deuxieme loi de newton peut étre réécrite sous la
forme d'un systéme de variables d’état (eq :3.2), évitant ainsi les états cachés problématiques
pour les simulateurs électriques.

1. non-linear time variant
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Comme expliqué précédemment (chapitre : 1), La mesure de masse requiert 'observation
des deux premiers modes de résonance du NEMS. Le dispositif étant utilisé dans le cadre des
déplacements mécaniques linéaires, tout se passe comme si nous possédions deux systemes
d’équations différentielles distincts. Le mouvement ainsi calculé induit dans les jauges de
détection une combinaison linéaire de contraintes liées au mode 1 et 2 qui sont prises en
compte dans notre modélisation. De nombreux travaux abordent la modélisation de dispositifs
électromécaniques, un état de I'art présenté dans I'article [Van Caekenberghe, 2012] permet
d’appréhender les techniques de modélisation et outils de simulation mis en place dans ces
travaux.

Pour modéliser notre systéme, nous avons choisi d’utiliser le langage Verilog-A [IEEE, 2006;
Accellera, 2014]. Le langage de Verilog-A(MS) est une plateforme permettant la simulation
multi physique au méme titre que le langage VHDL, il permet de modifier des parametres
physiques du modéle tels que les dimensions géométriques de la structure ou encore les
propriétés du matériau utilisé. Le choix du langage Verilog-A est imposé par la compatibilité
avec le simulateur SPICE a notre disposition. Ce modele décrit le NEMS comme un réseau de
résistances et capacités 3.1 dont les valeurs numériques sont calculées de facon analytique en
fonction de la géométrie du dispositif. Il posseéde quatre entrées de polarisation pour les jauges
du NEMS, deux sorties signal et deux entrées pour I'actionnement électrostatique. La résolution
du systeme d’équations 3.2 permet de déduire les contraintes dans les jauges piézorésistives. Le
systeme de contraintes est ensuite implémenté en Verilog-A par une modulation de la valeur de
la résistance des jauges.
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Parametres du modele Lettre Unité Valeur par défaut
Gap 1 (nominal) g1 [m] [100e —9300e —9]
Gap 2 (nominal) g1 [m] [100e —9300e —9]
Beam length l [m] [5e—620e—6]
Beam width w [m] [300e —9500e — 9]
Silicon thickness (full wafer) t [m] 160e -9

Gauges anchor point h [m] 0.0441

Gauges length lg [m] [150e —9500e — 9]
Gauges width W [m] [50e —9160e — 9]
Electrode 1 offset 01 [m] 3.25e—6
Electrode 2 offset 0, [m] 5e—6

Module d’Young of beam material E [Pal] 1.69e11

Mass density of beam material 0 lkg.m™3] 2.33e3

Vacuum permittivity €0 [Az.s4.lcgf_1 .m~3] 8.85e—12

Silicon doping level NCH [cm™3] lel9

Quality factor Q (] 5000

Eigen value mode 1 A 1] 5.070

Eigen value mode 2 A1 1 8.425

Limit conditions modes 1 and 2 PHIxx' 1 [12 values]

Tableau 3.1 — Parametres du modéle spécifiés par I'utilisateur.

Parametres calculés par le modele Lettre Unité Valeur par défaut

Beam section g [m?] 4.8e-14

Gauges section Sg [m?] 1.280e — 14
Beam’s inertial momentum I (] 3.6e—28

Beam effective mass m kgl 1.118e—15
Beam first resonant frequency il [s71]  3.018e+07
Beam second resonant frequency  f> [s71] 8.332e +07
Gauges resistance (nominal) Rg Q 1.495e + 03
Output resistance (nominal) R, Q 5.848e+ 02

Tableau 3.2 — Parametres calculés analytiquement par le modéle.

Les tableaux 3.1 et 3.2 résument les différents parameétres de notre modele. Le modele
mis en place prend en compte la non-linéarité liée a la force d’actionnement électrostatique
F(yn, V) qui dépend ala fois de la position y;, dela poutre vis-a-vis de I'électrode et de la tension
d’actionnement V. De plus, notre modéle permet via une broche de controle de simuler un
ajout de masse en modifiant la masse effective de la structure. Une seconde broche de controle
permet de définir la position, normalisée par rapport a la longueur de la poutre, de I'ajout de
masse.

1. Nous implémentons deux vecteurs de conditions aux limites modélisant les deux premiers modes de flexion
de la poutre, les valeurs sont trouvées numériquement avec un programme de calcul tel que Matlab
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FIGURE 3.2 - Schéma de test du modele Verilog-A d’'un résonateur NEMS constitué d’'une poutre
doublement encastrée mise en flexion.

3.1.2. Simulation harmonique balance

Pour simuler le modele, nous avons utilisé le simulateur SPICE de Mentor Graphics Eldo.
Ce dernier permet de simuler le modele en continu (DC, OP), en petit signal (AC, NOISE, S-
Parameter) ou encore en grand signal (TRANSIENT). En plus de ces simulations classiques
le simulateur possede un moteur de simulation RF donnant acces aux simulations de type
harmonique balance (HB) [Brachtendorf, 1995; Bolcato, 2001] ou encore de type periodic
steady-state (PSS). La simulation harmonique balance est une technique d’analyse dans le
domaine fréquentiel permettant d’obtenir le régime établi d'un circuit non linéaire. Cette
technique est souvent utilisée dans le monde de la simulation analogique pour les applications
radiofréquences. La méthode part du principe que les stimuli du systéme s’apparentent a des
sinusoides et donc que la solution au probleme est une somme de sinusoides incluant les
fréquences d’entrées ainsi que des combinaisons de fréquences pouvant résulter d'un mélange
de celles-ci.

Pour I'étude d'une poutre vibrante dont le facteur de qualité est élevé, la simulation transi-
toire classique se révele inefficace en temps de calcul puisqu’elle requiert un grand nombre
d’itérations afin de converger vers le régime établi. Dans ce cas de figure, on préférera utiliser
les simulations de type RF qui convergent directement vers le régime établi avec un nombre
limité d’harmoniques.

3.1.3. Etude du modele Verilog-A

Dans cette section, nous étudions le modéle du NEMS par simulations électriques pour
valider son bon fonctionnement. Nous présentons différents scénarii de simulation a méme
de démontrer les fonctionnalités et les limites de cette modélisation. Enfin nous comparons le
modele aux résultats de caractérisation expérimentaux obtenus sur des structures mécaniques
correspondant a la modélisation. Cette étape est importante pour les concepteurs de circuits
qui doivent connaitre les limites de leurs modeéles pour anticiper des marges de fonctionnement
lors de la fabrication des circuits intégrés.

La figure 3.2 représente le schéma de simulation mis en ceuvre pour valider le fonctionne-
ment du modeéle de notre résonateur NEMS composé d’'une poutre doublement encastrée mise
en mouvement selon ses deux premiers modes de flexion. Les signaux de polarisation alternatifs
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sont appliqués en opposition de phase de part et d’autre de la poutre sans composante continue.
Les signaux d’actionnement V;; et V4, sont appliqués sur les électrodes 1 et 2 de la structure. Ils
possedent une composante continue (DC) et une composante alternative (AC) pour permettre
I'actionnement électrostatique au choix en mode 1 f ou 2 f en fonction de la valeur de la tension
continue. Enfin, les deux ponts de jauges sont polarisés, permettant d’obtenir si besoin une
sortie différentielle O, et O,. Létude de la réponse du résonateur Hygpss peut étre interprétée
selon deux représentations différentes :

— Le diagramme de bode de la fonction de transfert, qui permet d’étudier I'évolution du
Gain Gypps(jw) et du déphasage ¢ ypams(jw) en fonction de la pulsation des stimuli.

Gnems(w) = |Hygms ()] GNEMs-ap(jw) =20logiol|lHvems(jw)ll  [dB]  (3.3)

@oNnEMs () = arg(Hnems(w)) [rad] (3.4)

— Le diagramme de Nyquist, qui représente quant a lui la partie imaginaire Yygps(jw) en
fonction de la partie réelle Xygas(jw) de la fonction de transfert du résonateur.

Ynems(w) = imag(Hygyms(w)) (3.5)

XNEMms(w) = real(Hygms()) (3.6)

Pour vérifier le fonctionnement du modeéle, nous utiliserons de préférence le diagramme de
bode sur lequel il est possible de déterminer facilement les parametres caractéristiques de nos
résonateurs.

— Lerapport signal a fond SBR, qui correspond au ratio entre 'amplitude de signal maxi-
male a la résonance et le signal de fond mesuré par le niveau hors résonance.

— Lafréquence de résonance f; du dispositif, qui correspond a la fréquence pour laquelle
le gain Gygars du NEMS est maximum la ot la pente de la phase est maximale.

— Le facteur de qualité Q, qui est défini comme le rapport entre la fréquence de résonance
fn etlabande passante A f définie a —3dB.

_In

Af

— La sensibilité en phase, qui joue un role important dans la sensibilité du capteur et est
définie comme la pente de la phase qui atteint son maximum ?—g alarésonance f = f;,.

Q (3.7)

_ 0¢nEMmS

p of

(3.8)

La figure 3.3 présente les résultats d'une simulation par équilibrage harmonique (Harmonic
balance) pour le modéle décrit précédemment avec les valeurs nominales mentionnées. La
tension de polarisation sur les jauges V}, possede une amplitude égale a 1,5V et la tension
d’excitation V,; présente une amplitude égale a 100mV et un offset continu de 100m V. Dans
cette configuration le NEMS est actionné par une force électrostatique dont la contribution



56 Chapitre 3. Les architectures de suivi de fréquence de résonance
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FIGURE 3.3 — Diagramme de bode (Gauche) et de Nyquist (Droite) obtenu par simulation de
notre résonateur NEMS avec un signal d’entrée d’amplitude 100mV et d’offset 100m V.

Design Unité | w t L lg Wg 01 a 02 a g 2

PPy um 10 0,300 0,160 0,440 0,300 0,080 3,25 3,5 5 3,5 0,200 0,200
PP um 10 0,300 0,160 0,440 0,300 0,080 1,06 7,0 1,06 7 0,200 0,200
BM, um 10 0,300 0,160 0,440 0,300 0,080 3,25 3,5 5 3,5 0,200 0,200
BM, um 10 0,300 0,160 0,440 0,300 0,080 1,06 7,0 1,06 7 0,200 0,200

Tableau 3.3 — Dimensions caractéristiques des NEMS pour une poutre doublement encastrée
BM et une poutre doublement suspendue PP (1.26).

principale est du type 1 f. La tension d’actionnement et la tension de polarisation sont choisies
avec un écart fréquentiel de 115,3kHz. Lexpérience consiste a balayer la tension d’action-
nement tout en maintenant 1’écart fréquentiel avec la tension de polarisation constante et
d’extraire I'amplitude et la phase du signal de sortie O,. Ce schéma de simulation est équivalent
a la technique de mesure par hétérodynage présentée dans le chapitre 2. Le résultat de la
démodulation basse fréquence est ensuite exprimé vis-a-vis de la fréquence de balayage RF
afin de donner la caractéristique du résonateur.

Pour valider le modele, nous avons caractérisé quatre géométries de NEMS différentes
réalisées sur silicium avec le modele dérivé dans cette section. Nous présentons ici un résumé de
nos investigations. La simulation électromécanique de notre modele est réalisée dans les mémes
conditions que ce qui a été présenté précédemment, le schéma de simulation correspond a la
technique de simulation exposée dans le chapitre 2 et utilisée pour caractériser les différents
dispositifs. Pour étre au plus proche de nos objectifs de co-intégration, nous avons choisi de
mesurer des dispositifs réalisés sur un silicium reporté sur un wafer CMOS classique. La figure
3.5 donne la réponse fréquentielle du modele verilog-A pour les géométries sélectionnées :

— PPy : Poutre doublement suspendue avec électrode 1 et 2 dissymétrique (une simulation
par électrodes).

— PPy : Poutre doublement suspendue avec électrode 1 et 2 symétrique (une simulation
pour les deux électrodes).

— BMj : Poutre doublement encastrée avec électrode 1 et 2 dissymétrique (une simulation
par électrodes).

— BM; : Poutre doublement encastrée avec électrode 1 et 2 symétrique (une simulation
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FIGURE 3.4 — Réponse fréquentielle du modele NEMS pour les quatre géométries sélectionnées.

pour les deux électrodes).

La figure 3.5 présente les réponses fréquentielles mesurées sur les dispositifs silicium de
trois puces différentes. Les géométries caractérisées correspondent aux géométries simulées
avec le modele électromécanique du NEMS.

En comparant les résultats des figures 3.4 et 3.5, on constate que le modele verilog-A
prédit une fréquence de résonance située a 29,766 M Hz (respectivement 30,181 M Hz) pour la
géométrie de type PP (respectivement BM) alors qu'en moyenne sur trois puces les fréquences
de résonances nominales enregistrées sont de 27,445 M Hz (respectivement 28.264 M Hz). On
notera donc un écart relatif entre la simulation du modele et la mesure expérimentale de 7,79%
(respectivement 6,35%) pour la géométrie de type PP (respectivement BM). Cet écart peut étre
imputé aux variations de procédé qui se traduisent par un aléa sur les dimensions du NEMS.

Nous effectuons aussi une comparaison en termes d’amplitude de la réponse fréquentielle.
Le tableau 3.4 résume les différentes amplitudes simulées et mesurées pour les deux géomé-
tries étudiées avec chacune trois géométries d’électrodes différentes. On remarque un écart
important entre les amplitudes simulées et les amplitudes mesurées pouvant aller jusqu’a 50%
pour le pire des cas. Cet écart peut étre imputé aux variations de procédé qui se traduisent par
un aléa sur les dimensions du NEMS mais aussi aux approximations réalisées pour établir notre
modele et notamment le contact ponctuel des jauges de contraintes.

Au vu des résultats obtenus, il est nécessaire de prendre des marges conséquentes pour
la conception de circuits de lecture afin de prendre en compte les écarts mesurés entre la
simulation et la mesure expérimentale de nos résonateurs. L'écart entre la fréquence résonante
effective du résonateur et la fréquence réelle est dans une marge de 10% prise en compte par
nos stratégies de lecture. Le probléeme se situe principalement sur 'amplitude du signal de
sortie du résonateur qui est plus faible en pratique et qui peut avoir un impact important sur
certaines architectures de lecture comme nous allons le voir par la suite. Cet écart peut étre pris
en compte a l’aide d'un bloc atténuateur dans notre simulation ou en minorant le facteur de

1. Moyenne obtenue sur les trois puces
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géométrie amplitude simulée 1 (V) amplitude mesurée (uV) écart relatif
PP, 114 134 15%

PPy électrodel 71 75 5,5%

PPy électrode2 48 56 14%

BM; 190 95 50%

BM, électrode 1 106 81 24%

BM, électrode2 79 48,5 38%

Tableau 3.4 — Résumé des amplitudes simulées et mesurées pour les différentes géométries

sélectionnées.

jauge théorique y, afin de diminuer la réponse du NEMS.
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FIGURE 3.5 — Réponse fréquentielle des NEMS fabriqués pour les quatre géométries sélection-
nées sur trois puces différentes (B M, non fonctionnel sur la troisieme puce).
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3.2. Bruit de I'électronique de lecture

Pour exploiter les faibles signaux d’'un capteur NEMS, il est indispensable de I'amplifier
et de le mettre en forme a I'aide d’'une électronique de lecture. Tout comme le résonateur,
I'électronique de lecture génere du bruit qui limite le niveau minimum de signal qu’il est
possible d’exploiter avec le circuit. Le bruit doit donc étre pris en compte pour utiliser le
NEMS en tant que capteur avec des performances acceptables. Les composants passifs de
I’électronique tels que les résistances sont affectés par le bruit thermique aussi appelé bruit
de Jonhson-Nyquist. La densité spectrale de puissance de bruit pour ce type de composant est
donnée dans le chapitre 1 par I'équation 1.39.

Les éléments actifs tels que les transistors génerent eux aussi du bruit. La principale source
de bruit dans le canal d'un MOS est le bruit thermique dont la densité de courant en bruit
s’exprime sour la forme :

12

noise = 4krygm [V2/VHz] (3.9)

Avec kr la constante de Boltzman, gm la transconductance du mos et y un parametre
technologique souvent pris égal a 2/3 pour des canaux longs. Une autre source de bruit présente
dans les éléments actifs tels que les transistors est le bruit en 1/f (eq :3.10) di aux pieges présent
au niveau de l'interface entre le canal de silicium et I’oxyde de grille. Ce type de bruit tire son
nom de sa dépendance a I'inverse de la fréquence. Pour plus de détails sur les processus liés
aux bruits dans les circuits CMOS, nous recommandons la lecture de 'ouvrage du professeur
Razavi [Razavi, 2016].

K —
VI?OZ‘SQ = WLCoxf [Vz/ H'Z] (3.10)

Pour ne pas étre limité par le bruit de I'électronique, nous nous attacherons a maintenir le
bruit de celle-ci inférieur aux bruits intrinséques de nos capteurs (= 50nV v Hz).

3.3. Techniques de mesure pour suivre la fréquence de résonance d’'un
NEMS

Comme démontré dans le chapitre 1, la fréquence de résonance d'un résonateur mécanique
dépend a la fois de sa masse et de sa raideur. L'ajout de transducteurs électromécaniques a
la structure permet d’obtenir une réponse fréquentielle dans le domaine électrique permet-
tant ainsi d’utiliser le NEMS pour mesurer des variations de masse trés faible. Toutefois, afin
d’utiliser ce capteur comme une balance d’extréme précision il est nécessaire de développer
une électronique de lecture pouvant suivre dynamiquement I’évolution de la fréquence de
résonance qui représente une image de la masse du NEMS. Nous présentons et comparons
dans cette section les différentes architectures permettant d’effectuer le suivi de la fréquence
de résonance. Les techniques de suivi de la fréquence de résonance se répartissent en deux
grandes catégories :

— les techniques de lecture en boucle ouverte;
— les techniques de lecture en boucle fermée.



3.3. Techniques de mesure pour suivre la fréquence de résonance d'un NEMS 61

Le principal avantage des techniques de lecture en boucle ouverte est la facilité de mise en
ceuvre, cependant ces méthodes reposent systématiquement sur un procédé de mesure itératif
afin de pouvoir suivre dynamiquement I'évolution de la fréquence de résonance. Les techniques
de lecture en boucle fermée permettent quant a elles d’effectuer un suivi dynamique de la
fréquence de résonance du capteur en contrepartie de quoi I’électronique de lecture est plus
complexe que celle mise en ceuvre avec I’approche boucle ouverte.

3.3.1. Les techniques de lecture en boucle ouverte

Cette section a pour objectif de présenter les techniques de lecture en boucle ouverte.
Comme expliqué dans le chapitre 1, la résolution en masse de notre capteur dépend de sa
résolution fréquentielle qui est impactée a la fois par le résonateur et I'architecture de lecture
sélectionnée. Afin de comparer les architectures entre elles, on compare donc leurs résolutions
fréquentielles respectives ainsi que leur dynamique. La résolution fréquentielle est limitée par
la densité spectrale de puissance (DSP) de bruit Syorse(f) du NEMS et de son électronique
associée. Dans le contexte des résonateurs et des oscillateurs, on parle plus facilement de
bruit de phase dont la DSP peut étre obtenue a partir de la DSP de bruit en considérant une
répartition du bruit entre la phase et 'amplitude équilibrée.

S
S(p(f)=sa(f)=2%f(f) (3.11)

0

Dans I’équation précédente, les indices ¢, a font référence aux parametres définis dans
I’équation 1.42) représentant un signal oscillant affecté par du bruit. On passe de la DSP de
bruit phase a la DSP de bruit en fréquence en appliquant la transformation suivante.

Sr(f) = [2Sp(f) (3.12)

Balayage fréquentiel

La réponse en boucle ouverte d'un résonateur NEMS est obtenue grace a un balayage fré-
quentiel approprié permettant d’obtenir a la fois le gain et la phase du résonateur (figure : 3.6).
Nous avons appliqué cette méme technique pour caractériser les NEMS fabriqués au-dessus
d’un wafer CMOS industriel dans le chapitre 2. On extrait alors la fréquence de résonance au
maximum du gain et le facteur de qualité en mesurant la bande passante a —3dB. Cette tech-
nique est tres contraignante puisqu’elle nécessite a chaque observation de balayer 'ensemble
du spectre fréquentiel pour avoir une résolution satisfaisante.

Cette technique requiert un temps de balayage important. Par exemple, il est possible de
raisonner en termes de nombre de points de mesure pour couvrir une plage fréquentielle
donnée. Dans le cas des NEMS on considere une dynamique de 10% qui correspond pour un
résonateur dont la fréquence de résonance se situe autour d’ 30M Hz une plage de 3M Hz. Afin
de mesurer correctement la fréquence de résonance, on peut estimer au premier ordre qu’il est
nécessaire d’avoir au minimum 10 points dans la bande passante A f = % de notre résonateur.
Le nombre d’itérations par mesure est donc directement proportionnel au facteur de qualité :

Plage* Q=10

70 (3.13)

Nombre d’iterations =
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FIGURE 3.6 — (gauche) Schéma de mesure permettant d’étudier la variation de la rigidité de nos
NEMS. (droite) Mesure de la réponse fréquentielle du résonateur pour chaque modification de
sarigidité

Il est alors évident que I'utilisation de NEMS avec un grand facteur de qualité > 1000 implique
un nombre de points de mesure important pour couvrir une plage de fréquence correspondant
a 10% de la dynamique du capteur. La figure 3.6 illustre les balayages successifs réalisés pour
suivre I’évolution de la raideur du résonateur due a I’évolution de la tension de polarisation
DC appliquée sur la seconde électrode. Nous avons dans cette expérience balayé la tension
de la seconde électrode de -4V jusqu’a 4V pour émuler un changement de raideur sur notre
résonateur grace a l'effet de raideur négative explicité dans le chapitre 1. Ce changement de
raideur a pour effet de faire varier la fréquence de résonance sur une plage de I'ordre de 50k Hz
qui correspond a une dynamique de seulement 0,2% pour notre NEMS dont la fréquence
de résonance vaut environ 25,9M Hz et dont le facteur de qualité avoisine les 6000. Chaque
balayage prend plusieurs secondes pour conserver une résolution fréquentielle constante de
I'ordre de 400 Hz(500 points sur une plage de 200k H z). Cette expérience montre que la solution
du balayage fréquentiel ne peut étre viable dans le cadre d’applications ot les temps de mesures
visés sont dans la gamme de la milliseconde.

Mesure de la variation d’amplitude ou de phase

Afin de limiter les contraintes du balayage fréquentiel, deux autres techniques sont couram-
ment utilisées en boucle ouverte :

— Lamesure de variation de phase;
— La mesure de variation d’amplitude.

Ces deux techniques reposent sur 'actionnement du résonateur a sa fréquence de résonance
évitant ainsi le balayage en fréquence. Lorsque la fréquence de résonance est modifiée suite
al’ajout d'une masse ou la modification de la rigidité du résonateur, I'amplitude de sortie du
résonateur est alors réduite. L'observation de la phase en lieu et place de 'amplitude permet
une amélioration de la résolution en fréquence. La figure 3.7 illustre clairement que plus le
décalage en fréquence induit par une modification d'un parameétre physique du résonateur
est important plus la dynamique de mesure requise est importante et plus la bande passante
du systéme doit étre grande. Ce probléme est d’autant plus flagrant lorsque le résonateur
utilisé posséde un facteur de qualité important et donc une bande passante faible de I’ordre
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FIGURE 3.7 - Illustration de la mesure de variation d’amplitude et de phase pour un résonateur
ayant un facteur de qualité égal a 50 et un autre résonateur ayant un facteur de qualité de 1000.

de quelques kilohertz. En résumé, un faible facteur de qualité offre une réponse rapide, et une
faible sensibilité et un facteur de qualité élevée offre une sensibilité élevée, mais une réponse
lente avec ce type de lecture. Ce probléme est expliqué pour des poutres encastrées-libres
utilisées pour des applications de microscopie a force atomique (AFM) [Albrecht, 1991]. Les
deux architectures de lecture présentées dans ce paragraphe sont dans les faits inadaptées aux
applications avec des résonateurs fonctionnant sous vide a cause de leurs dynamiques trop
faibles, estimées respectivement a 0,5% et 0,32% pour la mesure de variation d’amplitude et la
mesure de variation de phase [Arndt, 2012].

Identification de la réponse impulsionnelle

Dans cette section, nous présentons une derniere technique en boucle ouverte de mesure
de la réponse d’'un résonateur mécanique. L'idée derriere I'identification de la réponse impul-
sionnelle est d'utiliser le NEMS comme une boite noire qui une fois excité par un échelon de
tension, du bruit blanc ou un signal harmonique intermittent va résonner pendant un temps
donné fonction de son facteur de qualité.

La figure 3.8 décrit les différentes phases de fonctionnement d’un circuit capable d’extraire la
fréquence de résonance et le facteur de qualité a partir de I’'observation du décroit exponentiel
du signal de sortie d'un résonateur suite a une excitation. Le chronogramme 3.9 étaye le
séquencement entre la phase d’excitation ¢, et la phase de mesure du décroit exponentiel
¢ring- Pendant la premiére phase le résonateur est connecté a une source d’énergie puis durant
la seconde il est connecté au circuit de lecture. L'énergie accumulée durant la premiére phase
force I'oscillation du résonateur pendant la seconde phase de mesure. En pratique I'utilisation
d’'un échelon de tension se révele difficile, en effet afin d’observer le décroit exponentiel du
résonateur ce dernier doit absorber une quantité d’énergie suffisante. Les niveaux de tensions
requis pour exciter un résonateur avec un facteur de qualité élevée (5000 dans notre cas) a
I’'aide d’'un échelon excedent les capacités des technologies CMOS standard (< 3V). De plus,
ces méthodes excitent 'ensemble des modes de résonances de maniere indiscriminée rendant
I'extraction de la fréquence et du facteur de qualité compliqué. Cette méthode a notamment
été utilisée pour des résonateurs en nitrure de silicium (SiN) [Zeng, 2013; Jiang, 2015; Jiang,
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FIGURE 3.8 — Schéma de mesure de la réponse impulsionnelle. Représentation des deux phases
de fonctionnement du circuit a savoir la phase d’excitation et la phase de mesure du décroit
exponentiel.
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FIGURE 3.9 — Chronogramme de la séquence de mesure de la réponse impulsionnelle.

2016]. Cependant, cette technique requiert I'utilisation d’un oscillateur contrélé en tension
(VCO) pour générer le signal d’excitation a la fréquence de résonance qui varie suite a un ajout
de masse. Si le changement de masse engendre un décalage de la fréquence de résonance
fres> 2’—8 alors le systeme doit repasser par une phase de calibration c’est-a-dire a un balayage

de fréquence en boucle ouverte.

Une autre approche rentrant elle aussi dans la catégorie de I'identification de la réponse
impulsionnelle du systéme est décrite dans [Ghassemi, 2012]. Le principe de cette technique
repose sur 'observation du signe du signal de sortie d'un capteur suite a son excitation a I'aide
d’'un échellon digital. Ces données permettent alors de remonter a la réponse impulsionnelle
du systeme a partir de laquelle il est possible d’estimer la fréquence de résonance et le facteur
de qualité de la structure. Le principal inconvénient de cette technique est qu’elle nécessite une
puissance de calcul importante rendant son implémentation compliquée dans I'optique de la
lecture de grand réseau comprenant plusieurs milliers de résonateurs.

3.3.2. Les techniques de lecture en boucle fermée

Les techniques en boucle fermée consistent a placer le résonateur au sein d'une boucle
de rétroaction qui garantit la mise en oscillation du résonateur a sa fréquence de résonance
permettant ainsi la mesure de celle-ci. Ces techniques permettent entre autres de s’affranchir
des dérives long terme du capteur, qui sont difficilement prises en comptes par les approches en
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FIGURE 3.10 — Schéma d’une boucle a verrouillage de fréquence.

boucle ouverte. Il existe deux grandes techniques de mesure en boucle fermée [Rubiola, 2009] :
la boucle a verrouillage de fréquence FLL et la boucle auto oscillante SOL. La premiére technique
consiste a placer le résonateur dans une boucle qui controle la fréquence d’actionnement du
résonateur en fonction du déphasage introduit par celui-ci. La seconde approche consiste a
placer le résonateur au sein d'une boucle de rétroaction négative garantissant des conditions
de gain et phase spécifiques.

La boucle a verrouillage de fréquence (FLL)

La FLL souvent utilisée pour des références de temps consiste a verrouiller en fréquence
sur un résonateur (passif) un oscillateur controlé en tension VCO. Une FLL differe, du schéma
plus classique de la PLL que nous présenterons par la suite, en ce que le signal d’erreur est pro-
portionnel a I'erreur de fréquence entre le VCO et le résonateur. Dans ce schéma, le résonateur
transforme les fluctuations de fréquence en fluctuations de phase.

Ay
Hygms = —
Wp Aw

~ 2Q

Wn Wy

(3.14)

En pratique la FLL maintient le déphasage introduit par le NEMS a sa résonance en modi-
fiant la fréquence d’actionnement du résonateur. Proche de la résonance, le signal d’erreur est
proportionnel au gain k, du détecteur de phase :

2
arg(Hnems) = k(p[_w_Q(wO_wn)] (3.15)

n

Loscillateur contrélé en tension génére une fréquence qui dépend de la tension de controle
Ve

wo=Kkolc+wgr (3.16)
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Référence Application Résonateur' Intégration? Fréquence® Réseaux*
[Ekinci, 2004a] Mass cc SiC Discret 1 NA
[Bartsch, 2012a] Mass cc RBFET Discreet 1 NA
[Li, 2012] Mass SiO2 Métal Co-intégré 1 NA
[Sage, 2013a] Mass cc Si Discret 2 Séq
[Wei, 2013] Mass Si02 Métal Co-intégré 1 Séq
[Delorme, 2016] Gaz cf Si Hybride 4 Sim

Tableau 3.5 — Exemple de circuits utilisant une architecture de type FLL

avec ko le gain en [rad.s1.V]etw fr la fréquence libre du VCO. En notant k. la fonction de
transfert du contrdle PID, la fonction de transfert de la FLL s’exprime :

kekokpni (3.17)

2 ¢
1+ 22kckokphi

En mesurant la tension de consigne du VCO, image de la fréquence de ce dernier par la
fonction de transfert, on obtient la fréquence d’oscillation du systeme bouclé. De plus en
supposant un grand gain pour la boucle de contréle, on obtient une erreur en fréquence du
VCO égale a:

Ap=28p (3.18)
= 2Q 4 .
On en déduit un bruit de phase tel que :
1 w,,
Sp(f) = F(E) Sa, () (3.19)

Cette architecture présente I’avantage d’étre tres robuste aux parasites. Les non-linéarités
de I'électronique (amplificateur, comparateur de phase, VCO) peuvent cependant contribuer a
dégrader les performances. Enfin, la dynamique de mesure est limitée par le NEMS et non par
I’électronique ou le VCO peut avoir une dynamique couvrant plusieurs ordres de grandeur. Pour
toutes ces raisons, I'architecture a base de FLL est tres utilisée dans le cadre de la lecture de
résonateurs [Ekinci, 2004a; Yang, 2006; Hanay, 2012; Bartsch, 2012a; Feng, 2007; Ivaldi, 2011].
Le tableau 3.5 résume les avancées réalisées sur la co-intégration NEMS-CMOS de réseau.

La boucle auto-oscillante

La boucle auto-oscillante (SOL) est un circuit permettant de suivre I’évolution et les fluctua-
tions de fréquence d'un résonateur passif. La figure 3.11 présente la structure de I'oscillateur

1. cc: poutre doublement encastrée; cf : poutre encastrée-libre

2. Type d’intégration NEMS CMOS utilisé. Co-intégré : NEMS et circuit CMOS, hybride NEMS et circuit CMOS
déporté; Discret : Instrument de table

3. Nombre de fréquences suivi simultanément

4. Adressage d'un réseau. (NA, Séquentielle, Simultanée)
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FIGURE 3.11 — Schéma d’une boucle auto oscillante.

et de sa boucle de rétroaction. Le résonateur est placé au sein d'une boucle de rétroaction qui
assure que le gain G de I'électronique de maintien compense les pertes du résonateur a une
fréquence wy. Afin d’assurer une oscillation périodique, la phase du signal pour un tour de
boucle doit étre égale a zéro ou a un multiple de 27 a la fréquence wy. On appelle généralement
cet ensemble de conditions, sur le gain et la phase du signal permettant le maintien d’'une
oscillation, le critere de Barkhausen :

|Hloop(w0)| =1

(3.20)
arg(Hipopwo)) =0  [27]

En pratique ces conditions permettent une oscillation stable et entretenue a wy. Cependant,
les oscillateurs démarrent soit sur le bruit de I'électronique et du résonateur soit grace aux ten-
sions et courant transitoire de démarrage. C’est la raison pour laquelle le critére de Barkhausen
requiert dans les faits un gain petit signal supérieur a 1.

| Hio0p (@0)| > 1 (3.21)

Le gain petit signal étant supérieur a 1, il est nécessaire d'implémenter dans la boucle
auto-oscillante un mécanisme qui assure la saturation du signal afin d’obtenir une oscillation
stable en grand signal correspondant a la condition de gain égal a 1. Ces mécanismes sont au
nombre de deux:

— Le controle de gain automatique (AGC) qui consiste a utiliser un amplificateur pour
réduire le gain de la boucle proportionnellement a I'amplitude de 'oscillation [Lin, 2003;
Gronicz, 2013]. Cette technique est utilisée lorsque la distorsion harmonique doit étre
maintenue la plus basse possible. Le controle de gain automatique peut avoir des effets
positifs sur le bruit de phase des oscillateurs a base de résonateur mécanique en réduisant
notamment le bruit en 1/ f~3 [Lee, 2003].

— Le second mécanisme pouvant étre utilisé utilise la saturation naturelle du grand signal
d’'un amplificateur réel. Lorsque le signal de sortie dépasse le niveau de saturation de
I'amplificateur de rétroaction, I'énergie en exces sur le fondamental est transférée sur les
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FIGURE 3.12 — a) Module de la fonction de transfert de I'effet Leeson au carré. (Inspiré par
[Rubiola, 2009]) b) Effet Leeson sur le bruit de phase de I'oscillateur due a I’ajout du bruit de
phase de I'électronique.

harmoniques d’ordres supérieurs. Ce processus de saturation étant rapide, il n’affecte pas
la stabilité fréquentielle de I'oscillateur [Rubiola, 2009].

Le bruit de phase dans les oscillateurs est un sujet a part entiere qui a donné lieu a des
études poussées [Rubiola, 2009]. La formule de Leeson [Leeson, 1966] est un modele permettant
d’expliquer la mise en forme du bruit de phase en boucle fermée S,c; d'un oscillateur grace a
I’évaluation du bruit de phase de la boucle ouverte Syo;.

Spcr= 1452250,

f?2Q

(3.22)
= [1 + %] S(pOL

L'équation 3.22, en prenant f = f L la fréquence de Leeson, permet de décrire un oscillateur
comme un systéme linéaire dont la fonctlon de transfert est :

|H(

2:%:[1 fL] (3.23)

f2

La figure 3.12 illustre la transformation du bruit de phase blanc et de scintillation de I'élec-
tronique de lecture lorsque le systeme bouclé forme un oscillateur. On notera sur la figure
3.12.b) I'importance de la position de la fréquence corner f, vis-a-vis de la fréquence de Leeson
fr-Eneffetsi f; < f1, alors le bruit blanc en phase entre f; et f7 se transforme en bruit avec une
pente f~2 et le bruit de scintillation situé avant £, se transforme en bruit avec une pente f=3. A
l'inverse si f. > f1, alors le bruit blanc en phase reste inchangé et le bruit de scintillation situé
avant fj se transforme en bruit avec une pente f~3. Pour une liste exhaustive des cas de figure,
nous faisons référence aux travaux du Prof. Rubiola [Rubiola, 2009].

Larchitecture a base de boucle auto-oscillante est populaire puisqu’elle permet une ap-
proche plus compacte, moins consommatrice en énergie et avec une résolution fréquentielle
égale ou supérieure a la FLL. On retrouve ainsi dans la documentation scientifique des exemples
de boucle auto oscillante a la fois réalisée avec des éléments discrets [Feng, 2008; Lulec, 2015;
Colinet, 2010; Chin, 2015] ou des versions plus intégrées faisant intervenir un ASIC CMOS pour
la boucle de rétroactions [Lin, 2004 ; Asl, 2014; Petrescu, 2012; Pettine, 2012; Roshan, 2016;
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Hui, 2013] . Enfin, des versions ol le résonateur et son circuit d’entretien cohabite sur le méme
substrat comme le récapitule le tableau 3.7. En termes d’application les oscillateurs sont soit
utilisés comme des références de temps permettant de concurrencer quartz ou les VCO soit
comme capteurs gravimétriques permettant la mesure de masse ou de détecter la présence de
composés chimiques [Uranga, 2015].



Fact Fré
Références Groupes Résonateur acteds . requence Noeud CMOS  Surface Applications Conditions
de qualité de résonance
[Huang, 2008] Berkeley  Disque en flexion 1000 10,92MHz 0,35um 20620um? Référence de temps Sous vide
[Verd, 2008] UAB Poutre encastrée-libre 100 6MHz 0,35um . Mesure de masse i?;ls vide
M d
Johnston, 2010]  Columbia FBAR 218 864MHz 0,18um 130000um? . onre demasse Air
Référence de temps
S id
[Li, 2012] NTHU Plaque suspendue 385 116kHz 0,35um . Référence de temps A(i)rus vide
[Verd, 2013] UAB DETF . 11MHz 0,35um 20620pm?  Miesure demasse Air
Référence de temps
[Li, 2015] NTHU DEFT 3000 1,2MHz 0,35um 172000um?  Référence de fréquence  Sous vide
[Marig6, 2013] UAB Poutre doublement libre 197 25,6 MHz 0,35um 21000;1m2 Référence de temps Sous vide
[Philippe, 2014a] LETI Poutre encastrée-libre 240 7,83MHz 0,35um 3500um? Mesure de masse Sous vide

Tableau 3.7 — Avancée sur les oscillateurs MEMS-CMOS co-intégrés.
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FIGURE 3.13 — Mesure de fréquence avec un analyseur de spectre
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FIGURE 3.14 — Mesure direct de la différence de phase entre 'oscillateur testé et un oscillateur
de référence. Technique de mesure PLL

Mesure de fréquence

Contrairement al’approche de lecture a’aide d’'une FLL ot1 la tension de commande du VCO
correspond a la fréquence mesurée, les boucles auto-oscillantes ne donnent pas directement
cette information. Pour |'obtenir, il faut utiliser un circuit annexe chargé de la mesurer. Plusieurs
approches permettent de faire ce travail :

— Lanalyseur de spectre (figure : 3.13) permet de quantifier la puissance totale a une
fréquence. La conversion de la densité spectrale de puissance en bruit de phase ne
peut étre effectuée que si I'oscillateur testé et celui de référence présentent un bruit
d’amplitude négligeable sans quoi la modulation d’amplitude dégrade le bruit de phase.
Cette technique, bien que simple, requiert 'utilisation d’'un instrument de laboratoire
coliteux et difficilement intégrable au sein d'un ASIC. De plus, la méthode n’est pas
appropriée pour dissocier le bruit de phase du bruit d’amplitude. Enfin, la mesure du
bruit de phase a des fréquences proches de la porteuse est compliquée pour des signaux
présentant une dérive importante.

— LaPLL (figure : 3.14) estla technique la plus couramment utilisée au sein des analyseurs de
signaux puisqu’elle permet de discriminer entre le bruit de phase et le bruit d’amplitude.
Avec cette méthode, il est possible de mesurer le bruit de phase a la fois proche et éloigné
de la porteuse pour des signaux présentant une forte dérive. Cependant la technique
requiert un VCO et une électronique complexe et encombrante similaire a celle mise en
place dans le cas d'une FLL. Il parait donc peu judicieux de retenir cette technique pour
le suivi de fréquence d’'un large réseau de résonateurs.

— Le fréquencemeétre ou comptage de période (figure : 3.15) est une technique permettant
de comparer une quantité physique (période, fréquence ou intervalle de temps) a une
fréquence de référence. Il en découle que la fréquence de référence doit étre connue
avec une précision supérieure a celle recherchée sur la quantité physique a mesurer. Un
oscillateur de référence a quartz ou SAW [Crystek, 2015] permet de mesurer des variations
relatives de fréquences de l'ordre de 1079, Les compteurs de fréquences, ou convertisseurs
temps numérique TDC, se répartissent selon trois architectures principales répertoriées
dans le tableau 3.9 sous les noms : compteur d’intervalle de temps, compteur classique et
compteur réciproque.Pour améliorer encore la précision des compteurs, il est possible
de recourir a des techniques d’interpolation permettant d’améliorer la précision de la
mesure.

— Lamesure par délai [Albrecht, 1991; Bahreyni, 2007] consiste a comparer les phases du
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FIGURE 3.15 — Mesure de fréquence par comptage.
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FIGURE 3.16 — Mesure de fréquence par l'introduction d'un délai fixe.

signal de l'oscillateur a mesurer avec le méme signal retardé (déphasé). Lintroduction du
déphasage permet de convertir les variations de fréquence en variations de phase (figure :
3.16).
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Tableau 3.9 — Type de compteurs. (schémas inspiré d'un tutoriel de Enrico Rubiola et d'une note d’application de National instruments)
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3.3.3.Bilan

Dans cette partie, nous avons présenté et comparé les différentes architectures permettant
de suivre I'évolution de la fréquence de résonance d’un résonateur passif. Il en ressort que
les techniques de lecture en boucle ouverte bien que simples dans leurs mises en oeuvre ne
permettent pas d’avoir des performances suffisantes en termes de dynamique ou résolution.
Ces techniques reposent toutes sur des processus itératifs permettant de localiser la résonance,
mais qui ne permettent pas un suivi en temps réel de la fréquence de résonance pour des
résonateurs présentant des facteurs de qualités élevés comme c’est le cas dans nos travaux. De
I'autre c6té, les méthodes de mesure en boucle fermée permettent au prix d'une complexité
accrue d’obtenir une meilleur résolution et une dynamique de mesure vis-a-vis des techniques
en boucle ouverte. Parmis ces méthodes, la boucle a verrouillage fréquentielle est une approche
tres flexible et robuste aux couplages parasites pouvant entrainer des oscillations non désirées,
mais qui requiert une électronique complexe prenant une grande surface de silicium lorsqu’elle
est intégrée. La boucle auto oscillante permet quant a elle de placer le résonateur dans les
conditions entretenant I'oscillation avec une électronique simple et réduite. Cependant ce type
d’architecture est particulierement sensible aux couplages parasites qui peuvent entrainer des
oscillations parasites diminuant les performances du résonateur utiliser en temps que capteur.
De plus cette méthode requiert un circuit électronique supplémentaire permettant de mesurer
la fréquence de I'oscillateur créé.

3.4. Oscillateur hétérodyne

Comme expliqué dans la conclusion du chapitre 1, la spectrométrie de masse avec des
résonateurs nano mécaniques nécessite I'utilisation de grands réseaux de dispositifs afin de
pallier la faible surface de capture des NEMS. Dans le cadre de cette application, nous nous
intéressons a I'adsorption localisée de particules a la surface des résonateurs ce qui implique un
suivi simultané des deux premiers modes de résonance dans le plan d'une poutre doublement
suspendue. L'ensemble de ces contraintes doit étre pris en compte dans le choix de I’architecture
de lecture qui doit étre : a 1a fois compacte pour étre co-intégré avec les résonateurs a I'aide
de la brique technologique présentée dans le second chapitre 2, performantes afin de ne pas
dégrader les performances des résonateurs et robustes pour éviter les oscillations parasites
dii aux couplages entrée sortie sur les NEMS. Dans cette perspective nous avons cherché une
structure de circuit bénéficiant a la fois de la compacité des boucles auto oscillantes et la
robustesse de la boucle a verrouillages fréquentielle. De plus, le schéma de lecture proposé
doit étre en mesure de discriminer entre plusieurs oscillations entretenues simultanément.
Lutilisation d'une boucle auto oscillante hétérodyne (figure :3.17) proposée pour la premieére
fois par le Dr Guillaume Jourdan [Jourdan, 2013], nous semble pouvoir répondre a tous les
criteres que nous venons d’énumérés.

La figure 3.18 décrit le principe de fonctionnement d'un oscillateur hétérodyne pas a pas en
explicitant les spectres du signal autour de la boucle. Le résonateur vibrant a la fréquence f;
induit une modulation de la valeur de la résistance des jauges piézorésistives du NEMS a cette
méme fréquence. La polarisation des jauges par un signal alternatif a f; induit sur le signal
de sortie la présence de deux composantes, dans le domaine des fréquences, a Af = fo — f»
et f0+ fp qui résultent du mélange des fréquences par la loi d’'Ohm dans le pont de jauge. Le
signal est ensuite amplifié pour apporter le gain satisfaisant le critére de Barkhausen. Le signal
obtenu est alors filtré pour ne conserver que la composante base fréquence a A f. Ensuite le
signal est ramené en haute fréquence par un mélange avec le signal de polarisation des jauges
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FIGURE 3.17 — Schéma d’une boucle auto oscillante hétérodyne permettant le suivi de la fré-
quence de résonance d'un résonateur doublement suspendu. Les positions (a) et (b) de I'inter-
rupteur correspondent respectivement a la boucle ouverte et a la boucle fermée (oscillateur) du
systeme.

utilisé précédemment, mais déphasé d'une valeur ¢, qui permet d’assurer la seconde condition
du critere de Barkhausen. Les conditions d’oscillations ainsi remplies permettent d’obtenir
une boucle fermer fermer oscillante a fy. En effet le NEMS travaillant sous vide présente un
facteur de qualité supérieur a 5000 qui permet au résonateur de jouer le role d’élément sélectif
vis-a-vis du signal de rétroaction haute fréquence. La composante a fy — A f est ainsi éliminé
par le résonateur lui-méme.

Cette technique utilisée sur un résonateur de type encastré libre avec jauges de détection
piézorésistives a démontré une excellente stabilité en fréquence qui concorde avec les fluctua-
tions internes du résonateur [Jourdan, 2013]. La méthode présente de nombreux avantages dont
celui de s’affranchir des capacités parasites pouvant limiter la bande passante du systeme. De
plus, I'hétérodynage permet de réaliser une amplification a une fréquence plus basse que celle
alaquelle travaille le résonateur permettant ainsi de limiter la consommation de I’électronique
de lecture. Les contraintes en termes de bruits de phase du signal de polarisation sont faibles
puisque le signal est réutilisé lors du mélange pour repasser en haute fréquence ce qui a pour
effet de compenser les fluctuations de fréquences ajoutées par le mélange intervenant dans les
jauges. De plus cette architecture décoréle le réglage du gain et de la phase. Cela permet d’en-
visager dans un circuit intégrée d’utiliser le signal de mélange comme un déphaseur réglable
partageable par un grand nombre de résonateurs.

3.4.1. Oscillateur hétérodyne compact avec mélange via 'actionnement.

Au cours de ces travaux, nous avons investigué une autre solution permettant la réalisation
d’un oscillateur hétérodyne [Sansa, 2015; Sansa, 2016a]. L'idée derriére cette technique est
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FIGURE 3.18 — Schémas d’une boucle auto oscillante hétérodyne avec spectre intermédiaire. 0)
Vibration du NEMS a fj. 1) Abaissement du signal de sortie a A f. 2) Filtrage du signal abaissé. 3)
Décalage en haute fréquence autour de f}, et déphasage ¢,. 4) Signal haute fréquence résultant
avec deux composantes. 5) Filtrage/Sélection de la fréquence d’oscillation par le résonateur.

d’utiliser la non-linéarité de 'actionnement électrostatique afin de réaliser le mélange entre
le signal de sortie basse fréquence du NEMS et le signal de polarisation déphasé utilisé pour
décaler le signal en haute fréquence. La relation quadratique entre la tension d’actionnement
et la force électrostatique résultante permet de réaliser le mélange des deux signaux et donc de
ramener en haute fréquence le signal de I'oscillateur. L'équation 3.24 décrit les composantes
présentes dans la force électrostatique, les deux derniers termes de cette relation sont localisés
respectivementa Af — f, et Af + f3. Les autres composantes trés éloignées de la résonnance a
fn seront filtrées par le résonateur et ne participeront pas au fonctionnement du circuit.

Facr o< [VacosrAft)+ Vycos2rfy n1?

=[Vpcos2n f N+ [VAcos(ZnAft)]2 + VaVycos@r(f, —Af) 1) + VaVycosCra(fy+ Af) 1)
(3.24)

Lavantage de cette architecture est particulierement intéressant avec des éléments discrets,
car elle permet le remplacement du mélangeur au profit d'un additionneur déja présent dans le
générateur de fonctions utilisé pour générer les signaux de polarisation. Cependant, I'intérét
d’une telle configuration pour un circuit intégré n’'est pas démontré. En effet, mélanger deux
tensions s’avere souvent moins cotiteux en termes de surface de silicium que de les additionner.
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FIGURE 3.19 — Schéma d'une boucle auto oscillante hétérodyne avec mélange

En revanche, I'utilisation d’architectures d’amplifications travaillant en courants permettrait
d’additionner les signaux de maniere tres simple directement en entrée du résonateur. Ce cas
de figure n’a pas été investigué dans ce travail faute de temps.

3.4.2. Fonctionnement multi mode

Pour la spectrométrie de masse, la sensibilité du capteur est également fonction de la
position d’adsorption des particules a la surface du résonateur donné par I'équation 1.56. Il est
alors nécessaire de suivre la fréquence de résonance de deux modes de vibrations dans le plan
d'une poutre doublement encastrée afin de remonter a la fois a 'information de masse et de
position. Dans cette section, nous exposons une version particuliere de I'oscillateur hétérodyne
permettant la mise en oscillation simultanée du résonateur selon ses deux premiers modes
de vibration. Cette architecture fait I'objet d'une demande de brevet francais et international
[GOURLAT, 2014], nous en exposons ici les grandes lignes compte tenu de la présentation
effectuée dans la partie précédente de I'oscillateur hétérodyne mono mode. Pour comprendre
le fonctionnement de ce systéme nous nous intéressons tout d’abord au schéma électrique
équivalent du résonateur au repos (c’est a dire lorsqu’il n’est pas mis en mouvement). La
figure 3.20 représente ce cas particulier. Les résistances Rp, Rg, Rp modélisent les différentes
parties du résonateur. Les capacités C; et C» modélisent les électrodes d’actionnement. Enfin
I'impédance Zg;pc correspond a I'impédance d’entrée de 1’électronique de lecture mise en
oeuvre aux extrémités du NEMS.

La figure 3.21 illustre les variations relatives de résistance (6R; (f) = %) que subit le
résonateur dans les deux positions extrémes du mouvement pour le premier mode de flexion de
la poutre. La figure 3.22 illustre quant a elle les variations relatives de résistance (O R (t) = %)
subies par le résonateur pour les deux positions extrémes du mouvement pour le second mode
de flexion de la poutre.
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FIGURE 3.20 — Réseau électrique équivalent du résonateur NEMS au repos lorsque la poutre ne
vibre pas.
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FIGURE 3.21 — Représentation des positions extrémes du premier mode de flexion d’'une poutre
doublement suspendue.

La polarisation des jauges par des tensions alternatives déphasées de 180 ° de part et d’autre
des ponts de jauges (V,(f) = Vycosmr fy) et Vi (t) = Vycosr fp + 1)) permet d’abaisser la
fréquence du signal de sortie par mélange au sein méme des jauges. Les signaux en tensions
Vieie, Va2, Vgio et Voo sont respectivement choisis tels que :

Veie = Vo
-V, (D) (3.25)
= Vycos2r fp)

VGeE = V0
- V(D) (3.26)
= VycosQ2r fp +m)

R—AR R+ AR

Second flexural mode Im I| ——— I| Im Im §l=l§ Im

% R+ AR R-AR

Q / ik +AR R-AR i
| R—-AR R+ AR
X

FIGURE 3.22 — Représentation des positions extrémes du second mode de flexion d'une poutre
doublement suspendue.
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Mode de résonance Vpg Voo
Mode 1 5R1(I)Vb 5R1(I)Vb
Mode 2 OR,(V —O0R(D)Vy

Tableau 3.10 — Tensions de sortie aux extrémités du résonateur en fonction du mode de réso-
nance utilisé.

La tension Vg (respectivement Vo) au milieu du pont de jauge peut étre exprimée par
I'équation 3.27 (respectivement 3.28.

_ A +0Ry(0)Vp(1) = (A~ SR (1) Vp (1)

GE R (3.27)
2+ Zgrec+Ro
Voo = (1+6Rn(t))vb(t)_;1_5Rn(t))vb(t) (3.28)

+ ZgLec+Ro

En considérant le courant traversant la poutre comme nul, il est possible d’exprimer les
tensions Vpg et Vo par les équations suivantes :

SRu(1) V(2
Vor = o b ; (3.29)
1+ o

2Zp1ec - ZELEC

_ OR,(OVp(D)
voo_1+ - e (3.30)

2Zg1ec  ZELEC

Dans le cas o1 'impédance électrique d’entrée de I'électronique de lecture peut étre consi-
dérée grande par rapport a Rp et R on obtient alors :

Voe = Voo =0R,(1)V} (3.31)

Ainsi, du fait que le premier mode de résonance est symétrique et que le second mode
de résonance est antisymétrique, les tensions de sortie de part et d’autre de la structure sont
récapitulés par les équations du tableau 3.10.

Remarques sur I'inversion de la polarisation

En inversant la polarisation d'un des deux ponts de jauges, les équations régissant la tension
de sortie de part et d’autre de la structure sont explicitées dans le tableau 3.11. Les signaux
tensions VgiE, Va2E, Veio et Vg sont alors choisis tel que :

Veie = Viz0
= V(1) (3.32)
=Vycos2r fp)
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Mode de résonance Vpg Voo
Mode 1 5R1(I)Vb -6R1(I)Vb
Mode 2 OR(V ORx(1)Vy

Tableau 3.11 — Tensions de sortie aux extrémités du résonateur en fonction du mode de réso-
nance utilisé pour une polarisation croisée entre les ponts de jauges E et O.
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FIGURE 3.23 — Schéma d’un oscillateur hétérodyne multimode avec séparation par filtrage des
différents modes de résonances.

VeeE = V1o
= V(1) (3.33)
= Vycos@Cr fp +m)

3.4.3. Discrimination des fréquences

Dans la section précédente, nous avons décrit I'influence de la polarisation des jauges
sur la tension de sortie du résonateur. Nous expliquons dans celle-¢i la maniere de tirer parti
de la polarisation afin de discriminer les fréquences de plusieurs modes de résonance du
dispositif. La solution la plus évidente consiste a filtrer le signal de sortie dans une bande
de fréquence prédéfinie. Cependant ce filtrage peut s’avérer difficile du fait de la large plage
dynamique (= 1M Hz) dans laquelle le circuit oscillant doit suivre les variations de fréquence du
résonateur. La figure 3.23 présente un oscillateur hétérodyne multimode séparant les fréquences
de résonance de chaque voie d’oscillation par un filtrage adapté. Une premiere fréquence
intermédiaire (abaissée en fréquence en sortie du résonateur) est choisie en dessous de la
fréquence de coupure d'un premier filtre passe-bas permettant de discriminer la fréquence
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FIGURE 3.24 — Schéma d’un oscillateur hétérodyne multimode avec discrimination des modes
de résonances par polarisation et combinaisons linéaires des sorties.

du premier oscillateur de celle du second. Sur la seconde voie, la fréquence intermédiaire
d’oscillation est prise telle que sa valeur soit comprise entre la fréquence de coupure d'un
filtre passe-haut en charge d’éliminer la premiére fréquence d’oscillation et d'un second filtre
passe-bas permettant d’atténuer I'ensemble des fréquences parasites. Ce montage démontre la
possibilité de mettre en place un double oscillateur hétérodyne capable d’effectuer le suivi de
la fréquence de résonance de plusieurs modes simultanément a été mis en oeuvre au cours de
la thése et les résultats seront détaillés dans le chapitre suivant.

Une alternative a ce montage consiste a tirer parti des observations effectuées dans la
section précédente en ce qui concerne la corrélation entre les signaux de sortie et les signaux de
polarisation utilisés sur les jauges piézorésistives. Les tableaux 3.10 et 3.11 mettent en évidence
la possibilité de discriminer les modes de résonance en réalisant une combinaison linéaire des
deux sorties du résonateur. Le premier cas de polarisation montre que les modes de résonance
impairs présentent des tensions de sorties en phase de part et d’autre du résonateur alors que
les modes de résonances pairs donnent des tensions de sortie en opposition de phase sur les
deux sorties du NEMS. Le résultat inverse peut étre obtenu en raisonnant sur la polarisation
croisée entre le premier et second pont de jauge. L'avantage de cette technique est de permettre
une discrimination des modes de résonance sans recourir a un filtrage sélectif qui ne serait
pas compatible avec une intégration de type pixel. La figure 3.24 décrit le fonctionnement
d’un tel montage. On retrouve d'une part un LNA réalisant la somme des signaux de sortie et
d’autre part un LNA réalisant la différence des signaux de sortie, dans la boucle auto-oscillante
du premier mode de résonance et du second mode de résonance. Le filtrage passe-bas est
quant a lui directement réalisé par la fonction de transfert du LNA et le reste du montage reste
inchangé. Nous détaillerons les résultats de simulation dans la section suivante et les résultats
expérimentaux dans le chapitre suivant.

3.4.4. Oscillateur hétérodyne bimode appliqué a une matrice

Loscillateur hétérodyne permet de partager une partie de I'électronique de lecture pour
I’ensemble d'un groupe de résonateurs. Il est en effet possible de déporter et de partager les
moyens de polarisation pour 'ensemble des NEMS d'une méme ligne dans I'optique d'une ma-
trice de capteurs. L'électronique d’entretien de I'oscillation plus compacte que celle nécessaire
dans le cadre d’'une PLL peut quant a elle étre partagée pour I’ensemble des résonateurs d'une
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FIGURE 3.25 — Schéma de I'oscillateur hétérodyne bimode appliqué a un exemple de matrice de
résonateur 3 x 3.

méme colonne qui seront adressés séquentiellement. Les compteurs permettant de suivre la
fréquence peuvent eux aussi étre partagés pour une méme colonne. La figure 3.25 décrit une
telle architecture pour un exemple de matrice 3 x 3. Dans cette configuration les éléments du
montage électronique qui requiérent une large empreinte sur le silicium tel que les VCO ou
leurs équivalents numériques DDS sont mutualisés pour un ensemble de capteurs.

Pour I'application de spectrométrie de masse, le temps de balayage souhaité pour I'en-
semble de la matrice est de I'ordre de la centaine de millisecondes. La taille de matrice en-
visagée pour pallier la faible surface de capture des NEMS est comprise entre 1000 et 10000
dispositifs. On imagine dés lors un arrangement en matrice 32 x 32 pour notre prototype. Par la
suite, la matrice doit pouvoir évoluer vers une disposition plus grande de 128 x 128. Le temps
de balayage de la matrice ne doit pas faire oublier que pour obtenir la meilleure résolution
possible, chaque dispositif doit étre observé sur une durée optimale dépendant de la variance
d’Allan enregistrée pour I'oscillateur. Nous espérons dans le cadre du projet de pouvoir réaliser
un double oscillateur hétérodyne avec une variance d’Allan optimale aux alentours de 1ms et
un temps de réponse inférieur a la milliseconde. Ces chiffres correspondent a une amélioration
de I'ordre d'une décade par rapport aux performances enregistrées avec un montage de type
FLL. Le tableau 3.12 récapitule 'ensemble des contraintes pour la lecture d’'une matrice de
NEMS.

Avec la configuration de réseau choisie, chaque résonateur du réseau se comporte comme
un dispositif individuel dont la tension de sortie est exprimée par les équations développées
dans la section précédente. On notera toutefois que la mise en parallele d'un grand nombre
d’électroniques nécessite un circuit de polarisation des jauges capable de gérer des impédances
faibles puisque la mise en paralléle de plusieurs NEMS par ligne fait chuter 'impédance glo-
bale vue par la ligne d’'un facteur N. Il sera important de prévoir des circuits de polarisation

1. Nombre de dispositifs polarisé en parallele
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Nombre de dispositifs 1024 16384
Nombre de modes 2 2

Temps de balayage 100ms 100ms
Nombre d’électronique d’entretien 32 256
Nombre d’électronique de polarisation 1 1
Impédance ligne ! 125Q 31,25Q
Consommation polarisation 48mA 192mA
Temps de lecture par ligne 3,125ms 0,750ms

Tableau 3.12 — Cahier des charges pour la lecture d'une matrice de résonateur 32 x32 et 128 x 128.
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FIGURE 3.26 — Résultat de la simulation petit signal de I'amplificateur bas bruit. a) REponse en
gain et phase. b) Bruit ramené en entrée de 'amplificateur

capables de gérer ce surcroit de puissance lors du dessin physique de la matrice (Layout) afin
de minimiser les résistances parasites.

3.4.5. Simulation

Nous présentons ici les résultats de simulation de I'oscillateur hétérodyne bimode dont
I'implémentation physique et les résultats de mesure seront présentés dans le chapitre suivant.
Pour valider la conception de notre ASIC, nous avons mis en place un testbench mixte capable
de simuler le fonctionnement du circuit couplé au résonateur NEMS modélisé grace au modeéle
"verilogA" présenté précédemment dans ce chapitre. Nous avons utilisé les capacités de simula-
tion RF et mixtes du moteur de simulation "eldo" pour réaliser I’ensemble des résultats que
nous allons présenter ici.

Les figures 3.26.a et b représentent la réponse fréquentielle ainsi que le bruit de 'ampli-
ficateur de boucle ramené en entrée. Cette simulation est particulierement importante, car
le bruit de 'amplificateur conditionne I'écart type d’Allan de I'oscillateur comme cela a été
précédemment expliqué. On notera que la fréquence de corner de notre amplificateur se si-
tue aux alentours de 10k Hz, ce qui la place 1égéerement au-dessus de la fréquence Leeson de
notre résonateur f; ~ 5000k Hz. A cette fréquence 'amplificateur a été congu pour garantir
un bruit inférieur 4 10nV /v Hz ce qui est largement inférieur aux bruits de nos dispositifs
nanomécaniques mesurés a 50nV/ VHz [Sage, 2013b].

La premiere étape de simulation consiste a réalisé une simulation grand signal bi-ton (SST)
afin de déterminer la réponse boucle ouverte de notre systeme et ainsi prédire les conditions
de phase et gain nécessaires pour assurer |'oscillation en boucle fermée. La figure 3.27 et 3.28
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FIGURE 3.27 — Résultat de simulation "harmonique balance" grand signal bi-tons en boucle
ouverte sur netlist extraite pour le premier mode de résonance du résonateur. a) Signal en
fréquence intermédiaire injecté. b) Signal en fréquence intermédiaire en sortie de boucle.
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FIGURE 3.28 — Résultat de simulation "harmonique balance" grand signal bi-tons en boucle
ouverte sur netlist extraite pour le second mode de résonance du résonateur. a) Signal en
fréquence intermédiaire injecté. b) Signal en fréquence intermédiaire en sortie de boucle.

illustre cette simulation. L'application d'un sinus idéal en entrée de la boucle permet d’observer
un signal de sortie apres 'amplificateur bas bruit tout en réglant les parametres de gain et de
phase de la boucle pour remplir les contions d’oscillations de Barkhausen.

Une fois les conditions de Barkhausen remplies, il est alors possible de fermer la boucle en
connectant la sotie du LNA aux entrées du mixer au travers d'un bit de configuration du circuit.
Enfin nous effectuons une simulation transitoire 3.29 sur laquelle nous pouvons observer
I’établissement des oscillations des deux premiers modes de résonance. Afin d’accélérer cette
simulation, nous appliquons un échelon au démarrage de celle-ci pour faciliter la mise en
oscillation du circuit sur autre chose que le bruit numérique. Une autre approche pouvant
étre utilisée, mais non illustrée ici consiste a démarrer sur le bruit propre du circuit a I'aide
d’une simulation transitoire avec prise en compte du bruit (noise tran). En revanche, ce type
de simulation pour notre circuit hétérodyne est tres gourmande en ressources et en temps de

calcul.

Les signaux de suivi de fréquence sont amplifiés avant de sortir de la puce afin de pouvoir
charger les capacités dues aux différents instruments et électroniques de lecture utilisés en
dehors de la puce. Le buffer de sortie a été concu pour supporter une charge capacitive de 10pF.
Dans ces conditions, la simulation 3.30.b et c montre que le circuit dispose d'un produit gain
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FIGURE 3.29 — Résultat de simulation transitoire sur netlist extraite avec parasites de l'oscillateur
hétérodyne bimode. a) Démarrage de 'oscillateur. b) Oscillateur en régime établi.
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FIGURE 3.30 — Simulation petit signal de 'amplificateur de sortie des signaux basses fréquences
(IF). a) Bruit de sortie de 'amplificateur dans une configuration suiveur. b) Gain en boucle
ouverte du montage suiveur pour vérification de la marge de phase. c) Gain en boucle fermée
du montage suiveur

bande de 2.5M Hz correspondant approximativement a 5 fois la fréquence maximum attendue
pour les signaux de sorties. La marge de phase de 'OTA est supérieure a 60° garantissant ainsi
une réponse transitoire sans dépassement. Enfin, I'amplificateur a été concu pour garantir un
bruit blanc inférieur 4 251V /v/Hz avec une fréquence de corner aux environs de 50k Hz. La
contrainte en bruit de ce buffer est moindre que sur I'amplificateur présent dans la boucle
puisque le signal est déja largement amplifié par celui-ci. Finallement, la linéarité de notre
amplificateur est supérieure a 1% pour une dynamique de 800mV autour du mode commun
ce qui est largement suffisant au vu de I'excursion de nos signaux de sortie limitée a quelques
centaines de millivolts ([50mV300mV]).

Lobtention de ces résultats de simulation nécessite la configuration minutieuse des options
du simulateur RE En effet, la prise en charge d’un circuit hétérodyne auto oscillant et qui
plus est sur de multiples fréquences n’est pas un cas de figure courant. Nous remercions tout
particulierement la contribution des ingénieurs de I'’entreprise Mentor Graphics qui nous ont
aidé a paramétrer le simulateur. L'ensemble de ces simulations a nécessité la mise en oeuvre
d’une grande puissance de calcul afin d’obtenir des résultats nous rendant confiants quant a
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I’envoi de deux circuits en fonderie.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé la modélisation électrique des nano résonateurs
a l'aide du langage verilogA. Nous avons ensuite exposé les moyens de simulation mis en
oeuvre afin de co-simuler I'électronique de lecture et le NEMS. Afin d’étre conscients des limites
de toute modélisation, nous avons confronté les résultats de notre modele aux mesures de
dispositifs réelles pour différentes puces et géométrie de résonateurs.

Apres un bref rappel sur I'impact du bruit de I'électronique sur la lecture de résonateur,
nous avons fait un état de I'art des différentes techniques de lecture disponible pour mieux en
appréhender les points forts et les faiblesses. De cet état de I'art nous avons conclu qu’aucune
des approches préexistantes ne permet de répondre a I’ensemble des contraintes imposé
par l'application de mesure de masse a base de NEMS. En effet, 'approche a base de PLL
traditionnellement utilisée apparait comme trop gourmande en surface silicium pour étre
compétitive pour la lecture de matrice. De son coté, les tentatives pour utiliser des oscillateurs
n’ont pas montré de résultat probant et ne répondent pas au besoin de lecture multi mode de
I'application.

Nous présentons donc une nouvelle architecture d’oscillateur qui nous semble mieux a
méme de répondre au cahier des charges de notre application. Nous en avons décrit ici le
fonctionnement et avons présenté des résultats de simulation sur la technologie HCMOS9A
de chez STMicroelectronics pour étayer notre propos. Le circuit dont les simulations ont été
présenté a donné lieu a I'envoi de deux circuits dont les résultats mesurés seront exposés au
chapitre suivant.
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Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultats tirés de nos réalisations phy-
siques. Dans un premier temps, nous avons mis en oeuvre I’architecture d’oscillateur hétéro-
dyne en I'appliquant a plusieurs modes de résonance d'un méme NEMS a I'aide d’équipements
de laboratoire afin de s’assurer de la viabilité et des performances du schéma de lecture retenu
pour les applications de spectrométrie de masse a base de résonateurs mécaniques. Nous avons
également profité de ces expériences pour approfondir notre connaissance du fonctionnement
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du montage et plus particulierement des possibilités de contrdle d’amplitude offertes par ce
dernier. Dans un second temps, nous avons implémenté sur silicium cette architecture qui fait
intervenir le principe de discrimination des fréquences de résonance exposé dans le chapitre
précédent. Nous exposerons ici les résultats de test de ’ASIC que nous confronterons aux résul-
tats de simulation. Nous présenterons également les premiers résultats pratiques obtenus d’'un
double oscillateur hétérodyne capable de détecter les changements de masse a la surface d'un
résonateur placé dans un banc de spectrométrie. Enfin, nous détaillerons I'implémentation du
circuit de lecture au sein d'un ASIC directement co-intégré avec les résonateurs a I’aide de la
technologie 3D développée au sein du LETI. Nous présenterons I'oscillateur co-intégré réalisé
au travers de résultats de simulation préliminaires et nous ferons un point sur la matrice a
adressage individuel.

4.1. Oscillateur hétérodyne discret

Nous présentons dans cette section les résultats des oscillateurs hétérodyne et hétérodyne
bimode réalisés en électronique discrete. L'utilisation d'une électronique discrete nous a permis
de vérifier le fonctionnement ainsi que les performances d'une telle structure sans avoir recours
a la fabrication d’un circuit intégré. Cette étape nous est apparue comme essentielle dans
la validation de I'architecture et cela avant d’engager plus de moyens dans la réalisation de
circuits intégrés spécifiques. Dans un premier temps nous expliquons la topologie utilisée. Par
la suite, nous caractérisons le résonateur de maniere a obtenir la stabilité de sa fréquence de
résonance. De plus cette étape permet de déterminer le point de fonctionnement de I'oscillateur
en boucle fermée. Puis, nous réalisons une boucle fermée auto oscillante et mesurons les
fluctuations de la fréquence de résonance. Enfin nous comparons des la stabilité en boucle
fermée a celle enregistrée en boucle ouverte pour s’'assurer que notre oscillateur ne dégrade pas
les performances intrinseques du résonateur.

4.1.1. Oscillateur hétérodyne mono mode

Dans cette expérience nous avons utilisé le montage de la figure 4.1 qui est similaire au
montage utilisé dans le chapitre 3 pour présenter le fonctionnement de I'oscillateur hétérodyne.
Nous avons utilisé pour les besoins de ’expérience un résonateur en silicium monocristallin
doublement suspendu d’'une longueur de 10um, d'une largeur de 300nm et d’'une épaisseur de
160nm. Le NEMS est maintenu sous vide & une pression d’environ 10~° mbar et & une tempéra-
ture proche de 297 °K. Le concept de la boucle auto oscillante consiste a actionner le résonateur
avec une fraction de son signal de sortie en respectant les conditions de Barkhausen. Pour les
besoins de I'explication, nous définissons la fonction de transfert en boucle ouverte Hor (jw)
comme le produit de la fonction de transfert du NEMS H,,¢p,5(jw) et de la fonction de transfert
de I'ensemble de I'électronique H,;..(jw). Dans ces conditions le critére de Barkhausen peut
s’écrire sous la forme des équations 4.1.

L'amplification est apportée par un amplificateur Stanford Research SR560 qui assure le
premier filtrage passe-bas. Un filtrage additionnel est assuré par des blocs discrets de chez
Pulsar. Enfin nous utilisons un mélangeur X1L-01-414 ainsi que des T de polarisation de la
méme société afin de compléter le montage.

| Hnems(j©) Hepee(jw)| =1

. . (4.1)
arg(Hnems(]w)Helec(]w)) = 0 [27[]
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FIGURE 4.1 — Schéma du montage pour un oscillateur hétérodyne fonctionnant séquentiel-
lement sur plusieurs modes de résonances. La position a) de I'interrupteur correspond au
montage en boucle ouverte tandis que la position b) correspond au montage en boucle fermée.

. . . . . . fréquence de
Mode de résonance fréquence de résonance facteur de qualité atténuation d

polarisation
Mode 1 26,093 MHz 6300 -57dB 25,995 MHz
Mode 2 72,048 MHz 4400 -61 dB 71,965 MHz

Tableau 4.1 — Caractéristique du résonateur utilisé dans I’expérience pour les deux modes de
résonances.

La figure 4.1 présente le montage utiliser pour la caractérisation du résonateur en boucle
ouverte (chemin en rouge). Le résonateur est polarisé avec un signal alternatif (AC Bias) de 750
mV d’amplitude. Avec I'interrupteur en position a) le NEMS est actionné par un signal alternatif
(AC Drive) présentant 100 mV d’amplitude et un offset continu (DC Drive) de 100 mV. Le signal
de sotie du capteur (Viygps) est ensuite filtré est amplifié avant d’étre observé. La figure 4.2.a
présente le signal out du montage. Le tableau 4.1 récapitule les parameétres du NEMS extraits
de ces mesures ainsi que I'atténuation que celui-ci apporte dans la boucle. 11 est alors possible
d’en déduire le gain électronique nécessaire pour entretenir I'oscillation en boucle fermée. Ce
gain est respectivement estimé aux environs de 57d B et de 61d B pour le mode 1 et 2.

Pour assurer le bon fonctionnement de la boucle fermée (interrupteur 4.1 en position b) le
signal de polarisation est choisi proche de la fréquence de résonance précédemment extraite
wp1 /21 = 25,995 MHz et wy;/2n = 71,965 MHz. Le gain de 'amplificateur est réglé a 1400
(63dB) afin de tenir compte de I'atténuation supplémentaire de 6d B imputable au mixer passif
placer dans le chemin de la boucle fermée (en bleu) pour décaler le signal d’oscillation en haute
fréquence. Le gain de la boucle auto-oscillante du mode 2 est ajusté grace a une augmentation
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FIGURE 4.3 — Mesure de la fréquence et de I'amplitude d’oscillation en fonction du déphasage
introduit dans la boucle fermée.

de la tension continue d’actionnement (DC Drive). La présence du mélangeur dans la boucle
permet aussi de régler la condition de phase de maniere indépendante du gain. La figure 4.3
donne I'évolution de 'amplitude et de la fréquence du signal d’oscillation en fonction du
décalage de phase introduit entre le signal de polarisation des jauges et le signal du mixer. La
figure 4.2.b présente les oscillations correspondant au mode 1 et 2 du résonateur et observé de
maniére séquentielle dans le temps. On enregistre respectivement pour le premier et second
mode une oscillation stable a 98,3 kHz respectivement 88,5 kHz avec une amplitude de 148 mV
respectivement 122 mV. Les fréquences enregistrées sont trés proches des fréquences attendues
Aw1/2 = W1/2 — Wp1/p2- On notera une différence de 5 kHz entre la fréquence attendue pour le
mode 2 et la fréquence enregistrée. Cette différence peut étre imputée a la 1égere différence
entre le gain électronique requis et celui réellement apporté.

Un autre aspect important pour le respect du critére de Barkhausen est la phase du signal de
rétroaction. La figure 4.3 représente les variations de la fréquence et de 'amplitude d’oscillation
en fonction du déphasage introduit dans la boucle pour les deux premiers modes de résonances.
La plage d’oscillation potentielle est directement lié au gain en exces introduit dans la boucle
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vis a vis de sa valeur minimal fixé par le critére de Barkhausen |Hnem s(jw)Hejec( jw)| =1. Plus
le gain en exces est important plus la plage de condition en phase augmente. Ici un exces de
gain de 3d B environ donne acces a une plage de phase d'une cinquantaine de kilohertz. En
considérant qu’aucun élément de la boucle mis a part le NEMS ne contribue au déphasage, la
fréquence d’oscillation est proportionnelle a la pente de la fonction de transfert en phase du
résonateur donné par I’équation suivante (exprimé en Hz par degré pour comparaisons avec
les résultats de la figure 4.3) :

wn/2Q =0,/720Q [Hz.deg™ ] (4.2)

La figure 4.3 illustre également la dépendance quadratique de I'amplitude d’oscillation
vis-a-vis du déphasage supplémentaire introduit dans la boucle par I'électronique ¢, :

| Hpems(j)| = | Hpems(jwn)| x (1= ¢2) (4.3)

La dépendance de la fréquence avec le déphasage introduit se traduit par un facteur de
proportionnalité de 29.9 Hz/deg pour le premier mode et par un facteur 86 Hz/deg pour le
second mode. Pour les applications de détection de masse basées sur le suivi de la fréquence
d’un résonateur en temps réel, il est nécessaire de s’'intéresser a la stabilité en fréquence
du montage. Idéalement, |'oscillateur responsable de suivre I’évolution de la fréquence de
résonance ne doit pas dégrader la stabilité du résonateur étudié en boucle ouverte.

Pour étudier la stabilité du résonateur ou de 'oscillateur en boucle ouverte, nous utilisons
un amplificateur « lock-in » pour enregistrer la phase du signal de sortie du résonateur lorsque
celui-ci est actionné a sa résonance. Les variations de phase ainsi obtenues sont converties
en variations de fréquence par la relation reliant la phase a la fréquence valide dans la partie
linéaire de la réponse en phase du résonateur (éq : 4.4). Afin de faire une comparaison valide,
il faut s’assurer que le niveau du signal de sortie du NEMS est équivalent a celui enregistré en
boucle fermée.

Wp

0w, = —
Wp 2Q

5y (4.4)

La figure 4.4 représente 1'écart type d’Allan pour l'oscillateur hétérodyne utilisé sur les
deux premiers modes de résonances d'un NEMS doublement suspendu. La figure montre la
correspondance entre la stabilité enregistrée en boucle ouverte et en boucle fermée pour des
temps d’intégration compris entre 7 = 10735 et 7 = 1s. Pour un temps d’intégration optimal
proche de 10 ms, on enregistre une stabilité en fréquence égale 2 2 x 10~. Ce résultat démontre
que l'architecture d’oscillateur hétérodyne ne dégrade pas les performances des résonateurs
comme cela avait déja été démontré [Jourdan, 2013]. Cette expérience étend les résultats de
cette précédente étude a plusieurs modes de résonance d'un résonateur doublement suspendu
nécessaire pour des applications de spectrométrie de masse.

Les applications de spectrométrie de masse requiérent le suivi en temps réel de I’évolution
de la fréquence de résonance. Nous démontrons pour la premiére fois dans cette section le
suivi séquentiel de plusieurs modes d'un résonateur doublement suspendu. La figure 4.5.a
expose la technique utilisée afin d’émuler les sauts de fréquence du NEMS. Nous utilisons ici
une seconde électrode pour induire une raideur négative sur la structure qui a pour effet de
faire changer la fréquence de résonance et de ce fait la fréquence d’oscillation de 'oscillateur
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FIGURE 4.5 — a) Montage sur la seconde électrode du dispositif permettant d’émuler un saut
de fréquence par modification de la rigidité de la structure. b) Enregistrement séquentiel de la
fréquence d’oscillation du montage lors de la modification de la rigidité.

en charge de suivre I'évolution de la fréquence. Les sauts correspondent a I'application d'une
tension continue variant de 0 V a 1V par pas de 500mV puis -500 mV. La figure 4.5.b montre
I'enregistrement de la fréquence de résonance des deux premiers modes par période continue
de 100 ms. Lagrandissement de |'enregistrement met en évidence un temps d’établissement de
15 ms pour passer d'un mode de résonance a I'autre. Cette expérience permet aussi de mettre
en évidence un temps de réponse proche de 500us suite a un saut de fréquence induit.

Temps de démarrage de I'oscillateur

Afin d’améliorer la surface de capture des particules pour les applications de mesure de
masses, nous souhaitons utiliser un grand réseau de capteurs. Ce type de configuration requiert
obligatoirement un balayage des capteurs dans le temps afin de limiter I'empreinte silicium et
la consommation des circuits de lecture. Il est donc nécessaire d’évaluer le temps de démarrage
de 'architecture afin de quantifier le temps de balayage imparti au multiplexage des NEMS.
Nous profitons de cette expérience pour vérifier le temps de démarrage de |'oscillateur. Dans
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FIGURE 4.6 — a) Démarrage de 'oscillateur hétérodyne pour différents temps d’extinction, allant
de 10 ms a 500 ms, du signal oscillateur local (LO) du mélangeur. b) Mesure du temps de
démarrage de l'oscillateur hétérodyne des temps d’extinctions, allant de 10 ms a 500 ms, du
signal de polarisation des jauges du NEMS.

I'architecture de I'oscillateur hétérodyne, nous souhaitons partager et séquencer dans le temps
les signaux de polarisation des jauges et les signaux de l'oscillateur local permettant le mélange.
Nous avons donc regardé séparément 'impact du démarrage de chacun des deux signaux
sur le démarrage de 'oscillateur. La figure 4.6.a montre que la durée d’extinction du signal
de l'oscillateur local (LO) n'impacte pas le temps de démarrage de l'oscillateur. Les temps
d’extinction du signal varient de 10ms a 500ms. En revanche, la figure 4.6.b montre que le
temps d’extinction des jauges variant, la aussi de 10ms a 500ms, a un effet sur le temps de
stabilisation aprés un redémarrage de I'oscillateur. Ce temps de stabilisation de 'oscillation est
problématique pour une architecture matricielle, car il limite fortement le temps de balayage
d’un potentiel réseau.

Afin de pointer I'élément qui présente la constante de temps limitante au sein de 1’archi-
tecture, nous nous sommes intéressés au résonateur seul pour vérifier 'impact de ce dernier
sur le temps de démarrage. Pour effectuer cette étude, nous avons utilisé un montage de type
détection synchrone (figure : 2.13) déja présenté dans le chapitre 2. Pour I'expérience nous
effectuons d’abord un balayage en boucle ouverte pour localiser la fréquence de résonance.
Une fois celle-ci déterminée, nous actionnons le résonateur a sa résonance tous en suivant
la fréquence de résonance a I'aide d'une PLL dont la constante de temps est fixée en dessous
de la milliseconde afin de ne pas affecter les résultats. Enfin nous arrétons la polarisation des
jauges pour un temps variant de 10 ms a 500ms avant de les allumer a nouveau. La figure
4.7.a expose les résultats obtenus. Afin de pouvoir comparer avec les résultats de 1’oscillateur
hétérodyne précédemment obtenus, nous transposons dans la figure 4.7.b les mesures autour
de la fréquence basse de I'oscillateur. On remarque que le temps de stabilisation observé en
boucle fermée est directement lié au résonateur. L'architecture proposée ne limite donc pas
les performances du résonateur. La constante de temps mise en jeu dans cette expérience ne
correspond pas a celle du résonateur, c’est pourquoi nous pensons a I'’heure actuelle que cette
constante est liée a la thermalisation du NEMS et de son environnement proche et non pas
au résonateur lui-méme. En effet le résonateur utilisé fait partie d'un morceau de silicium de
pres de 1cm? sur lequel seul un résonateur est actif a la fois. La mise en réseau du résonateur
dans un environnement de matrice dans lequel plusieurs dispositifs seront en permanence en
fonctionnement devrait drastiquement réduire le phénomene observé sur un dispositif seul
sur un morceau de silicium de plusieurs cm?. Nous prévoyons d’explorer cette problématique
grace a la matrice de résonateur co-intégré avec sont circuit d’adressage que nous exposerons
dans la suite de ce chapitre.
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e T

FIGURE 4.8 — a) Photographie du montage. b) Photographie de la chambre sous vide.

4.1.2. Oscillateur hétérodyne bimode

Comme expliqué dans le chapitre 1, les applications de spectrométrie de masse requierent le
suivi simultané des deux premiers modes de résonance afin de déterminer la position etla masse
de la particule adsorbée. Nous démontrons dans cette partie la maniere d’adapter I’architecture
de l'oscillateur hétérodyne précédemment proposé au suivi simultané de plusieurs modes
de résonance. Cette section décrit pour la premiére fois la validation expérimentale d'un tel
montage 4.9 et présente les résultats obtenus en termes de stabilité fréquentielle. Le banc
de test mis en place ici fait intervenir des générateurs RE un lock-in, deux amplificateurs
d’instrumentations, des filtres, des mélangeurs, un ordinateur et un oscilloscope numérique
pour le traitement et 'acquisition des données.

Architecture de I'oscillateur hétérodyne bimode

Pour réaliser ce circuit nous disposons de deux amplificateurs Stanford Research SR560, de
différents blocs de filtrages, de T de polarisation ainsi que de deux mixers passifs identiques.
Nous utilisons pour ce montage un résonateur monocristallin doublement suspendu avec une
seule sortie. Comme expliqué dans le chapitre 3, avec une seule sortie il est nécessaire de filtrer
pour séparer les modes de résonances. Le schéma de la figure 4.9 décrit le circuit utilisé. Nous
avons choisi de placer le premier mode autour d'une fréquence basse proche de 100 kHz et
le second mode autour d'une autre fréquence basse de 750 kHz. Afin de discriminer les deux
modes, nous utilisons un filtrage passe-bas avec une fréquence de coupure de 150kHz sur le
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FIGURE 4.9 — Schéma de 'oscillateur hétérodyne bimode suivant simultanément deux modes
de flexions du résonateur. La couleur bleue correspond au premier mode et la couleur violette
correspond au second mode.

premier circuit d’oscillation et un filtrage passe haut avec une fréquence de coupure de 500
kHz.

Validation expérimentale du principe

La figure 4.10.c présente le résonateur utilisé pour réaliser 'oscillateur bimode. Les figures
4.10.a et 4.10.b donnent la réponse en boucle ouverte du dispositif sous différentes conditions
de polarisation continue et alternative. Cette étape permet d’établir une carte des amplitudes
et fréquences du capteur permettant d’interpréter le résultat en boucle fermée. Un autre aspect
de cette caractérisation est de permettre de régler le gain de I’amplificateur et le déphasage a
introduire dans la boucle pour assurer le fonctionnement en boucle fermée.

La figure 4.11.a illustre le résultat obtenu en boucle fermée. Nous avons réussi a isoler les
oscillations simultanées des deux premiers modes de résonance de notre dispositif. Les signaux
observés correspondent aux sorties basse fréquence du NEMS et sont donc centrés autour des
fréquences basses ("downmixer") du systeme. On observe sur ces courbes deux fréquences,
I'une centrée sur 100 kHz et I'autre sur 700kHz comme nous I'avions prédit dans la section
précédente. On notera toutefois une raie fréquentielle relativement étalée en ce qui concerne le
premier mode probablement lié & I’exces de gain DC introduit dans la boucle afin de satisfaire
aux conditions d’oscillation pour le second mode.

La figure 4.11.b renseigne sur les performances de I'architecture en étudiant la stabilité
fréquentielle des oscillations. Les résultats montrent une stabilité non dégradée entre la boucle
ouverte et la boucle fermée, pour des conditions de polarisation similaires. La encore, on notera
tout de méme la légere dégradation de la stabilité fréquentielle du premier mode pour les faibles
temps d’intégration que nous imputons au fonctionnement du résonateur dans un régime non
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linéaire, di a 'excés de gain.

4.2. Circuit intégré pour résonateur déporté

Cette section du manuscrit a pour objectif de décrire le circuit intégré réalisé dans le but de
valider le principe d’oscillateur hétérodyne bimode exposé dans la section 4.1.2. Ce premier
circuit a été concu afin d’adresser des résonateurs déportés 4.12 (non co-intégrés avec la couche
CMOS) pour valider I'architecture de lecture tout en limitant les cofits et les risques intrinseques
au développement d'une brique de co-intégration NEMS-CMOS. Nous utilisons une technologie
CMOS 130nm de STMicroelectronics pour développer le circuit intégré. Ce noeud correspond
a celui utilisée dans le cadre de nos essais de co-intégration 3D par collage plaque a plaque
présentés dans le chapitre 2. Nous présentons dans cette partie, le circuit développé et testé
avec nos résonateurs encastrés-encastrés réalisés sur un silicium indépendant.
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FIGURE 4.12 - Représentation d'un réseau de résonateur NEMS pour augmenter la surface de
capture effective des analytes des applications de spectrométrie de masse.
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FIGURE 4.13 — Synoptique de I'oscillateur hétérodyne bimode implémentée sur silicium

4.2.1. Objectif du circuit

L'objectif du circuit est double, d’'une part nous souhaitons valider le fonctionnement de
l'oscillateur hétérodyne bimode dont I'architecture brevetée [GOURLAT, 2014] doit permettre
d’adresser, sur plusieurs modes de résonances, un grand nombre de NEMS arrangés en réseau
et d’autre part nous souhaitons réaliser le premier démonstrateur en technologie intégré de ce
type d’architecture. Lutilisation de ce schéma de lecture doit permettre d’utiliser des grands
réseaux de résonateurs pour pallier la faible surface de capture effective du nano résonateur,
mais souleve de nouveaux défis pour I'électronique de lecture. Le circuit doit étre en mesure de
suivre simultanément deux modes sur chaque résonateur tout en travaillant avec de tres faibles
signaux d’entrées (= 1001 V) avec une bande passante élevée (= 100M Hz). De plus, le temps
de réponse du systéme doit étre contenu entre 1ms et 10ms pour autoriser un multiplexage
temporel de I'électronique pour plusieurs NEMS permettant ainsi d’économiser de la surface
de silicium et de la consommation.

4.2.2. Architecture du circuit

Larchitecture du circuit 4.13 permet d’entretenir simultanément les oscillations sur les
deux modes de résonances respectivement représentés en vert et en violet. Le montage est
aussi capable de discriminer les deux modes. Dans ce prototype nous avons uniquement
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FIGURE 4.14 - Fonctionnement général des boucles auto oscillantes implémentées au sein de
I'ASIC.

implémenté I'électronique nécessaire a I’oscillation ainsi que les buffers permettant d’observer
les signaux. Le fonctionnement de I'oscillateur hétérodyne bimode est illustré par la figure
4.14. Le mouvement du résonateur mécanique aux fréquences (fr1, fr2) est ramené en basse
fréquence par la polarisation alternative a (fg1, fp2) appliquée sur les jauges de contraintes.
Le signal de sortie résultant se retrouve ainsi aux fréquences intermédiaires (A f; = fr1 — frB1,
Af, = fr2 — frB2). Nous utilisons alors une combinaison d’amplificateurs bas-bruit (LNA) afin
de discriminer le signal et de I’amplifier. Enfin, deux mélangeurs actifs sont utilisés afin de
mélanger le signal amplifié avec le signal de polarisation que nous avions appliqué sur les
jauges. Pour satisfaire le second critere de Barkhausen, nous avons préalablement décalé la
phase du signal de polarisation appliqué sur les mélangeurs actifs ( /1,41, fB2,¢2)-

L'ASIC réalisé possede deux modes de fonctionnement distincts qui sont décrits par la
figure 4.15. Dans le premier mode de fonctionnement dit "boucle ouverte", nous injectons sur
les entrées externes (IF) des mélangeurs actifs un signal basse fréquence (= 100k Hz) dont la
fréquence est variable afin de détecter la résonance du NEMS. Dans ce mode de fonctionnement,
les entrées de polarisations (LO) des mélangeurs ainsi que les entrées de polarisations du NEMS
sont maintenues a une fréquence fixe fp. Ce montage permet d’obtenir les réponses en boucle
ouverte de I'oscillateur présenté sur la figure 4.16. La zone verte de ces figures représente la
plage de validité des conditions de Barkhausen de notre oscillateur. Les réponses en gain et
phase du circuit sont données a la fois en fonction des fréquences intermédiaires balayées
(axe des abscisses supérieur) ainsi qu’en fonction des fréquences de résonances des différents
modes de résonance du NEMS (axe des abscisses inférieur).

Dans le second mode de fonctionnement dit "boucle fermée", nous connectons directement
la sortie des amplificateurs aux entrées (IF) des mélangeurs actifs créant ainsi deux boucles
auto oscillantes sur les deux premiers modes de résonances du NEMS. Nous conservons les
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FIGURE 4.15 - Description des modes de fonctionnement (boucle ouverte et boucle fermée) de
I'ASIC.
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FIGURE 4.16 — Résultat de la caractérisation en boucle ouverte de I'oscillateur hétérodyne pour
le premier et second mode de résonance du NEMS.

réglages des signaux de polarisations fixés en boucle ouverte afin d’assurer 'oscillation. La
figure 4.17 montre les oscillations entretenues sur les deux premiers modes du résonateur. Nous
mesurons également une diaphonie entre les deux modes respectivement de —30d B et —20d B
qui n’était pas prédite dans nos simulations électriques. Nous attribuons cette diaphonie aux
déséquilibres des résistances qui constituent les ponts de jauge. En conséquence nous avons
modifié le modeéle de résonateur présenté dans le chapitre 3 afin de prendre en compte cet effet.
Nous pouvons néanmoins compenser cet effet en adaptant la polarisation appliquée sur les
jauges lors de la phase de calibration de 'oscillateur. Par manque de temps nous n’avons pas eu
I'occasion d’effectuer ces mesures durant la these.

La figure 4.18 montre I’environnement de test utilisé pour caractériser notre circuit intégré.
Il se compose d'une puce de résonateur placée dans une chambre sous vide connectée a la carte
électronique sur laquelle '’ASIC est mis en oeuvre. Nous utilisons également un générateur de
signal externe afin de polariser la structure. Lensemble des cartes électroniques congues pour
cette theése sont exposées dans I’annexe B.

Nous ne détaillons pas ici 'ensemble des blocs transistors développés pour réaliser ce
circuit. Nous nous contentons de décrire les plus importants que sont I’amplificateur bas-bruit
figure 4.19.a et le mélangeur actif figure 4.19.b. Uamplificateur bas-bruit est concu autour d'un
amplificateur deux étages de type gm x R dans une configuration permettant la réutilisation
du courant. La forte contrainte sur la surface de silicium du circuit nous a poussée vers ce
type d’architecture utilisée dans une configuration boucle ouverte avec une compensation
d’offset dynamique permettant de garantir le bon fonctionnement du circuit. Pour des raisons
évidentes, la correction d’offset se déroule avant de démarrer ’oscillateur et doit étre en mesure
de tenir pendant toute la durée des opérations nécessaire a la mesure d'un NEMS. Cette durée
se décompose en 2 phases :

— démarrage de l'oscillateur = 1ms,
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FIGURE 4.17 — Mesure de 'oscillation en boucle fermée de I'oscillateur hétérodyne pour le
premier et second mode de résonance du NEMS. (Gauche) Représentation temporelle. (Droite)

Transformée de Fourier des signaux de sorties de |'oscillateur et mesure de la diaphonie inter
canaux.
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FIGURE 4.18 — Photographie de 'environnement de test.

— mesure du signal d’oscillation (intégration) = 1ms.

Pour plus de sécurité, nous prévoyons une marge de sécurité de 8ms qui dépend essentiel-
lement de la taille des capacités utilisées pour stocker I'information d’offset.

Afin de valider les performances de notre amplificateur bas bruit, dont nous avions donné
les performances dans le chapitre 3, nous avons placé le circuit dans sa configuration boucle
ouverte nous donnant ainsi acces a I'ensemble des entrées et sortie. Nous avons alors mesuré
le gain ainsi que la densité spectrale de puissance de bruit. La figure 4.20.a présente ces deux
résultats. Nous pouvons confirmer que le gain du montage est supérieur a 60dB pour une
gamme de fréquences comprises entre 50k Hz et 500k Hz. A partir de la densité spectrale de
bruit et de la courbe de gain interpolée sur le méme ensemble de points, nous calculons la
densité spectrale de bruit ramenée en entrée de notre amplificateur 4.20.b pour la comparer
aux résultats de simulations. On mesure bien une densité spectrale de bruit ramenée en entrée
inférieure 2 10nV /v Hz 2 10k Hz ce qui correspond aux simulations réalisées. Le manque de
points au-dessus de 10 MHz et la chute du gain de 'amplificateur explique la dégradation de la
courbe obtenue pour ces fréquences.
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FIGURE 4.19 — a) Schéma électrique de "I'oscillateur bas bruit" utilisé dans les boucles auto-
oscillantes. b) Schéma électrique des mélangeurs actifs utilisés dans les boucles auto-oscillantes.
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FIGURE 4.20 — Résultat de mesure du circuit intégré. a) Gain et densité spectrale de puissance
de I'amplificateur bas-bruit. b) Bruit ramené en entrée de 'amplificateur.

Le second circuit important pour le fonctionnement de notre architecture est le mélangeur
(figure : 4.19.b). Nous avons choisi d’utiliser un mélangeur actif qui permet d’isoler les entrées
basses fréquences du grand signal présent sur les entrées hautes fréquences (LO). Pour tester les
performances de ce circuit, nous nous placons dans la configuration boucle ouverte de I'oscilla-
teur. Dans ce mode de fonctionnement, les entrées basses fréquences (IF) du mixer, les entrées
hautes fréquences (LO) et les sorties hautes fréquences (RF) du montage sont accessibles. Les
entrées (LO) du mélangeur sont polarisées par un signal alternatif a 30 M Hz avec une amplitude
de 1,65V (4,35dB), respectivement a 70M H z avec une amplitude de 1,65V (4,35dB), pour la
premiere voie de mélange, respectivement la seconde voie de mélange. Les entrées (IF) sont
polarisées par un signal alternatif 8 100k Hz avec une amplitude de 100mV ce qui correspond
a la gamme de fréquences et d’amplitudes attendue pour les signaux de sorties du LNA. La
figure 4.21 présente la mesure du signal de sortie des mélangeurs dans le domaine fréquentiel.
Ces résultats confirment que I'isolation entre les entrées (LO) et les sorties (RF) est supérieure
a 50d B pour la premiere voie et supérieure a 60dB pour la seconde voie. La réjection de la
premiere harmonique d’ordre pair est supérieure a 404 B et celle de la premiére harmonique
impaire est supérieure a 20d B pour les deux voies. Concernant ce dernier parametre, il est
intéressant de remarquer que I'important facteur de qualité de nos résonateurs > 5000 permet
de relacher les contraintes en termes de pureté spectrale de la sortie RF du mélangeur. En effet,
le résonateur agit comme un filtre ultra sélectif capable de rejeter fortement tous les parasites
hors de sa bande passante relativement étroite = 3k Hz. Pour des fréquences intermédiaires
prisent autour de quelques centaines de kilohertz (ce qui est le cas de notre application) nous
pouvons donc garantir une réjection des mélanges parasites dans la boucle supérieure a 60d B.
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FIGURE 4.21 — Résultat de mesure du circuit intégré. a) Mélangeur actif en charge de la premieére
voie d’oscillation. b) Mélangeur actif en charge de la seconde voie d’oscillation.

4.2.3. Performance du circuit et implémentation physique

Dans le cadre de la spectrométrie de masse, le critere principal permettant d’évaluer la
performance du circuit est la résolution en masse o, qui dépend de la stabilité fréquentielle
o r souvent caractérisée par I'écart type d’Allan. La figure 4.22 présente les résultats obtenus
lors de nos expériences. A titre de comparaison, nous avons superposé les écarts types d’Allan
mesurés en boucles ouverte et fermée ainsi que I'écart type d’Allan mesuré pour le résonateur
seul avec un détecteur synchrone indépendant "Lock-in". Pour garantir une juste comparaison,
I'ensemble des parametres de polarisation ont été gardés constants entre les trois expériences.
Nos résultats montrent un écart type en boucle fermée de 0,3 et 0,35 ppm pour un temps
d’intégration proche de la milliseconde pour les premier et second modes de résonance. Ces
fluctuations permettraient d’atteindre une résolution en masse proche de 300 zg pour les deux
modes. Ce résultat est particulierement encourageant pour la suite puisqu’il démontre que
notre architecture de lecture ne dégrade pas les performances intrinséques du résonateur.

La figure 4.23.a donne un apercu du circuit final cablé dans son boitier. Nous avons super-
posé a cette photographie le layout de la puce (figure : 4.23.b) afin de pouvoir appréhender
au mieux les dimensions de I'électronique d’entretien de |'oscillateur. La figure 4.24 montre
deux versions du circuit, I'une avec une correction d’offset a temps continu et I'autre avec la
correction d’offset a temps discret que nous avons décrit précédemment. On remarquera tout
particulierement I'énorme gain de surface de silicium > 200% réalisé entre les deux versions de
l'oscillateur.

Nous utilisons ici un résonateur doublement suspendu (figure : 4.23.c) ayant 10 acces
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FIGURE 4.22 — Mesure de 'oscillation en boucle fermée de I'oscillateur hétérodyne pour les
premier et second modes de résonance du NEMS. Comparaison entre boucle ouverte et boucle
fermée pour I'oscillateur. Comparaison avec la mesure de référence en boucle ouverte obtenue
dans les mémes conditions de polarisation et mesurée avec un instrument de laboratoire.
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FIGURE 4.23 — Photographie microscope de la puce silicium a) Photographie et superposition
layout. b) Layout de la puce. ¢) Image colorisée par microscopie a balayage du résonateur
doublement suspendu avec jauges de détections piezorésistives.

(4 électrodes, 2 sortie en milieu de pont et 4 entrées de polarisation), cette configuration
particuliére permettant d’utiliser le principe de discrimination des fréquences présenté dans
le chapitre 3. L'électronique d’entretien est connectée au résonateur dans une configuration
de lecture différentielle pour le second mode et dans une configuration additionneur pour le
premier mode. Cette configuration permet de tirer parti du gain accru du montage différentiel
pour actionner le second mode du résonateur qui est plus rigide que le premier.

Le tableau 4.2 résume les performances de I’ASIC réalisé et les compare a I’état de I’art dans
le domaine de la mesure de masse a base de NEMS. Nous incluons dans ce tableau un calcul
prospectif de la surface de silicium requise en utilisant les différentes architectures citées.

Pour résumer, l'oscillateur hétérodyne bimode décrit dans ce travail peut étre vu comme un
compromis entre I'approche oscillateur homodyne et 'approche a base de PLL. Comparée a
la solution a base de PLL discrete, I'architecture intégrée proposée démontre une résolution
en masse similaire. Comparé a l'oscillateur homodyne, nous démontrons ici une boucle auto
oscillante fonctionnelle et capable de suivre deux modes simultanément. Enfin comparé aux
approches a base de PLL intégré, notre circuit montre des performances similaires tout en
conservant une empreinte sur silicium et une consommation plus faible dans I'optique de la
lecture d'un réseau de capteur.
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FIGURE 4.24 — Image du layout du circuit intégré. a) Circuit avec correction du mode comment
a temps continu. b) Circuit avec correction du mode commun a temps discret.

[Sage, 2015]  [Arndt, 2012] [Delorme, 2015] Ce travail
Topologie PLL Homodyne SOL PLL Heterodyne SOL
Technologie CMOS NA/discrete intégré 300nm  intégré 28nm intégré 130nm
Surface de I'électronique (umz) NA/INF 900 1000000 26000
Suivi de fréquence simultané 2 NC 4 2
Résolution fréquentielle 8e®-1e7 NC 8e 7 —2¢76 e’ —4e77
Temps d’intégration (ms) 10 NC 100 1

p i P i

Conditions de mesure sous vide ression ression sous vide

atmosphérique  atmosphérique

Perspective surface . .
réseau 32 x 32 (um?) NA/INF NA 5e 2¢

Consommation (mW) NC NC 68 3.3

Tableau 4.2 — Comparaison de la solution d’oscillateur hétérodyne a I'état de I'art.

4.2.4. Suivi de fréquence

La figure 4.25 décrit les opérations de suivi de fréquence. Pour cela, nous utilisons une
électrode additionnelle présente sur la structure nano mécanique pour émuler une adsorption
de masse en utilisant I'effet de raideur négative due a I'application d'une tension continue entre
I'électrode et le NEMS. Nous appliquons (figure 4.26) sur I'électrode additionnelle une fonction
escalier montante puis descendante permettant d’émuler des sauts de la fréquence de notre
oscillateur. La tension appliquée croit par pas de 250mV toutes les 2ms, qui correspond au
temps d’intégration permettant les meilleures performances pour notre application. La tension
de base fixée a 1,45V correspond a la tension de polarisation de la poutre NEMS, c’est donc
pour cette valeur-la que I'effet de la différence de potentiel entre I’électrode et le NEMS est
nulle engendrant de fait une raideur négative nul. Lexpérience a également démontré que le
temps d’établissement du systéme est inférieur a 450us, ce qui permettrait d’envisager des
temps de multiplexage temporel trés court = 2ms dans la perspective de lecture d'une matrice
de capteur.

4.2.5. Adsorption de particules d’eau avec I'oscillateur hétérodyne

Suite aux bons résultats obtenus lors de nos expériences de suivi de fréquences, nous avons
entrepris d'implémenter notre circuit au sein du banc de spectrométrie de masse développée
parle LETT4.27.a. Nous avons donc placé nos résonateurs dans la chambre sous vide du banc de
mesure puis nous avons injecté des particules d’eau a I'intérieur de ce dernier. Nous avons enfin
grace a notre circuit pu enregistrer deux événements correspondant a I’adsorption de particules
a la surface de notre NEMS. Cependant nous n’avons pas pu poursuivre 1’expérience par
manque de temps. Ce résultat démontre la capacité de notre architecture de lecture a monitorer
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FIGURE 4.25 — a) Montage expérimental permettant d’émuler un saut de fréquence induit par
une force électrostatique appliquée sur une électrode supplémentaire du NEMS. b) Tableau
récapitulatif des performances estimées et mesurées de notre systeme.
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FIGURE 4.26 — a) Suivi simultané des sauts fréquentiels induits par I'application d'une tension
en créneaux sur I'électrode supplémentaire sur les deux premiers modes de résonances.

simultanément deux modes de résonances d'un capteur NEMS utilisé dans le cadre d'une
application de mesure de masse. Les étapes suivantes a mettre en oeuvre sont la fabrication
d’'une matrice dense de capteur pour augmenter le taux de capture et la co-intégration de cette
matrice avec son électronique pour simplifier le banc de test.

Pour conclure sur ce circuit, nous avons présenté le premier oscillateur hétérodyne bimode
intégré sur silicium pour des applications de mesure gravimétriques. Nous avons démontré la
capacité du circuit a suivre plusieurs modes de résonance d'un méme dispositif simultanément.
La bonne stabilité fréquentielle enregistrée a 0,3 ppm pour un temps d’intégration proche de la
milliseconde promet une résolution en masse aux alentours des 300 zg, ce qui est comparable a
’état de I'art avec ces dispositifs. De plus ce faible temps d’intégration promet des opérations
fortement multiplexées dans le temps, réduisant ainsi 'empreinte silicium et la consommation
des circuits de lecture.
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FIGURE 4.27 — a) Photographie du banc de spectrométrie de masse NEMS développés dans les
laboratoires du CEA/LETI. b) Résultat de mesure de la fréquence d’oscillation de I'oscillateur
hétérodyne bimode lors de 'adsorption de micro particules d’eau a sa surface.

4.3. Co-intégration 3D du résonateur et de I’électronique

Dans cette section nous présentons les travaux réalisés grace au processus de co-intégration
3D développé dans les laboratoires du CEA/LETI et expliqué dans le chapitre 2. Nous détaillons
les circuits réalisés avec la technologie de co-intégration 3D des NEMS par-dessus un wafer
CMOS. Nous présentons deux circuits développés spécialement pour les applications de spec-
trométrie de masse et tirant parti de la technologie de co-intégration NEMS/CMOS développée
dans les laboratoires. L'objectif du premier circuit est de réaliser une grande matrice de réso-
nateurs adressables séquentiellement. Le second circuit tire parti de la co-intégration pour
développer une architecture de lecture des NEMS basée sur I'oscillateur hétérodyne bimode.

4.3.1. Objectif de la co-intégration

Les applications capteurs dans le domaine de la chimie, physique et biologie requierent une
intégration dense d'un grand nombre de capteurs nanomécaniques, adressés individuellement,
pour pallier la faible surface active du capteur. Une des solutions pour atteindre cet objectif
est de placer le routage et I'électronique de lecture de ces capteurs sous la couche sensible
comme cela peut étre fait pour des imageurs CMOS. Nous avons séparé le probleme en deux
objectifs distincts : le premier consiste a réaliser une matrice de plusieurs milliers de NEMS et
le second a démontrer la faisabilité et la performance d'une architecture de lecture basée sur
une architecture d’oscillateur.

4.3.2. Matrice a adressage individuel

Dans ce circuit réalisé pour le projet CARNOT NEMS MS par Patrick Villard et Gérard Billiot,
les résonateurs dont les dimensions sont les mémes que celles présentées dans le chapitre 3 sont
arrangés au sein d'une matrice de taille 32 x 32. L'objectif du circuit est de réaliser une matrice
d’interconnexion dense donnant acces individuellement a 'ensemble des entrées et sorties du
résonateur. Nous envisageons a terme d’utiliser ce circuit pour obtenir des statistiques détaillées
sur les performances de nos résonateurs en utilisant ce circuit au sein du banc de test présenté
au chapitre 2 pour la caractérisation. Ce circuit pourra également étre utilisé comme un macro
NEMS sur le banc de spectrométrie actuelle en le connectant au montage de lecture a base de
PLL déja existant. Enfin nous envisageons également de tester ce circuit en conjonction avec le
circuit d’oscillateur hétérodyne bimode pour NEMS déportés que nous avons précédemment
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FIGURE 4.28 — a) Layout du pixel NEMS CMOS. b) Layout du NEMS seul.

Parameétres min typ max écart-type
Gain (dB) @ DC 13,5 15,3 175 0,78
Fréquence de coupure (MHz) @50pF 2,6 3,0 3,5 0,15

DSP (nVv Hz) @ 100kHz 23,1 29,1 35,6 2,4

Tableau 4.3 — Dispersion des caractéristiques du préampli (200 tirages Monte Carlo, T=27°C).

présenté.

Conception du pixel

La matrice posséde un espacement entre pixels (figure : 4.28) horizontale de 25um et
un espacement vertical de 15um pour une surface totale de 0,4mm?. La surface effective de
capture des résonateurs est, elle, d’environ 3000um? ce qui correspond 4 1% de la surface
totale. Les résonateurs sont arrangés en matrice adressable dans une configuration lignes
colonnes aI'image d’'un imageur CMOS classique. A des fins de test, il est également possible de
polariser en avance le prochain NEMS devant étre lu. Afin de garantir le meilleur SNR possible,
chaque sortie de résonateur est amplifiée par un préamplificateur de sortie. La surface pixel est
principalement dominée par les interrupteurs de jauges et la paire différentielle d’entrée. Le
préamplificateur posséde sa paire différentielle dans le pixel afin de protéger au mieux le signal
de sortie des capteurs. Le miroir de type P ainsi que charge de la paire différentielle est réalisé
en pied de colonne pour garder une surface de capture effective suffisamment importante.

Conception du préamplificateur

Le préamplificateur est réalisé a I’'aide d’une paire différentielle NMOS dont le courant de
sortie est recopié a I'aide de miroir PMOS dans une charge réalisée par des transistors NMOS
montés en diode. Ce type de configuration généralement appelé "GM over GM" est particuliere-
ment intéressant lorsqu’il s’agit de réaliser un montage présentant un faible gain, mais capable
de supporter une charge capacitive importante = 50pF correspondant par exemple a 1 m de
cable BNC. Le tableau 4.3 résume les performances du préamplificateur CMOS concgu dans ce
projet.
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FIGURE 4.29 — a) Layout de la matrice de NEMS co-intégré de taille 32 x 32. b) Photographie
au microscope du circuit intégré. c) Photographie au microscope a balayage de la matrice de
résonateur NEMS co-intégré au-dessus du backend CMOS
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FIGURE 4.30 - Synoptique du circuit HOBI 1
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4.3.3. Oscillateur hétérodyne bimode co-intégré
Objectif du circuit

Loscillateur hétérodyne bimode co-intégré (HOBI1) est une preuve de concept du principe
d’oscillateur multimode permettant un suivi simultané des variations de plusieurs fréquences
de résonance d’'un résonateur NEMS exposé plus en détail dans la demande de brevet francais
[GOURLAT, 2014]. Comme indiqué sur la figure 4.30, les principaux blocs fonctionnels du circuit
HOBII sont:

— trois oscillateurs hétérodynes basés chacun sur un NEMS résonant
— un bloc de controle permettant de sélectionner le mode de fonctionnement de chaque
oscillateur

Larchitecture proposée permet de faire osciller le résonateur selon ces deux premiers modes
de flexions simultanément. Nous utilisons dans ce circuit I'architecture d’oscillateur hétérodyne
pour sa capacité a séparer les composantes spectrales du signal électrique du résonateur. Nous
discriminons ensuite les composantes spectrales des deux premiers modes par une méthode
innovante décrite dans le brevet cité précédemment.

Le circuit (HOBI1) est réalisé en technologie HCMOS9A de STMicroelectronics a laquelle
des étapes de fabrication supplémentaire spécifique au LETI ont été ajoutées pour permettre la
fabrication de NEMS a sa surface. Ce circuit a pour objectif de valider 'utilisation d'une archi-
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tecture d’oscillateur hétérodyne pour le suivi simultané de plusieurs fréquences de résonances
d’un ensemble de résonateurs NEMS arrangé en une matrice dense.

Le NEMS concu et dessiné pour ce circuit, a ’'aide de couches de dessin supplémentaires
spécifiques a la technologie de report de wafer décrite dans le chapitre 3, présente des dimen-
sions et ancrages similaires au résonateur utilisé par le circuit intégré dédié aux résonateurs
déportés. La seule différence réside dans le nombre d’électrodes d’actionnement, que nous
avons choisi de limiter a deux.

Description du circuit

Cette partie décrit la mise en oeuvre de la cellule NEMS évoqués précédemment au sein
du bloc oscillateur hétérodyne explicité dans le synoptique de la figure 4.30. Pour chaque
oscillateur on retrouve les éléments essentiels suivants :

— la cellule NEMS

— l'amplificateur différentiel en charge du second mode de vibration

— deux multiplieurs passifs permettant de remonter en haute fréquence et de déphaser le
signal amplifié en fréquence intermédiaire

Le circuit intégré permet d’utiliser chacun des trois oscillateurs selon les trois modes de
fonctionnements suivants :

— boucle ouverte pour le premier mode de résonance
— boucle ouverte pour le second mode de résonance
— boucle fermée pour le premier et second mode de résonance (Oscillateur bi mode)

Les boucles ouvertes permettent de déterminer le point de fonctionnement de I’oscillateur
pour chacun des modes de résonnance avant de fermer la boucle auto oscillante. L'ouverture
de la boucle se fait entre I'amplificateur et le multiplieur afin d’avoir une caractéristique en
boucle ouverte au plus proche des conditions de la boucle fermée. Dans la configuration boucle
ouverte l'utilisateur amene les signaux suivants :

— les signaux de polarisations des jauges
— les signaux (OL) du multiplieur du mode concerné
— les signaux (IF) du multiplieur du mode concerné

Dans la configuration boucle fermée, I'utilisateur amene les signaux suivants :

— les signaux de polarisation des jauges
— les signaux (OL) des deux multiplieurs (mode 1 et mode 2)

Performances de I'amplificateur de boucle

Lamplificateur bas bruit (figure 4.31) concu possede quatre entrées qui permettent, au
travers d’'un routage externe différent, d’étre utilisé en mode différentiel ou en mode commun
respectivement pour les voies d’oscillation du mode 1 et 2. Nous présentons dans ce travail
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FIGURE 4.31 — Schéma de 'amplificateur bas bruit.

Parametres min typ max écart-type
Gain (dB) @ 100kHz 59,9 62 652 0,95
PM (°C) 63,5 75 89,1 5,09

DSP (nVVHz) @100kHz 10,9 12 13,4 0,47

Tableau 4.4 — Dispersion des caractéristiques du LNA (200 tirages Monte Carlo, T=27°C).

les caractéristiques de I’amplificateur lorsque ce dernier est chargé par 10pE La figure 4.32
regroupe la caractéristique petit signal, la stabilité, et la densité spectrale de bruit ramenée en
entrée pour des parameétres de simulation typique.

Le gain de 'amplificateur dépend de la fréquence intermédiaire choisie avec une pente de
20dB/décade entre 10kHz et 100Khz. Le gain maximum de 65dB est obtenu entre 100kHz et
300kHz. Nous proposons de nous servir de la position de la fréquence intermédiaire afin de
garder une plage de réglage sur le gain. Lamplificateur posséde un systéme de compensation
d’offset permettant d’ajuster le courant circulant dans la paire différentielle d’entrées de I'am-
plificateur pour corriger I'offset de la structure. La boucle de rétroaction se compose d’un filtre
passe-bas de type RC et d'une paire différentielle connectée en parallele de la paire principale.
Le filtre passe-bas permet d’assurer une compensation uniquement DC ainsi que la stabilité de
la boucle. La paire différentielle de compensation permet d’ajuster le courant circulant dans la
paire principale corrigeant ainsil’offset de celle-ci. Nous avons cependant montré sur ’ASIC
présenté précédemment qu'il était possible de remplacer ce systéme par une correction d’offset
a temps discret. Le tableau 4.4 résume les performances de notre amplificateur.

Tout comme nous 'avions réalisé dans le cadre de I'oscillateur hétérodyne bimode pour
NEMS déporté, nous avons simulé le fonctionnement de notre circuit a partir de netlists extraites
aprés implémentation physique. Les résultats des boucles ouvertes pour les modes 1 et 2
sont présentés sur la figure 4.33. Dans cette simulation nous avons choisi des fréquences
intermédiaires a 130k HZ et 180k H z respectivement pour les modes 1 et 2 de nos résonateurs.
Une fois les conditions de Barkhausen réunies pour garantir une oscillation, nous fermons
la boucle et confirmons alors le démarrage de I'oscillateur (figure : 4.34.a) et la stabilisation
des oscillations (figure : 4.34.b). Le temps de démarrage relativement long est di au fait que le
circuit démarre ici sur le bruit numérique de simulation sans aucun stimuli extérieur.

Le circuit HOBI1 4.35 n’a pas pu étre testé au cours de la these puisqu’il n’a pas eu le temps
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FIGURE 4.32 — Réponse du LNA typique, Gain et phase AC (bleu), stabilité (rouge), densité

spectrale de bruit ramenée en entrée (vert).
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FIGURE 4.33 — Résultat de simulation du circuit HOBI1 en boucle ouverte. a) Mode 1 b) Mode 2

de finir les opérations nécessaires a la fabrication des résonateurs a sa surface. Cependant, nous
présentons les premieres images du circuit avec report des NEMS a la surface du CMOS dans la
figure 4.36. Une partie du travail a réaliser suite a cette thése consistera a tester et valider les

circuits développés.
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FIGURE 4.34 — Résultat de simulation du circuit HOBI1 en boucle fermée. a) Démarrage de
l'oscillateur b) Régime établi
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FIGURE 4.35 - a) Layout de I'oscillateur hétérodyne bimode co-intégré avec son résonateur
NEMS. b) Layout du NEMS seul.

FIGURE 4.36 — a) Layout de I'oscillateur hétérodyne bimode avec résonateurs NEMS co-intégré.
b) Photographie au microscope du circuit intégré. c) Photographie au microscope a balayage
du résonateur NEMS co-intégré au-dessus du backend CMOS
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4.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I’ensemble des résultats pratiques obtenus dans le
cadre de ce travail de thése. Nous avons dans un premier temps mis l’accent sur la validation
expérimentale des concepts et de I'architecture de lecture d’oscillateur hétérodyne bimode
envisagée. Ce travail a donné lieu a la rédaction d'un brevet et de deux articles de conférence.
Apres avoir validé notre concept d’oscillateur hétérodyne bimode, nous avons entrepris la
réalisation d'un circuit intégré embarquant I'’ensemble des fonctionnalités permettant de
valider le principe de discrimination avancé dans le brevet. Ce circuit a donné lieu a la rédaction
d'un article de conférence soumis et accepté pour une présentation a I'ISSCC. Nous avons
ainsi démontré les capacités de I'architecture a suivre plusieurs modes de résonances d'un
meéme résonateur sans dégrader les performances intrinseques du NEMS. Enfin nous avons
décrit la réalisation d'un circuit de lecture co-intégré avec les résonateurs NEMS en utilisant
la technologie de co-intégration 3D séquentielle développée dans les laboratoires du CEA.
Cependant, nous n’avons pas eu le temps de mener au bout le processus de co-intégration dans
le temps imparti pour la réalisation de ces travaux.



Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette these s'inscrivent dans un contexte de développement d'un
systeme de mesure de masse en rupture technologique avec les méthodes conventionnelles.
Lobjectif principal est de mesurer des particules dont 'ordre de grandeur est de quelques
zeptogrammes soit 107! kg en utilisant des résonateurs mécaniques de taille nanométrique
(NEMS) comme éléments sensibles. Nous nous sommes principalement concentrés sur la
recherche d’architecture électronique de lecture compatible avec les besoins de performance,
consommation et surface requis par cette application de mesure gravimétrique. Les résultats
présentés dans ce manuscrit sont le résultat d'un travail collaboratif entre des équipes de
développement de capteur mécanique et des équipes de conceptions électroniques dont je fais
moi-méme partie.

Dans le premier chapitre, nous avons pris le parti de décrire 'application de spectrométrie
avec deux objectifs en téte. Le premier était d’appréhender les capteurs mis a notre dispo-
sition pour en comprendre le fonctionnement. Pour ce faire nous avons dérivé un modele
semi-analytique déja connu, mais en le décomposant sous forme de fonction de transfert auto-
matique plus a méme de s’intégrer a la modélisation électrique classique utilisée en conception
de circuit intégré. Le second objectif de ce chapitre était de présenter un état de I'art le plus
exhaustif possible sur l'utilisation des réseaux de NEMS pour les applications de mesure de
masse. Ce travail nous a permis de dresser un cahier des charges 8 méme de répondre aux
besoins spécifiques de la spectrométrie de masse a base de NEMS et orienté vers le développe-
ment de circuit de lecture et de techniques de co-intégration du capteur avec son électronique.
Pour résumer les contraintes établies dans ce chapitre, nous avons besoin d'un systéme élec-
tronique compatible avec la lecture de plusieurs milliers de résonateurs, ce qui impose une
forte contrainte sur la consommation en énergie et en surface de silicium des architectures
envisagées. De plus pour effectuer la mesure de masse d'une particule unique, I'électronique
de lecture des capteurs doit étre en mesure de suivre aux moin deux modes de résonances
du NEMS. Enfin, le développent d'une technique de co-intégration de I’élément mécanique
sensible avec le reste du systéme apparait comme un impératif pour cette application afin de
pouvoir gérer le tres grand nombre d’interconnexions engendrées par I'utilisation de grand
réseau de NEMS.

Dans un second temps, nous avons entrepris de présenter succinctement les différentes
techniques de co-intégration des capteurs M/NEMS avec leur électronique. Nous avons égale-
ment présenté les premiers résultats de mesures électriques obtenues avec un nouveau procédé
de co-intégration NEMS CMOS basés sur la technologie 3D séquentielle développée dans les
salles blanches du CEA/LETI. Nous avons montré que ce procédé est a méme de répondre
aux besoins de densité d’'interconnexion entre I'électronique et les capteurs sans dégrader
les performances intrinseques du capteur en termes de stabilité fréquentielle. Cette avancée
majeure nous a permis d’envisager la conception de circuits co-intégrés plus avancés pour la
lecture de résonateur.

Dans la troisieme partie du manuscrit, nous avons commencé par construire un modele
verilog-A de nos capteurs a partir des équations dérivées dans le premier chapitre. Lobtention

114
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de ce modele est une étape essentielle pour la conception de circuit électronique de lecture.
Toute modélisation étant imparfaite, nous avons confronté le modéle obtenu avec des résultats
de mesures effectuées sur différents types de géométrie pour mettre en lumiere les limites de la
modélisation et ainsi prévoir des marges pour la suite de la conception. Avec ce modéle, nous
nous sommes intéressés aux différentes architectures de lecture répondant aux cahiers des
charges tirés du premier chapitre. Nous en sommes arrivés a la conclusion qu’aucun des circuits
présentés jusqu’ici ne répondait a 'ensemble des critéres de notre application. Les oscillateurs
lorsque qu'’ils sont fonctionnels et, bien que trés compacts et relativement économes en termes
d’énergie, se contentent de lire un mode du résonateur. De plus leur extréme sensibilité aux
couplages capacitifs parasites engendrent des circuits peu robustes. A I'autre extrémité du
spectre des architectures de lectures pour résonateurs, on retrouve les circuits a base de FLL
qui ont fait leurs preuves en termes de robustesse, mais qui présentent I'inconvénient majeur
d’étre difficilement transposable a grande échelle. De ce constat, nous avons cherché et concu
une architecture médiane qu’est I'oscillateur hétérodyne bimode qui combine les avantages
des FLL avec ceux des oscillateurs. Nous en présentons les premiers résultats de simulation
post-implémentation physique du circuit concu et co simulé avec le modele de résonateur
développé dans le début du chapitre. Le développement de cette architecture a donné lieu a la
rédaction d'un brevet décrivant une solution pour discriminer plusieurs modes de résonance
sans filtrage additionnel.

La derniere partie de ce travail présente les résultats pratiques obtenus durant la these.
Nous présentons tout d’abord nos validations expérimentales de I'architecture d’oscillateur
hétérodyne bimode présenté dans le chapitre trois. Nous avons démontré al'aide d’électronique
discrete la faisabilité d'un tel montage. Nous nous intéressons ensuite au circuit pour NEMS
déportés fabriqué en technologie ST 130nm qui couplé a un NEMS démontre les capacités
du circuit a suivre plusieurs modes d'un méme résonateur simultanément. Forts de la bonne
stabilité fréquentielle de nos oscillateurs qui est comparable a la stabilité du NEMS seul, nous
avons entrepris de placer le circuit au sein du banc de spectrométrie du CEA/LETI. Nous avons
alors démontré que I'architecture était capable de détecter la déposition de particules d’eau.
Enfin nous présentons les premiers deux circuits congus et bénéficiant du procédé de co-
intégration NEMS/CMOS illustré dans le chapitre 2. Le premier circuit consiste en une matrice
32 x 32 de résonateurs adressables individuellement a la maniére d'un imageur CMOS classique.
Le second circuit implémente I'architecture d’oscillateur hétérodyne bimode développé et
validé de manieére expérimentale avec de I'électronique discrete, des simulations et le test
d’un premier circuit destiné a des NEMS déportés. Le processus de fabrication n’étant pas fini
a I'écriture de ces lignes nous sommes en mesure de présenter les premieres images de ces
circuits ainsi que les performances simulées.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses, mais nous nous focaliserons ici sur deux
d’entre elles. La premiere perspective repose sur le test du circuit d’adressage matriciel de
résonateur co-intégré qui doit permettre d’obtenir des informations statistiques sur la stabilité
fréquentielle, 1a dispersion des résistances de jauges, la dispersion des fréquences de résonance
ou encore la dispersion du facteur de qualité. Ces informations permettront alors de développer
un modele plus fiable et précis pour notre résonateur qui pourra alors plus facilement étre
appliqué pour prédire le comportement de circuits auto oscillants. La seconde perspective
consiste a développer une matrice d’oscillateur adressé individuellement et intégrant des
fréquencemetres en pied de colonne permettant ainsi d’obtenir un capteur autonome pour les
applications de spectrométrie de masse.
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Annexe : Solution numériques pour les
différents modes des résonateurs

Dans cette annexe nous exposons le code permettant d’obtenir les solutions numériques
des structures NEMS définit dans le chapitre 1. Ci-dessous le code Matlab permettant d’obtenir

les parametres du modeéles verilogA explicité dans le chapitre 3 :

% Author Guillaume Gourlat
% Laboratoire : LGECA
% Date : 12/07/2016

%% Equation and resolution of vibration problem of mechanical structure

; % Reference : Vibration Problems In Engineering

% p 331-347

%% Recherche des valeurs propres de la solution general
clc;

clear all;

close all;

3 format long;

syms x lbn | p real;
c =sym(’'c’,[12 1]);

% Solution general forme d’onde normalisee par la longueur total

gs = @(x,lbn,cl,c2,c3,c4) clxcos(lbn*x/1) + c2xcosh(lbn*x/1) + c3#sin(lbn*x/1) + c4xsinh

(Ibnxx/1);

% Solution general des modes de flexions en fonction de la zone
pl = gs(x,lbn,c(1),c(2),c(3),c(4));

p2 = gs(x,lbn,c(5),c(6),c(7),c(8));

p3 = gs(x,lbn,c(9),c(10),c(11),c(12));

% Calcul des derives 1, 2 et 3 pour les conditions aux limites
dpl = diff(pl,x,1);
d2pl = diff(pl,x,2);
d3pl diff (pl1,x,3);

dp2 = diff(p2,x,1);
d2p2 = diff(p2,x,2);

3 d3p2 = diff (p2,x,3);
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35 dp3 = diff(p3,x,1);
36 d2p3 diff(p3,x,2);
37 d3p3 = diff(p3,x,3);

38

% Beamtype

beamtype = upper(input(’Please choose a beam type from the list [FF CC SS CF CS CB CCWS
PP]\n’, ’s’));

numberofmode = 4;

.2 pin_position = 0.15; % Optimized CB cf Sebastien Labarthe thesis

43 pin_position = 0.044;% Optimized PP CCWS cf Sebastien Hentz

'

45 % Equations pour determiner les conditions aux limites
46 % Clamped = built—in

47 % Free = Free

18 % Supported = Hinged = Pin

19 switch beamtype

50 % Free Free (FF)

51 case 'FF’

52 [syst,coeff] = equationsToMatrix ([subs(d2pl,x,0) ,...
53 subs (d3pl,x,0) ,...
54 subs (d2pl,x,1) ,...
55 subs (d3pl,x,1)1],...
56 c(l:4));

58 % Clamped Clamped (CC)

59 case 'CC’

60 [syst,coeff] = equationsToMatrix ([subs(pl,x,0) ,...
61 subs (dp1,x,0) ,...
62 subs(pl,x,1) ,...

63 subs(dpl,x,1)1],...
64 c(1:4));

65

66 % Suported Suported (SS)

67 case 'SS’

68 [syst,coeff] = equationsToMatrix ([subs(pl,x,0) ,...
69 subs (d2pl,x,0) ,...
70 subs (pl,x,1) ,...

71 subs(d2pl,x,1)1,...
72 c(1:4));

74 % Cantilever (Clamped Free) (CF)

75 case 'CF’

76 [syst, coeff] = equationsToMatrix ([subs(pl,x,0) ,...
77 subs (dpl,x,0) ,...

78 subs(d2pl,x,1) ,...
79 subs (d3pl,x,1)1,...
80 c(l:4));

82 % Clamped Supported (CS)

83 case 'CS’

84 [syst,coeff] = equationsToMatrix ([subs(pl,x,0) ,...
85 subs (dp1,x,0) ,...

86 subs(pl,x,1) ,...

87 subs (d2pl,x,1)1,...
88 c(1:4));

89

90 % Crossbeam (Clamped Free With Support) (CB)

91 case 'CB’

92 [syst,coeff] = equationsToMatrix ([subs(pl,x,0) ,...
93 subs (dpl1,x,0) ,...

94 subs (d2p2,x,1) ,...
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subs (d3p2,x,1) ,...

subs (pl,x,p) ,...

subs (p2,x,p) ,...

subs (dpl,x,p)==subs (dp2,x,p) ,...
subs (d2pl,x,p)==subs(d2p2,x,p) ] ,...
c(1:8));

% Clamped Clamped With Support (CCWS)
case 'CCWS’
[syst, coeff] = equationsToMatrix ([subs(pl,x,0)==0,...

subs (dp1,x,0) ==0,...
subs(p3,x,1)==0,...
subs (dp3,x,1)==0,...
subs (pl,x,p)==0,...
subs (p2,x,p) ==0,...
subs (dpl,x,p)==subs (dp2,x,p) ,...
subs (d2pl, x,p)==subs(d2p2,x,p) ,...
subs(p2,x,1-p)==0,...
subs (p3,x,1-p)==0,...
subs (dp2,x,1-p)==subs (dp3,x,1-p) ,...
subs (d2p2,x,1-p)==subs (d2p3,x,1-p) ] ,...
c);

% Pinned Pinned (PP)
case 'PP’
[syst,coeff] = equationsToMatrix ([subs(pl,x,0)==0,...

subs (d2pl,x,0) ==0,...
subs (p3,x,1)==0,...
subs (d2p3,x,1)==0,...
subs(pl,x,p)==0,...
subs (p2,x,p) ==0,...
subs (dpl,x,p)==subs (dp2,x,p) ,...
subs (d2pl,x,p)==subs(d2p2,x,p) ,...
subs (p2,x,l-p) ==0,...
subs (p3,x,l-p)==0,...
subs (dp2,x,l—-p)==subs (dp3,x,1l-p) ,...
subs (d2p2,x,1-p)==subs (d2p3,x,1-p) ] ,...
c);

otherwise
warning (' Please choose a beam type from the list [FF CC SS CF CS CB CCWS PP]\n’)
end

% Equation tanscendentale a resoudre (Le determinant de la matrice doit etre nul pour
avoir une signification physique)
det_syst = simplify(det(syst));

% Determination des valeurs propres
f = matlabFunction(det_syst, ’vars’, [lbn, 1, pl);

switch beamtype
case {'FF’, 'CC’, ’SS’, 'CS’, 'CF’}
f = @(lbn) f(lbn, 1);

case 'CB’
f = @(lbn) f(lbn, 1, pin_position);

case {’CCWS’, 'PP’}
f = @(lbn) f(lbn, 1, pin_position);

otherwise
warning (' Please choose a beam type from the list [FF CC SS CF CS CB CCWS PP]\n’)
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end

% Solutions numeriques de 1’ equation transcendental

9 lbn_plot = 1:0.01:20; subplot(2,1,1); plot(lbn_plot,f(lbn_plot)); axis([0 20 -1 1]); grid

on; hold on;
fn_plot = f(lbn_plot);
xlabel ’'f(lbn)’, ylabel ’lbn’;

% Changement de signe pour trouver les intervalles de recherche pour fzero
index = find (fn_plot(l:end-1).+fn_plot(2:end) <0);index = index (1:numberofmode) ;

% Recherche des quatres premieres solutions numeriques de |’equation transcendental
opts = optimset(’'Display’, iter’, TolX’,2.2204e-19); % solving options
Ib = [I;
for i = index
Ib = [lb fzero(f,[lbn_plot(i-1),lbn_plot(i+1)],opts)];
end
plot(lb, zeros(1l,length(lb)), ’'ro’)
plotl=[lbn_plot f(lbn_plot)]
plot2=[1b zeros(1,length(lb))]

%% Frequence de resonance

177 W = 300e—9; E = 169e9; RHO = 2.33e3; P = 0.044x10e—-6; L = 10e—6; T=169e-9;

178
179
180
181
182
183
184
185

186

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

207

208
209
210
211
212
213

214

freq = W/(L)A2 = 1b.A2/4/pi * sqrt(E/3/RHO));

% Rapport entre les frequences de resonnances successives
ratio = freq(2:end)./freq(1l:end-1);

%% Determination des coefficients des formes d’ondes
% Code couleur

cc=hsv(12);

plot3=[0:1/10000:1];

7 phi =[];

eta =[];
modeshape = cell (4,1);
for i = 1l:length(lb)
% Calcul et assignation des coefficients du mode

1 = 1;

P = pin_position;
Ibn = 1b(i);

[¢ = null (eval (syst));

% Coefficient de normalisation
switch beamtype
case {'FF’, 'CC’, ’SS’, 'CS’, 'CF’}
pl = eval(gs(x,lbn,c(1),c(2),c(3),c(4))); %vpa to set precision
n = sqrt(l/integral (matlabFunction(p142),0,1))
modeshape{i} = matlabFunction (pl+*n);

case 'CB’
pl = eval(gs(x,lbn,c(1),c(2),c(3),c(4))); %vpa to set precision
p2 = eval(gs(x,lbn,c(5),c(6),c(7),c(8)));
n = sqrt(l/(integral (matlabFunction (p1A2),0,p)+integral (matlabFunction (p2/2),
p,1)))
modeshape{i} = matlabFunction (p2+n) ;

case {’CCWS’, 'PP’}
pl eval (gs(x,lbn,c(1),c(2),c(3),c(4))); %vpa to set precision
p2 = eval(gs(x,lbn,c(5),c(6),c(7),c(8)));
p3 = eval(gs(x,lbn,c(9),c(10),c(11),c(12)));
n = sqrt(l/(integral (matlabFunction (p122),0,p)+integral (matlabFunction (p2/2),
p,1-p)+integral (matlabFunction (p322),1-p,1)))
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modeshape{i} = matlabFunction (p2+n) ;

otherwise
warning (' Please choose a beam type from the list [FF CC SS CF CS CB CCWS PP]\
n’)
end

% Constantes conditions aux limites
phi = [phi c*n];

% Affichage du mode de flexion normalise
figl = figure (1); x_plot=0:1/10000:1; subplot(2,1,2); plot(x_plot,modeshape{i}(x_plot
) /max(abs (modeshape{i}(x_plot))), color’,cc(i+4,:)); hold on; grid on; ylim([-1.5
1.5]);
xlabel ’Amplitude normalisee’, ylabel ’'Longeur normalisee’;
plot3 = [plot3 modeshape{i}(x_plot)/max(abs(modeshape{i}(x_plot)))]
% Verification constante de force electrostatique PP et CCWS
%eta = [eta integral (matlabFunction (p2*nx10e—6), (440e—9+1.125000e—-06)/10e—6, (440e
—9+1.125000e—-06+6.700000e—06)/10e—6) | ;
% Verification de 1’ effort excerce sur les jauges PP et CCWS
%strain = E/2:W.A3x160e—9/12+(eval (subs(diff (gs(x,lbn/10e—6,c(5)+*n,c(6)*n,c(7)+*n,c(8)
*n) ,x,3)—diff (gs(x,lbn/10e—6,c(1)*n,c(2)*n,c(3)*n,c(4)*n) ,x,3) ,x,440e-9)));

end

% Affichage de la fonction G

5 G = (modeshape{1}(x_plot).A2/max(abs(modeshape{1}(x_plot).A2)))./(modeshape{2}(x_plot)

.A2/max(abs (modeshape {2} (x_plot).A2)));
Ml = (modeshape{1}(x_plot).A2/max(abs(modeshape{l}(x_plot).A2)));
M2 = (modeshape{2}(x_plot).A2/max(abs(modeshape{2}(x_plot).A2)));
fig2 = figure (2); plot(x_plot, G, 'g’); grid on; hold on; ylim([-2 2]);
plot(x_plot, M1, 'b’);
plot (x_plot, M2, 'r’);

csvwrite ('modeshapes.csv’, [x_plot; Ml; M2; G]’)
% Max mode shape and responsivity

max_modeshape = [];
resp_modeshape = [];

7 for i = 1:length(lb)

max_modeshape = [max _modeshape max(abs(modeshape{i}(x_plot)))];
resp_modeshape = [resp_modeshape; —1/2/RHO/T/L/Wx2xpixfreq (i)=modeshape{i}(x_plot)
.A2./max_modeshape (i) .A2];

end

alphan = integral (matlabFunction (modeshape {1} (x).A2/max(abs (modeshape{1}(x_plot).~2))),
0, 1)

%% PRINT VERILOGA
fileID = fopen(’test.txt’,’'w’);

fprintf (fileID ,’ ‘define LAMBDAl %0.7e\n’,1b(1));
fprintf (fileID ,’ ‘define LAMBDA2 %0.7e\n’,1b (2));

for i=1:1:length(phi(:,1))
fprintf(fileID ,’ ‘define PHIX1 %0.7e\n’,i,phi(i,1));

2 end

for i=1:1:length(phi(:,1))
fprintf (fileID ,’ ‘define PHI&X2 %0.7e\n’,i,phi(i,2));

s end

% Affichage des informations importantes
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Annexe : Les cartes électroniques de tests

Cette annexe présente les cartes électroniques réalisées dans le cadre des travaux de cette
thése. La figure B.1 représente la carte de test concu et utilisé pour les tests du circuit HOMER
qui est un oscillateur hétérodyne bimode pour NEMS déportés. La carte de test est construite a
partir de deux cartes 'une servant d’'interface analogue avec I’ASIC (verte) et développée par
nos soins spécifiquement pour ce circuit intégré et une seconde carte (Rouge) "micro z" basé
sur un composant Zynq de xilinx en charge de contréler la carte analogue et de transmettre les
résultats au PC de test.

La figure B.2 décrit les cartes de tests développés pour les circuits NEMS/CMOS co-intégré.
Leur conception en cercle avec connecteur gerbé leur permet de respecter les contraintes
mécaniques imposées par les bancs de test sous vide et de spectrométrie de masse. Nous avons
développé notre propre carte jouant le role d’interface avec les ASICs et I’électronique de lecture
du banc B.2.c. Cette carte est commune au circuit intégré contenant la matrice de résonateur
(NAOMY) et au circuit intégré d’oscillateur hétérodyne bimode co-intégré (HOMER). Son rble
est de permettre a la face avant de I’ASIC sur laquelle les NEMS ont été reportés d’étre accessible
(pour des raisons de cofts et de temps cette solution a été préférée au développement d'un
boitier spécifique).

Les cartes B.2.a et b sont des cartes électroniques permettant d’interconnecter au travers
de buffer la carte d’'interface que nous venons de décrire avec le monde extérieur. Ces cartes
spécifiques a leurs ASIC respectifs NAOMY et HOBI1 implémentent quelques fonctionnalités
supplémentaires permettant une interface avec les ASIC plus facile. Leurs faibles dimensions
ainsi que leur fonctionnement dans un environnement sous vide ont demandé une attention
particuliere afin d’assurer une dispersion thermique efficace.
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FIGURE B.1 - Cartes de tests pour 'oscillateur hétérodyne bimode pour NEMS déportés "HO-
MER".
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FIGURE B.2 — Cartes de tests pour les circuits co-intégrés 3D. a) Carte dédiée pour la matrice
de résonateurs. b) Carte dédiée pour 'oscillateur. c) Carte d’'interface commune aux ASICS. d)
Exemple d’assemblage sur base
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