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[. Introduction

I.1. Contexte

Un microgyrométre est un capteur miniaturisé permettant de mesurer la vitesse de rotation de
I’objet sur lequel il est fixé par rapport & un référentiel fixe.
La miniaturisation des gyromeétres et gyroscopes a débuté dans les années 80. Les premiers gyrometres
étaient en quartz et a transduction piézoélectrique comme le double diapason de chez Systron Donner
[1] ou en silice fondue et a transduction électrostatique comme le HRG (Hemispherical Resonator
Gyroscope) de Delco [2]. A noter que les recherches sur le HRG ont débuté trés tot avec les travaux de
G. H. Bryan en 1890.

Cependant, les capteurs inertiels utilisant la technologie silicium se sont largement répandus des les
premiers succés de fabrication ; comme celui du Draper Laboratory en 1991 avec leur premier
microgyrométre en silicium [3].

Ces capteurs de types MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) ont profité des développements
intensifs de la filiére technologique exploitant le silicium dans le domaine de la microélectronique.
Aujourd’hui, la part laissée aux capteurs inertiels en quartz ou autres matériaux reste faible dans le
domaine des capteurs produits en grand nombre a bas co(t.

Les microgyrometres 3 axes permettant, grace a une unique structure, de mesurer la vitesse de rotation
d’un objet autour des trois axes de 1’espace ont été mis sur le marché pour la premiére fois il y a environ
10 ans. Ils permettent principalement d’augmenter la miniaturisation et de diminuer les cofits de
fabrication.

Les microgyromeétres 3 axes font encore partie des capteurs basses performances. Or, la tendance
actuelle est orientée vers une miniaturisation toujours plus poussée et des performances toujours plus
élevées.

Il est possible d’associer des gyrometres et des accélérométres afin d’obtenir une centrale inertielle (IMU
— Inertial Measurement Unit). Une IMU permet entre autres d’obtenir la position et I’orientation d’un
objet sur lequel elle est posée. En associant 3 gyrométres (ou un gyromeétre 3 axes) performants et 3
accélérométres pour mesurer 1’orientation de I’IMU il est aussi possible de réaliser un gyrocompas. Le
gyrocompas est un systéme capable de donner le nord géographique par la mesure de la direction de
I’axe de rotation terrestre.

Il y a bien sur différents types de gyrométres pour différents types d’utilisations : la figure 1.1 en présente
guelques exemples.



I :Introduction

A R i e e e e S
|
| |
. i l
High l’-crlurnmncc == Flight Control™ |
High Cost == FOG & Smart Munition I
Low Volume UARA'Z tactical Robotics
1,000 e A Zal /_Q\ | Missile
B‘ — i AHRS Midcourse
= g | Torpedos Guidance RATE A
'§ = | ‘ INTEGRA lNGGYS |
7] E i I
5 = ' RuG T J
5] g' X Air/Land/Sea MEMS
‘2 Navigation
] é A | Low Performance
T A o s g I ;
& — 1 |MECHANICAL Niviation | Low Cost
| High Volume
0.1 —
0.000015 0.00015 0.0015 0.015 0.15 1.5 15 150 1500 3600
Bias Stability
[degrees/hour]

Figure 1.1. Facteur d’échelle du gyrometre en fonction de son biais pour différents types de gyromeétre et leurs
applications associées [4].

La demande croissante d’équipements électroniques comme les smartphones, les montres
connectées, les caméras, ou plus généralement les objets connectés portables permet au marché des
microgyromeétres de croitre. Il y a ainsi une appétence du marché pour des microgyrométres moins
encombrants, moins chers et plus facilement intégrables.

Pour le marché de forts volumes, les gyromeétres et accélérometres sont souvent combinés avec des
capteurs magnétiques et des capteurs de pression pour former des systémes a 9 ou 10 degrés de liberté.
La motivation des développements pour ce marché est en premier lieu le co(t, la taille et la facilité
d’intégration avec 1’électronique plutot que I’obtention de trés hautes performances.

Une demande trés forte vient également du marché des micro-drones, avions, sous-marins, navires,...
Les IMUEs les plus perfectionnées peuvent étre utilisées par exemple dans des sous-marins afin de pallier
I’absence de GPS ou dans des avions lorsque ceux-ci entrent dans des zones ou le signal GPS est brouillé.
Pour ces applications, l’obtention de hautes performances et d’une robustesse élevée auX
environnements séveres sont les objectifs principaux.

1250 +

B Défense militaire
1000 | |l Dans le monde

750

Millions de $

500 -

250

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Année

Figure 1.2. Prévision de croissance du marché des microgyrometres. a) Pour le marché mondial b) Pour la défense.
Source : Frost & Sullivan 2016.
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La prévision de croissance est de plus de 12 % chaque année pour le marché global des microgyrometres
dans le monde et en particulier dans la défense militaire.

Cette these fait suite a celle de lannis Roland sur la « Conception et 1’évaluation des performances d’un
microgyrometre vibrant triaxial en GaAs a structure plane » [5]. Ses travaux ont démontré 1I’intérét du
GaAs semi-isolant pour la réalisation de capteurs résonants miniatures et la potentialité d’obtenir un
gyromeétre 3 axes avec des performances 10 fois meilleures que 1’état de I’art en matiére de bruit en
sortie du capteur. Ajoutons, que la technologie GaAs associée a une transduction piézoélectrique reste
encore peu étudiée et bénéficie donc d’un fort potentiel d’innovation en comparaison de la technologie
silicium.

Dans ce contexte, nous estimons que notre microgyrométre 3 axes en GaAs piézoélectrique a la
possibilité d’atteindre la gamme moyennes, voire hautes performances des microgyromeétres afin de
répondre aux demandes actuelles du marché.

1.2. Objectifs

Les travaux de cette thése sont financés par la DGA, ’ONERA et le C2N d’Orsay. Les travaux
de modélisation ont été effectués au sein de ’ONERA sur le site de Chatillon dans 1'unit¢é CMT
(Capteurs et Micro/nano Technologies) et dans le département DPHY (Physique, Instrumentation,
Environnement, Espace).

Les développements technologiques et les caractérisations ont été essentiellement réalisés dans
la Centrale de Technologie Universitaire (CTU) du C2N (Centre de Nanosciences et de
Nanotechnologies) soutenue par le réseau Francais Renatech et au sein du département MicroSystéemes
et NanoBiofluidique.

Lors des études précédentes, plusieurs résultats encourageants avaient été obtenus :

- un prototype en silicium du microgyrométre a déja été réalisé afin d’identifier les modes de vibration
utiles de la structure.

- des premiers tests de gravure seche profonde du GaAs ont été réalisés, mais uniquement pour des
ouvertures supérieures a 500 um et sans une caractérisation fine du procéde.

- ’emplacement des électrodes pour la transduction piézoélectrique a déja été déterminé, mais sans le
routage associé.

Enfin, des tests préliminaires sur des doubles diapasons en GaAs ont démontré un facteur de qualité
pouvant atteindre 136 000.

L’objectif de cette thése est de réaliser un prototype complet fonctionnel. Il faudra ainsi
continuer le développement et la caractérisation des procédés de fabrication du microgyrometre,

développer un systéme de transduction pour 1’excitation et la détection des rotations suivant les trois
axes, et mener une étude approfondie de la gravure traversante sur 450 um du GaAs.

I.3.Organisation du document
Ce document s’articule en cing grandes parties :

- tout d’abord nous commencerons par un état de 1’art sur les gyrométres tri-axes miniaturisés.

11
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Nous donnerons des notions de base sur les microgyrométres MEMS. Nous donnerons leurs
caractéristiques, un survol des différents types de gyromeétres, le principe de fonctionnement des
gyrometres résonants a effet Coriolis. Nous discuterons aussi de la miniaturisation des gyrometres et de
ses conséquences. Enfin, nous expliquerons I’intérét d’avoir un gyrométre 3 axes par rapport a
I’association de trois gyrometres 1 axe.

Nous présenterons des microgyrometres 3 axes publiés et comparerons leurs performances.

Enfin, des détails seront donnés sur le microgyrométre 3 axes en GaAs. Nous expliquerons son
fonctionnement, le procédé de fabrication et son intérét ainsi que son originalité par rapport aux autres
capteurs.

- dans la partie suivante, nous détaillerons la conception et de la modélisation du microgyrometre. Un
rapide résumé des travaux précédents sur le sujet sera fait. Nous donnerons la disposition générale des
électrodes d’excitation et de détection sur la structure. Nous motiverons le choix d’une transduction
piézoélectrique par une comparaison entre 1’efficacité de la transduction piézoélectrique et celle d’une
transduction électrostatique. Enfin, nous étudierons le routage des électrodes d’excitation et de détection
ainsi que les différents couplages qui peuvent avoir lieu.

- une étude fine de la gravure ionique réactive profonde du GaAs semi-isolant sera menée. Nous
donnerons les détails expérimentaux et étudierons les principaux paramétres de gravure. La cinétigque,
la sélectivité, I’anisotropie et la rugosité des flancs seront étudiées. Nous comparerons la dépendance
avec le rapport d’aspect et I’effet de « microloading » avec un modéle de la littérature. Enfin, des tests
de gravures traversantes seront réalisés.

- une étude précise de la formation des électrodes latérales sur les flancs verticaux sera menée. Tout
d’abord nous passerons en revue les différentes méthodes existantes de dépdts sur des surfaces
verticales. Puis, nous détaillerons notre procédé d’élaboration des électrodes sur les flancs verticaux par
ombrage avec un masque en film sec. Enfin, une étude des propriétés des films Au/Cr poreux sera
menée, notamment en ce qui concerne la porosité, la morphologie et la structure, ainsi qu’au niveau des
contraintes mécaniques et des propriétés électriques.

- nous finirons ces travaux par la réalisation et la caractérisation mécanique d’un gyrometre complet.

Nous conclurons ces travaux sur un résumé des différents résultats obtenus et sur les futurs
travaux envisageés.

12
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II. Etat de I'art des gyrometres 3 axes miniaturisés

II.1. Introduction

Les microgyrometres sont des capteurs miniaturisé€s de vitesse de rotation autour d’un ou plusieurs axes
orthogonaux. Les microgyrométres 1 axe en technologie MEMS Silicium ou quartz font 1’objet de
travaux de recherche et de développement depuis de nombreuses années. Quelle que soit la technologie
considérée, les travaux sur les microgyrometres 3 axes sont plus récents et beaucoup plus rares. Le but
de ce chapitre est de faire le point sur les travaux publiés sur ce type de gyrométres 3 axes et de
positionner le gyrometre piézoélectrique en GaAs étudié dans cette these par rapport aux applications et
a I’état de I’art.

Dans un premier temps nous présenterons et commenterons les notions de base a connaitre pour
comprendre le fonctionnement et évaluer les mérites et les performances des microgyrométres. Cette
partic s’adresse aux lecteurs peu ou non familiers avec les gyromeétres en général et avec les
microgyrométres MEMS en particulier. Nous rappellerons ainsi les grandeurs caractéristiques des
gyromeétres nécessaires pour comparer leurs performances, les classes de performances résultantes et les
principaux principes de fonctionnement utilisés. Nous analyserons de maniere plus approfondie le cas
des gyrométres vibrants a effet Coriolis qui est le type de gyrométre qui a été étudié pendant cette thése.

Dans la suite, nous ferons une analyse du fonctionnement et une comparaison des performances des
différents microgyrometres 3 axes en technologie MEMS avec différentes géométries et méthodes de
transduction qui ont été proposées dans la littérature.

Enfin, nous présenterons la structure et le principe général de fonctionnement du gyrométre 3 axes
piézoélectrique en GaAs dont 1’étude initiée par un doctorant DGA précédent (Iannis Roland) a été
poursuivie et approfondie pendant cette these.

I.2. Notions de base sur les microgyrometres MEMS

I1.2.1. Caractéristiques d’un gyrometre
Les différentes spécifications et procédés de caractérisation associé au gyroscope sont définis dans le
IEEE Standard Specification Format Guide and Test Procedure for Coriolis Vibratory Gyros [1]. Un
résumé des différentes spécifications et leur définition est donné dans le IEEE Standard for Inertial
Sensor Terminology [2].

Le facteur d’échelle (la sensibilité du capteur):

C’est le ratio entre la grandeur mesurée en sortie du capteur et le mesurande en entrée du capteur. Le
facteur d’échelle est généralement évalué en déterminant le coefficient directeur de la régression linéaire
ajustée en utilisant la méthode des moindres carrés de la courbe : Grandeur mesurée (tension/charges)
vs Mesurande (vitesse de rotation) .Cette valeur est estimée en V/(°/s) ou en C/(°/s).
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Le coefficient de non-linéarité du facteur d’échelle caractérise la non linéarité de la dépendance du
facteur d’échelle avec la vitesse de rotation. On I’exprime en ppm ou % de la valeur maximale de la
grandeur mesurée. Pour calculer le coefficient de non-linéarité, on soustrait a la courbe Grandeur
mesurée (en Volt ou en Coulomb) vs Mesurande (°/s ou °/h) la droite ayant pour coefficient directeur le
facteur d’échelle. Le résidu de la soustraction met en évidence les non-linéarités du facteur d’échelle en
fonction de la vitesse de rotation. Ainsi le coefficient de non-linéarité est égal a la valeur maximale du
résidu (en Volt ou en Coulomb) divisée par la valeur maximale de la grandeur mesurée (en Volt ou en
Coulomb) sur I’étendue de mesure [3].

L’étendue de mesure:

C’est le domaine de variation du mesurande accessible au capteur. L’étendue de mesure s’exprime en
°/s. Par exemple certains capteurs peuvent mesurer des vitesses de rotation comprises entre -1000 °/s et
1000 °/s.

La bande passante:

C’est la plage de fréquence d’acquisition de la vitesse angulaire en entrée que le gyrometre peut détecter.
Les fréquences de coupure basse et haute sont généralement déterminées a -3dB.

Pour les gyrométres résonants, la bande passante max (BP) peut étre définie comme la moitié de 1’écart
des fréquences des modes pilotes ( f,) et détecteur (fs) : BPmax= 0,5|f, — fal [4]-

La sensibilité aux accélérations:
C’est la déviation systématique en sortie du capteur lorsque le capteur est soumis a une accélération
linéaire. Cette valeur est exprimée en (°/h)/g.

Le biais:
Il correspond a la moyenne sur une période de temps donnée de la mesure en sortie du capteur lorsque
la vitesse de rotation est nulle. Cette valeur est exprimée en °/s ou en °/h.

Le bruit en sortie du capteur (au repos) peut étre caractérisé par:

- la marche aléatoire angulaire ou Angle Random Walk (ARW) qui est I’erreur angulaire mesurée
dans le temps due au bruit blanc dans le systeme de mesure. Cette erreur est exprimée généralement
en°/vh.

- Pinstabilité de biais ou la stabilité de biais qui correspond a la variation aléatoire du biais sur un
temps donné et a un temps d’intégration donné. L’évolution non stationnaire de cette variation aléatoire
du biais est caractérisée par une densité spectrale du bruit en 1/f. Cette instabilité est exprimée
généralement en °/h.

- la marche aléatoire de vitesse de rotation c¢’est I’erreur sur la vitesse de rotation mesurée dans le
temps qui est due au bruit blanc dans 1’accélération angulaire, exprimée généralement en (°/h)/vh.
Cette spécification est peu utilisée pour les gyrométres.

Nous allons dans ce qui suit détailler comment on obtient I’ARW, I’instabilité¢ de biais et la marche
aléatoire de vitesse de rotation.

En supposant que les bruits sont gaussiens, il est possible de caractériser la dispersion des écarts en
sortie du capteur par rapport a la valeur nominale grace a la variance d’Allan.
La variance d’Allan simplifiée peut s’écrire de la maniére suivante [5-6]:
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11 2 .
o%(1) = 21 L1 (@ = y:(@) Equation 1

Ou N est le nombre d’échantillons yi disponibles, 7 est le temps d’intégration pris en compte pour le
calcul de la variance.

Pour mieux comprendre la variance d’Allan nous avons représenté yxet z dans la figure 11.1.
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Figure 11.1. Bruit en sortie du capteur en fonction de temps. Le graphique représente la courbe en sortie du
capteur et les yk utilisés pour le calcul de la variance d’Allan.

Dans la Figure 11.1, les yx correspondent a la moyenne des points venant de la mesure en sortie du
capteur, sur un intervalle de temps z. Nous déterminons la variance d’Allan pour différents intervalles
de temps 7 afin de pouvoir tracer la variance d’Allan en fonction de 7.

La variance d’Allan peut s’écrire [7]:

o2(t) = $hl, g, T Equation 2
Ou les g,sont des coefficients indépendants de z.

11 est possible d’obtenir une correspondance entre les exposants u et les différents bruits:

- #=-2 est le bruit de scintillation de phase (Flicker Angular Noise)

- #=-2 est le bruit blanc de phase (White Angular Noise)

- # = -1 est le bruit blanc de fréquence (White Rotation Speed Noise) ou bruit de marche aléatoire de
phase (Angular Random Walk Noise)

- =0 est le bruit de scintillation de fréquence (Flicker Rotation Speed Noise)
- «#=1 correspond au bruit de marche aléatoire de fréquence (Random Walk Rotation Speed Noise)

A noter qu’il n’est pas possible de discriminer le bruit angulaire blanc du bruit angulaire de scintillation.
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Le plus souvent la variance d’Allan n’est pas tracée en fonction de z, mais sa racine carrée en fonction
de 7 (1a déviation standard d’ Allan) dans un graphique bi-logarithmique : z et osont exprimés en échelle
logarithmique de base 10. C’est pourquoi les exposants « sont tous divises par 2 dans la figure 11.2.

Quantization noize

=
<
Q) Angular Random Walk Rate Random Walk
ARW |ommmmmmmmme N \/ Bias Instability \l/
| -1/2 v A
i 0
1s

T (S)

Figure 11.2 Courbe représentant la racine carrée de la variance d’Allan en fonction de . Pour chaque pente un
bruit particulier est identifié [8]. La dénomination des différents bruits correspond aux termes standards que I’on
utilise pour la caractérisation d’un gyrometre ou d’un accélérométre.

Ainsi la marche aléatoire angulaire (ARW) est déterminée a partir de la figure 11.2 et plus
spécifiquement & partir de la zone ol la courbe a une pente en 1/+/7. On lit ’ARW a t = 1 4 pour
I’exprimer en °/vh [3].

L’instabilité de biais correspond au minimum de la variance d’Allan : au minimum de la variance
d’Allan, le temps d’intégration t est optimal. Si le temps d’intégration T augmente, nous devenons
sensibles aux instabilités environnementales comme les accélérations, les gradients de température ou
les chocs. C’est pourquoi la variance d’Allan augmente de nouveau lorsque I’on augmente le temps
d’intégration t : nous voyons apparaitre la marche aléatoire de vitesse de rotation (RRW).

La résolution 2rd’un gyrométre peut étre déterminée expérimentalement a partir de la densité spectrale
de bruit (DSB en V/vHz ou C/VHz) en sortie du capteur, du facteur d’échelle (FE) et de la bande
passante (BP) du capteur. 2 = (DSB/FE)VBP [9].

La résistance aux contraintes externes : le capteur est monté sur un PCB préalablement fixé a un banc
de mesure. Certains constructeurs comme STMicroelectronics [10] viennent exercer une contrainte plus
ou moins importante sur le capot du boitier d’encapsulation : ils mesurent la dérive en sortie du capteur
lorsque celui-ci est au repos. Le tracé de la valeur mesurée en sortie du gyromeétre en fonction de la force
appliquée permet de comparer le capteur a la concurrence.

La dimension du capteur : la dimension du capteur dépend principalement de la technologie utilisée.
Si le capteur doit étre embarqué dans des objets de petites dimensions, il devra avoir une taille réduite.
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Si I’objet est embarqué dans un engin plus volumineux comme un bateau ou un sous-marin, le volume
du capteur n’a aucune importance.

La dépendance en température du facteur d’échelle (%/°C) ce paramétre définit la variation de la
sensibilité en pourcentage par degré Celsius dans une gamme de température donnée.

Le coefficient de Brian (ou coefficient de couplage Coriolis) que I’on note K représente ’aptitude du
mode pilote a exciter le mode détection par effet Coriolis il s’écrit tel que :

K = 2Emecalf Equation 3

|4
OU Sieca = |A41/Q, Aq est I’amplitude du mode de détection, £2 est la vitesse de rotation autour de
I’axe sensible, Ap est I’amplitude du mode pilote, Af est la différence de fréquence entre la fréquence
d’excitation du mode pilote et la fréquence d’excitation du mode de détection [11].

Il n’est pas facile de catégoriser un gyrométre, car comme on a pu le voir un microgyrometre
est doté de nombreuses caractéristiques. Suivant le but visé on souhaitera par exemple un gyrometre
avec un ARW et une stabilité de biais faible pour faire de la navigation inertielle ou un facteur d’échelle
élevée pour stabiliser une caméra.

Cependant les paramétres les plus souvent employés pour caractériser un gyromeétre sont I’ARW, la
stabilité de biais, le facteur d’échelle, 1’étendue de mesure et la bande passante.

Ainsi, il est possible de classer grossiérement dans un tableau (voir tableau I1.1 [12,13]) les gyrometres
en trois catégories différentes suivant leur performance.

Tableau I1.1. Présentation des 3 classes de gyrometres repartis selon leur performance

Paramétre Classe basse Classe tactique Classe inertielle

performance (moyenne (haute performance)
performance)

ARW (°/vh) >0,5 0,5-0,05 <0,001

Stabilité de biais (°/h) 10-1000 0,1-10 <0,01

Précision du facteur  0,1-1 0,01-0,1 <0,001

d’échelle (%)

Etendue de mesure De 1,5.10°a 3,6.10° >1.8.10° >1,4.108

(°/h)

Bande passante (Hz) >70 ~100 ~100

Ainsi nous remarquons qu’il existe une large gamme de gyrometres et il n’est pas facile d’y
faire son choix. Bien souvent la performance d’un gyrométre est directement dépendante du principe
physique utilisé pour la mesure et de la technologie inhérente.

I1.2.2. Survol des différents types de gyromeétres MEMS

Tout d’abord, rappelons la distinction entre gyroscope et gyrometre [14].
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Un gyroscope est un capteur capable de donner une direction angulaire ou un écart angulaire par rapport
a un référentiel galiléen (un référentiel fixe par rapport aux étoiles). Ces gyroscopes fonctionnent en
mode « angle total » (« whole angle » en anglais).

Un gyrometre nous donne la vitesse de rotation d’un objet par rapport a un référentiel galiléen.

Un capteur peut a la fois fonctionner en tant que gyromeétre et en tant que gyroscope. Il suffira de dériver
la valeur venant d’un gyroscope pour avoir une vitesse de rotation. Pour un gyromeétre il faut intégrer la
valeur en sortie afin d’obtenir un écart angulaire (a une constante prés que 1’on peut déterminer si ’on
connait la position initiale du capteur).

Pour déterminer une vitesse angulaire d’un objet, il existe 3 grands principes physiques pouvant
étre utilisés :

-la conservation du moment cinétique

La conservation du moment cinétique est visible dans la vie de tous les jours. Prenons un

exemple couramment employé : la roue. Lorsqu’une roue tourne sur elle-méme, son axe de rotation tend
a garder la méme orientation.
Il est possible d’utiliser la conservation du moment cinétique afin de réaliser un capteur. En effet, si I’on
associe une toupie et une structure mécanique qui permet sa rotation selon les deux axes (QOy) et (Oz) il
est possible de réaliser un gyroscope (voir figure 11.3). Dans un cas idéal ou les frottements entre la
toupie et la structure mécanique sont nuls, I’inclinaison de la plate-forme est égale a I’angle 6.

Liaisons|pivots

a) b)
Figure 11.3. Image CAO a) d’un disque en rotation sur lui-méme avant inclinaison de la plate-forme. b) apreés
inclinaison de la plate-forme. Montage en mode gyroscope.

En placant judicieusement un dynamometre dans la structure mécanique, il est possible de mesurer le
couple Cyque I’on peut relier a la vitesse de rotation w; en entrée du capteur (voir figure 11.4).
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Dynamomeétre

Figure 11.4. Image CAO d’une toupie montée en mode gyrométre a I’aide d’un dynamometre.

Lorsque I’axe de rotation de la toupie est modifié par w,, la conservation du moment cinétique induit
un couple de rappel selon (Oy) que I’on peut relier a w; .

Les gyroscopes utilisant la conservation du moment cinétique peuvent étre utilisés pour réaliser des
capteurs a haute performance (classe inertielle). A noter que ces capteurs restent encombrants,
demandent de I’entretien, comportent de nombreuses piéces mobiles et sont couteux a fabriquer.

Les gyroscopes étudiés dans cette partie sont de plus en plus supplantés par les gyroscopes utilisant
I’effet Sagnac.

- Peffet Sagnac

Tous les gyrométres optiques utilisent comme principe de base 1’effet Sagnac découvert par George
Marc Sagnac en 1913. L’effet Sagnac stipule que lorsqu’un faisceau lumineux se propage d’un point A
a un point B et qu’une vitesse de rotation Q est a appliquée a ce systeme, alors le chemin optique varie
de quelques angstroms (dans le cas d’un dispositif standard) : ces variations ne peuvent étre mesurées
directement. C’est pourquoi E.O. Schulz-Du Bois eut I’idée en 1966 d’introduire deux faisceaux
lumineux cohérents se propageant pour 1’un dans le sens trigonométrique et pour 1’autre dans le sens
anti-trigonométrique. Ainsi, lorsque les deux faisceaux se rencontrent, il est possible d’avoir une figure
d’interférence et d’observer le défilement des franges constructives et destructives. De la variation du
chemin optique 4L nous pouvons remonter a la vitesse de rotation Q tel que :

AL= —Q Equation 4

Ou A est la surface fermée délimitée par le périmetre L et ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide.
Il existe différents types de gyromeétres optiques tels que les gyrometres lasers (Ring Laser Gyroscopes
— RLGsS) et les gyromeétres a fibre optique (Interferometric Fiber Optic Gyroscopes — IFOGs).  Les
gyrométres optiques sont aujourd’hui trés utilisés dans les centrales inertielles de classe tactique a
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navigation pour des applications aéronautiques et navales : ils ont des performances élevées et sont
moins encombrants et couteux que les gyrométres mécaniques utilisés précédemment.

Cependant a cause de certaines limitations physiques et technologiques ; nous aurons peu de chance de
Voir apparaitre un jour des gyrometres optiques miniatures, inférieurs a 6 cm de diametre, et avec des
performances dans la moyenne gamme [15].

- 1a force d’inertie de Coriolis

La force de Coriolis est une force fictive, ¢’est-a-dire qu’elle n’a pas d’existence réelle au
méme titre que la force d’entrainement ou la force centrifuge. Cette force a été mise en évidence par
Gustave Coriolis en 1835.

¥ Y N\ F

I .

Figure 11.5. Manifestation de la force de Coriolis.

Dans I’expérience en figure 11.5, le disque est en rotation. La pointe du crayon est en contact avec le
disque. Si I’on dirige la pointe du crayon en direction de I’extérieur du disque suivant une trajectoire
rectiligne, nous obtenons sur le disque une ligne courbe. A une autre échelle, si un avion décollait du
pble Nord pour aller vers 1’équateur en ligne droite, il serait dévié vers 1’Ouest par une force invisible
pour un observateur sur Terre. Cette force est la force de Coriolis.

Figure 11.6. Soit le référentiel RO galiléen et le référentiel R non galiléen en mouvement dans RO.

Considérons un objet P dont le vecteur position est 0'P dans le référentiel R. Le vecteur position absolue
de P dans R, est OP . La position du référentiel R est donnée par le vecteur 00" dans le référentiel R,.
Q est la vitesse angulaire de R par rapport a R,,.

Selon la loi de composition des vitesses :
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UP/RO ='l7P/R+ vof/RO + QR/RO A O,P},
|

- - -
Vabsolue = Vrelative + Ventrainement

(

En décomposant la vitesse absolue vp, g, il vient :

vp,g la vitesse relative

Voyr, + Qr/R, N O'P lavitesse d’entrainement

Par définition de 1’accélération pour tout point P de I’espace, nous avons :

de/RO -
ap/p. = Equation 5
/Ro dt Ro
Ainsi nous retrouvons la loi de composition des accélérations telle que,
dVpn  dUor,  dQpg, Equation 6

D i O'P + Qryr, A(Qjr, NOP) +2Qpsm, A Tri

A y —

- _ = - -
QAabsolue = Arelative + QAentrainement + Qcoriolis

D’apres le principe fondamental de la dynamique dans un référentiel galiléen Ry :
F = M gpsorue Equation 7

Ou, F est la résultante des forces.

Ainsi nous pouvons réécrire 1’équation 7 telle que,

-

F— MdAentrainement — MAcoriolis = MArelative Equatlon 8

Avec

fe = —MAentrainement Equation 9

la force d’inertie d’entrainement et
/76 = —m2 Qg g, N Vpr Equation 10
la force d’inertie de Coriolis.

Dans les capteurs inertiels, nous négligeons généralement la force d’inertie d’entrainement par rapport
a la force d’inertie de Coriolis.

La technologie MEMS (MicroElectroMechanical Systems) ces derniéres années a permis de

réaliser et de miniaturiser de nombreuses structures mécaniques et d’intégrer sur un méme substrat son
¢lectronique associée en utilisant les procédés de I’industrie des semi-conducteurs.
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Un exemple d’application des MEMS est la réalisation de capteurs pour des systemes embarqués dans
I’industrie automobile ou I’aéronautique. Dans la famille des capteurs inertiels, le gyrométre MEMS est
en plein essor.

Les gyromeétres monoaxiaux construits grace a la technologie MEMS disposent souvent d’une masse
d’épreuve qui vibre sous 1’effet d’une excitation pilote. Cette masse d’épreuve subit une flexion sous

’action de la force d’inertie de Coriolis )TC) On appelle Qg g, la vitesse angulaire et vp £ la vitesse de
vibration du mode pilote.

Lorsque le gyrometre subit une rotation, la flexion engendrée de la masse d’épreuve est orthogonale a
la direction de 1’excitation pilote et a 1’axe de rotation. Il existe une relation linéaire entre la force
d’inertie de Coriolis et la vitesse angulaire (voir équation 10). Ainsi, I’amplitude de la déflexion peut
étre reliée a la vitesse angulaire.

I1.2.3. Principe et avantages des gyrometres résonants a effet Coriolis

Le principe de fonctionnement de tous les micro-gyrométres vibrant est basé sur la force
d’inertie de Coriolis appliquée sur une masse vibrante. Il est possible de modéliser un microgyromeétre
1 axe par une masse m vibrante fixée a un support par deux ressorts et deux amortisseurs (voir figure
11.7). Deux modes de résonance du systéme sont utilisés. La masse m peut se translater selon (Ox) et

(Oy). Le mode selon (Ox) est utilisé comme mode pilote : il est actionné par la force Fp). ﬁ est la force
de Coriolis résultante de la vitesse de rotation & autour de (Oz) et de I’excitation du pilote. La force de

Coriolis fc) actionne le mode de détection selon (Qy).
Les équations simplifiées du mouvement a 2 degrés de liberté d’un microgyrométre a effet Coriolis
s’écrivent [16]:

dx d_x

Mm-S+ Mg thex = By
Equation 11
d2y+ dy+k + 2 de =0
Mg T Mgy Y T ARG T

LN

m

kx
. s

5
X Nx 7
—__ CI

Figure 11.7. Modélisation d’un gyrometre a effet Coriolis vibrant 1 axe.

Ou kx et ky sont les raideurs selon (Ox) et (Oy). #x et 5y sont les amortissements selon (Ox) et (Qy).
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Le mode pilote est excité par une force Fp sinusoidale que 1’on écrit Fpsin(et). Pour avoir une amplitude

maximale Ay la pulsation d’excitation e est égale a la pulsation du mode pilote w, = \/% Ainsi, nous

pouvons exprimer X(t) tel que x(t) = Apsin(ext + ¢).

A noter que pour avoir une amplitude de détection Aq élevée nous avons aussi la pulsation d’excitation
. . . , . k

w, qui est relativement proche de la pulsation du mode de détection w,, = \/%

Comme le systéme est excité a la pulsation du mode pilote, nous avons y(t) tel que y(t) = Agsin(axt +

®).
En utilisant la premiére relation de 1’équation 11, il vient :

Dx | oxdx 2y o fn_?’ Equation 12

OuQ, = VT st le facteur de qualité du mode pilote.
n

X

En notation complexe, 1’équation 12 devient :

. mw?

]Qx

x=FE Equation 13

L’équation 13 démontre qu’il existe un déphasage de /2 entre le mode de vibration pilote et I’excitation
du pilote. L’excitation du pilote et le mode de vibration pilote sont donc en quadrature.

De la méme maniére, en utilisant la deuxiéme relation de 1’équation 11, il vient :

ay , @ydy

2., _ _ondx ;
a T o, at + wyy = —20 1 Equation 14

ouQ, = [ est Ie facteur de qualité du mode pilote.
y ny

En notation complexe, I’équation 14 devient [9] :

—_ 2 -
=— fsz’fwxwy Equation 15
(“’y‘ w})+J oy

QIR

Le module de I’équation 15 présente le facteur d’échelle mécanique du capteur en m/(°/s).
De plus, nous pouvons conclure qu’il existe un déphasage entre le mode pilote et le mode de détection
égal a:

-110,(03-02)
WxWy

m™—ta Sl wy > w, Equation 16

—1]0y(w5— w3)|
Wy Wy

tan — TSI Wy, > wy

Dans le cas ou Qy = 100 000 et que la fréquence de résonnance du mode pilote et du mode de détection
sont a 23244 Hz et 23188 Hz respectivement, nous avons un déphasage approximativement en
qguadrature entre le mode pilote et le mode de détection.

Dans le cas de notre microgyrométre 3 axes, pour des raisons pratiques, les modes de détection et le
mode pilote n’ont pas des fréquences de résonance identiques. Par exemple, lors de 1’étape de
fabrication, il est compliqué d’avoir deux modes a des fréquences de résonance identiques. De plus,
comme on a pu le voir au début de cette thése, la bande passante dépend de I’écart entre w, et w,. Un
écart faible induirait une bande passante trop restreinte.
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11 est possible d’augmenter la bande passante d’un gyromeétre résonant a 1’aide d’une détection en boucle
fermeée en asservissant a 0 I’amplitude du mode de détection. Dans Ce cas 1’électronique a mettre en
ceuvre est plus complexe et plus encombrante. Dans cette thése nous nous sommes penchés pour plus
de simplicité sur 1’étude d’un microgyrometre en boucle ouverte (w, # w,)).

Les microgyrométres MEMS a effet Coriolis (Coriolis Vibrating Gyros — CVGs) présentent de bonnes
performances, ils sont de taille réduite, consomment peu et sont fabriqués avec peu de pieces mécaniques
ce qui leur permet d’avoir un cott de fabrication relativement faible. lls font encore partie de la classe
basse et moyenne performance mais avec 1’amélioration des technologies, les CVGs tendent de plus en
plus a rejoindre la classe haute performance. Ainsi les CVGs pourraient dans 1’avenir commencer a
concurrencer les gyrometres optiques [17].

En résumé, nous avons montré qu’il est possible de modéliser un microgyrométre a 2 degrés de liberté
a ’aide d’un systéme masse-ressorts-amortisseur. De ce modéle nous avons conclu deux choses
intéressantes : I’excitation pilote est en quadrature avec le mode de vibration du pilote et le mode de
vibration du pilote est en quadrature avec le mode de détection. C’est pourquoi I’excitation du pilote est
en phase avec le mode de détection. La notion de déphasage entre les différents modes est importante,
car elle nous permettra plus tard d’aborder la notion de couplage entre les modes.

Nous avons exprimé le facteur d’échelle mécanique de la structure. Dans le cas d’un microgyrométre a
boucle ouverte, il est important d’avoir des fréquences de résonance proches, mais suffisamment
éloignées pour avoir une bande passante assez large.

Les CVGs seront dans I’avenir amené a concurrencer les gyrométres optiques de la classe haute
performance.

I1.2.4. Miniaturisation des gyrometres et conséquences

La tendance actuelle est a la miniaturisation des capteurs et notamment des microgyrométres.
La miniaturisation des composants implique 1’utilisation de nouveaux outils pour la fabrication des
capteurs. Pour les microgyromeétres 3 axes a effet Coriolis, le contr6le des dimensions est important
puisque les dimensions déterminent notamment la fréquence de résonance des différents modes de la
structure.
On rappelle que la fréquence propre du premier mode de vibration d’une poutre encastrée-libre
d’épaisseur vibrante h, de section S = bh et de moment d’inertie I = bh®/12 s’écrit :

1,875 h |E .
fo= 2nm§f5 Equation 17

Ou, E est le module d’Young, p la masse volumique et L la longueur de la poutre. Pour une vibration
hors plan h est 1’épaisseur de la poutre et pour une vibration dans le plan h est la largeur de la poutre.

Par exemple, d’aprés I’équation 17 pour une épaisseur vibrante de 450um et une fréquence de résonance
de 20000 Hz I’erreur absolue sur I’épaisseur vibrante devrait étre inférieure ou égale a 22,5 nm pour
obtenir une erreur absolue de 1 Hz sur la fréquence de résonance (22,5 nm/Hz). Cette valeur est trés
inférieure a la tolérance d’épaisseur et a la variation totale d’épaisseur (TTV : Total Thickness Variation)
des wafers de GaAs commerciaux ainsi qu’a la tolérance des dimensions latérales de structures realisees
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par micro-usinage de volume. Un ajustement de 1’épaisseur peut donc étre nécessaire si on veut atteindre
cette précision sur la fréquence.

Ainsi, nous comprenons que plus nous souhaitons miniaturiser un systeme mécanique plus la maitrise
des procédés de fabrication devient importante et complexe.

Un capteur ayant une sensibilité élevée requiert un facteur de qualité élevé, pour cela nous
devons limiter les sources de dissipation d’énergie. Le facteur de qualité Q de la structure peut étre défini
sous forme énergétique tel que :

— 9 Weot .
Q =2m A Equation 18

Ou Wiqt est I’énergie de vibration stockée dans le résonateur et AW est 1’énergie dissipée durant un cycle
de vibration.

Les pertes peuvent étre extrinseques (ex. : amortissement gazeux) ou intrinséques (ex. : amortissement
thermoélastique). Le facteur de qualité global d’une structure peut s’écrire de maniére simplifiée par :

-1 - - - -1 - -1 R
Qtotal = Zi Qi 1= qulpport + Qm’i‘co + chermo + Qg&z + qurface Equatlon 19

Qsupport correspond aux pertes d’énergie dues aux fixations au support. Quisco COrrespond aux pertes par
friction interne (cas des matériaux polycristallins), Qg correspond a des pertes liées a I’amortissement
par le milieu gazeux ambiant. Qermo €xprime I’amortissement thermoélastique.

Pour un résonateur monocristallin de grande dimensions, sous vide et bien découplé du support,
I’amortissement thermoélastique est souvent prépondérant. L’amortissement thermoélastique apparait
lorsqu’un matériau est soumis a des contraintes mécaniques variables. Lorsque le matériau est soumis a
une contrainte en compression, sa température augmente. Inversement, lorsque le matériau est soumis a
une contrainte en extension sa température diminue. Pour un systéme en flexion qui possede toujours
une zone en extension et une zone en compression un flux irréversible de chaleur se produit ce qui
engendre des pertes thermoélastiques.

Dans le cas d’une poutre encastrée-libre en flexion, il est possible d’estimer le Qiermo a 1’aide de la
théorie de Zener [18] qui peut s’écrire [19]:

C
Qumin 1+(%)2 Qmin =2 aZTZE -
Qthermo =~ ~Fres — AVEC PR Equation 20
fe t ™ 2pC,h?

C, est la chaleur spécifique du matériau (J.kgt.K?), x sa conductivité thermique (W.m1.K™?), o son
coefficient de dilatation thermique (K™), To la température de travail (K), h I’épaisseur vibrante de la
structure, E le module d’Young du matériau et p sa masse volumique.

A la fréquence de transition f;, le Quermo atteint sa valeur minimale Qumin : les pertes thermoélastiques sont
maximales .La valeur Qmin dépend du matériau utilisé et de la température ambiante. En revanche, nous
voyons que la fréquence de transition f; dépend du matériau et de I’épaisseur vibrante. Ainsi, pour un
matériau donné le dimensionnement de la structure a son importance.

Pour certains systémes macroscopiques les dissipations d’énergies par exemple dues a I’amortissement
gazeux Qg Ou aux pertes de surface Qsurface SONt Négligeables devant d’autres amortissements. En
revanche, pour les micro-résonateurs et donc les microgyrométres vibrants la contribution de ces
amortissements doit étre analysée. En effet, la miniaturisation produit une augmentation du rapport
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Surface/Volume et donc des amortissements visqueux et élastiques dus aux molécules de gaz en contact
avec la surface du résonateur [20]. La solution usuelle est d’encapsuler sous vide le résonateur. De la
méme maniére, lorsque le rapport Surface/Volume augmente, I’amortissement dli aux pertes de surface
augmente. Pour diminuer ces pertes, il est important de maitriser 1’état de surface. Il faut préter attention
aux sources de pertes comme [19]:

- I’oxyde natif

- I’amorphisation de surface (par exemple lors d’une gravure ionique)
- les pollutions de surface

- la rugosité de surface

De maniére générale les sources d’amortissement sont plus nombreuses pour les résonateurs MEMS que
pour les résonateurs macroscopiques. Ajoutons que tout capteur inertiel posséde une masse sensible lui
permettant d’avoir une sensibilité¢ élevée et une densit¢ de bruit faible en sortie du capteur. En
miniaturisant le capteur, nous diminuons la masse sensible ce qui diminue logiquement les performances
du capteur. La figure 11.8 montre un exemple de relation entre densité de bruit et volume du capteur
apres encapsulation.

Noise density
(UG Hz]

Area B
1000 + \\
100 4
\I
10 + ~
-
~
~
14 ~
~
0.1+
0.01 + : : : : .
1 10 100 1000 10000 size[mm”3]

Figure 11.8. Densité de bruit vs encombrement d’accélérométres MEMS standards en silicium [21].

En figure 11.8, nous voyons qu’une augmentation du volume du capteur d’un ordre de grandeur diminue
approximativement d’un ordre de grandeur la densité de bruit en sortie de I’accélérométre.

Une attention particuliére doit donc étre portée sur la conception des microgyrométres afin de garder
des performances élevées malgré leur taille réduite.

Ainsi, la miniaturisation des gyrometres implique une technologie de fabrication adaptée et des
procedés de fabrication maitrisés. Lors de la conception, le facteur de qualité doit étre maximisé
notamment en prenant un compte des amortissements comme 1’amortissement gazeux, 1’amortissement
des ancrages et I’amortissement dii aux pertes en surface. C’est pourquoi les MEMS sont le plus souvent
encapsulés sous vide, fixés sur des nceuds de vibrations et leur état de surface est scrupuleusement
controlé.

La diminution en taille implique nécessairement une masse sensible plus faible : ce qui tend & diminuer
les performances des microgyrometres. Afin de garder des performances élevées, il est nécessaire de
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travailler sur la géométrie du capteur. Pour compenser la masse sensible plus faible, il est par exemple
possible d’augmenter ses coefficients de couplage Coriolis.

I1.2.5. Intérét et limitations des gyrometres 3 axes par rapport a I’association
de 3 gyrometres 1 axe

La mesure de la vitesse de rotation d’un objet selon les 3 axes de I’espace est généralement réalisée a
I’aide de 3 microgyrométres 1 axe. Cependant, 1’association des 3 microgyrométres induit un volume
plus important, des étapes d’alignement et un colt d’intégration plus élevé. La tendance actuelle est
donc orientée vers la réalisation de microgyrometres permettant de détecter grace a une méme structure
les vitesses de rotation selon les 3 axes de I’espace.

La conception et la réalisation d’un gyrometre 3 axes sont plus complexes, car cela demande un systéme
d’actionnement et de détection associé aux 3 mesures que 1’on veut réaliser. De plus, le systeme de
mesure de chaque axe peut perturber le fonctionnement des autres. Il est donc préférable de n’utiliser
qu’un seul systéme d’actionnement, ¢’est-a-dire un seul mode pilote [22-25].Ceci permet de réduire les
couplages entre les modes pilotes et les modes détection, de réduire la complexité de I'ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) et d’obtenir ainsi une consommation moins importante et un encombrement
plus faible. De plus, la fabrication du capteur est simplifiée, car il y a moins d'électrodes d'actionnement.

I1.3. Présentation des microgyrometres 3 axes publiés

De nombreux travaux ont été publiés sur les microgyromeétres 1 axe. Pour étre plus concis, nous
présenterons uniquement les principaux MEMS 3 axes présents dans la littérature et qui ont déja été
testés. Nous avons reparti les différents gyrometres suivant leur systéme de transduction :

- transduction électrostatique
- transduction piézorésistive
- transduction piézoélectrique
- autre transduction

I1.3.1. Microgyrometres a transduction électrostatique

Un gyromeétre triaxial nommé « The BeatingHeart » [23] (figure 11.9) a été développé par
STMicroelectronics en 2010. 11 est actuellement 1’un des gyrometres triaxiaux les plus performants du
marché. C’est un CVG en silicium doté d’un systéme de transduction ¢électrostatique. Il est actionné par
un seul mode pilote et dispose de trois modes détection. La structure dispose de 4 plateaux suspendus
couplés entre eux par de fines poutres repliées jouant le réle de ressort. Le mode pilote correspond & un
mouvement radial des plateaux dans le plan. La structure est de maniére cyclique en expansion et en
contraction. Le mode lacet est détecté par les plateaux 2 et 4 qui ont un mouvement plan en opposition
de phase. Les modes roulis et tangage sont détectés grace aux couples des plateaux 1-3 et 2-4, le
mouvement est un déplacement hors plan et en opposition de phase.
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Mode pilote Mode lacet g

Figure 11.9: Gyrometre silicium triaxial LG3G4200D de STMicroelectronics [10].

Malgré les huit points fixes qui semblent étre disposés en périphérie du capteur, 1’ancrage avec la raideur
la plus élevée est selon les auteurs au centre du capteur [10]. Ainsi, la structure a une géométrie en
« champignon » qui lui permet d’étre moins sensible aux contraintes externes induites par/sur le
packaging et le circuit imprimé. (voir figure 11.10).

ST: sensor anchored to the ; Competitor: sensor anchored
substrate in a single point i to the cap and to the ASIC
(Mushroom design _ -Patented-) :
Main design
_—"1 difference
e !
ﬂForce § ﬂForce

= ==

ﬂForce ﬁForce

No deformation Deformation

Figure 11.10. Ancrage du capteur 3 axes de chez STmicroelectronics et comparaison avec les concurrents [10].

Les performances de ce gyrometre sont les suivantes :

e La moyenne sur les 3 différents modes de détection de la marche aléatoire angulaire ou
AngularRandomWalk (ARW) de ce gyrométre est de 1,8°/Vh.

o La plage de mesure est de £2000°/s.

e Lasurface du capteur encapsulé avec son électronique est 4,4 x 7,5 mm.

e La variation de la sensibilité en fonction de la température est d’environ 0,04%/°C pour les 3
axes de détection entre -40°C et 85°C.
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M: Major mass SZ: Z axis sense electrodes

m: Auxiliary mass DM: Major mass drive electrodes
SX: X axis sense electrodes Dm: Auxiliary mass drive electrodes
SY: Y axis sense electrodes CS: Coupling spring
e

_— X, A

s X
Drive mode (28.2 kHz) X Sense mode (28.5 kHz) Y Sense mode (29.1kHz) Z Sense mode (30.2 kHz)

Figure 11.11. Image MEB et principe de fonctionnement du microgyrometre 3 axes de ’université de Californie.

Un autre microgyrometre 3 axes de 2015 similaire a celui de chez STMicroelectronics utilise
’association de quatre plateaux pour la détection [24] (figure I1.11). En revanche I’idée originale dans
cette structure de I’Université de Californie est I’utilisation d’une masse secondaire pour I’excitation du
pilote. L’excitation du pilote ne se fait pas directement sur les masses principales, mais sur des masses
auxiliaires qui sont couplées aux masses principales par le biais de fins ressorts. Cette excitation
indirecte par les masses auxiliaires réduit le couplage mécanique entre le mode pilote et les modes
détection et permet de réduire jusqu’a trois fois ’instabilité de biais.

Les performances fournies de ce microgyrometre 3 axes sont :

e une instabilité de biais de 93,6 °/h, 32,4 °/h et 432 °/h pour X, Y et Z respectivement.
e un ARW est de 1,56°A/h, 0,6 °/\h et 38,4 °/~h pour I’axe X, Y et Z respectivement.
e une structure du capteur de 3,2 x 3,2 mm2,

Un microgyromeétre haute fréquence a été réalisé par le Georgia Institute of Technology [25] en 2016
(figure 11.12). 1l a un seul mode pilote et trois modes de détection. Quatre masses sont disposées en carré
et sont couplées par de fins ressorts. Une électrode au centre de la structure permet d’exciter le mode
pilote. Une rotation selon (Oz) induit un déplacement radial dans le plan des quatre masses de détection.
Une rotation selon (Ox) ou (Oy) induit une déflexion hors du plan de deux masses en regard.

Sense Output (Z)

Drive Resonant Mode Z-axis Sense Resonant Mode

Lk,

X-axis Sense Resonant Mode Y-axis Sense Resonant Mode

Alignment
Electrodes Anchoring Points

a) b)
Figure 11.12. Représentation du microgyrométre 3 axes haute fréquence a) présentation des différents éléments du
capteur b) explication du fonctionnement.
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Ce microgyrometre fonctionne a des fréquences proches de 138 kHz, ¢’est-a-dire largement superieures
a ce qui est traditionnellement utilisé¢.Une fréquence de fonctionnement élevée permet d’avoir une bande
passante plus élevée (BPmax = 0,5|fp - fd| ). Par exemple, a 138 kHz, une différence de seulement 0,1%
de la fréquence de la détection fq par rapport au pilote f,, induirait une bande passante max de 69 Hz. La
fréquence de fonctionnement élevée de ce MEMS est liée ses dimensions réduites : 2x2 mmz2. Elle permet
d’obtenir une immunité aux ondes acoustiques parasites de fréquences entre 10 kHz et 20 kHz ce qui
n’est pas le cas des microgyrometres MEMS classiques qui ont généralement une fréquence de
fonctionnement dans cette gamme).

e L’instabilité de biais de ce microgyrométre est de 813,6 °/h, 597,6 °/h et 147,6 °/h pour
X, Y et Z respectivement.
e Son ARW estde 17,5 °/\/h, 21,4 °/\h et 1,68 °Ah pour I’axe X, Y et Z respectivement.

Le gyromeétre congu en 2010 a I’Université de Tainan [26] (figure 11.13) est un CVG réalisé en

silicium doté d’une transduction électrostatique. La structure s’articule autour de 2 disques
concentriques et 4 masses au centre de la géométrie. Le capteur utilise un mode pilote et trois modes
pour la détection.
Le mode pilote est une rotation autour de (Oz). Le mode de détection X correspond a une rotation du
disque central autour de (Ox). Le mode détection Y correspond & une rotation de I’anneau intérieur
autour de (Oy) et le mode détection Z correspond a un mouvement radial par rapport a (Oz) des 4 masses
au centre de la géométrie.

Mode détection Y Mode détection Z

Figure 11.13: Gyrométre triaxial de I’université de Tainan (2010).

o Les facteurs d’échelle des axes X, Y et Z sont respectivement 50,4 uV/°/s, 60,3 pV/°/s
et 71,2 pv/°ls.

e Les résolutions des axes X, Y et Z sont d’environ 85,8 °Vh / 43,2 °IWh et 25,2 °/h
respectivement.

e Lastructure fait environ 3 mm de diametre.

Le microgyrometre 3 axes réalisé par I’Université de Newcastle [27] en 2006 est un CVG
fonctionnant sur la base d’un anneau vibrant en silicium avec un systéme de transduction électrostatique
(figure 11.14). Un mode plan est piloté avec une amplitude de vibration constante a ¢a fréquence de
résonance. Un autre mode plan : le « mode de détection Z » est excité grace a la force inertielle de
Coriolis induite par une rotation autour de 1’axe (Oz) : ¢’est le mode lacet. Les modes roulis et tangage
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sont des modes hors du plan excités par la force de Coriolis induite grace a des rotations autour des axes
(Ox) et (Oy) (voir figure 11.14).

Drive mode Yaw mode

Figure 1 : « Mode Pilote » et les 3 « modes de détection » du gyrométre de I’université de Newcastle.

e Le facteur de qualité Q des différents modes est égal a 3000.

e L’aire occupée par ce capteur est de 4x4mm2,

e Aucune donnée n’est communiquée sur la marche aléatoire angulaire ni I’instabilité de biais de
ce microgyrometre.

I1.3.2. Microgyrometre a transduction piézorésistive

Le microgyrométre 3 axes du CEA-Leti de 2012 [28] (figure 11.15) est en fait constitué de plusieurs
microgyromeétres planaires fabriqués sur le méme wafer. Les capteurs sont constitués de deux masses
qui vibrent en opposition de phase selon (Ox). L’excitation du mode pilote est effectuée a I’aide d’une
transduction électrostatique Lorsqu’une vitesse de rotation est appliquée autour de (Oz) une seconde
structure de détection qui est en mouvement avec le pilote a la possibilité de se déplacer selon (Oy).
Cette seconde structure de détection applique un mouvement de rotation a une barre d’amplification
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Masses du pilote

Barre
X‘J/v d’amplification
x
Xy gyro\

\

Figure 11.15. Architecture et principe de fonctionnement des microgyrometres Z et X/Y du CEA-LETI.

autour de (Oz). Au milieu de la barre d’amplification se trouvent deux nanofils en Si piézorésistifs qui
sont utilisés comme moyen de transduction pour la détection. Les nanofils ont une section de 250
nmx250 nm et sont fabriqués par lithographie Deep UV. Une sensibilité plus grande pourrait étre
obtenue avec une section plus faible mais des travaux publiés par différentes laboratoires et par I’'IEF
ont montré que les coefficients piezorésistifs des nanofils deviennent alors peu reproductibles car
dépendant des dimensions, des traitements de surface et de I’environnement. Ces nanofils agissent
comme des jauges de contraintes: un changement de contrainte au niveau des nanofils induit un
changement de résistivité que 1’on peut relier a la vitesse de rotation autour de (Oz). Le principe de
fonctionnement est similaire pour les axes X et Y.

Les performances de ce gyrometre 3 axes sont le suivantes :

e En boucle ouverte le microgyrométre a un facteur d’échelle de 1,4.10° V/(°/s).
e [’étendue de mesure est de £2500 °/s. L’instabilité de biais est de 50 °/h

e L’ARW est de 3°/~h pour I’axe Z, pour X et Y ’ARW n’est pas donné.

e La structure a une surface de 1,5 mma.

I1.3.3. Microgyrometre a transduction piézoélectrique

Le gyrométre concu en 2012 a I’Université de Toronto conjointement avec Kapiclntegration,
Toronto, Canada [29] (figure 11.16) est un CVG utilisant les propriétés piézoélectriques du PZT (Titano-
Zirconate de Plomb).
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z-axis actuation x-axis rotation y-axis actuation o z-axis rotation ;
cross saction (along y-axis) [ y  cross section (olong y-axis) cross section (along y-axis) L/, cross section (along x-axis) L/,,
;““Io" "°d< x dye ::}n\mdu mayn nodes (differential) —y son;e :odes K
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a il x-axis rotation i o A
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view of MEMS from above view MEMS from above view MEMS from above view MEMS from above

Figure 11.16: Actionnement et détection par transduction piézoélectrique du gyroscope triaxial de I’Université de
Toronto a) actionnement suivant (Oz) et détection de la vitesse de rotation autour de (Ox) b) actionnement suivant
(Qy) et détection de la vitesse de rotation autour de (Oz).

Pour la détection des rotations autour des axes (Ox) et (Oy) : quatre électrodes (dxs+, dx., dy+ €t dy.)
permettent de mettre la masse d’épreuve en translation selon (Oz): ¢’est le mode pilote. Une rotation
autour de I’axe (Oy) provoque une déflexion de la masse selon (Ox) et un courant différentiel entre Sy
et sx+proportionnel a la force de Coriolis. De méme, une rotation autour de I’axe (Ox) provoque une
déflexion de la masse selon (Oy) et un courant différentiel entre s,.et sy.proportionnel a la force de
Coriolis. Les électrodes dy+et dy-permettent de mettre la masse d’épreuve en translation selon (Oy): ¢’est
le deuxieme mode pilote. Une rotation autour de I’axe (Oz) provoque une déflexion de la masse
d’épreuve selon (Ox), ainsi la détection se fait sur les électrodes Sx.€t Sx«+.

Gréace a sa géométrie et son systéme de transduction piézoélectrique, ce microgyrometre a la particularité
d’avoir d’assez bonnes performances sans besoin d’étre sous vide : il peut fonctionner avec un faible
facteur de qualité (Q ~200).

Les performances annoncées pour ce microgyrometre sont :

e un ARW est de 60 °/\h, 21 °/\h et 39,6 °/~h pour I’axe X, Y et Z respectivement.

e une plage de mesure de 2000 °/s.

e une variation de la sensibilité en fonction de la température de 0,07 %/°C entre 22°C et
50°C.

o la surface supérieure de la structure est de 1,4 x 1,4 mm?. Aucune information n’est
donnée sur les dimensions de la masse d’épreuve.

I1.3.4. Autre transduction

Un gyrometre 3 axes fluidique original a été mis au point a I’université Northwestern
Polytechnical [30] (figure 11.17).
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Un fluide gazeux est injecté dans une enceinte par deux orifices. L’enceinte est cylindrique, le flux

gazeux produit un vortex. Le gaz s’échappe par une sortie sur la partie inférieure et supérieure du
dispositif (voir figure 11.17).

Outlet Top, middle and bottom
PMMA layers

(b)

(a) t

Gas vortex in
detection chamber

The top(bottom)
detection board

Air flow Nozzle orifice ~ Top and bottom
detection boards

Figure 11.17. Schéma de I’assemblage d’un gyrométre fluidique 3 axes a vortex.

La force de Coriolis induit une déflexion radiale du vortex vers 1’intérieur ou 1’extérieur dans le cas
d’une vitesse de rotation appliquée selon (Oz) (voir figure 11.18a). Lorsqu'une vitesse de rotation est
appliquée selon (Ox) ou (Qy) le vortex subit une déflexion selon (Oz) dans les deux sens (voir figure
11.18b).La déflexion du vortex est détectée a I’aide de 8 thermistors de taille micrométriques placés au
voisinage de la surface du cylindre. Suivant la déflexion du vortex, une conduction thermique plus ou
moins bonne se réalise entre le vortex et le thermistor : ce qui va faire varier la température du thermistor.
Une variation de la température du thermistor induit une variation de résistivité ce qui permet d’extraire
un signal.

Detection Ry Outlets Re
chamber

= || 54

Detection
chamber

N

A-A

Ru (a)

Gas flow -/®  Detection chamber
Rys Ry (b)

Figure 11.18. Principe de fonctionnement du gyrométre fluidique 3 axes a) détection sur Z b) détection sur X et Y.

Le diametre de la chambre est de 20 mm, sa hauteur est de 7 mm.
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Les premiéres expérimentations permettent d’obtenir un facteur d’échelle de 0,429 mV/(°/s), 0,338
mV/(°/s) et de 0,159 mV/(°/s) pour les axes X, Y et Z respectivement.

I1.4. Comparaison des performances

L’étude bibliographique présentée précédemment montre qu’il y a encore aujourd’hui peu de
microgyromeétres 3 axes publiés dans la littérature. La plupart des microgyrometres 3 axes sur le marché
sont a transduction électrostatique, d’autres transductions ont déja été expérimentées, mais elles restent
marginales.

Les principaux microgyrométres 3 axes analyses dans la partie précédente sont comparés dans le tableau
11.2. lls sont classés suivant leur systéme de transduction afin d’avoir un apercu des solutions qui ont
déja été envisagées. Le gyrometre 3 axes en GaAs étudié dans cette thése et ses performances visées ont
été ajoutée en fin de tableau.

En comparant ces différents microgyrométres nous voyons clairement que les recherches précédentes
se sont largement focalisées sur les microgyromeétres électrostatiques. Notamment, 1’université¢ de
Californie et Georgia Tech ont essayé d’améliorer les microgyromeétres du méme type que ceux
fabriqués par STmicroelectronics. L’université de Californie a tenté de diminuer les couplages entre le
mode pilote et modes de détection a 1’aide de masse auxiliaire pour exciter le mode pilote.

Tableau 11.2. Comparaison des différents microgyrometres 3 axes présents dans la littérature.

Université | Transduc | Maté- | Vdc | Surface ARW (°/~h) Stabilité de biais Année | Ref | Classe
Institut -tion riau V) (mm x (°/h)
ou mm) X Y Z X Y z
entreprise
STmicro Electro- Si | Packaging Environ 1,8 - 2010 | (23) | Basse
statique 44x75
California 16 32x32 |1, | 06 | 384 | 936 32,4 432 2015 | (24)
56
Georgia 47,9 2x2 17 | 21,4 | 1,68 | 813,6 | 597,6 | 147,6 | 2016 | (25)
Tech 5
Tainan 10 3x3 85 | 43,2 | 252 - 2010 | (26)
8
Newcastle o 4x4 o - 2006 | (27) _
CEA-Leti Piézo- 3 1,5 N 3 _ - 50 2012 | (28) | Basse
résistive _
Toronto Piézo- PZT 0,7 14x1,4 60 21 39,6 - 2012 (29) | Basse
électrique
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North- autre Si/ 15 >20 x 20 . . 2015 | (30) .
western
Poly- PMM
technical A
ONERA- Piézo- | GaAs | <I 8X8 | del’ordrede 1.10 . 2012 | (11) | Moye
C2N électrique 2 nne
(théorique)

Georgia Tech a diminué la dimension du capteur afin d’obtenir des fréquences de résonances plus
élevées et donc une bande passante plus grande et capter moins d’ondes acoustiques parasites.

D’autres microgyrométres 3 axes circulaires a transduction électrostatique sont présents dans la
littérature, mais ils n’ont été que partiellement caractérisés.

La transduction piézorésistive pour les microgyrométres semble utilisée que dans de rares labos comme
le CEA-Leti qui a utilisé des nanofils de silicium piezorésistifs fabriqués par lithographie Deep UV
comme jauges de contrainte.

A notre connaissance, il existe trés peu de microgyromeétres 3 axes piézoélectriques comme celui de
I’Université de Toronto. Une sensibilité piézoélectrique élevée lui permet de fonctionner malgré un
facteur de qualité faible. De plus, il est alimenté en+ et — 150 mV avec une tension de biais de 0,7 V : il
est donc le capteur le moins consommateur d’énergie de notre comparatif.

Pour ce qui concerne le microgyrométre a vortex de 1’université du Northwestern Polytechnical, le
concept semble intéressant, mais nous avons peu d’information sur le dispositif, sa consommation et sa
taille semblent importantes. 1l est noté dans leur article que le manque de stabilité du vortex ne permet
pas encore de mesurer ’ARW.

Suite a cette comparaison des différents microgyromeétres 3-axes présents dans la littérature,
nous avons décidé de poursuivre les travaux de thése de lannis Roland sur le microgyrométre
piézoélectrique 3-axes en GaAs [11]. En effet, les systemes de microgyrométres 3-axes a transduction
piézoélectrique s’averent avoir été peu étudiés. En outre, la transduction piézo semble présenter un
potentiel élevé tant du point de vue de la consommation que de la sensibilité piézoélectrique (voir aussi
I’annexe 1 sur la motivation du choix d’une transduction piézoélectrique). La structure et le principe du
fonctionnement de ce gyrométre sont présentés dans la partie suivante. L’analyse des performances
potentielles de ce microgyrometre 3 axes fait 1’objet du chapitre III.

IL.5. Le gyrometre piézoélectrique 3 axes en GaAs de 'ONERA-C2N
La structure congue précédemment [11] tire parti de différents principes intéressants que 1’on a
pu voir dans la section précédente.

I1.5.1. Fonctionnement

La structure du capteur est une structure planaire monolithique (voir figure 11.19). Elle est
composée de quatre encrages au centre, d’un cadre pour I’excitation pilote et de quatre poutres de
détection perpendiculaires au cadre. Les ressorts de la structure permettent de garder 1’énergie de
vibration dans la structure et de limiter les pertes aux ancrages. Ainsi, on maximise le facteur de qualité
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de la structure. Les 4 masselottes permettent de modifier I’inertie de la structure pour que la structure
reste dans le plan lorsque les modes X et Y sont excités.

Poutre de détection

Ancrage

Ressort

Cadre

Masselotte

Figure 11.19. Mise en évidence des différentes parties du microgyrometre.

La mode pilote correspond a une déformation a amplitude constante du cadre. Les poutres adjacentes
du cadre sont en déphasage de 180° (opposition de phase)(voir figure 11.20). Le mode pilote induit une
translation radiale des poutres de détection. Ainsi, les poutres de détection ont une vitesse de vibration

que ’on peut noter .

Figure 11.20. Déformée du mode pilote

Lorsque le capteur est soumis a une vitesse de rotation autour de (Oz), le mode de détection z est excité
par la force de Coriolis. Le mode de détection z est un mode qui correspond a la flexion dans le plan des

4 poutres de détection (figure 11.21).
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Figure 11.21. Déformée du mode de détection z

Lorsque le capteur est soumis a une vitesse de rotation autour de (Ox) et (Oy), les modes de détection x
et y sont respectivement activés (voir figure 11.22a et b). Les modes x et y sont des modes hors du plan.
Deux poutres de détection uniquement sont utilisées lors de la vibration des modes x et y. Les poutres
sont en opposition de phase dans les deux modes de détection.

a) b)

Figure 11.22. Déformée a) du mode de détection x b) du mode de détection y.

Ainsi la structure que nous allons étudier est une structure monolithique avec des masselottes
de correction et des ressorts de découplage.
La structure posséde quatre modes de vibration utiles :

- un mode pilote
- trois modes de détection x, y et z

Le mode pilote et le mode de détection z sont des modes de vibration dans le plan, les deux autres sont
des modes de vibration hors du plan.

I1.5.2. Procédé de fabrication

Le microgyrométre 3axes piézoélectrique en GaAs a été congu pour étre fabriqué par micro-
usinage de volume dans des wafers 100mm de GaAs semi-isolant. Nous verrons dans le chapitre 111 que
cette structure nécessite pour la transduction des différents modes, des électrodes sur les faces
supérieures et inférieures de la structure et sur les faces latérales des poutres. La gravure trés profonde
(450 pm) de la structure en GaAs et 1’élaboration des électrodes sur les faces latérales constituent des
challenges technologiques majeurs dont 1’étude a ét¢ abordée par lannis Roland au cours de sa these et
dont I’é¢tude approfondie a fait 1’objet d’une partie importante des travaux de cette thése. L’étude du
procedé de gravure ionique profonde traversante sera détaillée dans le chapitre IV. La modélisation et
la mise au point du procédé de dépét et de délimitation des électrodes latérales et la caractérisation des
électrodes Au/Cr font I’objet du chapitre V.

I1.5.3. Intérét et Originalité du gyrometre 3 axes étudié
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Comme nous 1’avons vu précédemment la structure n’a qu’un mode pilote et trois modes de
détection. Ce type de fonctionnement offre de nombreux avantages comme la diminution de
I’encombrement du capteur et la diminution des couplages entre mode pilote et modes de détection.

En effet, la translation radiale des poutres de détection se fait par I’intermédiaire du cadre. En théorie,
aucune contrainte n’est générée sur les poutres de la détection. Ainsi, nous ne devrions pas détecter de
charges venant du pilote.

La structure est en GaAs (100) semi-isolant dopé C afin de profiter de sa piézoélectricité. Le GaAs est
un matériau connu et disponible sous forme de wafer monocristallin massif, de plus, son coefficient
piézoélectrique est similaire a celui du quartz : -0,16 C/m2. Le quartz est plus traditionnellement utilisé
dans la réalisation de MEMS inertiels ou de référence de temps piézoélectriques mais la gravure ionique
réactive du quartz est beaucoup plus limitée en profondeur [31] que celle du GaAs. Le GaAs pourrait
aussi permettre d’intégrer directement 1’¢lectronique sur le capteur.

D’autres matériaux piézoélectriqgues monocristallins couramment utilisés dans le domaine de la
microélectronique et des MEMS acoustiques comme le niobate de lithium (LiNbO3) ou le tantalate de
Lithium (LiTaO3) ont été écartés malgré leurs bonnes propriétés piézoélectriques car a notre
connaissance il n’existe pas de procédés de gravure ionique profonde pour ces matériaux. De nombreux
autres matériaux piézoélectriques pourraient aussi étre considérés [32], mais ils sont onéreux, peu
connus et pas encore utilisés en microélectronique (voir figure 11.23).
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Figure 11.23. Classement de 941 matériaux en fonction de la valeur absolue de leur coefficient piézoélectrique ejj
longitudinal le plus élevé. Plusieurs cercles concentriques indiquent 1, 2,5, 5, 10 , 20 C/m2. Les différents matériaux
sont classés suivant leur structure cristalline [32].

Comme vu précédemment, un facteur de qualité élevé est favorable pour obtenir un microgyrometre
résonant a effet Coriolis ayant une sensibilité et une stabilité élevées. Le facteur de qualité global sous
vide de la structure dépend en grande partie de I’amortissement thermoélastique [33]. Or, selon la section
1)d, le Qmin de I’amortissement thermoélastique dépend uniquement du matériau et de la température.
C’est pourquoi nous pouvons comparer les valeurs calculées a 300K du Qmin du quartz, souvent utilisé,
avec celui de GaAs (tableau 11.3).

Tableau 11.3. Valeurs utilisées pour le quartz et le GaAs avant de comparer leur Qmin thermoélastique.

Matériau | p (kg/m®) | Cp, (J/(kg.K) | a ppm/°C E (GPa) | k (W/(m.K) Qmin
Quartz 2640 750 13,7 78,2 6,7 899
GaAs 5317 330 6,86 121,3 50 2050

Nous remarquons que le Qmin du GaAs est plus de deux fois supérieur a celui du quartz. Le GaAs a donc
un potentiel plus élevé que le quartz pour la réalisation de capteurs inertiels résonant piézoélectriques a
facteur de qualité éleve.

Ainsi le GaAs s’aveére étre un bon choix pour la fabrication d’un microgyrometre vibrant 3 axes a effet
Coriolis comme celui de [11] qui a un potentiel intéressant.
Conclusion

Malgré I’abondance des microgyrométres 1 et 2 axes dans la littérature et sur le marché,
I’éventail des microgyrométres 3 axes reste encore tres restreint. Cependant, I’appétence du marché des
capteurs inertiels pour des systemes plus petits, moins consommateurs en énergie, moins chers et plus
performants est tel que le développement de capteurs 3 axes a un avenir prometteur en cas de succes.
Actuellement, les microgyrométres 3 axes appartiennent a la gamme des gyrométres basses
performances mais le potentiel d’amélioration de ces capteurs est toujours présent. La recherche s’est
largement focalisée sur les capteurs a transduction électrostatique, négligeant les avantages d’une
transduction piézoélectrique.

Ainsi, avec le microgyromeétre piézoélectrique 3 axes en GaAs étudié dans cette thése, nous espérons
pouvoir atteindre la gamme moyenne performance tout en gardant un encombrement faible du capteur
et un co(t de fabrication contenu.
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Chapitre I11. Conception et modélisation
du gyrometre 3 axes en GaAs
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[II. Conception et modélisation du gyrometre 3 axes en GaAs
Ce chapitre est dédié a la présentation des travaux de conception et de modélisation du gyrométre 3 axes
qui ont été effectués pendant cette these. Les principaux résultats issus de [1] seront résumés dans la
partie 1. Nous justifierons ensuite dans les parties 2 et 3 le choix de la configuration des électrodes et
d’une transduction piézoélectrique plutdt qu’électrostatique a partir d’une évaluation des performances
de transduction. Enfin nous détaillerons dans la partie 4 le routage des électrodes qui a été concgu et
évaluerons les couplages piézoélectriques, mécaniques et capacitifs résultants.

II.1. Travaux précédents a 'ONERA

Une structure de gyromeétre triaxial monolithique originale a été proposée et exploite 4 modes
de vibration : le « mode pilote » est excité a une amplitude constante et la vitesse angulaire est détectée
en utilisant 3 différents « modes de détection » (voir figure 111.1). Les directions des déflexions des 3
modes de détections sont toutes orthogonales entre elles.

Mode de détection X %+

bz
Mode de détection Y Mode de détection Z

Figure I11.1. Schémas présentant les 4 modes utiles du gyro 3 axes : le « mode pilote » et les 3 « modes de
détection ».

La mise au point d’une structure mécanique de microgyromeétre est critique lorsque 1’on souhaite
un couplage de Coriolis élevé entre le « mode pilote » et les 3 modes de détection. Pour chaque mode
de détection, une constante de couplage de Coriolis K peut étre définie (voir définition au début du
Chapitre Il en section 11.2.1). Pour choisir cette structure du microgyrometre les 3 constantes de couplage
de Coriolis K des 3 modes de détection ont été évaluées a partir de simulations par éléments finis de
différentes géométries [2]. Les valeurs finalement obtenues pour la structure de la figure 111.1 sont 50%
pour les modes X et Y et 43% pour le mode z. En outre, une haute isolation mécanique des 4 modes
utiles devrait pouvoir étre atteinte pour obtenir des facteurs de qualité éleves [3]. Des premiers essais de
gravure profonde du GaAs ont été conduits et des prototypes en silicium de cette structure ont été
réalisés. Les modes et fréquences de résonance qui ont été mesurés pour cette structure sont conformes
aux prévisions. Le facteur de qualité mesuré (140000) pour un double diapason microusiné
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chimiquement en GaAs a confirmé la possibilité d’obtenir un coefficient de qualité élevé avec une
microstructure en GaAs monocristallin.

L'amplitude des différents modes de la version en GaAs de ce gyrometre est détectée grace a la
piézoélectricité intrinséque du GaAs monocristallin semi-isolant (100), qui convertit directement les
contraintes mécaniques en charges électriques a travers des électrodes dédiées. Un systeme de
transduction partiel et sans routage a été proposé et des premieres évaluations théoriques des
performances du microgyrométre 3 axes ont été effectuées. Les sensibilités évaluées sont similaires pour
les 3 axes de détection et égales a ~2,0.10™°C/(°/s) en configuration boucle ouverte et avec un écart de
fréquence entre les 3 modes de détection et le « mode pilote » pris a 40 Hz (ce qui donne une bande
passante de 20 Hz) et la contrainte maximale pour le « mode de pilote » a été limitée a une valeur
raisonnable (50 MPa) afin de ne pas atteindre la limite de rupture du GaAs. Le gyromeétre a aussi été
modélisé a partir de simulations harmoniques avec un balayage de fréquence autour de la fréquence de
résonance du "mode de pilote" grace a des potentiels prescrits. La résistance motionnelle est égale a 76
kQ pour le "mode de pilote". Les fréquences des "mode pilote" et "modes de détection" sont aux
environs de 23 kHz et la taille globale de la structure est de 8mm x 8mm x 450um. Associé a une
¢lectronique composée d’un circuit oscillateur permettant d’exciter le mode pilote a sa fréquence de
résonance et de contréler son amplitude de vibration, d’amplificateurs de charges issus des modes
détecteurs et d’un module de démodulation synchrone, les rapports signal/bruit ont été évalués et ont
permis d’estimer une marche aléatoire angulaire (ARW) potentiel de 0,01 °/~hr pour les 3 axes [2].

Ainsi, nous avons a notre disposition une structure qui a été simulée par éléments finis et qui
présente des performances potentiellement meilleures que 1’état de 1’art.

II1.2. Disposition générale des électrodes d’excitation et de détection

En référence a la figure III.1, I’excitation/détection du mode pilote et des 3 modes détecteurs
concernent principalement :
- pour le mode pilote, des flexions dans le plan xOy selon les directions X et Y, générant principalement
les contraintes Tyy et Ty,
- pour le mode détecteur de la vitesse de rotation Qy, des flexions dans le plan yOz générant des
contraintes Tyy,
- pour le mode détecteur de la vitesse de rotation Qy, des flexions dans le plan xOz générant des
contraintes Ty,
- pour le mode détecteur de la vitesse de rotation €, des flexions dans le plan xOy générant des
contraintes Txx et Tyy.

11 s’agit donc de trouver I’orientation cristalline adéquate du GaAs qui permette de coupler efficacement
les contraintes Ty et Tyy. On rappelle ci-aprés les lois de comportement des matériaux piézoélectriques :

Ty = Ci;_:kI'Skl _eiij'Ek Equation 1
D, =¢; .E; +€,.S,

Avec Tj; lacontrainte (N/m?), Cij le coefficient élastique du matériau (N/m2), S;; la déformation,
eij les coefficients de couplage piézoélectrique (C/m2), E le champ électrique (V/m), D le déplacement
électrique, ¢ la constante diélectrique.
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La structure cristalline du GaAs est du type diamant ou blende, et les propriétés intrinséques du GaAs
donnent la forme suivante pour les constantes de couplage piézoélectrique :

0 00 e4 0 O
e = (0 0 0 0 es O ) Equation 2
0 00 0 0 ez

Elle a ses trois premiéres colonnes dotées de coefficients nuls ce qui signifie que les contraintes en
compression et en traction ne génerent pas de charges dans le matériau. Les coefficients non nuls de eix

sont identiques et égaux & -0,16 C.m™.

Afin de permettre un actionnement piézoélectrique des vibrations longitudinales et de flexion, une
rotation autour de (Oz) de la structure d’un angle & par rapport aux axes cristallins est effectuée. La
matrice des ejx résultante est alors donnée par:

0 0 0 eq4c0s20 —eq4sin2f 0
e () = < 0 0 0 eq4Sin260 ey, cos26 0 ) Equation 3
—eq14Sin260 equsin26 0 0 0 €14 C0OS 20

Ce qui permet de coupler les contraintes Txx et Tyy d’intérét via le champ électrique E; ou d’induire un
déplacement électrique D, via les déformations Sxx 0u Syy.

La matrice ei(&) montre que les coefficients les plus élevés sont obtenus avec une rotation 8 = w/4 du
systéme de coordonnées [2] soit une structure dont les cdtés du cadre sont paralléles et perpendiculaires
au méplat de direction <011> La méthode de calcul de la rotation d’un tenseur est rappelées dans
I’ Annexe 2.

Les fibres dans le plan de symétrie vertical des poutres de détection ne sont pas contraintes

lorsque des flexions dans le plan (xQOy) se produisent (voir figure I11.2.a). Toutefois, il y a une
compression des fibres dans un cété du plan de symétrie et une traction de celles-ci dans l'autre. Pour
une direction cristallographique <011>, les contraintes génerent un déplacement électrique le long de
(0Oz) en sens inverse pour les deux parties de la poutre de détection (voir figure 111.2.a).
De méme, les fibres dans le plan de symétrie horizontal des poutres de détection ne sont pas contraintes
lorsque des flexions hors du plan (xOz) ou (yOz) se produisent (voir figure I11.2.b) et il y a une
compression des fibres dans un c6té du plan de symétrie et une traction dans l'autre. Pour une direction
cristallographique <011>, les contraintes génerent un déplacement électrique qui se trouve également le
long de (Oz) en sens inverse pour les deux parties de la poutre de détection. Pour ces flexions hors du
plan, I’actionnement et la détection seraient optimisés par 1’intermédiaire d’une électrode au centre de
la poutre (voir figure 111.2.b) mais ceci n’est pas réalisable pour un gyrométre en GaAs semi-isolant
monocristallin Voila pourquoi, nous avons choisi d'utiliser des électrodes latérales [2] (voir figure
111.2.c).
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Figure 111.2. Schéma de la section d’une poutre et représentation du champ électrique interne F3) pour des poutres
dans une direction <011> ; a) configuration des électrodes pour des flexions dans le plan (x0y) ; b) configuration
des électrodes non reéalisable pour des flexions hors plan (y0z) et (x0z) ; c) configuration réalisable des électrodes
pour des flexions hors du plan (y0z) et (x0z) ; d) tracé des contraintes en compression et extension de chaque coté
des fibres neutres.

Les limitations technologiques et les équations constitutives de la piézoélectricité nous ameénent a
proposer un routage des électrodes de détection et d’actionnement (voir figure 111.3). La détection des
différents modes de vibrations se fait en mesurant les quantités de charges électriques générées par la
structure piézoélectrique. Chaque électrode est utilisée pour détecter plusieurs modes de vibration. Pour
séparer les charges générées par chague mode, une combinaison linéaire est faite entre les quantités de
charges provenant de chaque électrode. La fabrication de ce systeme de transduction peut se faire par le
dépdt d’électrodes en Au(200 nm)/Cr(20nm) sur le haut et 'arriére de la structure (voir figure 111.3).
Pour la détection des flexions hors du plan des poutres de détection, des électrodes latérales sont
déposées. Des plots de contacts sont présents sur les parties fixes de la structure pour les connexions au
circuit électronique.
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Electrodes sur la
partie supérieure et la
partie inférieure

---  Electrodes latérales

Routage sur la partie

""" inférieure et supérieure )
- ann ann
des ressorts - '
laangaallE...... :
-------------------- I..l -c----o-----’ B ———
: Pads pour la reprise des =1 -
connexions  électriques T and i
par wire-bonding JR— _— '

Figure 111.3. Structure vibrante avec les électrodes et leur routage.

Nous avons grossierement déterminé I’emplacement des différentes électrodes d’excitation et
de détection. Le systéme de transduction résultant est dense avec probablement de nombreux couplages,
ce qui peut rendre I’extraction du signal Coriolis complexe.

II1.3. Adaptation du gyrometre aux contraintes technologiques

Une problématique majeure du gyrometre est la disposition des électrodes et leur routage : les
deux doivent coexister sur la structure. Une fois I’emplacement général des électrodes et du routage
déterminé, il est important de maximiser la récupération des charges venant du signal Coriolis tout en
diminuant les couplages pour éviter que le signal utile soit noyé dans un signal parasite.

II1.3.1. Emplacement des électrodes sur la structure

La disposition générale des électrodes d’excitation et de détection peut étre déterminée
analytiguement lorsque nous avons une structure simple en utilisant les équations constitutives de la
piézoélectricité. En revanche, lorsque la structure se complexifie, il devient plus intéressant d’utiliser
des simulations par éléments finis. Les contraintes sont proportionnelles aux charges en surface du
matériau. Les zones de plus forte concentration de contrainte seront les zones ou la concentration des
charges sera la plus importante. La cartographie des charges nous a permis de positionner idéalement
les électrodes (voir figure 111.4).
Afin de réaliser les reprises de connexions par « wire-bonding » vers un circuit extérieur il est nécessaire
de réaliser les soudures & des points fixes ou nceuds de la structure pour ne pas dégrader le facteur de
qualité global de celle-ci. C’est pourquoi chaque électrode a été routée indépendamment vers 1’un des
quatre points fixes centraux. Le routage des électrodes nous a forcé a faire des concessions sur
I’emplacement des électrodes et donc sur la quantité des charges récupérées.
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Figure 111.4. Cartographie des charges a) du mode x avec récupération des charges sur les poutres alignées selon (0y), b) du mode y avec
récupération des charges sur les poutres alignées selon (Ox), ¢) du mode pilote avec récupération des charges sur les poutres du cadre et d)
du mode z avec récupération des charges sur les quatre poutres de détection. Les couleurs rouges et bleues correspondent a des charges de

signe opposé. Les lignes noires correspondent a la structure avant déformation et aux différents blocs qui ont servi a la construire.

Pour les modes dans le plan, c¢’est-a-dire pour le mode pilote et le mode z, nous voyons
clairement que nous devons disposer sur les poutres en flexions deux électrodes sur la surface supérieure
et deux électrodes sur la surface inférieure. Pour le mode pilote une électrode doit faire le tour extérieur
du cadre central et une autre électrode doit faire le tour intérieur (voir figure 111.5). Pour le mode z, de
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la méme facon, nous devons avoir une électrode sur la partie en compression et une électrode sur la
partie en extension des poutres de détection (voir figure 111.5 a et b).

Pour les modes hors du plan x et y, nous devons disposer une électrode supérieure et une électrode
inférieure sur deux poutres uniguement (voir figure I11.5 ¢ et d).

Mode pilote et mode z Mode pilote et mode z
Face supérieure Face inférieure
a) b)

Mode pilote et modes x et y Mode pilote et modes x ety
Face supérieure Face inférieure
c) d)

Figure 111.5. Emplacement des électrodes pour I’excitation du mode pilote et pour a) la détection du mode z dans le
plan sur la face supérieure b) la détection du mode z dans le plan sur la face inférieure c) la détection des modes x et y
hors du plan sur la face supérieure d) la détection des modes x et y hors du plan sur la face inférieure. Les couleurs
vertes et bleues correspondent a des charges de signe opposé.

Les électrodes permettant la détection des charges des modes du plan et hors du plan doivent
coexister sur la méme structure. C’est pourquoi nous devons realiser une combinaison linéaire entre les
différentes électrodes. Ainsi, les électrodes sur la surface inférieure et supérieure des poutres de
détection pour les modes hors du plan sont divisées en deux électrodes pour permettre a la fois la
détection du mode z et la détection des modes x et y.
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Nous avons di adapter la disposition des électrodes afin de permettre le routage de celles-ci vers les
points fixes de la structure (figure 111.6).

Report des routages de la
surface inférieure vers la

Routage des électrodes /surface supérieure

Surface pour le report des
connexions vers I’extérieur

Report  des  électrodes
latérales vers la surface
supérieure

Figure 111.6. Modéle 3D de la structure avec I’ensemble des électrodes de détection/excitation et le routage.

Sur chaque poutre de détection nous avons 5 électrodes :

- 2 électrodes sur la surface supérieure
- 1 électrode latérale qui fait le tour de la poutre de détection
- 2 électrodes sur la surface inférieure

Ainsi il y a un total de 20 électrodes a combiner afin de permettre la détection des modes x, y et z (voir
figure 111.7).
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-Face supérieure
-Mode x/y
-Mode pilote

-Face inférieure
-Mode x/y
-Mode pilote

Figure 111.7. Routage des différentes électrodes du systeme de transduction piézoélectrique. D sont les charges générées
pour I’excitation du mode pilote. X, Y et Z sont respectivement les charges générées par les modes x, y et z. a) routage
supérieur du mode z, b) routage inférieur du mode z, c) routage supérieur des modes x et y, d) routage inférieur des
modes x et y. Le signe + ou — des charges (ainsi que la couleur) a été choisi arbitrairement.
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I11.3.2. Etudes des couplages en quadrature et en phase avec le signal
Coriolis

Bien souvent pour les gyrométres nous avons un couplage en phase ou un couplage en
quadrature (en déphasage de m/2) avec le signal Coriolis. Le couplage en phase est le plus pénalisant,
car il ne peut pas étre retiré par démodulation synchrone.

Le couplage mécanique entre le mode pilote et les modes de détection est en quadrature avec
le signal Coriolis.

Le couplage piézoelectrique di au fait que les électrodes et le routage des électrodes de
détection captent des charges du mode pilote est en quadrature avec le signal Coriolis.

Le couplage capacitif 1ié au potentiel d’excitation de la vibration pilote est en phase avec le
signal Coriolis (en phase avec le potentiel d’excitation de mode pilote, lui-méme en quadrature avec le
mouvement mécanique du pilote).

Les couplages mécanique et piézoélectrique ne sont pas discernables, car ces deux couplages
sont en quadrature avec le signal Coriolis : ils peuvent étre éliminés assez facilement du signal Coriolis.

Le couplage capacitif et le signal Coriolis ne sont pas discernables, car ils sont en phase, c’est
pourquoi il faut diminuer au maximum le couplage capacitif.

I11.3.2.1. Couplage piézoélectrique et couplage mécanique

La géomeétrie de la structure permet de découpler les charges générées par le mode pilote et les
charges générées par les modes de détection. Pourtant, nous remarquons en figure 111.8.a, que le routage
des électrodes de détection doivent passer par le cadre ol sont générées les charges du mode
pilote. Ainsi, il existe un couplage en quadrature entre le mode pilote et les modes de détection. Nous
pouvons noter d+ les charges positives et d- les charges négatives venant du mode pilote qui sont
récupérées par le routage des électrodes servant a la détection : c’est le couplage piézoélectrique.

d- & I
X Charges négatives ”'

0 (fibre neutre) d+
0 (fib Char, ositives
, '
a) b)

Figure 111.8. a) Motif des électrodes avec les charges d- et d+ ajoutant un couplage en quadrature entre les modes de
détection et le mode pilote b) Cartographie des charges du mode pilote.

En s’aidant des figure I11.7 et figure 111.8, il est possible de déterminer les charges récupérées (X+, X-,
Y+,Y-, Z+, Z-, D+, D-, d+, d-) sur chaque pad de la structure (voir tableau I11.1).
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Tableau I11.1. Charges récupérées sur chaque pad de la structure.

Pad | Electrode Supérieure Electrode Inférieure
1 Report sur la surface supérieure /X+/d-
2 Z+[X+/d+ Z+[/X+/d+
3 /0 rien

4 /X+/d- rien

5 rien

6 Report sur la surface supérieure D+

7 Report sur la surface supérieure /7-1d-
8 1Z+]d+ [Z+]d+
9 Y+/0 rien

10 /7-/d- rien

11 | Report sur la surface supérieure D+

12 rien

13 | Report sur la surface supérieure 17-/d-
14 [Z+[d+ 1Z+[d+
15 | X+/0 rien

16 /X-/d- rien

17 | Report sur la surface supérieure D+

18 rien

19 | Report sur la surface supérieure

20 | D+ rien

21 | Report sur la surface supérieure Y+/7-1d-
22 | Y+[Z+/d+ Y+/Z+/d+
23 /0 rien

24 /Y +/d- rien

25 | Report sur la surface supérieure D+

26 rien

Nous avons utilisé le tableau 111.1 et des combinaisons linéaires entre pads afin d’avoir séparément les
charges de chaque mode de détection x, y et z.

Ainsi, pour extraire le signal Coriolis venant du mode x nous réalisons la combinaison linéaire
suivante :pad 1+2+4+15-3-13-14-16 = 10xX.

Pour le mode y, nous avons : pad 9+21+22+24-7-8-10-23 = 10xY.

Pour le mode z, nous avons : pad 2+8+14+22-1-4-7-10-13-16-21-2 = 16xZ + 16xd.

Et enfin pour le mode pilote nous avons : pad 6+11+17+20+25-5-12-18-19-26 = 10xD.

En résumé, pour les modes x et y les charges venant du mode pilote se compensent. C’est pourquoi le
couplage en quadrature des modes x et y avec le mode pilote devrait étre minime. En revanche, un
couplage en quadrature entre le mode z et le mode pilote sera présent a cause du routage.

Si I’on ne tient pas compte du routage, les électrodes de détection sont par construction ¢éloignées des
¢lectrodes d’excitation : le couplage mécanique entre le mode pilote et les modes de détection est quasi
inexistant. Pourtant, malgré la géométrie de la structure qui permet de dissocier les contraintes générées
par le mode pilote des contraintes genérées par les modes de détection, les électrodes voient des charges
venant du pilote.

Par simulation nous avons quantifié le couplage en quadrature pour les modes x, y et z. Nous obtenons
une vitesse de rotation équivalente de 942 °/h pour les modes x et y et une vitesse de rotation équivalente
de 5311 °/h pour le mode z.

Dans le cas ou 99 % du couplage en quadrature est éliminé par démodulation synchrone, le biais sur la
mesure sera réduit a 9,4 °/h pour les modes x et y et a 53,1 °/h pour le mode z.
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Le couplage mécanique entre le mode pilote et les modes de détection est aussi dépendant de la qualité
de réalisation de la structure et notamment de la symétrie.

Afin d’asservir le mode pilote, nous devons prévoir des électrodes qui permettront la détection du mode
pilote. C’est pourquoi nous avons prévu d’utiliser au niveau du cadre les électrodes intérieures pour
I’asservissement : ces électrodes sont reliées aux pads 19 et 20.Ceci devrait augmenter la résistance
motionnelle du mode pilote d’un facteur environ égal a 2 (Rn=152 kQ) puisque I’on divise la surface
d’excitation par 2.

Nous allons aussi voir dans la partie suivante que la détection du pilote peut servir & diminuer les
couplages capacitifs.

II1.3.2.2. Couplages capacitifs

Le couplage capacitif est di a la disposition cote a cote d’électrodes pour 1’excitation du mode
pilote et d’électrodes pour la détection Coriolis. En ’occurrence, du fait de la géométrie de la structure,
les électrodes de détection Coriolis et d’excitation du mode pilote ne sont pas cote a cote ce qui rend le
couplage capacitif quasi inexistant au niveau des électrodes. En revanche, le routage des électrodes de
détection Coriolis passe au voisinage des électrodes et du routage des électrodes d’excitation du mode
pilote. Ainsi, le potentiel alternatif des électrodes d’excitation du mode pilote peuvent générer des
charges par effet électrostatique sur le routage des électrodes de détection Coriolis ce qui sera
faussement interprété comme la détection d’une rotation.

Il existe deux moyens connus [4] pour limiter le couplage capacitif :

- le premier moyen consiste a placer le routage des électrodes de détection entre deux électrodes
ou deux routages de I’excitation pilote afin d’avoir deux potentiels électriques alternatifs en opposition
de phase. Ainsi, le routage des électrodes de détection recevra deux signaux, positif et négatif, en
quantités égales qui s’annulent.

- le deuxiéme moyen consiste a placer entre 1’électrode/routage pilote et le routage des
électrodes de détection une bande métallique reliée a la masse (un écran de masse).

La détection se fait par I’intermédiaire d un amplificateur de charges, c’est pourquoi toutes les électrodes
de détection sur la structure sont reliées a une masse virtuelle. Ainsi, le couplage capacitif entre les
électrodes de détection se trouvant sur les poutres de détections est quasi inexistant.

De la méme maniére, les électrodes qui permettent la détection du mode pilote sont elles aussi reliées a
la masse. Comme deétaillé dans [4] il est possible d’utiliser les électrodes permettant la détection du
pilote comme un écran de masse. Par conséquent, il est possible de diminuer les couplages capacitifs
sans augmenter la complexité du systéme de transduction.

C’est pourquoi nous avons fait en sorte, lors de la conception du routage, d’adapter celui-ci afin de
diminuer les couplages capacitifs (voir figure 111.9).
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Figure 111.9. Identification de 4 types de zone dans le rodtage ou le couplage capacitif entre les électrodes du pilote
et les électrodes de détection Coriolis pourrait étre important (face supérieure).

Afin de quantifier la contribution des charges parasites aux charges utiles pour la détection des modes
X, y et z nous avons réalisé des simulations par éléments finis. Nous avons séparé la structure en 4 zones
différentes par lesquelles le routage de chaque électrode est susceptible de passer. Dans ces 4 zones nous
avons étudié les couplages capacitifs et quantifié la contribution des charges parasites au signal Coriolis
pour les différentes électrodes de détection que I’on nommera S, Sz, S3, S1” et Sz

111.3.2.2.1. Etude de la zone 1

Le routage des électrodes de détection Si, Sy, Ss, S1” et Sg’passent dans un premier temps dans la zone 1
entre une électrode d’excitation et une ¢lectrode de détection du pilote.
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Figure 111.10. Zoom sur la zone 1 du routage et mise en évidence d’un couplage capacitif important entre les
électrodes S et D (face supérieure).

La figure 111.10 présente un couplage capacitif important entre Sy, Sy et Sz et D sur la surface supérieure
du microgyromeétre. La surface inférieure présente une configuration similaire. En revanche I’électrode
d’excitation pilote change de signe et est polarisée V-, de plus le routage de 1I’¢électrode S, est inexistant
(voir figure 111.11).

Ainsi, on se retrouve approximativement dans le premier cas détaillé précédemment, ou les charges
parasites négatives induites sur S; et Ss se trouvant sur la surface supérieure sont compensées par les
charges parasites positives induites sur S; et Sz ’se trouvant sur la surface inférieure.

Cette compensation n’est effective que pour les modes de détection x et y. En effet, pour les modes de
détection x et y nous additionnons les charges utiles récupérées par les électrodes S, Ss, Si” et S3’(que
I’on soustrait aux charges utiles venant de S;).Les charges parasites s’annulent en additionnant Sz, Ss,
S1” et S3”. A noter que des charges parasites seront malgré tout présentes sur S..

Pour la détection du mode z, la combinaison des charges utiles venant des électrodes de détection est la
suivante S; - S1’+ Ssz- S3’. Nous aurons donc une contribution importante du couplage capacitif parasite
sur le mode z.

Lors des simulations par éléments finis nous avons reproduit localement la zone 1 : une poutre en GaAs
de longueur 1325 um avec le systéme de transduction associé (voir figure I111.11). Pour les simulations,
nous avons tenu compte des lignes de champs internes (dans le matériau de permittivité relative €rgaas =
12) et des lignes de champs externes (dans 1’air gair=1).

Etant donné que &rcaas >>Erair,NOUS poOUVONS noter que la contribution au couplage capacitif des lignes de
champs présentes dans le matériau sera plus importante que la contribution des lignes de champs
externes.
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Figure 111.11. Schéma de la section d’une poutre supportant le routage avec la mesure des chargesqS1, qS2,
qS3,qS3’ et qS1° induites par un couplage parasite. Excitation du pilote entre -1V et 1V. Nous avons fait varier le
paramétre X.

Lors de rapides simulations, nous avons fixé la position du routage central de 1’électrode S et fait varier
symétriquement la position des routages de S;/ Sset S1’ / S3’. La symétrie du routage étant gardée
I’analyse précédente sur le couplage en quadrature (charges d+ et d-) reste la méme.
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Figure 111.12. Graphique représentant la quantité des charges parasites qS1, gS2, qS3, qS3’ et qS1° en fonction de
I’espacement x pour la zone 1. Chaque courbe a été ajustée par une fonction polynomiale du troisiéme degré par la
méthode des moindres carrés.

La figure 111.12 montre une augmentation rapide des charges parasites (si et gs1> en fonction de
I’espacement x. Les charges gsz sur les électrodes latérales augmentent faiblement et les charges gss et
gs3diminuent faiblement avec 1’espacement x. C’est pourquoi il semble préférable dans un premier
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temps de choisir un espacement x faible pour la zone 1 afin de diminuer au maximum les couplages
avec les électrodes excitatrices D. En figure 111.12 et 111.15 chaque courbe a été ajustée par une fonction
polynomiale du troisieme degré par la méthode des moindres carrés. Ainsi, nous pourrons faire
intervenir les fonctions obtenues dans un calcul qui nous permettra de réduire les charges parasites.

A noter qu’il n’y a pas une égalité parfaite entre |q51 | et|q5i | etentre |q53 | et |q53' | C’est probablement

la dissymétrie causée par I’absence de routage S, sur la face inférieure qui induit ce biais. En effet, pour
I’¢lectrode S2, la reprise de connexion vers la surface supérieure est réalisée en bout des poutres de
détection, il n’y a donc pas besoin en face inférieure de rejoindre les zones d’ancrage.

Ajoutons que lors de la fabrication, un défaut d’alignement de 1 a 2 um entre le routage supérieur et
inférieur peut étre présent. Un défaut d’alignement va augmenter la dissymétrie du systéme d’électrode
et donc induire une compensation des charges parasites moins efficace (pour les modes X et y).

I11.3.2.2.2. Etude de la zone 2

Le routage de toutes les électrodes de détection passe ensuite par la zone 2.

Détection du signal
Coriolis 0V~

Figure 111.13. Zoom sur la zone 2 du routage mettant en évidence un écran de masse entre le routage de I’électrode
d’excitation et le routage des électrodes de la détection du signal Coriolis (face supérieure).

La figure 111.13 montre que pour la configuration du routage choisie, la détection du pilote joue le role
d’écran de masse (voir figure 111.14). Nous diminuons ainsi significativement les couplages parasites
entre le routage de I’¢électrode excitatrice et les routages des électrodes de détection.
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Figure 111.14. Schéma de la section d’une poutre supportant le systeme de transduction avec la mesure des charges
qS1, qS2, qS3,qS3’ et qS1° induites par un couplage parasite. Excitation du pilote entre -1V et 1V. Nous avons fait
varier le parametre y.

De la méme fagon, les modes de détection x et y seront moins impactés par les couplages capacitifs
parasites contrairement au mode z.

Afin de quantifier les charges parasites sur les modes de détection, nous avons étudié une nouvelle fois
les quantités de charges parasites gs1, Jsz2, Jss, Js3’ €t gs;>en fonction de I’espacement y (voir figure 111.15)

pour une longueur de piste de 1150 um.
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Figure 111.15. Graphique représentant les charges parasites qS1, qS2, qS3,qS3’ et qS1° en fonction de ’espacement
y pour la zone 2. Chaque courbe a été ajustée par une fonction polynomiale du troisieme degré par la méthode des
moindres carrés.

La figure 111.15 montre qu’il y a un couplage parasite environ 10 fois moins important dans la zone 2
que dans la zone 1.
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Le couplage parasite est logiguement plus important pour le routage des électrodes S3 et S3” plus
proches du routage de 1’excitation pilote. Pour les trois autres routages, la variation des charges parasites
est moins importante, mais diminue sans surprise avec I’espacement Y.

I11.3.2.2.3. Etude de la zone 3

La suite du routage passe soit par la zone 3, soit par la zone 4. Etudions en détail la zone 3.

-,‘.331,‘  _,ESz_ - ‘ 31

|
... =

|
L

b N SEEREEREEES ~ Détection signal
o N coriolis OV

Couplage capacitif important
entre Sy et D ’

On note qs: les  charges
parasites générées sur Ia&
detection Ss

Excitation pilote V+ \»

Figure 111.16. Zoom sur la zone 3 du routage mettant en évidence un couplage capacitifilﬁportant entre S’ et D
(face supérieure).

D’aprés la figure 111.16, nous sommes dans une configuration similaire a la zone 1. Le routage du pilote
sur les deux faces (inférieure et supérieure) permet d’avoir uniquement deux potentiels électriques
alternatifs en opposition de phase. Ainsi le routage des électrodes de détection S;et S; recevra deux
signaux, positif et négatif, en quantités égales qui s’annulent. Nous n’avons pas d’écran de masse entre
I’excitation et la détection. Comme expliqué précédemment, la méthode basée sur deux signaux en
opposition de phase fonctionne pour les modes x et y, mais pas pour le mode z.

Nous avons déterminé par simulation les quantités de charges parasites gsi, Qs2, gs3, Os3’ €t gs;pour une

longueur de piste de 955 um. A cause de I’encombrement, il n’est pas possible de modifier I’espacement
entre les routages afin de diminuer les couplages (voir figure 111.17).
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Figure 111.17. Schéma de la section d’une poutre supportant le systéme de transduction avec la mesure des charges
qS1, ¢S2, qS3,qS3’ et qS1” induites par un couplage parasite. Excitation du pilote entre -1V et 1V.

Nous avons rassemblé dans le tableau 111.2 la quantité de charges parasites récupérées dans la zone 3
par les différentes électrodes de détection.

Tableau 111.2. Charges parasites récupérées par les électrodes de détection S1, S2, S3, S3’ et S1° dans la zone 3.

Qs1 Qs2 Os3 Qss3’ Osr

Charges
parasites (C) | -8,57.10%° -1,57.10" -6,86.101 7,56.10 1,55.10%

Notons une nouvelle fois qu’il n’y a pas égalité en valeur absolue des termes grisés et des termes en
bleus a cause de la dissymétrie induite par I’absence de routage S2°.

111.3.2.2.4. Etude de la zone 4

Etudions le cas particulier de la zone 4 (figure 111.18). La configuration de la zone 4 est similaire a celle
de la zone 2. Nous avons le routage de I’électrode de la détection pilote qui joue le réle d’écran de masse.
Ainsi, nous diminuons le couplage capacitif entre I’excitation pilote et les routages venant de la détection
Coriolis sur une longueur de piste de 967 pum.
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.18. Zoom sur la zone 4 du routage mettant en évidence un écran de masse entre le routage de I’électrode
d’excitation et le routage des électrodes de la détection du signal Coriolis (face supérieure).
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Figure 111.19. Schéma de la section d’une poutre supportant le systéme de transduction avec la mesure en valeur

absolue des charges qS1, qS2, qS3, qS3’ et qS1° induites par un couplage parasite et une excitation entre -1 Vet 1
V.

Nous avons rassemblé dans le tableau I11.3 la quantité de charges parasites récupérées dans la zone 4
par les différentes électrodes de détection.
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Tableau 111.3. Charges parasites récupérées par les électrodes de détection S1, S2, S3, S3’° et S1° dans la zone 4.

Qs1 gs2 Qs3 Qss3’ Qsr’

Charges
parasites (C) | -7,41.10% -9,27.10°%6 -1,82.10% 2,28.10%° 1,15.10%

Charges totales

Ainsi nous avons déterminé zone par zone la quantité de charges parasites récupérées sur les
¢lectrodes de détection S1, S2, S3, S3” et S1°.Nous devons dorénavant déterminer la totalité des charges
parasites pergues par les électrodes S1, S2, S3, S3” et S1’présentes sur les poutres 1,2, 3 et 4 (voir figure
111.9) sur I’ensemble de la structure. On notera gsijwo: la totalité des charges parasites, avec i le numéro
de I’électrode et j le numéro de la poutre de détection.

Pour plus de clarté, nous avons rassemblé dans le tableau 111.4 I’expression des charges récupérées sur
chaque électrode en fonction des charges récupérées dans les zones 1, 2, 3 et 4.

Tableau 111.4. Charges récupérées sur les électrodes S1, S2, S3, S3° et S1°des poutres de détection 1,2, 3 et 4.

Jsij tot -
Charges parasites récupérées sur | Addition des charges parasites
chaque électrode venant des zones 1, 2, 3 et 4.
QSlltot q812 tot — q813 tot — QSltot— QSl(zonel) + QSl(zoneZ) + QSl(zoneB)
Os14 tot= Os1(zone1) T Usi(zone2) * Usi(zones)
Os21 tot = Js22 tot = 0523 tot = Js2 tot= Os2(zone1) T Os2(zone2) T (s2(zone3)
(s24 tot= QSZ(zonel) + QSZ(zoneZ) + QSZ(zone4)
Os31 tot = Js32 tot = (533 tot = Js3 tot= Os3(zone1) T Os3(zone2) T Js3(zone3)
0s34 tot— Os3(zone1) T Us3(zone2) T Us3(zoned)
Os31’tot = Os32 tot = 533 tot = Js3 tot= 0s3°(zonel) t 053’ (zone2) t Js3°(zone3)
s34’ tot= Os3’(zonel) t Qs3’(zone2) t Us3 zone4)
Os11 tot = 0s12 tot = Js13 tot = Js1 tot = Os1°(zonel) T As1°(zone2) T s1°(zone3)
Os14 tot= Os1°zonel) ¥ Qs1°(zone2) T Usi zone)

Connaissant 1’expression des charges parasites récupérées sur chaque électrode, il est possible de
remonter a I’expression des charges parasites récupérées sur chaque mode de détection (voir tableau
111.5).
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Tableau I11.5. Différenciation entre les charges utiles du signal Coriolis et les charges parasites du couplage

capacitif.
Détection Charges Charges parasite seules Application
charges utiles parasites apreés simplification numeérique
et charges seules (voir tableau 111.4) (en C) pour
parasites : un espacement :
combinaison - X=5pum
linéaire - y=65um
Mode z ((S11 + gs11tot) (gs11 tot
- (S11” + gsir tot) - gsi1 tot
+ (Ss1” + gs31° tot) + 031 tot
- (Sa1 + - -12
(So1 + Gt o) o1 1) 4(QS1(zone1) + QSl(zoneZ) 1,54- 10
+ ((S12 + gs121t0t) + (Os12 10t = JSs1°(zonel) - qSl’(zone2))
- (S12’ + gs12’ tot) -0s12’ tot + +
+ (S32” + gs32° tot) + Qs32° tot qS3’(zonel) qs3’(zone2)
- (S32 + Qgs32tot)) -0s32 tot) - qSB(zonel) - qSS(ZoneZ) )
+ ((S13 + gs13tot) + (gs13 tot
- (S13’ + gs13' tot) - Os13" tot + (3q31(zone3) + qSl(zone4)
+ (S33” + qs33' tot) + 0533 tot
- (Ss3 + (s33t0t)) - Os33tot) - 3qSl’(zone3)'qSI "(zoned)
+ , + Qg3
+ ((S14 + gs14tot) + (s14tot 3qS3 (zone3) qS3 (zoned)
- (S14> + gs14’ tor) - OS14 tot - 3qs3(20n63)'q53(20ne4))
+ (S34” + s34’ tot) + (s34 tot
- (S34 + (s3410t)) - Os34tot)
Mode x ((S11 + Qgs1110t) (gs11 tot
+(S11” + gsi1 tor) + {11 tot
+(Sa1” + gs31 tot) + 0s31° tot
+ (Ss1+ (s31tot)) + (Is31 tot)
- (S21 + Os21 tot) - Qs21tot
0 0
- ((S13 + Qgs1310t) - (0s13 tot
+ (S13’ + gs13° tot) + 0s13 tot
+ (S33” + gs33° tot) + (33’ tot
+ (Sa1+ Qgs33tot)) + Os33tot)
- (S23+ Qgs23tot) + Os23tot
Mode y ( QSl(zonES)
+ Os1°(zone3)
((S12t+ gs12 tot) (gs12tot , -14
+ (S12” + gs12° ot) + 0512’ tot + Os3 (zone3) 2’7810
+ (532, + qSSZ‘tot) + (s32’ tot + qS3(Zon63) )
+ (Sa2+ gs32tot)) + (s32 tot) _
- (S22+ Qs22tot) - (s22tot Os2(zone3)
- ((S14+ gs14tot) - (gs14 ot
+ (S14” + gs14° tot) +Qs14’ tot - ( Os1(zones)
+ (Ss34’ + gs34’ tot) + s34 tot + ,
+ (Sa4+ Qs34 tot)) + (s34 tot) q81 (zoned)
- (S24+ Qgs24 tot) + Os24 tot + qS3’(zone4)
+ qSS(zone4) )
+ qSZ(zone4)

Sur le routage actuel, nous avons un espacement x =5 pum dans la zone 1 et un espacement y = 65 pm
dans la zone 2. D’aprés nos calculs, nous récupérons 1,54.10*2 C de charges parasites sur le mode z.
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Connaissant le facteur d’échelle théorique du microgyrométre, ~2,0.10*°C/(°/s), il est possible de
donner une vitesse de rotation équivalente du couplage capacitif. Nous avons 770 °/s en vitesse de
rotation équivalente.

Théoriguement, nous ne récupérons aucune charge parasite sur le mode x : les charges parasites se
compensent. En revanche, nous récupérons 2,78.10™* C de charges parasites sur le mode y. Nous avons
13,9 °/s en vitesse de rotation équivalente.

Nous pouvons conclure que les modes x et y seront beaucoup moins touchés par le couplage capacitif
gue le mode z.

En revanche, les charges parasites sur le mode z dépendent de la valeur des espacements x et y. Ainsi,
il est possible de trouver un optimum sur les espacements x et y pour diminuer les charges parasites
(voir figure 111.20).
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Figure 111.20. Cartographie 3D en couleur de ’amplitude des charges parasites sur le mode z en fonction des
espacements x et y.

La cartographie présentée dans la figure 111.20 montre que le paramétre critique est I’espacement x : il
doit étre le plus élevé possible. Cela revient a augmenter le couplage capacitif sur les électrodes S1 et
S1’ dans la zone 1.

En tenant compte de I’encombrement, il est possible de faire varier x entre 5 et 50 pm. En augmentant
I’espacement x, nous pouvons diminuer d’un ordre de grandeur les charges parasites récupérées sur le

mode z. Théoriquement il serait possible d’avoir une compensation parfaite des charges (voir figure
111.21).
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Figure 111.21. Cartographie 2D en couleur de ’amplitude des charges parasites sur le mode z en fonction des
espacements x et y. Zoom sur la zone ou nous avons compensation des charges parasites.

En revanche cela demande une précision sur 1’espacement x inférieure au micron : ce qui semble
technologiquement peu envisageable. En effet, un alignement inférieur au micron n’est pas envisageable
pour un alignement double face.

En résume, nous avons actuellement un couplage capacitif équivalent a 770 °/s sur le mode z, 0
°/s sur le mode x et 13,9 °/s sur le mode y. Nous n’avons pas pris en compte les défauts d’alignement
qui peuvent intervenir lors de la fabrication du systeme de transduction.

Les charges sur le mode z dépendent des espacements x et y, en augmentant 1’espacement x il
est possible de diminuer d’au moins un ordre de grandeur les charges parasites sur le mode z.

Pour ce qui concerne le couplage en quadrature, celui-ci n’a pas été quantifi¢ au niveau du
routage, cependant une premiere analyse rapide de la configuration du routage montre un couplage
piézoélectrique probablement faible au niveau du routage pour les modes x et y et élevé pour le mode
z

Sans tenir compte du routage, des charges du pilote sont détectées par les électrodes de
détection. A I’aide de simulations, nous obtenons une vitesse de rotation équivalente de 942 °/h pour les
modes x et y et de 5311 °/h pour le mode z (avant démodulation synchrone).

Le routage utilisé actuellement n’est pas nécessairement le routage idéal, d’autres solutions
pourront sous doutes étre trouvées afin de diminuer les couplages en quadrature et en phase.

Sur la structure du gyrométre, des plans de masse et une utilisation plus astucieuse de la
détection pilote peuvent étre mis en place afin de diminuer les couplages en phase avec le signal Coriolis.

Nous pouvons enfin éliminer les résidus de charges parasites en les compensant a 1’aide de
peignes capacitifs placés sur la structure du gyromeétre. En effet, nous pouvons envoyer un signal de
signe opposé sur les électrodes parasitées afin d’éliminer les charges parasites : cette technique est
utilisée sur le VIG (Vibrating Integrated Gyro) de ’ONERA [5].

Enfin, un dimensionnement plus intéressant des électrodes de détection pourrait aussi permettre
de trouver un juste milieu entre la récupération des charges de la détection et la récupération des charges
parasites du pilote.
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IV. Gravure ionique réactive profonde du GaAs semi-isolant
pour la fabrication de microstructures mécaniques

IV.1. Introduction

L’Arséniure de Gallium (GaAs) est un semi-conducteur I1I-V trés utilisé depuis longtemps en
optoélectronique, dans les circuits intégrés hyperfréguences (MMIC) et dans les systémes
optoélectroniques [1-2]. Par conséquent, I’intégration de fonctions optiques et électroniques sur wafers
de GaAs s’appuie sur une large base technologique. Le GaAs monocristallin a également des propriétés
mécaniques, thermiques, piézoreésistives et piézoélectriques bien adaptées a la réalisation de systemes
Micro-(Opto) Electro-mécaniques (M(O)EMS) [4-7]. La combinaison de toutes ces caractéristiques
avec la disponibilité de wafer de GaAs semi-conducteur ou semi-isolant jusqu’a 150 mm de diamétre
fait du GaAs un bon candidat pour la technologie MEMS. La GaAs semi-isolant est notamment un
substrat tres prometteur pour les résonateurs inertiels piézoélectriques a haute performance [8,9] et
pourrait remplacer le quartz monocristallin pour certaines applications nécessitant un
approvisionnement sdr de substrats de haute qualité et de grande surface. Malgré tous ses avantages, le
GaAs n’est pas un matériau souvent utilisé pour les MEMS piézoélectriques et la plupart des
publications sur les MEMS ou les MOEMS GaAs sont basés sur une fabrication par micro-usinage de
surface. L’une des raisons de ce manque de diversité est le manque de procédés de micro-usinage de
volume adaptés, comme couramment utilisé dans la technologie MEMS silicium. La gravure anisotrope
profonde de wafers de GaAs peut étre réalisée par gravure chimique humide, mais pour de grandes
profondeurs, 1’apparition de figures d’attaques sur les parois latérales [10,11] entraine des couplages
mécaniques indésirables dans les microstructures mécanigques. A notre connaissance, la gravure seche
profonde du GaAs a été principalement étudiée pour des vias (trous) dans les MMIC jusqu’a 80-200 pum
[12-19] seulement, sauf dans [20] ou la gravure jusqu’a 300 um a été démontrée. Nous avons effectué
précédemment des tests préliminaires de gravure ionique réactive profonde (DRIE) de GaAs jusqu’a
400 um avec une couche de masquage en Ni [9-10] mais cette profondeur de gravure n’a pu étre atteinte
que pour des tranchéees de 500 pm de large, les caractéristiques de reproductibilité et de gravure n’étaient
pas satisfaisantes et non caractérisées en detail. Dans le cadre de ce travail, nous étudions la gravure
ionique réactive de wafers de GaAs semi-isolant (100) dans un plasma chloré jusqu’a 450 pm, i.e.
I’épaisseur totale d’un wafer de 100 mm. L’effet des conditions de gravure et des couches de masquage
sur la vitesse de gravure, 1’anisotropie et la sélectivité ainsi que les questions liées a la gravure
traversante du GaAs sont étudiées dans cette thése. Nous avons de plus caractérisé la rugosité des flancs
de gravure ainsi que :

- la dépendance de la gravure avec le rapport d’aspect (ARDE), i.e. la dépendance de la profondeur
gravee avec le rapport profondeur gravée sur ouverture de la tranchée,

- I’effet de « microloading », i.e. la dépendance de la vitesse de gravure avec la densité locale des
ouvertures.

IV.2. Protocole expérimental
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Les échantillons de GaAs pour les tests de gravures étaient des substrats de 25mmx20mm. Les
échantillons sont obtenus aprés dépdt, structuration et découpe d’un wafer de GaAs (100) dopé au
carbone, de 100 mm de diamétre, semi-isolant et de 450 pm d’épaisseur. La taille des échantillons a été
choisie pour souci d’économie et pour éviter des effets de « macro-loading » qui limitent a 200 um la
profondeur gravée lorsque le wafer de GaAs de 100 mm, en entier, avec la méme densité de motifs, était
utilisé.

Un film de 3 um d’épaisseur en nickel polycristallin électrodéposé et une résine AZ9260 photosensible
de 70 pm d’épaisseur ont été testés comme couches de masquage. Le nickel a été choisi a cause de son
faible taux de pulvérisation et sa faible réactivité au Cl, par rapport a d’autres métaux comme Cr ou Ti.
Ainsi, nous attendons du nickel une sélectivité de gravure élevée par rapport au GaAs. Ceci est cohérent
avec les travaux déja publiés [12, 16]. Pour des profondeurs de gravure plus faibles, le Ni pulvérisé
pourrait aussi étre utilisé a la place du Ni électrodéposé comme démontré dans [21] pour la gravure
ionique réactive profonde du quartz. Les potentiels inconvénients propres au Ni sont la rugosité des
bords du masque due a sa taille de grain (45-300 nm [22]) et sa tendance a générer du micromasquage.
Avec la résine photosensible, on s’attend a des bords moins rugueux et un micromasquage plus faible
avec cependant une faible sélectivité de gravure et une dégradation potentielle de I’anisotropie a cause
de la gravure latérale progressive. Une épaisseur de résine trés épaisse est donc nécessaire.

e b

I
SUB000IEF 3.0kV 10.2mm x30.0k SE(U) 12/20/2017 1.00um

Figure IV.1. Image MEB de la surface de la couche de masquage en Ni avec quelques valeurs de la taille des grains.

Des échantillons avec une couche de masquage en nickel ont été fabriqués par dépét électrolytique d’une
couche d’épaisseur 3 um a I’intérieur d’un moule d’épaisseur 14 pum en résine photosensible AZ15nXT.
Le moule en résine a été structuré a I’aide d’une lithographie UV standard sur une couche conductrice
pulvérisée Cu(100 nm)/Ti(10 nm). Le dépot électrolytique a été réalisé a 20 °C avec 1’équipement décrit
dans [23] en utilisant un bain sulfate NiSO4:H,O (197 g/l), une anode en Ni et une densité de courant de
10 mA/cm?. La taille des grains résultante estimée a partir d’images MEB (Fig. IV.1) est aux alentours
de 300 nm et la rugosité RMS de surface est de 21 nm. Le retrait de la résine photosensible était realisé
avec de ’AZ100. Ensuite, la couche conductrice Cu/Ti était retirée par la solution transene™ BTP pour
la gravure du cuivre et une solution tamponnée de HF pour la gravure du titane. Nous avons Vérifié par
Spectrométrie Dispersive en Energie que ce procédé mene a une surface en GaAs absente de tous résidus
métalliques a I’extérieur des motifs de la couche de masquage en Ni.
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Pour les expériences avec une couche de masquage en résine, le dép6t et la délimitation des motifs ont
été réalisés comme suit :

Premierement, nous avons déshydraté le wafer de GaAs a 120 °C pendant 5 min. Ensuite, une couche
d’AZ9260 de 115 pm d’épaisseur a été déposée sur le wafer de GaAs en 3 enrésinements successifs a
300 rpm pendant 3 s puis 900 rpm pendant 20 s avec une rampe de 1500 rpm/s. La résine a été recuite
jusqu’a 110 °C durant 4 min aprés le 1° enrésinement, jusqu’a 110°C durant 8 min aprés le 2"
enrésinement, et jusqu’a 100 °C durant 4h30 aprés le 3" enrésinement. Aprés le dernier recuit, la plaque
chauffante a été éteinte afin de refroidir lentement 1’échantillon pour éviter la génération de fissures dans
la résine. Les vitesses de montée en température durant les étapes de recuit ont été limitées a environ 10
°C/min afin de permettre 1’exodiffusion des solvants de la résine sans création de bulles. Le
développement de la résine était réalisé dans de I’AZ400K : H,0 2:3 pendant 9 min. L’évaporation des
solvants et la densification durant les recuits, ainsi que la dissolution partielle pendant le développement
réduisent 1’épaisseur initiale de résine a 70 um. La dose d’exposition aux UV a été divisée en 4 étapes
de durées égales suivies d’une pause pour atteindre une dose totale de 6500 mJ/cmz2. Ces recuits
optimisés, la dose d’exposition et les conditions de développement conduisent a un flanc de résine
presque vertical (angle des flancs égal a 95° par rapport a la surface du substrat).

Pour les deux types de couche de masquage utilisées, un masque de lithographie UV avec des géométries
comprenant différents jeux de motifs a été congu pour étudier :

- la dépendance de la gravure avec le rapport d’aspect (ARDE), i.e. la dépendance de la profondeur
gravée avec le rapport profondeur gravée sur ouverture de la tranchée,

- D’effet de « microloading », i.e. la dépendance de la vitesse de gravure avec la densité locale des
ouvertures.

Pour évaluer I’effet de « microloading » des tranchées de largeur constante mais d’espacement variable
(50 um, 100 pm, 200 um et 300 um) ont été utilisées. Un exemple pour une largeur de tranchée égale a
300 pm est montré en figure IV.2a. Les motifs utilisés pour évaluer I’ARDE se composent de groupes
de 3 motifs de tranchées d’une longueur de 3000 pum, et de largeurs égales & 50 pum, 100 pm, 200 pm,
300 pm ou 400 um avec un espacement constant. Ceci est illustré en figure IV.2b dans le cas d’un
espacement de 250 um. Enfin, la tranchée la plus fine pouvant étre réalisée a été évaluée a partir
d’ouvertures dans le masque de gravure de 10 um & 25 pum séparées par des espaces de 5 um a 25 pm.

Largeur des Espacement Espacement Largeur des
.~ tranchées en en pm en pm tranchées en um
200 um ‘ .

3 8 8 8 § 8 8 R 8B 8 8§ 8§

NUNER

iﬁ 300( gm

\ DN N N N alalalalalial il sl sl Jal Jalla) Ja |
YRY N 1 N N 1 ,,,,, ) i ; ,
Groupes de motifs de tranchées Groupes d’espacement de tranchées

a) b)

Figure IV.2. Exemples de motifs utilisés dans le masque gravure pour étudier a) I’effet de « microloading », et b)
I’ARDE.
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Juste avant gravure, les échantillons de GaAs ont été nettoyés et désoxydés dans une solution d’HCI:H,0
(1:4) pendant une minute. Le ringage des échantillons a été réalisé pendant 1 min dans de 1’eau déioniseée,
puis nous avons seché les échantillons sous un flux d’azote. De 1’oxyde résiduel est censé rester, mais
il semble que le BClsattaque immédiatement ce type de couche oxydée [24].

Les expériences de gravure ont été effectuées dans un réacteur & plasma a couplage inductif (ICP) MESC
Multiplex de la société STS en utilisant un mélange de gaz BCls / Cl.. Le réacteur (Fig. IV.3) a un porte-
¢échantillon en alumine refroidi par I’arriére par une circulation d’hélium gazeux.

Gas inlet

BCly/Cl, Window

Coil

Plasma
chamber

Coil rf power
Lat13.56 MHz

Ceramic process
chamber

Vpc :
Pumping

Platen rf bias power

Helium cooling at 13.56 MLz

system

Figure 1V.3. Dessin schématique du réacteur de gravure STS.

Cependant, pour des gravures de plusieurs centaines de um qui requiérent un temps de gravure tres long,
la montée en température du substrat reste un probléme majeur, car il conduit a des variations spatiales
et dans le temps de la vitesse de gravure. De plus, dans les cas les plus graves, nous avons observé une
brulure de la couche de masquage en résine lorsqu’un bon contact thermique uniforme n’était pas réalisé.

Dans ce dernier cas, la température de 1’échantillon peut s’élever a plus de 110 °C. La montée en
température a été limitée en insérant soit une graisse thermique, soit un film d’huile Fomblin™, soit un
disque en graphite entre les wafers et le porte-substrat. Parmi ces trois solutions, le film d’huile pour
pompe a vide Fomblin™, combiné avec un film sec de résine photosensible laminé sur la face inférieure
du wafer jouant le role de couche de protection contre d’éventuelles contaminations, a donné les résultats
les plus satisfaisants. Les profondeurs de gravure ont été mesurées par microscopie optique numérique
avec un microscope Keyence VHX-5000 équipé d'un objectif 100X pour obtenir une faible profondeur
de champ, en utilisant la différence de hauteur de focalisation entre la surface supérieure et le bas des
tranchées. Les mesures ont été réalisées au niveau de la tranchée centrale dans chaque groupe de 3
tranchées afin d’éviter de possibles effets de bords. La précision des mesures est estimée a +1 pm lorsque
le bas des tranchées est suffisamment lisse. Quand il y avait formation de micropiliers lors de la gravure,
la focalisation a été réalisée au bas des pics de GaAs. Dans ces conditions, la précision des mesures de
la profondeur gravée est difficile a estimer, mais est clairement dégradée.
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IV.3. Choix des parametres de gravure

Les principaux parametres de gravure réglables sont la puissance de la bobine et du plateau (la
polarisation de 1’échantillon — Vbias), la tension du plateau, les débits de gaz, le rapport des quantités
de gaz, la pression de la chambre et la température du porte-échantillon. Ces paramétres de gravure ont
été choisis a partir d’une analyse grossiére de I’effet des parametres de gravure, a partir d’une étude des
conditions de gravure utilisées dans les articles publiés ou des procédés similaires de gravure profonde
avec les mémes gaz ont été développés, et a partir d’expériences préliminaires avec différentes séries de
parametres variables. Les effets des paramétres de gravure (voir fig. 1V.3) peuvent étre estimés
approximativement a partir de 1’analyse suivante :

La puissance de la bobine RF a 13,56 MHz contréle la valeur du champ magnétique dans la chambre
contenant le plasma. Ce champ magnétique augmente la densité des ions dans le plasma et les especes
neutres réactives sans une augmentation significative de 1’énergie des ions. L’augmentation de la
puissance de la bobine RF est donc censée augmenter principalement la vitesse de gravure. La puissance
du bias RF du plateau a 13,56 MHz contréle la polarisation de 1’échantillon par rapport au plasma et
I’énergie des ions. Elle permet d’ajuster la quantité de gravure chimique par rapport a la quantité de
gravure physique et donc, affecte la vitesse de gravure, I’anisotropie et la sélectivité. La pression de la
chambre controle la quantité d’ions et d’espéces neutres réactives, leur énergie, ainsi que leur directivité.
Une augmentation de la pression dans la chambre devrait favoriser une gravure chimique par rapport a
la gravure physique et devrait augmenter la vitesse de gravure et réduire 1’anisotropie.

La quantité de Cl,dans le mélange de gaz contréle la vitesse de gravure chimique : Cl, réagit avec Ga et
As pour produire GaCls et AsCls entre 330K et 600K. L’étape limitante est la formation, et non la
désorption d’AsCl; [25]. BCls est un gaz de gravure moins efficace pour le GaAs, mais a un effet
« getter » de vapeur d’eau dans la chambre de gravure. De plus, BCl; attaque I’oxyde natif sur le substrat
et augmente la reproductibilité du procédé de gravure en réduisant le micromasquage. Dans un plasma
de BCls, on peut s’attendre a la formation d'ions lourds comme BCI**, BCI?*, plus lourd que CI* et CI*
qui peuvent favoriser 1’anisotropie grace a leur énergie cinétique plus importante et leur meilleure
directivité [26]. BCl; peut aussi étre utilisé comme inhibiteur dans le procédé de gravure pour améliorer
I’anisotropie. Des débits élevés de Cl, et de BCl; devraient augmenter la vitesse de diffusion, limiter la
déplétion des espéces réactives et donc limiter I’effet de « macro et micro-loading » (dépendance de la
vitesse de gravure par rapport a la surface totale de gravure et par rapport a la densité locale des
ouvertures).

Enfin, la température du porte-substrat et, par conséquent, la température du wafer sont susceptibles
d’augmenter la vitesse de gravure si la gravure est limitée par la vitesse de réaction chimique. Le tableau
1 résume 1’effet attendu des conditions de gravure sur les principales caractéristiques de la gravure.
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Tableau 1V.1. Effet qualitatif des parameétres de gravure ICP sur certaines caractéristiques de gravure.

Paramétres de gravure: Anisotropie Sélectivité élevée Vitesse de gravure élevée

Puissance élevée du plateau

++ 4+ --- ++ +
(RF bias)
Puissance de bobine élevée

--- - ++
(RF coil)
Basse pression ++ - -
Débit élevé du BCl3 ++ + + R
Débit élevé de Cl, --- . ++

Le tableau V.2 présente une compilation des paramétres de gravure utilisés dans une sélection d’articles
publiés ainsi que les principales caractéristiques de gravure qui en résultent. Il montre que les travaux
publiés sur la gravure profonde du GaAs ont principalement porté sur des profondeurs de 80-200 um
pour des ouvertures de vias de 20-70 um de diametre. Dans tous les cas, des valeurs similaires pour la
puissance du plateau et de la bobine ont été utilisées, tandis que la pression de la chambre, les débits de
gaz et les rapports de quantité des gaz sont trés variables selon les publications considérées.

De maniere générale, une vitesse de gravure élevée a pu étre atteinte.

Tableau 1V.2. Compilation des paramétres de gravure profonde ICP et des caractéristiques de gravure publiés sur le

GaAs.

Numéro de la ::es

cex ravaux
référence [12] [13] [14][15] [16] [17]  [18] [19]
Couche de )
masquage (R*, Ni*) ~ RouNi R R Rou R R R RouNi

Ni
Ouverture du
masque (um) 20-30 40 30-50 60 70 50 50-400
Profondeur gravée
max (um) 100 100 100 200 100 206 1,2 450
; 9,310% 11,9107
Pression dans la B 53100 6,7 2,710%- 1102 27102
chambre (mbar) 6,710 - - 2 102 67102
2,310% 2,410 ’

Puissance de la 800- 950 800 950 300 800
bobine (W) 750 700 1200
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Puissance du
plateau (W) 150 50-200 115-155 90 150 80 100 125
Polarisation du 30- 0-550 650
plateau (V) 350  211-428 105
Debit BCls (sccm) 32 20 1-2 NA 20 15
Débit Cl, (sccm) g 40 8.9 Cl. 0 1
avec
Ar
Rapport BCly/Cl; 4 05 ~0.18 - 173 Uniqu 15
ement
BCls
Température du
20 20 - 20 20 20
porte-substrat (°C) 10 20
300
Vitesse de gravure
(Lm/min) 05-25 1-45 3-6 4 6,7 4 03 09-17
Anisotropie ~102° 1050 . . .
\nISOLrop R ~105°/  faible faible  faible ~89°
(inclinaison des avec ~QQ0 ~100°
o ~89 ~100°/
flancs) (°) ~89 10RO
. =108
avec Ni
=7 avec 12 20 Pas 3-7 10 avec
GaAs/masque R Pas avec R d’info. R
sélectivité Pas . 1to 32 200 200 avec
. d’info. .
d’info. avec Ni
avec Ni Ni
Rugosité RMS de la
surface des flancs o o
élevée élevée  élevée <1 1-338

(nm)

*R=Résine
*Ni=Nickel

Dans le cas du micro-usinage de GaAs pour des applications MEMS, la gravure de larges tranchées
plutdt que des vias est nécessaire. Ainsi, des tests préliminaires sur des tranchées de 100 pum de
profondeur et de 100-400 um de largeur ont été effectués pour sélectionner un ensemble de parameétres
de gravure. Nous n’avons pas procédé a une analyse systématique de I’effet de chaque parametre
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individuellement. Au lieu de cela, en partant des travaux publiés (voir tableau 1V.2), plus de 40
ensembles de paramétres ont été sélectionnés et testés pour optimiser les effets désirables tout en
essayant de compenser les effets indésirables en ajustant d’autres paramétres (voir tableau IV.1).
Certaines tendances générales ont pu étre dégageées :

Pour quelques tests nous avons choisi une puissance de la bobine élevée (800 W) dans la gamme de
valeurs utilisées dans les travaux publiés (700-1200 W). Les résultats ont montré qu’une pression
supérieure a 20 mTorr et une puissance du plateau inférieure a 125 W ménent a une gravure isotrope en
accord avec les analyses ci-dessus. Ceci est illustré par un exemple en figure IV.4 qui montre aussi un
fond de tranchée trés rugueux.

2102 pm

69.0 pm°

AccV SpotMagn Det WD }———| 20um
200kvV20 806x TLD6.1

Figure IV.4. Profil de gravure d’une tranchée gravée avec une puissance du plateau de 80 W et une pression de 53
mbar dans la chambre.

Alors qu’une puissance du plateau supérieure a 125 W pourrait étre avantageuse pour obtenir une vitesse
de gravure élevée, ceci méne a une diminution de la sélectivité de gravure ainsi qu’a un échauffement
plus important de 1’échantillon : deux problémes critiques dans cette étude de la gravure tres profonde
du GaAs. Ajoutons que pour des gravures non traversantes, une augmentation de la puissance du plateau
pourrait réduire la rugosité [27] mais produirait plus de dommages en surface des fonds de tranchées ce
qui est délétere a I’effet piézoélectrique et au facteur de qualité des résonateurs mécaniques sous vide
[28]. Pour toutes ces raisons, ce paramétre a été fixé a 125 W durant les tests décrits dans la section
suivante. La polarisation résultante durant le procédé de gravure s’¢éléve a 650 V (=Vagias).

A cause du la courbure importante des parois latérales des tranchées pour des débits de gaz élevés et un
rapport Clo/BCls; important, nous avons utilisé des débits et un rapport Clo/BCls beaucoup plus faibles
que ceux dans les travaux déja publiés (voir tableau IV.2).

Les débits utilisés sont 1 sccm pour Cl et 15 sccm pour BCls, ce qui donne un rapport Clo/BCls; égal a
1/15. En conséquence, la vitesse de gravure résultante est assez basse (0,9-1,7 um/min) en comparaison
des travaux publiés.

L’ensemble des paramétres sélectionnés est donné dans la derniére colonne du tableau IV.2. Cette recette
a été utilisée durant tous les tests décrits dans les sections suivantes.
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IV.4. Principaux parametres de gravure

IV.4.1.Cinétique de la gravure

Nous avons trouvé que la vitesse de gravure dépend largement de la couche de masquage. Les mesures
qui suivent ont été réalisées sur des ouvertures ayant une longueur constante de 3 mm et la profondeur
a été mesurée au milieu des tranchées. Nous avons trouvé une vitesse de gravure maximale de 0,8
pm/min avec la couche de masquage en nickel et une vitesse de gravure maximale de 1,7 pm/min avec
le masque en résine pour des motifs ayant un faible rapport d’aspect. La vitesse de gravure avec le
masque de gravure en nickel est donc beaucoup plus faible qu’avec le masque de résine et présente une
faible reproductibilité des résultats de gravure. Nous attribuons ces résultats au micromasquage qui
entraine la formation de micropiliers (voir fig. IV.5) et donc a une augmentation artificielle de la surface
effective gravée. Parce que ceci a été systématiquement observé pour différents jeux de paramétres
autour de celui utilisé, mais non observé avec la couche de masquage en résine (voir Fig. IV.9 ci-
dessous), nous pensons que les micropiliers sont dus a la pulvérisation du masque de nickel et a son re-
dépbt a I’intérieur des tranchées durant le procédé de gravure plutdt qu’aux paramétres de gravure [29]
ou aux résidus de surface [30]. Un micromasquage similaire avec formation de micropiliers est aussi
couramment observé dans le cas de la gravure DRIE anisotrope du silicium, il est connu pour étre
favorisé par une anisotropie de gravure élevée et lorsqu’une couche de masquage en métal tres sélective
est utilisée [31].

AccV SpotMagn Det WD Exp b—— ] 100um
150kv20 350x SE 151 0

Figure IV.5 Image MEB d’un profile de gravure avec une couche de masquage en nickel et formation de
micropiliers.
Par conséquent, avec le masque de nickel, la reproductibilité et ’homogénéité de la gravure sont faibles
et la vitesse de gravure ne montre pas de dépendance claire avec le temps sauf aprés un temps de gravure
de 3 heures (voir Fig. IV.6) : la surface effective de gravure devient alors trop importante et entrave le
processus de gravure.
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Figure 1V.6. Profondeur gravée vs temps de gravure avec un masque en nickel pour des largeurs de tranchées
entre 50 et 400 pum.

Pas d’informations supplémentaires ont pu étre extraites des résultats de gravure avec un masque de
nickel car le « micromasquage » occulte tous les autres effets. Avec la couche de masquage en résine,
nous avons estimé la vitesse de gravure instantanée en dérivant la relation, non linéaire, de la profondeur
gravée vs le temps de gravure (voir fig. IV.7).
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Figure V.7 Profondeur gravée vs temps de gravure avec un masque de résine pour des largeurs entre 50 et 400
pm.

Dans les différents cas, la profondeur gravée finit par saturer, cet effet est plus prononcé lorsque la
largeur des tranchées est étroite. Autrement dit, la vitesse de gravure instantanée décroit
approximativement linéairement avec le temps. Ceci sera analysé plus en détail en section 5.
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La figure IV.7 montre qu’avec une couche de masquage en résine : une vitesse de gravure suffisamment
élevée (> 1 um/min) et une profondeur de saturation supérieure & 350 um peuvent étre atteintes pour
toutes les tranchées ayant une largeur supérieure a 100 um pourvu que le temps de gravure soit
suffisamment long. Par exemple, comme montré ci-dessous, pour des tranchées de 300 um de large,
I’épaisseur totale d’un wafer de 100 mm de GaAs (450 um) peut étre gravée en 6h30min. La gravure
DRIE du GaAs avec une couche de masquage en résine est donc intéressante pour la fabrication des
MEMS par micro-usinage de volume.

1V.4.2.Sélectivité de gravure, anisotropie et rugosité des flancs

La sélectivité de gravure du GaAs a été évaluée entre 7 et 10 pour la couche de masquage en résine et
entre 200 et 300 pour le masque de nickel. Ces valeurs sont en accord avec celles déja publiées pour le
Ni [12, 16] et la résine [13-15, 17-19]. La résolution des motifs peut atteindre 5 um avec le masque de
nickel alors qu’elle est limitée a environ 50 um pour le masque de gravure avec la couche épaisse de
résine. La résolution des motifs est limitée par les épaisseurs de résine utilisées pour le moulage du Ni
électrodéposé (14 pum) et par 1’épaisseur de la couche de masquage en résine (70 pm). Alors que la
résolution des motifs pourrait étre améliorée pour la couche de Ni en utilisant un moule en résine plus
fin, ’épaisseur de la couche de masquage en résine est le minimum nécessaire pour la gravure
traversante (voir section 6). L’élargissement par érosion latérale est jugée négligeable avec le masque
en Ni, méme pour une profondeur de tranchée de 150 um. En revanche, nous avons observé un
élargissement de 70 um aprés une gravure de 450 um avec le masque en résine (fig. 1V.8).
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Figure 1V.8. Largeur en haut de la tranchée vs temps de gravure pour a) des ouvertures de 100 um et b) des
ouvertures de 300 pm.

De maniére générale, avoir des flancs lisses est important pour la fabrication de MEMS. Nous avons
mesuré la topographie 3D de la surface des flancs avec un profilomeétre optique interférométrique a
décalage de phase (fig 1V.9b et fig.1V.9c). Les échantillons gravés avec un masque de nickel ont des
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flancs avec une rugosité RMS de surface Sq égale a 338 nm et présentent des parois latérales avec
quelques zones lisses entourées de couronnes prés du sommet de la tranchée. Cette derniere
caractéristique inattendue ne se produit généralement que pour de grandes profondeurs de gravure. Il
semble qu’elle soit liée a une délamination partielle de particules de la couche protectrice qui s’est
formée lors de la gravure, mais cela n’a pas pu étre établi. La rugosité élevée des parois latérales a
I’extérieur des surfaces lisses peut étre partiellement liée a la taille de grains qui est d’environ 300 nm
pour la couche polycristalline de nickel électrodéposé utilisée (voir fig. IV.1). Nous pourrions réduire la
taille des grains en utilisant du nickel dopé au phosphore qui peut étre amorphe [23]. Les échantillons
gravés avec une couche de masquage en résine présentent une rugosité RMS de surface nettement plus
faible (Sq = 1 nm). Les formes ondulées d’environ 8 nm de créte & créte sont possiblement dues au
transfert du motif des parois latérales du masque de résine.
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Résidus des Haut de la

micropiliers tranchée

\ y

BasdeTatranchée f
—Bas-dea-tranchée
a) Image en microscopie optique du profil b) Image en microscopie optique du profil
d’une tranchée de 300 ur&\g@ large gravée d’une tranchée de 300 um de large gravée
avec une couc%@d@%quaqe en résine. avec une couche de masquage en nickel.
oS

Bas de la 6,30 nm

[ [218um
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I»us\n
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¢) Topographie 3D d’un flanc de tranchée d) Topographie 3D d’un flanc de tranchée
lorsqu’un masque de gravure en résine est lorsqu’un masque de gravure en nickel est
utilise. utilisé.

Figure 1V.9. Profil de gravure et topographie de la surface des flancs. a), ¢) avec un masque en résine, b), d)
avec un masque en nickel.

Comme prévu, pour des temps de gravure longs et avec un masque en résine, nous avons observé une
érosion et une inclinaison des flancs du masque de gravure (figure 1V.8.b). Comme détaillé plus loin en
section 6, nous avons aussi observe une large augmentation de la rugosité des flancs de la structure finale
lorsqu’une gravure traversante était réalisée. Pour des tranchées de profondeur 200 pum, 1’anisotropie du
procedé de gravure pour les deux couches de masquage est bonne (fig.1V.9a et fig.IV9c). Cependant la
mesure de I’inclinaison des flancs des tranchées gravées avec la couche de masquage en nickel manque
de reproductibilité a cause de la rugosité des flancs. La comparaison de la figure IV.9.a et IV.9.b montre
que le résidu des micropiliers apparait uniqguement en fond des tranchées (zone blanche en fig.1V.9.c) :
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une étape de nettoyage a été réalisée avant de prendre I’image. En fait, la hauteur des micropiliers est
proche de la hauteur totale gravée comme c’était le cas en figure [V.5.

Une étude plus poussée de I’anisotropie a été menée lors de I’utilisation d’une couche de masquage en
résine (fig.1V.10 et fig.IV.11).

Profondeur
gravée 1

60min 120min 180min 270min

Figure 1V.10. Image en microscopie optique de profils de gravure pour des tranchées de 100 um de large et un
temps de gravure croissant. Cette évolution des flancs de gravure a été observée pour des tranchées de largeur
<100 pm.

500 um Marche causée par [’érosion
= latérale de la résine

 Gravure traversante

450 um
60min 120min 180min 270min 390min

a)

Erosion de la 30 um
résine
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Figure 1V.11. Image en microscopie optique de profils de gravures a) pour des tranchées de 300 um de large et
un temps de gravure croissant (cette évolution des flancs de résine a été observée pour des tranchées de
largeur >200 pm) b) Profil de la résine avant gravure et aprés gravure traversante montrant 1’érosion latérale
des flancs.

Avec le masque en résine, nous mesurons une inclinaison des flancs entre 88° et 90°. Il est intéressant
de noter que pour des tranchées ayant une ouverture </00 um il y a une courbure des flancs aprées 3
heures de gravure (Fig. 1\VV.10). La courbure peut étre due a la diffusion des ions au niveau des flancs du
masque de gravure ou & la diffusion des ions causée par des effets de charge. Pour de larges ouvertures,
la courbure des flancs est moins importante, cependant nous voyons clairement une érosion latérale de
la résine aprés un temps de gravure de 270 min. L’érosion des flancs de la résine est un probléeme
récurrent lorsque la sélectivité de gravure est faible. A cause de I’érosion de la résine, nous voyons (fig.
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IV.11.a) une marche sur le haut des tranchées, ce qui peut &tre un probleme pour certaines applications
comme en micromécanique.

En résumé, le procédé de gravure avec un masque en résine induit une rugosité plus faible des flancs de
gravure, par rapport a I’utilisation d’un masque en nickel, pas de micromasquage et donc une anisotropie
plus reproductible. La gravure séche profonde peut étre utilisée avec des ouvertures plus larges que 100
um. Le principal inconvénient du procédé est la formation d’une marche en haut de tranchée. Des
solutions potentielles comme 1’augmentation de la sélectivité de gravure (par exemple en réalisant des
recuits a plus haute température >110°C) ou I'utilisation d’une résine avec une viscosité plus élevée,
pour avoir une épaisseur finale plus importante, pourraient éliminer le probléme.

IV.5. Dépendance de la gravure avec le rapport d’aspect (ARDE) et effet

de « microloading »
La dépendance de la gravure avec le rapport d’aspect (Aspect Ratio Dependent Etching — ARDE) est un
parameétre critique car il induit une inhomogeénéité de la profondeur gravée pour des ouvertures de
différentes dimensions. Un moyen courant d’éviter ’effet délétére de I’ARDE est de concevoir des
masques de gravure a ouvertures identiques. Cependant, cela peut étre contraignant et réduit le champ
d’application de la recette de gravure. Le procédé de gravure avec la couche de masquage en nickel ne
semble pas sensible a I’ARDE (voir fig. IV.6). En fait, cela s’explique par la présence de micromasquage
qui masque tous les autres effets de gravure. De plus, une re-pulvérisation de nickel plus importante
dans les tranchées larges que dans les tranchées étroites peut compenser I’ ARDE. Nous ne pouvons donc
tirer aucune conclusion sur I’effet de I’ARDE lors de I'utilisation d’une couche de masquage en nickel.

2.5 2.5
I - - without inhibitor
5 ;5\ w =100 pm 1,
LT w =200 pum
I RIS w =300 um
E r X X \“\‘ w =400 pm 1
51.5 }SOmm \ “\\\ B w=>50pum i 1.5
2 120 min \ SRR
@ --s
E 1 : 180m1n/ X ;5—\""-~__ 1 1
<= F Teeea
- F [ |
"1 som -
05 f mme % - 105
3 w=400 pmw=300 pmw=200 pm w=100 pm W =50 pm_
O L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 L |_ 0
0 1 2 3 4 5 6 7

Aspect ratio

Figure 1V.12. Vitesse de gravure vs le rapport profondeur gravée sur largeur de tranchée (w =50 /100 /200 /300 /
400 um). Les symboles correspondent aux points expérimentaux. Les lignes continues correspondent a un
ajustement par ’équation 4. La ligne en tirets correspond a un ajustement par I’équation 3.
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Au contraire, le procédé de gravure avec la couche de masquage en résine présente un ARDE non
négligeable (fig. IV.12) que nous avons analysé avec un modele publié par A. D. Bailey [32]. Ce modéle
couramment utilisé pour la gravure du GaAs dans un réacteur a plasma a couplage inductif (ICP), est un
modele de la synergie ion et éléments neutres basé sur la cinétique d’adsorption de Langmuir [33]. Le
modele de I’adsorption de Langmuir explique comment les especes réactives se collent a la surface du
GaAs. Selon ce modeéle, la couverture des espéces réactives dépend principalement des sites de surface
disponibles, du flux d’espéces neutres incident, et du flux d’ions qui détache les espéces neutres des
sites occupés. La désorption spontanée est négligée. C’est pourquoi sans la désorption stimulée par les
ions la vitesse de gravure serait nulle.

Nous avons appliqué le modele décrit en détail par A. D. Bailey [32] (pour la gravure RIE et non DRIE)
en utilisant les hypothéses suivantes :

Comme nous avons observé une anisotropie élevée, principalement pour des ouvertures supérieures a
100 pum, nous avons supposé que la désorption stimulée par les ions se produit uniqguement dans le fond
des tranchées. Ainsi, I’ouverture angulaire des ions incidents est trés étroite et le flux d’ions ne dépend
pas du rapport d’aspect.

Nous supposons que toutes les molécules qui entrent en contact avec les flancs de gravure sont perdues,
seules les particules voyageant en ligne droite ont été considérées. Le flux d’especes neutres peut étre
déterminé a partir du modéle d’ombrage (shadowing model) [34] qui donne la décroissance du flux
d’espéces neutres capable de rejoindre le bas des tranchées en fonction du rapport d’aspect noté A :

Jn(A) = Jpon(4) = \/% Equation 1

Ou Jng est le flux d’espéces neutres en haut des tranchées.

Dans le cadre de ce modele d’ombrage, le taux de couverture en régime permanent 6, est donné par
[33]:

-1
— Ty .
0,(A) = (1 +- (A)) Equation 2

OU rj = nedil(Sedno), Me €st le nombre de sites en surface libérés par impact d’ion, J; la densité de courant
d’ions, et s est le coefficient de collage.

Ainsi, selon A. D. Bailey [32] la relation entre la gravure favorisée par les ions et le taux de couverture
des especes réactives est donnée par :
E(A) = ibe @) Equation 3

Psub

Ou Y est le rendement de pulvérisation ionique favorisée chimiquement, psu, la densité atomique du
substrat.
Nous avons mesuré les vitesses de gravure pour différentes ouvertures de tranchées avec un espacement
de 250 pm. Les résultats présentés en figure IV.12 montrent une dispersion élevée des points
expérimentaux. Selon 1’équation 3, la vitesse de gravure ne devrait étre fonction que du rapport d’aspect
et suivre la ligne en tirets. Cependant, on observe clairement une dépendance avec la largeur des
tranchées ce qui caractérise la présence d’un inhibiteur de gravure. Dans ce cas la vitesse de gravure
doit étre réécrite comme [32] :
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E (A, W) = E(A) — qgn(A)e(A)(A — Ap) Equation 4

Ou g(A) =1 - 6¢(A) et gy = Sg.(Jgo/Tg), Jgo est le flux d’inhibiteurs en haut des tranchées, og= ce est la
densité surfacique des sites, sqle coefficient de collage des inhibiteurs.

Les mesures expérimentales suivent les différentes lignes tracées a partir de I’équation 4 pour les cinq
largeurs différentes de tranchée. L’inhibiteur de la gravure pourrait étre BClz qui adhére aux sites
disponibles et ne réagit pas avec Ga ou As. De plus, BCl; empéche d’autres réactifs tels que Cl,de graver
I’échantillon. Des inhibiteurs tels que la résine de la couche de masquage ou les produits de gravure tels
gue GaCls ou AsCl; adsorbés sur la surface du GaAs peuvent également expliquer la dépendance avec la
largeur des ouvertures. Pour une largeur donnée, la vitesse de gravure la plus élevée a été mesurée aprés
un temps de gravure de 60 min, ensuite nous observons une diminution substantielle de la vitesse de
gravure avec le temps et le rapport d’aspect. Les premiers points expérimentaux a 60 min semblent suivre
la ligne en tirets ce qui montre que I’effet des inhibiteurs n’est visible que pour des temps de gravure
longs ou des profondeurs gravées importantes. Au-dela d’un temps de gravure de 180 min, les points
expérimentaux ne suivent pas strictement les courbes théoriques, la vitesse de gravure est plus faible que
prévu par le modele. Cela peut s’expliquer par 1’érosion des flancs de la couche de masquage qui élargit
les ouvertures ou conduit a une inclinaison des flancs. A partir des courbes ajustées, nous avons calculé
un rapport ne/Y = 0,02, ce qui signifie un rendement élevé de la pulvérisation ionique favorisée
chimiquement par rapport au nombre de sites libérés par impact d’ions. En d’autres termes, on peut dire
que les réactifs neutres réagissent le plus souvent avec Ga ou As avant la désorption stimulée par les ions,
ce qui nous conduit & une recette de gravure performante.

Nous avons eégalement constaté une dépendance de la vitesse de gravure avec 1’espacement entre les
ouvertures (fig. 1V.13).

2.5 | A w =400 pm, s =250 pm w =400 um, s = 100 um - 23
w =300 pm, s =250 pm e w=300 pm, s =100 pm .
[ w =200 pm, s =250 pm - w=200 um, s =100 um ]
7 k-o. w =100 pm, s =250 pm ¢ w=100 pm, s =100 pm )
F~. "~ ®w=50um,s=250pm w =350 pm, s =100 pm E
[ 7~._ "~ without inhibitor ---without inhibitor / with microloading]
215 A T 115
= L ) ~. ~-. 4 1.
£ 60mil T e :
E 120mi§\\ ) S T ]
&1 r N R e 11
& Y - “"A___“. _______ 4
% lSOmmA_ \\ : - IR .. .
X : -
2 =400 .
=05 | o TR 200 gm w=100 pm - 1 0s
270 mine ) ]
0 1 1 1 1 1 1 i 1 0
0 1 2 3 4 5 6 7

Aspect ratio

Figure 1V.13. Vitesse de gravure vs le rapport profondeur gravée sur largeur de tranchée pour différents
espacements (s = 100 — 200 pm) et différentes largeurs (w = 50 um, 100 pum, 200 pm, 300 pm, ou 400 um). Les
symboles correspondent aux points expérimentaux. Les lignes continues correspondent a un ajustement par
I’équation 4 sans microloading. Les lignes en pointillés correspondent & un ajustement par I’équation 4 avec

microloading. La ligne en tirets correspond a un ajustement par I’équation 3 sans microloading. La ligne en tirets
et pointillés correspond a un ajustement par I’équation 3 avec microloading.
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Comme montré en figure 1V.13, la vitesse de gravure pour des lignes avec un espacement de 250 pm est
plus importante que pour les lignes avec un espacement de 100 um. Cela devient trés visible pour les
ouvertures les plus larges. Pour ajuster les points expérimentaux avec 1’équation 4 pour s = 100 um, nous
avons du réduire de 32 % le flux des espéces neutres Jno en haut des tranchées, ce qui correspond
approximativement a la variation de la densité des ouvertures dans le masque de gravure. Ainsi, nous
pouvons expliquer la vitesse de gravure plus faible pour des densités locales d’ouvertures plus élevées
par une déplétion d’especes neutres. Nous avons aussi observé un effet de « macro-loading » a 1’échelle
du wafer qui limite la profondeur gravée a 200 pum.

En conclusion, I’ARDE ne peut pas étre étudi¢ avec le masque de Ni a cause d’un micromasquage
important. Dans le cas du masque de résine, la modélisation des expériences est en bon accord avec la
présence d’un inhibiteur de gravure et montre une pulvérisation ionique favorisée chimiquement élevée
ce qui nous mene a une vitesse de gravure qui dépend du rapport d’aspect et de la largeur des tranchées.
Ceci peut-étre contraignant lorsque 1’on congoit un masque de gravure. En effet, la taille des ouvertures
dans la résine doit rester constante afin de garder les inhomogénéités de gravure aussi basses que possible.

Un autre parametre qui peut favoriser les inhomogénéités de la profondeur est le « microloading ». Pour
réduire le « microloading », un contrdle de la densité locale des ouvertures est nécessaire. D’autres
moyens possibles pour réduire le « microloading » pourraient étre une diminution de la largeur des
ouvertures ou une augmentation des débits de Cl, et BCls afin de changer de régime de gravure : de
passer d’un régime limité par la diffusion a un régime limité par la réaction. Dans notre cas, nous n’avons
pas vu une variation significative du « microloading » avec la largeur w des tranchées, la variation étant
principalement liée a I’espacement s des tranchées. Nous avons tenté de réduire le « microloading » en
augmentant les debits d’un facteur 2, mais 1’amélioration n’était pas significative.

IV.6. Gravure traversante d’un wafer

Certaines applications nécessitent 1’ouverture de motifs du haut en bas du wafer. Une fagon courante de
réaliser des vias a travers du GaAs ou du Si consiste & graver la plus grande partie de 1’épaisseur de
1I’échantillon sur la face avant et d’effectuer une étape de polissage mécanochimique (CMP) sur la face
arriére pour enlever 1’épaisseur restante (fig. [V.14.a). Cela permet d’éviter un contact entre le mélange
gazeux réactif et la couche permettant un bon contact thermique. Ceci se produit lorsqu’un procédé de
gravure séche a travers tout un wafer est utilisé. Cependant, dans le cas de microstructures mécaniques,
nous avons constaté que le polissage CMP provoque des contraintes élevées dans le matériau ce qui
induit une rupture des structures les plus fines. En outre, ceci peut créer des défauts cristallins et une
dégradation des propriétés piézoélectriques de surface. Ces défauts doivent alors étre éliminés par une
attaque chimique postérieure. Dans notre cas, la couche de transfert thermique est un film d’huile pour
pompe a vide Fomblin™. Pour réaliser une gravure traversante, nous devons utiliser une couche d’arrét
afin d’éviter une décomposition du film d’huile par le plasma lorsque la face arriere est atteinte. Nous
avons essayé d’insérer en dessous de 1’échantillon une feuille de graphite ayant un taux de pulvérisation
faible, mais son utilisation en tant que couche d’arrét n’a pas été concluante en raison d’un mauvais
contact thermique et mécanique. Comme illustré en figure 1V.14b, nous avons sélectionné par la suite
un film sec de résine photosensible d’épaisseur 15 pm. Le film sec est laminé en surface arriére de
I’échantillon pour étre utilis¢é comme couche d’arrét. Il s’agit d’une couche de protection appropriée car
elle peut étre laminée sur des surfaces ouvertes et/ou sur des surfaces structurées, ce qui n’est pas
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possible avec une résine conventionnelle déposée par centrifugation. Le film sec n’a pas une
conductivité thermique élevée, en revanche il est plutét fin (15 um) et il est en contact intime avec
I’échantillon. Nous avons obtenu de meilleurs résultats avec ce film qu’avec la feuille de graphite.
Laminer un film sec rendu conducteur thermiquement grace a des nanoparticules métalliques serait
intéressant, mais un tel film ne semble pas encore disponible.

Gads etcling in the ICP chaber

Gaks — ———t

Heat travsfert fhnd —

Sanplk holder withback cocling ]

a) Polissage mécanique apreés gravure du GaAs dans la chambre ICP

zadis thumagh etching in the ICP

chartber Inor filim removal wath a solvent
Gaks e
— trench
Ty fillim ves 15t (1 5pmm) N
Heat transfert fhud >
Sarple holderwithback cooling —

b) Retrait du film sec de résine a I’aide d’un solvent, aprés gravure traversante du GaAs dans la
chambre ICP

Figure 1V.14. Gravure traversante de motifs a) par gravure gravure en face avant et polissage mécanique en face
arriere b) par gravure traversante avec une couche de protection en face arriére.

La variation de 1’épaisseur totale (TTV) du wafer de GaAs et I’'uniformité de la gravure séche sont des
parametres critiques pour la gravure traversante de wafer, car ils définissent la sélectivité requise pour
la couche d’arrét. Des wafers avec un TTV faible (4 um) ont été utilisés pour les tests de gravures
traversantes. L uniformité de la gravure a été mesurée avec un profilométre 3D T-Map de 1’entreprise
Fogale Nanotech. Cet outil permet une cartographie sans contact des profondeurs de gravure avec une
résolution verticale jusqu’a 1 nm par tomographie en cohérence optique dans le proche infra rouge. La
figure 1V.15 montre la dispersion sur une surface de 1 cm2 de la profondeur mesurée pour des tranchées
de 300 um de large gravées pendant 4 heures 30 min.

Elle montre que la profondeur gravée peut varier jusqu’a 50 pm (13 %). Cela signifie que la sélectivité
du film sec de résine devrait étre supérieure a 2,7 pour un film d’épaisseur 15 pm. Cette valeur est
Iégérement supérieure a la sélectivité observée du film sec. Les différentes possibilités de surmonter ce
probléme sont d’utiliser un film sec plus épais ou d’utiliser une membrane diélectrique avec une
sélectivité élevée et une contrainte en tension faible. Néanmoins, la sélectivité est suffisante pour
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Figure 1V.15. Dispersion des mesures de profondeur apres 4h30min de gravure pour un échantillon de 1 cm? avec
des ouvertures de 300 um.

permettre la gravure traversante de microstructures mécaniques (fig. IV.16). Une augmentation
significative de la rugosité des flancs de gravure a été observée au bas des flancs uniquement lorsque
des gravures traversantes €taient réalisées. L’ampleur et I’extension verticale de la rugosité semblent
largement variables ; I’image présente le pire des cas possibles. Nous n’avons pas encore une explication
claire. La rugosité pourrait étre due a des parties de GaAs qui se cassent juste avant de déboucher, ou
du re-dépdt de résine sur les flancs ce qui induit un micromasquage, ou a un dépét de résidus lorsque le
plasma entre en contact avec le film d’huile.

i S

Vue rapprochée

des flancs Rugosité faible sur

la partie haute

WD ———— 100m

9

AccV SpotMagn Det WD j——————— 500 um
300kV30 50x SE 166
=

a) b)

Figure 1V.16. Image MEB d’une poutre en GaAs ayant une épaisseur de 450 um et réalisée avec le procédé de
gravure traversante. a) vue générale b) vue rapprochée des flancs de gravure.
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IV.7. Conclusion

Le micro-usinage de wafer de GaAs semi-isolant est intéressant pour la fabrication de microsystéemes
électromécaniques (MEMS) piézoélectriques, cependant ceux-ci requierent des gravures séches sur
plusieurs centaines de microns tout en gardant de bonnes caractéristiques de gravure. Afin d’atteindre
ce but, nous avons étudié pour la premiére fois la gravure ionique réactive profonde anisotrope du GaAs
semi-isolant pour de tres grandes profondeurs (> 450 pum) : I’épaisseur totale d’un wafer de 100 mm.
Les caractéristiques de gravure ont été optimisées dans le cas d’ouvertures d’une largeur de 300 pm
gravées dans du GaAs avec un plasma de BCIs/Cl, a couplage inductif en utilisant une couche de
masquage en résine photosensible ou un masque de nickel électrodéposé. Malgré une sélectivité plus
faible, les meilleurs résultats en termes de vitesse de gravure, rugosité des flancs et uniformité ont été
obtenus avec une couche de masquage en résine photosensible. Dans ce cas, le résultat des mesures de
la dépendance de la gravure avec le rapport d’aspect (ARDE) est conforme avec le modéle de la synergie
ion et éléments neutres basé sur I’adsorption de Langmuir proposé précédemment dans la littérature, a
noter que 1’on observe une diminution rapide de la vitesse de gravure lorsque le rapport d’aspect des
tranchées augmente, probablement a cause de 1’érosion latérale des tranchées. Enfin, nous avons trouvé
une alternative a la gravure partielle en face avant et au polissage mécanochimique en face arriére pour
la gravure traversante. Nous avons réussi a réaliser des gravures seches traversantes a 1’aide d’un film
sec de résine photosensible, laminé en face arriére, utilisé en tant que couche d’arrét de gravure.

Des substrats de GaAs semi-isolants ont été gravés par ICP, dans en plasma réactif contenant un mélange
gazeux de BCIs/Cly, jusqu’a une profondeur inégalée de 450 um. Pour de telles profondeurs, un contréle
fin et une bonne compréhension du procédé de gravure sont nécessaires parce que les effets déléteres
tels que I’échauffement de 1’échantillon, la sélectivité insuffisante, I’ARDE, le « micro- et
macroloading » et la rugosité des flancs deviennent trés critiques. Les paramétres de gravure ont été
choisis a partir d’une analyse de travaux déja publiés et de tests préliminaires sur des gravures de
profondeur ~100 pm.

Malgré une sélectivité élevée et une érosion latérale faible, la gravure trés profonde du GaAs avec un
masque en Ni ne nous a pas semblé appropriée a cause d’un micromasquage important qui limite la
profondeur de gravure maximale que I’on peut atteindre a 150 pm et cela méne a une reproductibilité et
une uniformité de gravure faible.

Un procédé de gravure adapté a la fabrication de MEMS piézoélectriques par micro-usinage en
technologie GaAs a été mis au point avec succes en utilisant un masque de gravure en résine ayant une
épaisseur de 70 um, une huile pour pompe a vide Fomblin™ comme couche de contact thermique, et un
film sec laminé jouant le r6le de couche protectrice et d’arrét. Ce procédé permet une vitesse de gravure
élevée (0,5-1,5 pm/min), une bonne anisotropie (inclinaison des flancs entre 88° et 90°), une rugosité
des flancs faible (1nm rms) avant gravure traversante, et pas de saturation de la profondeur gravée pour
des tranchées ayant une largeur supérieure & 100 um dans les temps de gravure étudiés (0-270 min). La
gravure traversante d’un wafer d’une épaisseur de 450 um a été réalisée avec succes en gardant une
bonne anisotropie et en utilisant le procédé mis au point, en revanche nous observons une augmentation
non négligeable de la rugosité des flancs. La dégradation des flancs pourrait étre réduite en trouvant une
couche d’arrét avec une sélectivité plus élevée.
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L’ARDE et le « microloading » sont courants dans les procédés de gravure ionique réactive profonde.
Nos résultats expérimentaux avec une couche de masquage en résine sont en accord avec un modele qui
tient compte de la présence d’un inhibiteur de gravure et d’un rendement €élevé de pulvérisation ionique
favorisée chimiquement, ainsi ces effets peuvent étre prédits dans le procédé de gravure de GaAs
propose.

Une pratique courante pour éliminer les effets de I’ ARDE et du « microloading » est la conception d’un
masque de gravure ayant une largeur de tranchée et une densité locale a peu prés constantes pour
maintenir 1’inhomogénéité de la profondeur aussi faible que possible. Comme I’ARDE et
le « microloading » sont bien maitrisés dans le procédé proposé, ils peuvent étre exploités dans des
gravures simultanées a profondeurs multiples. 1l reste toujours deux inconvénients majeurs dans le
procedé de micro-usinage propose : la formation d’une marche dans la partie haute des flancs de gravure,
ceci est la conséquence de 1’érosion latérale de la résine, et la taille maximale de I’échantillon que 1’on
peut graver qui est limitée par le « macro-loading ». Des études sont en cours afin de trouver une couche
de masquage composite (ex : SiO./résine) avec une sélectivité plus importante pour réduire 1’érosion
latérale tout en gardant un micromasquage suffisamment faible. Les moyens prévus pour réduire le
« micro- et macro-loading » sont une diminution de la largeur des ouvertures ou une augmentation des
débits de Cl; et de BCls afin de modifier le régime de gravure : d’un régime limité par la diffusion & un
régime limité par la vitesse de réaction.

Cependant, nous n’avons pas encore obtenu d’améliorations significatives en appliquant ces derniéres
solutions.
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V. Formation des électrodes latérales sur les flancs verticaux

V.1. Introduction

La réalisation du gyrometre 3 axes suppose de pouvoir déposer et délimiter des électrodes métalliques
sur les parois latérales des poutres et du cadre qui ont une hauteur de 450 um et qui sont les flancs de
tranchées. Ceci n’est pas du tout une étape usuelle pour la fabrication des Microsystémes
Electromécaniques (MEMS) et représente un vrai challenge technologique que nous avons entrepris de
résoudre.

Aprés une bréve revue des méthodes de dépdt et de délimitation existantes de motifs sur des parois
verticales, nous présenterons la méthode originale qui été choisie de développer : le masquage par
ombrage (shadow masking) avec un film sec photosensible combiné avec un dép6t par évaporation sous
incidence oblique. Les modéles développés pour maitriser I’épaisseur déposée et la forme des électrodes
seront détaillés et confrontés aux résultats expérimentaux. Enfin nous présenterons et analyserons les
résultats de la caractérisation des propriétés structurelles, des contraintes mécaniques et des propriétés
électriques a température ambiante, et pendant ou aprés un recuit thermique, des films Au/Cr poreux et
non poreux utilisés pour les électrodes.

V.2. Méthodes de fabrication de motifs sur des surfaces verticales

V.2.1. Métallisation de parois verticales par méthodes de dépot chimiques

La métallisation de parois verticales et/ou le remplissage de trous profonds a été largement
¢tudiée dans le domaine de la microélectronique pour la fabrication de vias d’interconnections entre
puces de silicium (TSV Through Silicon Via) ou dans d’autres matériaux. Ces vias profonds métallisés
sont utilisés pour la connexion électrique entre les 2 faces d’une puce dans les systémes hybrides intégrés
2,5D ou 3D (Figure V.1). Ces vias permettent de rendre les composants ou systémes plus compacts en
empilant les circuits, d’augmenter la densité des connexions €lectriques, de diminuer le couplage
capacitif entre connexions, de diminuer la longueur de connexions et donc les pertes par effet Joule et
les temps de propagation des signaux.

La réalisation de ce type de connexion combine une gravure profonde, le dép6t de couches
isolantes ou/et métalliques sur les parois et le remplissage éventuel du volume du via par un métal.

_’.qlﬁ
1ild41 1)

Pachage Subatrate or PCO

25DIC 3DIC

a)

Figure V.1. a) Principe de I’intégration hybride 2,5D et 3D b) Image MEB d’un via profond métallisé.
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Différentes méthodes de dépdt chimiques non directives permettent de déposer des films métalliques
sur des surfaces inclinées ou verticales. En phase liquide on peut citer le dép6t catalytique (electroless)
et la croissance électrolytique (si la surface est conductrice). Plusieurs méthodes de dép6t chimique en
phase gazeuse peuvent aussi étre utilisées, comme le dép6t chimique en phase vapeur (CVD : Chemical
Vapor Deposition) de tungstene, le dépdt en couche atomique (ALD : Atomique Layer Deposition ),...
Pour pouvoir réaliser des motifs dans les films déposés sur des parois verticales par ces techniques, il
est nécessaire de développer des techniques de lithographie ou/et de masquage spécifiques. Ce point
sera discuté dans la partie V.c.

V.2.2. Dépot par pulvérisation cathodique directionnelle

Dans la technique de pulvérisation cathodique classique, la pression du gaz pendant le dép6t
(typiquement de I’argon) est dans la gamme 103-10" mbar et le libre parcours moyen des especes
pulvérisées est en conséquence inférieur a la distance cible-substrat. Les espéces émises de la cible
subissent donc des collisions diffusantes avec les atomes de gaz [1] et arrivent sur le substrat sous
différentes incidences. Ceci permet un dépét sur des parois verticales mais la profondeur atteinte est
limitée par le bourrelet qui est formé au bord supérieur de 1’ouverture (Fig. V.2a). En rendant plus
directive la distribution des espéces pulvérisées au voisinage du substrat, une profondeur plus importante
peut étre atteinte (Fig.V.2b) [1].

a) b)

Figure V.2. Illustration de I’influence de la distribution angulaire des espéces incidentes sur la conformité du dépaot. a)
distribution angulaire large b) distribution angulaire étroite. D’aprés [2].

La directivité du flux des espéces pulvérisées peut étre augmentée par différentes fagons [2] (Fig.V.3).
La premiére solution (FigureV.3a) est de diminuer la pression et d’augmenter la distance cible-substrat
respectivement pour augmenter le libre parcours moyen des espéces pulvérisées et pour diminuer I’angle
solide du dép6t. La deuxieme (Figure V.3b) consiste a insérer de petits canaux cylindriques, entre la
cathode et 1’échantillon afin de réduire le flux de particules divergent. 1l est possible avec cette technique
de métalliser en une seule fois les flancs d’un trou sans le remplir totalement comme dans le cas du
dépot électrolytique ou autocatalytique. Cependant, les canaux qui permettent de collimater le faisceau
doivent étre changés réguliérement, car la matiére s’y agglomére et change les paramétres de dép6t. La
3°me solution (Fig.V.3c) est de créer un plasma dense au voisinage de 1’échantillon et d’extraire les ions.
La 4°™ solution est de créer un plasma pulsé fortement ionisé au
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Figure V.3. Méthodes pour augmenter la directivité de la pulvérisation cathodique. a) Faible pression, longue distance
b) Pulvérisation collimatée avec canaux c¢) lonisation des especes pulvérisées d) Pulvérisation magnétron pulsée forte
puissance (ionisation élevée). D’aprés [2].

voisinage d’une cathode magnétron ce qui permet de générer des ions directifs. Cette derniere technique
permet le dépot sur des parois d’un trou de rapport d’aspect supérieur a 10 [2].
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Comme pour les dépbts par voie chimique, ces techniques de pulvérisation doivent étre associées a une
technique de délimitation de motifs pour pouvoir former des électrodes sur des parois verticales.
Néanmoins, la pulvérisation étant effectué sous vide, la technique de masquage par ombrage que nous
avons développée pour I’évaporation (voir plus loin) pourrait éventuellement étre compatible avec ces
techniques en inclinant I’échantillon.

V.2.3. Techniques de délimitation de motifs dans des films déposés sur
parois verticales

Pour les méthodes de dép6t par voie chimique, une technique de lithographie ou de gravure localisée
doit &tre utilisée pour délimiter des électrodes sur des parois verticales. Un dépot de résine sur une paroi
verticale peut étre obtenu par les techniques de nébulisation (spray coating), par trempage (dip coating)
ou, si la surface est conductrice, par dépot électrolytique avec des résines spéciales. La technique de
dépot par nébulisation électrostatique est souvent utilisée dans 1’industrie horlogére pour la réalisation
de référence de temps ou dans 1’industrie de la microélectronique pour la réalisation de capteurs inertiels
par exemple les diapasons en quartz. Comme dans le cas du gyromeétre 3 axes étudié dans cette these, il
est aussi parfois indispensable de déposer des électrodes sur toutes les faces de la structure et notamment
sur les flancs. Le dép6t peut alors étre limité aux parois verticales en utilisant le procédé développé et
breveté [3] par la société Japonaise Nihon Dempa Kogyo Co., Ltd. L’application de ce procédé a un
diapason est illustrée dans la figure V.4. Ce procédé permet une connexion des électrodes latérales avec
la face supérieure et/ou la face inférieure mais ne permet pas une délimitation des électrodes sur les
flancs. On pourrait imaginer d’insoler localement la résine par écriture laser mais un tel procédé serait
complexe a cause des réflexions, de la diffraction, etc... du faisceau lumineux. De méme on pourrait
imaginer d’incliner I’échantillon et de graver le film par faisceau d’ions focalisé mais la durée du
procédé serait rédhibitoire sans compter les problémes d’usure du masque. Cette technique pour
métalliser des flancs est une technique qui reste classique avec 1’utilisation d’une résine photosensible
et d’une gravure chimique. Cependant, la forme que 1’on peut donner aux métallisations sur les flancs
reste limitée et la résolution de cette technique est limitée par la gravure chimique.

Al A_A, o Résine
I Métallisation
Diapason ' Quartz
i
Al

a) Métallisation de toutes les faces de la structure. b) Dépbt par « dip coating » ou par
« electrostatic spray coating » sur toute la
structure (la couche métallisée est parfois
chargée positivement ou négativement pour
améliorer le taux de recouvrement de la résine
électrostatique).
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Ouverture dans le masque de Transfert des motifs de la résine a la
résine couche métallisée
N  Résine N Résine
Métallisation
Quartz Quartz
¢) Lithographie optique puis développement de d) Transfert des motifs de la résine a la couche
la résine photosensible métallisée par gravure chimique

Figure V.4. Etapes d’une réalisation d’électrodes sur les flancs d’un diapason.

il

Substrat Substrat

a) b)
Figure V.5. a) Principe du dépdt localisé par la technique de masquage par ombrage a) a incidence normale ou b) a
incidence oblique.

Une autre technique possible est la technique de masquage par ombrage (shadow masking) a 1’aide d’un
masque inorganique ajouré (Figure V.5) qui permet de délimiter des électrodes métalliques déposées
sur des surfaces structurées ou/et des plans verticaux ou inclinés. Cette technique consiste a utiliser le
masque avec des ouvertures comme pochoir lors de la métallisation par une technique de dépdt
suffisamment directive comme 1’évaporation ou la pulvérisation a basse pression (Fig.V.5). Le pochoir
ou masque stencil est usuellement aligné mécaniquement avec 1’échantillon et placé a une dizaine de
microns de D’échantillon ou mis en contact avec 1’échantillon par clampage mécanique ou
électrostatique. Pour des motifs de grandes dimensions, un masque solide souvent utilisé est un masque
métallique ajouré chimiquement ou un wafer de silicium ajouré par gravure ionique réactive profonde
ou par gravure chimique anisotrope. Pour des motifs de petites tailles (<1um) des membranes ajourées
en SiNx, SU8, SiC,.. fabriquées sur silicium ont été utilisées. De nombreux raffinements (membrane
avec nervures, membrane flexible, membrane avec des ondulations) ont été proposés pour s’adapter a
différentes situations. La technique de shadow masking est trés polyvalente et a été utilisée pour
délimiter des motifs dans de nombreux procédés (dépbts métalliques, épitaxie, gravure,
biofonctionnalisation, lithographie,...).

Cette technique est largement utilisée pour délimiter des motifs notamment lorsque une résine ne peut
pas étre utilisée (par ex : température élevée) ou lorsque la résine ne peut pas étre déposée par
centrifugation (surface ajourée ou fortement structurée) ou lorsqu’elle peut étre une source de
contamination. Plus généralement ses avantages sont de ne pas nécessiter de résine et de pouvoir étre
utilisée pour différents matériaux sans modification du procédé. Les inconvénients majeurs des masques
pochoirs inorganiques sont la difficulté d’alignement, la durée et complexité du procédé de fabrication
des masques, et leur durée de vie limitée,
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V.2.4. Conclusion

Aucun des procédés précédents ne permet de maniere simple de déposer, aligner et délimiter des motifs
aligneés sur des surfaces structurées ainsi que des motifs sur des flancs verticaux tout en permettant une
connexion localisée entre eux. C’est pourquoi nous avons développé un procédé ayant ces
caractéristiques qui sont nécessaires pour la réalisation du systeme de transduction piézoélectrique du
gyromeétre 3 axes. Ce procédé est décrit et analysé en détail dans la partie suivante.

V.3. Procédé d’élaboration des électrodes sur flancs verticaux par
ombrage avec un masque en film sec

V.3.1. Principe du procédé.

Le procédé de dépot et de délimitation des électrodes latérales qui a été mis au point combine un dépét
sous vide sous incidence oblique par évaporation avec un canon a électrons, et un masquage par ombrage
avec un masque pochoir réalisé dans un film sec photosensible.

L’utilisation de films secs a été initiée au C2N-Orsay par Hervé Bertin qui avait développé des procédés
a base de films secs laminés lors de sa thése sur des matrices de filtres Fabry-Pérot accordables [4] Hervé
Bertin a utilisé un film sec de résine MX5015 ™[5] pour la réalisation de couches de masquage pour la
gravure DRIE sur silicium, pour le dép6t de motifs métalliques en incidence normale et pour enrésiner
des surfaces microstructurées. Dans la suite, lors de la these de Xu Wei au C2N-Orsay sur la réalisation
d’un scanner MEMS [6], les mémes films secs photosensibles ont été exploités pour réaliser des
électrodes a des profondeurs multiples en utilisant une délimitation par lift-off pour le niveau supérieur
et une délimitation par shadow masking pour le niveau inférieur.

Nous sommes allés plus loin dans 1’utilisation du film sec photosensible en améliorant le procédé de
laminage et en ’utilisant dans un but différent : le dépot localisé d’électrodes sur la surface supérieure
d’une microstructure par lift-off (Figure V.6a) ou par ombrage sur les flancs verticaux (Figure V.6b)
avec possibilité de recouvrement partiel avec 1’électrode supérieure (Fig.V.6¢). Nous verrons dans la
suite que la géométrie des électrodes latérales peut étre contrdlée par 1’angle d’inclinaison de
I’échantillon pendant 1’évaporation et par la longueur du surplomb et du retrait des bords du masque
stencil (Fig.V.6b et c).

D’autres masques stencil organiques ont déja été exploités dans d’autres laboratoires et au C2N comme
le PDMS, avec I’avantage d’étre pelable et transférable, le paryléne ou la résine époxy SU8 mais a notre
connaissance pas pour la délimitation d’électrodes sur parois verticales. Les avantages d’un masque
stencil en film sec photosensible sont de pouvoir le laminer directement sur une surface structurée ou
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Figure V.6. Principe du procédé pour le dépot et la délimitation a) des électrodes supérieures (incidence normale) ; b)
d’une électrode latérale non connecté, ¢) d’une électrode latérale connectée a I’électrode supérieure.

/et ajourée de petite ou grande surface, de pouvoir réaliser des ouvertures multiples par lithographie UV,
et de pouvoir réaliser un alignement simple ou double face avec un équipement de lithographie standard.
Ceci assure une grande flexibilité du procédé. Ainsi les films secs photosensibles peuvent aussi étre
utilisés en tant que masque de gravure de tranchées ou de vias profonds, comme moule pour le dép6t
électrolytique, pour le lift-off et pour les applications MEMS en général (4) .Néanmaoins il est nécessaire
de bien maitriser leur mise en ceuvre : les paramétres du procédé sont discutés dans la partie suivante.

V.3.2. Mise en ceuvre et parametres du procédé

Le bati d’évaporation avec canon a électrons qui a été mis en ceuvre pour le dép6t des électrodes
supérieures, inférieures et latérales est le systeme 550S de la société Plassys. Le bati permet une
inclinaison du porte échantillon de 0° a ~90° ° et une rotation sur lui-méme avec une vitesse variable de
0 a 5 tr/min. Les électrodes choisies sont realisees dans une bi-couche Au (200nm)/Cr (20nm) ou le
chrome joue le role de couche de promotion d’adhérence. Le chrome a été préféré au titane car des
travaux dans I’équipe du C2N ont montré que le titane diffuse rapidement dans I’or dés une température

de ~150°C. La géométrie précise et les parameétres de dép6t seront discutés plus loin.

Les films secs de résine utilisés appartiennent a la série MX5000™ de la société Dupont™ [5]. lls sont
disponibles en différentes épaisseurs 15 pm, 20 pm, 30 pm, 40 pm et 50 um : nous avons choisi d’utiliser
le film avec ’épaisseur la plus faible car il est susceptible d’atteindre une meilleure résolution que les
autres films. Plus récemment, des films secs de résine avec une épaisseur de 10 pm sont devenus
disponibles chez ce fabricant et de 5um chez KOLON Industries (Accuimage®).

Le film sec est une résine photosensible négative et il bénéficie de 3 principaux avantages par rapport a
une résine liquide standard que 1’on dépose par centrifugation :

- il est possible de le laminer sur des wafers microstructurés ou gravés de part en part.
- il n’y a pas d’effets de bords (« bourrelets ») en périphérie du wafer
- les films secs peuvent étre suspendus au-dessus de cavités sans les remplir
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Les deux principaux inconvénients sont la présence de bulles d’air parfois emprisonnées sous le film
lorsqu’il est laminé et la mauvaise adhésion si les recuits post-laminage ne sont pas réalisés
convenablement.

Le film sec MX5015™ de chez DuPont™ est une résine négative d’une épaisseur de 15 pim composée
de 3 éléments différents (voir figure V.7).

Polyester
Film sec de résine
photosensible - _
Polyéthylene —»
Figure V.7. Vue en coupe du film MX5015TM de la société DuPontTM.

Le film de polyéthyléne est retiré lors de ’application du film sur 1’échantillon. Le film de polyester est
transparent aux UV, il peut étre retiré ou conservé jusqu’au dernier moment : c¢’est-a-dire avant le
développement. Le procédé qui a été développé utilise cette derniére possibilité.

Le film sec est déposé a 1’aide d’un laminoir modéle 4200 de chez Think & Tinker, Ltd (voir figure
V.8a).

b)

Figure V.8. a) Image du laminoir modéle 4200 b) Photographie d’un rouleau de résine MX5015TM.

Le film sec (voir figure V.8b) peut étre déposé directement sur 1’échantillon que I’on souhaite insoler.
La procédure ne prend que quelques secondes : il suffit au préalable de positionner le film sec tendu au-
dessus de 1’échantillon (voir figure VV.9a) sans faire de plis dans le film. Nous utilisons un support
métallique pour maintenir et diminuer les contraintes induites sur 1’échantillon, et ainsi d’éviter de le
cliver pendant le passage entre les rouleaux du laminoir (voir figure V.9b).
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Figure V.9. a) Photographie de I’échantillon, du support métallique juste avant laminage du film sec en tension au-
dessus de I’échantillon, b) Photographie du passage de I’échantillon entre les rouleaux du laminoir.

Apres laminage de la résine sur 1’échantillon avec les parameétres indiqués dans le tableau V.1 il reste
un film de polyester au-dessus de la résine pour protéger celle-ci durant les étapes de recuit et
d’insolation. Les conditions d’insolation et de développement sont détaillées dans le tableau V.1.

Tableau V.1. Etapes permettant la mise en place du film sec.

Passage dans le laminoir :

-rouleau a 100 °C
Rouleau chauffant >

du laminoir -vitesse 7 (environ 5 tr/min)
-Pression minimum du rouleau

Polyestef ——»

Film sec de résine — . Recuit apres avoir laminé le film :
photosensible ranchee 5mina 100 °C
Support  rigide er/

aluminium
La résine passe au- -Insolation a 50 mJ/cm? avec masqueur
dessus des tranchées UV EVG501

Pour une meilleure résolution (5 pm) et
des flancs droits.

Zone non insolée -Recuit a 100 °C pendant 5 min.

Ouverture dans la résine Surplomb | “Retrait du film de polyester

- -développement dans du développeur
( mrD-4000 pendant 1 min 30 s
N -Possibilité de faire des casquettes ou des

retraits

AN
D
4 )

Retrait

1
1
/
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V.3.3. Résultats

Le procédé de dépodt et de délimitation des électrodes Au/Cr sur les surfaces supérieures et inférieures
du gyrométre est un procéde de lift-off avec film sec. Ce type de procédé est souvent réalisé avec une
résine positive inversible. Les paramétres d’insolation et de développement de la résine inversible sont
généralement choisis pour obtenir des flancs avec une pente négative ce qui empéche le dépdt de métal
a la surface de ceux-ci. Dans le cas du film sec, les flancs ne sont pas inversés et on observe donc
des « ailes de chauve-souris » apres lift-off comme on peut le voir en figure V.10b. Il est en principe
possible d’éliminer les « ailes de chauve-souris » en plongeant 1’échantillon dans un bain a ultrasons
mais dans notre cas ’utilisation des ultrasons pourrait détruire notre échantillon qui est fragile. Il serait
aussi possible d’améliorer I’inclinaison des flancs en changeant la dose d’exposition afin d’approcher
ce que I’on peut observer dans le cas d’une résine inversible ou de laminer 2 films sec de propriétés
différentes.

La taille des plus petits motifs réalisables (résolution), est d’environ 5 um. Contrairement a une résine
classique, le film sec peut étre laminé sur une surface déja structurée (voir figure V.10b). De plus, le
film sec ne recouvre pas les flancs des tranchées (figure V.11a) contrairement a la technique de « spray
coating » (voir figure V.11b). Cependant, sur des tranchées d’environ 300 um de large, on peut observer
une fleche de 1 um du film sec en suspension (figure V.12). Sur des tranchées plus larges, la fleche
augmente et pourrait recouvrir le bas des tranchées et les flancs ce qui n’est pas souhaitable. Les recuits
ont tendance a faire fluer la résine, ce fluage est plus limité aprés exposition lorsque 1’on a réticulé la
résine. Pour la suite de I’étude, nous ne tiendrons pas compte de cette fleche de 1 um qui est peu élevée
devant la largeur (300 um) et la profondeur (450 um) des tranchées que nous allons utiliser pour la
réalisation du microgyromeétre. Il devrait étre possible de diminuer cette fleche en modifiant les étapes
de recuit ou en variant la tension du film en suspension au-dessus de 1’échantillon avant dép6t.

Le « shadow masking » associé au dép6t sous incidence oblique implique une étude précise des
conditions géométriques a remplir pour dimensionner les électrodes verticales. De plus, les propriétés
des films d’or évaporés sous incidence oblique vont différer des dépots standards sous incidence
normale. Nous devons donc étudier I’uniformité en épaisseur des films ainsi que leurs propriétés
morphologiques, structurales, mécaniques et électriques. Ceci fait I’objet des parties suivantes.

Dépét de Au/Cr

Tranchée

Dépbt de Au/Cr

Tranchée Restes o
dépot d’or qui
s se trouvaient
s B @ sur les flancs
10.0kv 30 1500x TLD 53 h o de Ia résine

a) b)

Figure V.10. a) Image MEB d’un profil de gravure avec film sec et dépot d’or, b) Image prise au microscope optique,
en vue de dessus, du dépot d’or apres lift-off.
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- Résine TI35ES
déposée par

« spray coating »

o Tranchée
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| a)
Figure V.11. a) Image MEB de profils de tranchées recouvertes par un film sec de résine [4] b) Image de
microscopie optique d’un profil de gravure aprés dépot par « spray coating » de TI35ES diluée.

Fleche maximale

b)
Figure V.12. Figures mettant en évidence la déformation du film sec de résine recouvrant le haut d’une tranchée

gravée dans du GaAs : a) schéma de I’échantillon structuré et du film sec sur la surface supérieure b) Profil 3D de la
surface du film sec mesuré par microscopie interférométrique.

V.3.4. Vitesse et répartition du dépot

Le dép6t sous incidence oblique que 1’on retrouve aussi sous le nom de dépot a angle rasant dans la
littérature (« glancing angle deposition » en anglais) induit des non-uniformités lors du dép6t : que ce
soit du point de vue de 1’épaisseur ou structurel.

/B AN 77 s ¢

Vimdy

4 mclme?s

Figure V.13. Coupes observées au MEB de de couches de TiO2 déposées par évaporation avec un faisceau d’électrons
avec différents angles d’incidence sans rotation. 0 du flux évaporé a)0=60°b)0=70°¢)0=80°etd) 0 =85°.
D’aprés L. Gonzales et al. [7].
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Il est bien établi que les films évaporés sous incidence oblique sans rotation de I’échantillon ont une
structure colonnaire avec des colonnes inclinées comme illustré dans la figure V.13. L’angle £ des
colonnes (voir figure V.13) est typiquement relié a I’angle 6 entre la normale a I’échantillon et le flux
incident par la relation [8] :

f=6— sin"}(1— cosB)/2 Equation 1

Ce type de film est mécaniquement et optiquement anisotrope. Dans notre cas, le dépbt par évaporation
sous incidence oblique a été effectué avec rotation de 1’échantillon autour de son axe. La rotation de
I’échantillon sur lui-méme a pour objectif d’obtenir par moyennage une meilleure uniformité du dépot
et permet un dép6t en une seule fois sur tous les flancs de la structure en GaAs. Le choix de la vitesse
de rotation par rapport a la vitesse de dépdt conditionne la géométrie des colonnes : pour une rotation
lente une structure en spirales peut étre générée [9] tandis que dans notre cas ou la rotation est
relativement rapide (5 tours/min) nous verrons que nous obtenons des colonnes verticales. La structure
du dépdt est alors géométriquement isotrope dans le plan. A noter que nous n’avons pas étudié les dépots
ayant une structure en spirale.

En revanche, nous avons mené une étude théorique pour mieux comprendre et contrdler les paramétres
du dép6t par évaporation sous vide sous incidence oblique. Dans le bati d’évaporation sous vide utilisé
la pression pendant le dépot est ~107 mbar et par conséquent le libre parcours moyen des atomes
évaporés est trés grand devant la distance creuset-échantillon. 1ls se propagent donc en ligne droite. Au
niveau du creuset les atomes sont émis selon une distribution angulaire en cos"6 avec n>1dépendant de
la taille et de la forme du creuset. La distance creuset échantillon (650 mm) étant grande par rapport au
diamétre du creuset (37.6 mm), on peut considérer en premiére approximation que la source est
ponctuelle. Pour un gyrometre donné, I’angle solide de dépdt est faible et le faisceau incident est
approximativement localement collimaté au niveau de I’échantillon.

Par ailleurs, I’axe d’inclinaison du porte échantillon de 1’évaporateur Plassys 550S utilisé est déporté
d’une distance de 6,25 cm par rapport au plan de I’échantillon (voir figure V.14).

v

| @X& de rotation
- |

Fr&; an

scdentillon en Gaks

dllon en Gadg

Creuset Teuset
v '(I
a) b)

Figure V.14. Schéma de la configuration géométrique creuset-porte échantillon dans le bati d’évaporation Plassys
550S a) en mode « dép6t standard » (B = 0 °) b) en mode « dépdt oblique » (B = 60 °).
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En conséquence 1’échantillon subit un déplacement vertical et horizontal lorsqu’il est incliné et I’angle
de réglage P est différent de I’angle d’inclinaison réel 6 du flux évaporé par rapport a la normale de
I’échantillon. Ceci doit étre pris en compte pour modéliser la dépendance de la vitesse de dépot avec
I’angle d’inclinaison. Nous avons basé notre étude géométrique sur des travaux précédents réalisés par
Jiango Wang, et al. [10] qui étaient axés sur "uniformité d’une couche mince évaporée et déposée sur
un échantillon en rotation sur lui-méme, mais sans déport de 1’axe d’inclinaison.

La modélisation s’appuie sur le schéma de la figure V.15. L’axe d’inclinaison du porte-échantillons est
a la distance ho du creuset. Le dépdt sous angle rasant est réalisé avec une rotation $ du porte-échantillon
entre 0 ° et 90 °. #est I’angle entre le flux évaporeé et la normale a I’échantillon, ¢ est I’angle entre la
normale au creuset et ’axe du flux évaporeé, et a est I’angle de rotation de 1’échantillon autour de son
axe.

L’épaisseur du dépot est fonction de la masse évaporée et de @, Zet r ou r est la distance entre le creuset
et le point P sur 1’échantillon. L’équation de base pour estimer 1’épaisseur € est :

— I cosBcosd Equation 2

o r2
Ou m est la masse de matériau évaporé et x la masse volumique du dépét.

Dans le but de controler 1’épaisseur évaporée, nous devons exprimer 1’épaisseur, €, en fonction de £ qui
est le paramétre réglable pour modifier I’inclinaison de 1’échantillon dans 1’évaporateur Plassys 550S.

D’apreés la figure V.15 nous pouvons réécrire h et 2’ comme suit :

Trajet de I'échantillon autour de I'axe
de rotation

Axe de
rotation

Echantillon

________________________ - ‘ -

\.
\
\
\
-
~

v

Creuset } > X

Figure V.15. Configuration de dépot dans I’évaporateur par faisceau d’électrons Plassys 550S avec un axe
d’inclinaison su porte échantillon déporté.
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h' = hy — Ryscos @ Equation 3
h =hy—RyscosfB + pcosasinf Equation 4
Les coordonnées de P’ (Xp,Yp,Zp’) dans le plan du creuset sont :

(—pcosacosf — Ryssinf —htanf; psina; 0) Equation 5
Les coordonnées de P (Xp, Yp, Zp)sur I’échantillon sont :

(—pcosacosf — Ryssinfi; psina; h) Equation 6
Ainsi, r est égal a :

r = [(— pcosacosf — RyssinB)?+ (psina)? + h?]'/? Equation 7
Et P’Setégal a:

r=[(—pcosacosf — RyssinB)? + (psina)? + h?]'/? Equation 8
En utilisant le théoréme d’ Al-Kashi nous pouvons réécrire cosétel que :

r2+PiP2— p1§? .
cosf = YT Equation 9

h2 . 2 .
r2+m— (—p cos a cos B— Ry sin f—h tan B)"—(p sin a)?

soit cosf = . Equation 10
rm
De plus,
h .
cos¢ = p Equation 11

C’est pourquoi 1’équation 2 peut-étre réécrite telle que :

2, h? ; 2 ; 2
p T2+—=-— (—pcosacos B— Rpssinf—htan B)” —(psina) )
e=———<08 - Equation 12

T 2murt

cos B

L’équation 12 donne 1’épaisseur, e, a n’importe quel point P sur I’échantillon pour un échantillon fixe.
Au centre O de I’échantillon, p = 0 et I’équation 12 devient :

m cosf h? . 2 .
e = ﬁr—l}(r2 + o f (Rps sinf + htan ﬁ) ) Equation 13
avec r = \/rpszsinzﬁ + (hy — 15 cos B)? Equation 14
et h = hy —1ry5cos Equation 15
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Si nous normalisons 1’équation 12 par 1’épaisseur de la couche mince déposée a 0 ° et si nous tragons la
nouvelle relation pour différentes valeurs de 3, nous pouvons observer une diminution importante de la
vitesse de dépdt avec I’angle d’inclinaison, en supposant que la densité reste constante (figure. V.16).
Par exemple, au centre de I’échantillon, la vitesse de dépot diminue d’environ 52% pour une inclinaison
de 60°. La figure V.16 montre également une variation (<15%) de la vitesse de dépdt selon la position
sur I’échantillon fixée par le rayon p et I’angle a définis dans la figure V.15.

1.1 T T T T T T T

p=0mm/a=0° ———

1 p=100mm / a=0° —— =

p=100mm / a=180°
p=100mm / @=90°
p=100mm / a=-90°

0.9

0.8

0.7

T

0.6

0.5

0.4

Vitesse de dépot normalisée

T

0.3

0.2

0.1
0 | ! | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
B(°)
Figure V.16. Variation de la vitesse de dépdt normalisée V(B)/V(0) en fonction de B pour différentes positions aux
points cardinaux d’un cercle de rayon 100 mm.

L’effet de la rotation de I’échantillon peut étre calculé par I’intégrale suivante :

€rotation = %fome(a)da Equation 16
L’équation 16 suppose un nombre entier de tours pendant la durée du dépdt. La vitesse de dépot de Au
étant a 0° de ~0.3 nm/s, la vitesse de rotation de 5 tours/min et I’épaisseur du film d’or 200 nm ceci n’est
pas le cas. L’erreur est au maximum de £1.8 nm. Pour les films de Cr de 20 nm, il y a un nombre entier
de tours pendant le dépdt et pour d’autres épaisseurs 1’erreur maximum serait inférieure a 0.6 nm pour
la vitesse de dép6t utilisée (0.1 nm/s).

La figure V.17, donne le résultat de 1’intégration numérique de I’équation 12 en tenant compte de la

variation de r avec a (Equation 7). Elle montre que la rotation est trés efficace pour homogénéiser le
dépot. On remarque que I’homogénéité est en fait améliorée par 1’inclinaison.
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B=60°

p=0°

i

Epaisseur normalisée par
§

I'épaisseur au centre du wafer

09978 -

0.997

0 001 002 00 0.04

0.05
p (m)

Figure V.17. Variation de la vitesse de dépdt normalisée par la vitesse au centre en incidence normale en fonction de la
distance au centre de I’échantillon pour les angles d’inclinaison =0 et f=60° dans le cas d’une rotation de
I’échantillon.

A cause du déport de 1’axe d’inclinaison de 1’échantillon, I’inclinaison f n’est pas parfaitement égale a
& la véritable inclinaison du flux d’atomes évaporés incident sur le substrat. A 1’aide de 1’équation 10
nous pouvons tracer pour le centre du porte échantillon (» = 0 cm) le parametre physique 8, I’incidence
du flux évaporé, en fonction de I’inclinaison 8 du porte-échantillon : la valeur de consigne entrée par
I’utilisateur (voir figure V.18).

On remarque d’aprés la figure V.18 que I’équation 10 avec o= 0 cm, peut étre simplifiée sous la forme
linéaire :

6 ~ 1,078 Equation 17

D’apres I’équation 12, nous pouvons tracer & nouveau la vitesse de dépdt normalisée en fonction de S et
la vitesse de dépdt au centre normalisée en fonction de & (voir Figure V.19).

On peut remarquer dans la figure V.19 que pour un angle d’incidence élevé, I’erreur sur la vitesse de
dépot devient trés importante (25% pour B=60°) si 1’on ne tient pas compte du déport de 1’angle
d’inclinaison. De plus, si I’on souhaite structurer nos dépots, par exemple si I’on veut une électrode sur
les flancs ayant une hauteur précise il faudra tenir compte de la différence entre S et £.
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90.00 1.00
80.00 F 1 090
7000 E ] 080
6000 F 070
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Figure V.18. Linéarisation de la relation entre et 6.
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Figure V.19. Vitesse de dépot normalisée en fonction de et en fonction de 6.

V.3.5. Elaboration d’électrodes rectangulaires

Modélisation

L’élaboration des électrodes rectangulaires sur la surface supérieure et la surface inférieure de la
structure demande 1’utilisation d’un procédé classique de lift-off de Au/Cr. Cependant, la réalisation
d’électrodes rectangulaires sur les flancs reste plus complexe. En effet, dans un cas simple, ou
1’échantillon n’est pas en rotation sur lui-méme, nous avons un échantillon incliné en face d’un creuset
(voir figure V.20).

Le choix de la valeur a donner a I’inclinaison #et a la largeur | qui est la largeur de la tranchée moins
la longueur du surplomb (voir figure V.10a), ou la longueur /’ du surplomb (voir Figure V.10b), est
critique : ce choix détermine la hauteur h de 1’électrode verticale que I’on vient déposer ainsi que la
distance e sur laquelle il n’y aura pas de dépot dans le cas de la figure VV.10b. A noter que h correspond
plus exactement a la hauteur de 1’électrode a laquelle on ajoute la hauteur de résine.
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Figure V.20. Schémas en coupe de I’échantillon et du creuset lors du dépét des électrodes sur les flancs avec a) une

connexion électrique entre la surface supérieure et la surface latérale, b) une électrode isolée.

De méme, si on souhaite isoler 1’électrode sur les flancs la relation entre €, 0 et I’ devient :
l,

v :Formation des électrodes latérales sur les flancs verticaux

Dans le cas ou I’on souhaite une connexion avec la surface supérieure, la relation entre h, 6 et | est
1

Equation 18

15 pum

Creuset

b)

Equation 19

deux faces supérieure et inférieure de 1’échantillon.

=Z—tan"'-

7 =

~— tan™!
2

~=
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En combinant les techniques exposées dans les figuresV.20a et V.20b, il est possible de déposer une

électrode centrée par rapport a la surface supérieure et inférieure de 1’échantillon (voir figure V.21).

Nous allons expliquer I’exemple de la Figure V.21 ou I’on obtient une électrode centrée par rapport aux
[’ et sont des paramétres ajustables ainsi on cherche & tel que :
2

Equation 20
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Figure V.21. Schéma montrant la possibilité de délimiter une électrode centrée par rapport a la surface supérieure
et inférieure en choisissant les bons parameétres : et I.

Avec e =75pum, h=375 pm, I’ <300 um et 1 <300 um

Nous obtenons la relation simplifiée :

1= Equation 21

e

Avec e =75um, h=375um, I’ <300 pm et 1 <300 pm

L’équation 20 offre plusieurs solutions comme on peut le voir dans la Figure V.22.Cependant d’aprés
les figures V.16 et V.19 on remarque que plus I’incidence du matériau évaporé est élevée, plus la vitesse
de dépot est faible et plus il faudra évaporer de la matiére pour obtenir I’épaisseur souhaitée. Ainsi, par
souci d’économie de matiére et de temps, il est préférable de diminuer I’incidence du faisceau par rapport
aux flancs de la structure. Afin d’avoir une incidence la plus normale possible aux flancs il faut incliner
1I’échantillon au maximum : il faut donc utiliser la valeur la plus élevée possible pour 4.

Ainsi la solution la plus adéquate pour obtenir un échantillon comme représenté en Figure V.21 serait
d’avoir les égalités suivantes :

I' = 60um, Equations 22
[ = 300 wm (la largeur de la tranchée),
6 ~ 38,7°

o 36,2 °
B*'1n7 o
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Figure V.22. Graphique représentant les solutions de I’équation 21. Le point A correspond a la valeur maximale de I’
tel que ’Equation 10 est satisfaite. Le point A correspond aussi a ’angle 8 d’inclinaison maximal.

Rappelons que si 1’on souhaite un angle de 8 de 38,7 ° il faut diviser cette valeur par 1,07 pour obtenir
B, ¢’est-a-dire le paramétre a régler sur le bati Plassys 550S et compenser ainsi I’effet du déport de 1’axe
d’inclinaison de I’échantillon (voir Equation 17)./” et | étant connus, I’ouverture locale a réaliser dans le
masque d’ombrage en film sec peut étre déterminée (voir Figure V.20 et V.23). Il est donc en principe
possible de contrdler la hauteur des électrodes sur les flancs malgré le déport de I’axe d’inclinaison du
substrat. Une ouverture rectangulaire dans le film sec devrait permettre de réaliser une bande métallique
sur les flancs de la structure.

Tranchée

Figure V.23. a) Dessin 3D en vue isométrique et b) image prise au microscope optique en vue de dessus d’une
réalisation en salle blanche d’un échantillon en GaAs microstructuré avec un dépot de film sec ayant une ouverture
rectangulaire.

Pourtant un paramétre n’a pas été pris en compte jusqu’a présent, a savoir la rotation de 1’échantillon
sur lui-méme. La rotation de 1’échantillon sur lui-méme permet, comme on 1’a vu précédemment, une
meilleure uniformité du dép6t et de déposer en une seul fois les électrodes sur tous les flancs de la
structure. En effet, dans le cas d’un échantillon stationnaire, il faudrait faire 4 dépdts sur les 4 cotés de
la structure (voir Figure V.24) ce qui demanderait beaucoup plus de temps et de manipulations.
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Electrodes latérales —

Figure V.24. Modele de la structure mécanique du microgyrométre avec son systeme de transduction comprenant
les électrodes latérales (en jaune).

Le fait d’avoir un échantillon qui tourne sur lui-méme a des conséquences sur la forme des électrodes.

Une ouverture rectangulaire dans le film sec ne produit pas des électrodes rectangulaires sur les flancs
mais des électrodes de forme hyperbolique (voir figure V.25).

Electrode en forme

| d’hyperbole

Electrode

rectangulaire

a)

Figure V.25. a) Schémas et b) image au microscope optique d’une réalisation d’électrodes sur les flancs avec report
d’une connexion électrique vers la surface supérieure.

Pour expliquer le phénoméne il faut se tourner faire un domaine scientifique autrefois trés utilisé, mais
maintenant désuet : la gnomonique analytique. La gnomonique est I’art de construire des cadrans
solaires selon la définition du Larousse (2017)[11]. Lors de la réalisation du cadran, les concepteurs
devaient au préalable connaitre la trajectoire qu’allait suivre I’extrémité de I’ombre du gnomon (tige au
centre du cadran). La trajectoire de 1’ombre du gnomon dépend de ’endroit ou est disposé le cadran
solaire sur la surface du globe. Ainsi, un cadran solaire acheté dans un commerce n’est valable que pour
un endroit en particulier sur Terre.

Le probleme de dépbt sous incidence oblique a travers un pochoir peut-étre transposé a un probleme de
gnomonique analytique (tableau V.2).
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Tableau V.2.Analogie entre I’étude de la forme des électrodes sur les flancs d’une structure et les cadrans solaires :

Dépot oblique sur les flancs d’une structure Gnomonique analytique

L’ouverture rectangulaire dans le film sec Le gnomon

Le porte échantillon La planéte Terre

Le flanc de I’échantillon Le cadran positionné horizontalement a
I’équateur

Le creuset Le Soleil

L’¢électrode en forme d’hyperbole La zone parcourue par I’ombre du gnomon sur le
cadran

J?QJ,/O;? ,

Sommet:M-de:I’'ombre:-

Hyperbole'représentant:la:

trajectoire-du-point-M9] portée-sur-le-cadranf

Figure V.26. Schéma représentant la géométrie d’un cadran solaire utilisé pour la modélisation du probléme de
masquage par ombrage sous incidence oblique avec rotation.

Le but ici est de déterminer la zone que va balayer le faisceau d’or sur les flancs de la structure lors
d’une rotation de 360 ° de I’échantillon sur lui-méme.

En utilisant en partie les travaux d’Alexandre Vial [12] sur les lignes de déclinaison d’un cadran solaire
et la figure V.26 1’équation de la trajectoire parcourue par le point M de coordonnées (0 ; ym ; Zm) peut
étre déterminée. Un peu de trigonométrie dans le triangle ABM permet d’obtenir la relation suivante :

Zy = —/yu? + [?tan (g - 6) Equation 23

L’équation 23 est I’équation d’une hyperbole dans le plan x = 0. Etant donné la trajectoire du point M
nous pouvons dorénavant comprendre pourquoi les électrodes sur les flancs ne sont pas rectangulaires
pour une ouverture de masque rectangulaire. Le probléeme majeur de cet étalement de la métallisation
sur les cotés est I’apparition potentielle de courts circuits entre deux électrodes qui seraient 1’une a c6té
de I’autre.

Il est possible de diminuer cet étalement en changeant la forme des ouvertures. On peut par exemple
passer d’une ouverture rectangulaire a une ouverture triangulaire. L’ouverture triangulaire (voir Figure
V.27) permet en effet de garder la hauteur h de I’¢électrode constante lorsque le creuset est a son périgée
tout en diminuant 1’étalement de 1’or sur les c6tés. En effet, I’évasement d’un c6té de 1’ouverture
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rectangulaire obtenu avec une ouverture triangulaire, permet de réduire 1’écartement des « bras » de
I’hyperbole. L’ouverture triangulaire semble donc apporter une solution intéressante. D’autres
géométries pourraient étre étudiées et comparées entres-elles. Toutefois, d’aprées 1’équation 23, changer
la forme de 1’ouverture ne supprimera pas 1’extension de 1’étalement de la métallisation sur les cotés.
Dans le cas idéal, il faudrait interfacer le porte échantillon afin de contréler la rotation de 1’échantillon.
L’interfacage permettrait de stopper la rotation tous les 90 ° pour déposer les électrodes rectangulaires
sur les 4 cotés de la structure. Entre chaque rotation de 90 ° il conviendrait de cacher 1’échantillon du
flux d’or afin de supprimer 1’étalement d’or. L’évaporateur Plassys 550S ne dispose malheureusement
pas d’un porte échantillon interfacé. De plus, I'utilisation de cette technique diminuerait I’homogénéité
du dép6t.

Cadran solaire

Ouverture
rectangulaire

Te——
2

Zone exposée
alor

a) Ombre portée du
gnomonsur le cadran

Cadransolaire

Ouverture

triangulaire

Zone exposee
alor ’

b)

Figure V.27. Simulation du masquage par ombrage en dépdt oblique avec rotation de I’échantillon. Comparaison a)
entre une ouverture rectangulaire et b) une ouverture triangulaire avec comme référence le cadran solaire.

Pour un angle d’incidence 6 du flux évaporé par rapport a la surface de 1’échantillon, I’angle d’incidence
sur le flanc vertical est /2- 0. La vitesse de dépdt est conforme au modele établi dans la partie V.3d
mais 1’épaisseur est aussi limitée par I’extension angulaire limitée de I’ouverture du masque. En effet le
dépot se produit avec la vitesse calculée que lorsque le faisceau évaporé est en direction du flanc
considéré. L’épaisseur déposée dépend donc de la disposition des flancs verticaux. Dans le cas du
gyromeétre avec des flancs verticaux a 90°, la vitesse de dép6t moyenne est au moins divisée par 2. La
valeur exacte dépend des ouvertures dans le masque et de la géométrie du dispositif. Elle pourra étre
déterminée dans I’avenir par mesure de 1’épaisseur sur le flanc, par exemple par profilométrie optique.
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Film sec

coupe B-B
(désalignement)

Matériau gravé
d) b)
Figure V.28. Dessins en coupe d’une tranchée autour de la poutre a) avec le dépdot d’un film sec aligné avec celle-Ci ; b)
avec le dépot d’un film sec désaligné avec celle-Ci ; ¢) Image au microscope optique d’une poutre de la structure du

gyrométre 3 axes. d) Image au microscope optique de I’extrémité d’une poutre en GaAs avec le film sec et un dépot
d’or oblique.

Résultats

Des réalisations montrent la bonne adéquation entre la théorie et I’expérimentation. Par exemple, les
Figures V.28C et VV.29c démontrent le dép6t de Au/Cr uniquement sur la moitié supérieure des flancs
d’une poutre obtenu en dimensionnant I’ouverture du masque et le surplomb a partir du mode¢le. L’ image
dans la figure V.28c montre la poutre aprés le dép6t du film sec et le dépot oblique d’or.

Image colorisée

Figure V.29. a) Schéma explicatif de la zone caractérisée; b) Images MEB obtenues avec les électrons secondaires (a
gauche) et rétrodiffusés (a droite) ; ¢) Images prises au microscope optique d’une électrode déposée sur les flancs de la
structure apres lift-off.
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La hauteur de I’électrode a été controlée par le choix de I’angle de dépét. La présence ou hon d’un retrait
permet respectivement d’avoir une électrode non isolée ou isolée de la surface supérieure. Ainsi, les
schémas et images de la figure V.28 mettent en évidence le dépdt d’or sur les flancs et la possibilité de
les connecter avec des motifs élaborés sur la surface supérieure ou inférieure par lift-off avec un film
SecC.

La figure V.29 b a gauche montre une image MEB obtenue avec les électrons secondaires: cette image
met en évidence la topographie. Les images de droite de la figure V.29b correspondent a la méme zone
mais ont été obtenues avec les électrons rétrodiffusés : ces image mettent en évidence la répartition des
matériaux sur 1’échantillon. La figure V.29 confirme la possibilité de mettre en forme des électrodes
latérales de maniére contrélée. En particulier, dans la partie supérieure de ces images nous pouvons
constater une délimitation trés nette entre la zone recouverte d’or et la zone non recouverte. La Figure
V.29¢ montre une gravure traversante du GaAs avec un dépot d’électrodes sur les flancs apres lift-off.

Le dessin actuel des électrodes permet de s’affranchir du probléme de 1’étalement des électrodes le long
des poutres lorsque 1’échantillon est mis en rotation. Ceci est simplement obtenu en ne positionnant
qu’une seule électrode par face, ce qui évite toute possibilité de court-circuit. Notons que le dép6t sur le
flanc opposé de la tranchée ne peut pas étre évité. Ceci n’est éventuellement génant (électrode flottante
et réduction du coefficient de qualité) qu’a ’intérieur de la structure.

En conclusion, nous avons vu que le dép6t oblique peut avoir des conséquences sur la vitesse du dépét.
Il est aussi difficile d’obtenir des électrodes rectangulaires lorsque 1’échantillon est en rotation sur lui-
méme. Une amélioration du procédé de dépdt serait cependant toujours possible en améliorant
I’évaporateur Plassys 550S ou en changeant la forme des ouvertures dans le film sec. Actuellement,
nous nous affranchissons du probléme en ne positionnant qu’une seule électrode par face.

Nous avons dans ce chapitre détaillé et analysé 1’aspect procédé et mise en forme des électrodes latérales,
cependant I’utilisation du dépdt oblique change les propriétés mécaniques, électriques et optiques du
matériau déposé. C’est pourquoi nous avons men¢ une étude de ces dépots pour analyser I’impact positif
ou négatif du changement de propriétés sur la réalisation de microcapteurs inertiels.

V.4. Etude des propriétés des films Au/Cr poreux:

L’étude des propriétés des films Au/Cr poreux a été débutée en fin de these. Cette étude a pour but de
déterminer la structure, les propriétés mécaniques et les propriétés électriques des électrodes qui peuvent
jouer un role sur la stabilité et la fiabilité du gyrométre et sur le facteur de qualité des résonances du
gyrométre. Nous verrons qu’une caractérisation assez compléte des propriétés des films Au/Cr a
température ambiante a pu étre réalisée et que la caractérisation de leur comportement pendant et apres
un recuit a été abordée. La connaissance de I’effet d’un recuit sur les électrodes est en effet nécessaire
pour différentes raisons. A terme une encapsulation sous vide sera nécessaire ce qui implique un recuit
de dégazage (T>100°C), un chauffage pour réaliser la soudure des capdts du packaging (typiquement a
T>250°C), et un recuit pour activer les films getter a 250°C<T<350°C pendant 1 heure ou plus. Ces
recuits peuvent améliorer ou dégrader les propriétés électriques et mécaniques des films. D’autre part,
la stabilité en température du gyrométre dépend en partie de celle des électrodes.

Les dépots sous incidence oblique par évaporation a 1’aide d’un faisceau d’électrons sont généralement
poreux. L’origine de cette porosité a déja été expliquée dans la littérature [7-9]. Dans le cas de I’or, et
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souvent pour d’autres matériaux, il y a une croissance en ilots suivi d’une coalescence des atomes
déposés sur le substrat (figure V.30), le dépbt a angle rasant induit un effet de masquage qui empéche
le dépbt sur les zones adjacentes en aval du flux d’atomes incident (Figure V.30) et les régions les plus
hautes regoivent plus d’atomes que les régions plus basses. Cet effet de compétition associé au masquage
de certaines régions induit un dépdt colonnaire (voir Figure V.13). A noter qu’il serait possible de limiter
cet effet de masquage en chauffant le substrat lors du dépdt pour augmenter la diffusion de surface des
atomes et diminuer ainsi la taille des zones masqueées [13].

Figure V.30. Effet de masquage lors d’un dépdt a angle rasant a) les atomes sont déposés aléatoirement sur le
substrat ; b) les grains se développent, les zones les plus élevées recoivent plus d’atomes.

Les propriétés mécaniques et électriques de couches minces de Au/Cr poreux ont été peu étudiées et a
notre connaissance, jamais dans le cas de films déposés sous incidence oblique par évaporation canon
avec rotation du substrat. Pour leur utilisation comme électrodes latérales dans les MEMS
piézoélectriques, il est intéressant de comparer ce nouveau type d’électrode aux électrodes en Au/Cr
déposés sous incidence normale sur les faces supérieures et inférieures du gyrometre (dép6t dit standard
dans la suite). Ceci permettra d’analyser leurs avantages et inconvénients éventuels pour leur intégration
dans un systeme de transduction piezoélectrique d’une microstructure mécanique.

Par souci d’économie, les caractérisations des dép6ts sous incidence oblique ont été réalisées sur films
déposeés sur des substrats de silicium de 300um d’épaisseur plutdt que sur des substrats de GaAs plus
épais et beaucoup plus onéreux. On peut raisonnablement supposer que les propriétés des films de Au/Cr
déposés a température ambiante sur Si et GaAs sont globalement assez similaires a température
ambiante, en revanche il est clair que les contraintes thermomécaniques seront différentes car le
coefficient de dilatation thermique (5.8 ppm/°C a 6.8 ppm/°C entre 300K et 600K) et le module
d’élasticité biaxial (123 GPa) de GaAs (100) sont trés différents de ceux du silicium (100) (2.6 ppm/°C
a 3.6 ppm/°C entre 300K et 600K et 180.5 GPa).

V.4.1. Porosité, morphologie et structure

Nous avons déposé a différents angles d’incidence =0 °, 30 ° et 60° (soit #= 0 °, = 32.1 °etd = 64.2
°), 20 nm de chrome, la couche d’adhérence, et 200nm d’or sur 1’oxyde natif du wafer de silicium. A S
=0 °, nous avons utilisé une vitesse de dépdt de 0,1 nm/s pour la couche de chrome et une vitesse de
dépdt de0,3 nm/s pour I’or. Rappelons qu’avec une augmentation de I’incidence il y a une diminution
de la vitesse de dépot (voir figure V.16). La pression résiduelle lors du dépot était d’environ 1x107 Torr.

Dans le but d’avoir une épaisseur identique pour les différents dépdts nous avons mis 1’échantillon en
rotation sur lui-méme et utilisé les équations 13 et 16 pour corriger les valeurs indiquées par la balance
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a quartz qui est fixe et qui a été calibrée pour les dép6ts standards. Dans un premier temps, nous avons
supposé dans 1’équation 13 que la densité des films reste constante. Les épaisseurs réelles mesurées des
couches minces d’or déposées sont de 1955 nma g =0 °, 207,7nma =30 ° et 246,3nma S = 60 °.
A p =0 ° alors que nous aurions di avoir une épaisseur égale a 200 nm : I’épaisseur entrée en consigne
de I’appareil. La différence de -4.5 nm (-2.25% par rapport a 1’épaisseur visée (200nm) a = 0 °)est
dans la marge d’erreur de la calibration de la balance a quartz de 1’évaporateur et de la mesure
d’épaisseur par profilométre mécanique. Nous avons supposé que pour les angles g =30 ° et = 60 °,
la différence entre 1’épaisseur mesurée et 1’épaisseur théorique est causée par les larges variations de la
densité du dépbt d’or avec I’inclinaison. Nous avons donc mesuré la masse volumique des films d’or a
’aide d’une microbalance électrostatique en mesurant la différence de masse d’échantillons carrés apres
dépot et aprés gravure du film d’or. Pour améliorer la précision ces échantillons ont été découpés dans
un wafer 100 mm de silicium d’épaisseur plus faible (300um) que les wafers standard (525 pum). A
I’aide d’un enrésinement, d’une lithographie UV et d’un développement nous avons pu délimiter des
carrés de 8 mm x 8 mm en gravant 1’or sélectivement par rapport au chrome a 1’aide d’une solution de
Kl : 12 : H2O. Il est important de préciser que cette lithographie a été effectuée sans recuit avant ou apres
développement de la résine.

Pour chaque angle d’incidence, 9 de ces échantillons carrés de 64 mm? (composés du substrat de silicium
300um, de la couche d’accroche en chrome 20 nm et de I’or 200 nm) (Fig. V.31), ont été utilisés pour
obtenir une valeur moyennée de la masse volumique des dépdts d’or.

Echantillon carré

de 64 mm? \ S
8 mm /

Figure V.31. Image d’un wafer 4’ en train d’étre clivé en échantillons avec un motif de 8 mm x 8 mm pour la mesure
de la masse volumique.

A partir de la mesure avec la microbalance électrostatique de la masse volumique du dépot d’ora =0
° qui a donné une valeur de 19 850 kg/m® nous pouvons aussi déterminer la masse volumique des dép6ts
ap=30°etp =060 ° a partir de la déviation de 1’épaisseur par rapport a la théorie Equations 13 et 16)
gui supposent une densité constante. Les résultats sont comparés avec les mesures par gravimétrie dans
la figure V.32.
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Figure V.32. Masse volumique mesurée avec deux méthodes différentes : en utilisant une microbalance
électrostatique, ou en utilisant les équations 13 et 16 et I’épaisseur mesurée au profilomeétre mécanique.

Le trés bon accord entre les résultats des 2 méthodes & 30° et 60° confirment la validité du modéle avec
les approximations effectuées. De plus, ceci permet de simplifier considérablement la mesure de la
variation de la masse volumique des films en fonction de la géométrie du dépot. En effet, a partir de la
mesure de la densité pour un seul échantillon et du modéle, la variation de la masse volumique d’un film
déposé dans une configuration différente peut étre simplement évaluée a partir de 1’épaisseur mesurée
avec la balance a quartz, du modéele et de la mesure d’épaisseur réelle du film mesurée par profilométrie
meécanique. Ceci permet de s’affranchir des mesures avec la microbalance électrostatique qui sont
délicates, et qui demandent un nombre ¢€levé d’échantillons pour diminuer les incertitudes dues a la
découpe (débris détachables), a la lithographie, aux mesures et aux manipulations.
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Figure V.33. Angle de contact de I’eau déionisée et du diodoéthane .sur des films de Au/Cr en fonction de ’angle
d’évaporation .
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La variation de porosité des films peut en principe étre aussi détectée a partir de mesure de I’angle de
contact de liquides. Cette méthode est en effet sensible entre autres a la morphologie et la structuration
de surface et donc devrait étre sensible a la porosité de surface. Pour confirmer ce point des mesures des
angles de contact de 1’eau déionisée et du diodoéthane ont été effectuées sur des films de Au/Cr évaporés
avec des angles d’incidence variables. Les mesures ont effectuées en déposant et en enregistrant
rapidement la forme de gouttes de volume <2ul avec le systtme OCA20 de la société Dataphysics. Les
résultats des mesures sont présentés dans la figure V.33.

Ils montrent que les angles de contact des 2 liquides varient avec 1’angle d’évaporation avec une
variation plus rapide entre 30 et 60° qu’entre 0 et 30°. C’était aussi le cas pour la variation de la masse
volumique (figure V.32). La surface des films devient plus hydrophobe quand 1’angle d’évaporation
augmente comme pour les surfaces micro/nano structurées. L’hypothése que les variations d’angle de
contact et d’énergie de surface observées sont liées a la porosité de surface des films (ou a la rugosité
associée) semble donc raisonnable. Ceci est trés intéressant car il devient alors possible de faire une
évaluation locale et non destructive des variations de porosité. Nous avons exploité cette possibilité en
mesurant la variation d’angle de contact entre le bord et le centre d’un wafer 100mm recouvert d’un film
Au/Cr dépose avec un angle a # = 60 ° avec rotation de I’échantillon. Dans la Figure V.34a. on remarque
une diminution d‘environ 6% de 1’angle de contact lorsque 1’on se dirige vers le centre du wafer 100
mm qui refléte une augmentation de 17% 1’énergie de surface (Figure V.34b).
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Figure V.34.a) Angle de contact de I’eau déionisée et b) énergie de surface en fonction de la distance par rapport au
bord du wafer.

Il est important de préciser que nous avons vérifié que ceci n’était pas lié¢ a une évolution des gouttes
déposeées. Ces variations de I’angle de contact mettent en évidence que malgré la rotation de 1’échantillon
sur lui-méme, une inhomogénéité de porosité du dépdt persiste.

A noter que dans notre cas la structure du gyrométre s’étend sur une surface faible = I cm? D’aprés la
figure V.34, les variations de 1’angle de contact et de 1’énergie de surface ne sont que de ~1,7 ° et de
0,9 mN/m respectivement sur une distance de 1cm. Cette inhomogeénéité introduit une dissymétrie pour
un gyrometre donné mais qui reste trés faible. Plus globalement 1’inhomogénéité de porosité induit aussi
une dispersion entre les gyromeétres fabriqués sur un wafer mais la masse des électrodes représente moins
de 1% de la masse des poutres.et donc ’influence sur leur fréquence de résonance est négligeable par
rapport aux variations de géométrie dues a la lithographie et la gravure.
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Caractérisation par microscopie électroniqgue et par diffraction X

La porosité de surface et de volume peut étre plus directement observée par microscopie électronique.
Dans la figure V.35a correspondant a un dép6t standard, a 8 = 0 °, on peut observer une taille de grains
de 60 nm de coté et une épaisseur des grains qui fait soit 1’épaisseur du dépot, soit la moitié de 1’épaisseur
du dépdt. La taille des grains des films déposés & f = 60 ° est assez similaire a celle du dép6t standard
mais on observe des fissures ou des porosités a la surface du dép6t (Figure V.35b). Les porosités
semblent se prolonger dans I’épaisseur du dépot jusqu’a la sous couche en chrome comme on peut le
voir sur le flanc. La vitesse de rotation élevée de 5 tr/min induit la structure colonnaire verticale
observée.
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Figure V.35. Images MEB de la surface et des flancs de films Au/Cr a)avant recuita p =0 ° ; b) apres recuita p =0
°; ¢) avant recuit a p =60 ° ; d) apreés recuit a f = 60.
Pour caractériser la stabilité thermique des films Au/Cr, nous avons réalisé un recuit sous vide a 10°
mbar avec les cycles de température indiqués dans la figure V.36.Ces cycles comprennent une montée
en température d’environ 40 min avec une rampe moyenne de ~6°C/s, un palier a 250°C pendant lhr et
une descente en température d’environ lhr entre 250°C et 50°C.
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Figure V.36. Cycles de température de recuit avec un palier de 1h a 250°C appliqué aux films Au/Cr.

Pour le dépdt standard, le recuit induit une forte croissance de la taille des grains de la couche de 60 nm
a environ 337 nm (Fig. V.35b). En revanche, pour le dépét oblique la taille des grains reste quasi-
constante apres un recuit identique au dépdt standard (figure V.35d.) et les porosités dans le dépot se
résorbent ou disparaissent. Les porosités restantes ont une dimension qui est divisée par deux. Ainsi, un
dépbt poreux semble avoir une cristallisation retardée par rapport a un dépdt non poreux ce qui est plut6t
inattendu. Le recuit d’une couche Au/Cr poreuse induit une densification du dépét.

Des caractérisations par diffraction X en fonction de la température de la structure de films Au/Cr
déposés avec une inclinaison de 0° et 60° et recuit a 300°C sont en cours a I’Institut Matériaux
Microélectronique Nanosciences de Provence (IM2NP, Marseille) par Stéphanie Escoubas et Olivier
Thomas. Nous ne présenterons ici que les principaux résultats obtenus pour un échantillon déposé avec
un angle de 60°.

Seulement les pics de diffraction du film d’or ont été exploités car les pics de diffraction de chrome
n’ont pas pu étre analysés. Les films sont texturés avec une orientation préférentielle 111 comme souvent
observé pour les films métalliques polycristallins de matériaux cubiques a faces centrées. L.’analyse de
la raie 111 conduit a une faible taille verticale des domaines diffractants de 26-27 nm. Cette taille est
du méme ordre de grandeur mais 2 fois plus faible que la taille latérale des grains déduite des images
MEB. En accord avec les mesures MEB la taille des domaines diffractants n’évolue pas apres un recuit
d’1 heure a 300°C (Figure V.37).

L’évolution des distances des plans 111 et des plans 200 en fonction de la température sont tracés dans
la figure V.38. En prenant 2,6 ppm/°C pour le coefficient de dilatation thermique du silicium et 0,42
pour le coefficient de Poisson de 1’or, les coefficients de dilatation thermique hors plan de I’or déduits
de I’évolution du pic de diffraction 111 sont de 7,96 ppm/K pendant la montée en température et de 13,4
ppm/K pendant le refroidissement. Celui déduit de I’évolution du pic 200 pendant la descente en
température est plus élevé (16,2 ppm/K). L’évolution de la distance des plans 111 pendant le pallier
d’une heure a 300°C (Figure V.39) indique une densification du film en accord avec les mesures de
masse volumique et les observations MEB. La variation de la déformation interne correspondante est de
16,4x10*,
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Figure V.37. Evolution de la taille de domaines diffractants (déduite de la largeur de raie de Bragg) pour la raie 111
lors d’un cycle (Ta ambiante->300°C, 1 h & 300°C, 300°C->Ta ambiante).
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Figure V.38. Variations au cours du cycle de recuit de la distance a) entre plans 111, b) entre plans 200 pour un film
Au/Cr déposé avec une inclinaison  de 60°.
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Figure V.39. Variation de la distance entre plans 111 lors du palier de recuit a 300°C pour un film Au/Cr déposé avec
une inclinaison p de 60°.

Il est important de remarquer que les coefficients de dilatation déterminés sont ceux hors plan. Ces

\

résultats sont comparés dans la partie suivante a la mesure des contraintes résiduelles et
thermomécanique par la méthode du rayon de courbure.
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Conclusion

En résumé, les caractérisations effectuées indiquent que les films déposés sous incidence oblique avec
rotation du substrat sont poreux avec une structure colonnaire verticale et une faible taille des grains. La
porosité augmente avec I’inclinaison en accord avec 1’existence d’un effet d’ombrage du flux évaporé
lors du dépdt. Les masses volumiques déduites de mesures par gravimétrie et de la comparaison de
I’épaisseur des couches mesurées avec celles issues de la modélisation de la vitesse de dépot sont en
bon accord. Elles indiquent une forte réduction (20%) de la masse volumique pour I’angle d’inclinaison
le plus élevé testé (60°). Pour cette inclinaison, une légére variation spatiale de la mouillabilité a été
mise en évidence par les mesures d’angle de contact. Ceci pourrait indiquer une inhomogeénéité de la
porosité ou de la rugosité malgré la trés bonne homogénéité en épaisseur du film obtenue grace a la
rotation du substrat.

Lors d’un recuit, la structure des dépots standards et obliques évolue différemment. En effet, pour les
dépobts standards, un recuit d’1 heure a 250°C ou 300°C produit une force croissance/coalescence des
grains alors que pour les dépdts obliques la taille des grains et des domaines diffractants reste identique.
Le recuit des films poreux produit cependant une forte densification qui modifie significativement la
déformation interne et augmente le coefficient de dilatation thermique.

Pour compléter la caractérisation des films des mesures des contraintes résiduelles et thermomécaniques
ont été réalisées.

V.4.2. Contraintes mécaniques

Les contraintes mécaniques dans les films minces sont trés sensibles aux changements de composition
et de structure et jouent un role important sur 1’adhérence. Elles permettent de détecter des
cristallisations ou la génération de déformations plastiques lors de recuit. Dans le cas d’électrodes sur
un matériau piézoélectrique, elles induisent des charges par effet piézoélectrique et donc un décalage
(offset) du signal de détection piézoélectrique. Néanmoins pour le gyrométre étudié, 1’épaisseur des
électrodes étant trés petite devant la largeur des poutres et du cadre (rapport <7x10), ce dernier effet
est trés faible. En revanche les contraintes dans les électrodes et leur adhérence pourraient avoir une
influence sur le coefficient de qualité des résonances des poutres de détection. Enfin, lors des divers
recuits nécessaires pour la fabrication et le packaging du gyrométre, des contraintes thermomécaniques
sont engendrées et il est utile de les évaluer pour s’assurer que des défauts cristallins ne peuvent pas étre
créées dans le GaAs en dessous ou aux bords des électrodes.

Les contraintes mécaniques dans les films minces isotropes sont généralement considérées comme
planes et équi-biaxiales. En fait les films polycristallins présentent trés souvent des gradients de
contraintes en profondeur. Pour une épaisseur de film donnée, la contrainte globale moyenne peut étre
mesurée par la méthode du rayon de courbure. Cette méthode trés répandue est complémentaire a la
diffraction X qui mesure la déformation des domaines diffractants. Elle consiste & mesurer la variation
du rayon de courbure du substrat avec et sans le film. Si I’épaisseur du film est inférieure a quelques %
de celle du substrat, si la fléche du substrat induite par les contraintes et petite devant son épaisseur et si
le film et le substrat sont isotropes, la contrainte peut étre évaluée a partir de 1’équation de Stoney :

of = 2 (i) & (l - i) Equation 24

6 \1-vs/ t; \R Ry
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Ou or est la contrainte biaxiale totale moyenne dans le film (en Pa)

t; est I’épaisseur du film analysé

ts I’épaisseur du substrat

Eset vs sont le module d’Young et le coefficient de Poisson du substrat
R le rayon de courbure en présence du film

Ro le rayon de courbure du substrat en 1’absence du film.

Dans les conditions d’application de la formule de Stoney, la contrainte mesurée est indépendante de la
géométrie de 1’échantillon et caractéristique du procédé de dépdt et des conditions de mesure. On
considére classiquement qu’elle comprend deux types de contributions : les contraintes intrinséques
liees au processus de croissance, et les contraintes extrinséques liées aux conditions externes comme la
température de mesure, I’humidité, ....

Si la mesure est effectuée a une température T, différente de la température de dépdt Tq, la composante
extrinseéque de la contrainte est la contrainte thermomécanigque donnée par :

™m (Ef(T)

Othermo = de 1—vf) (“s (T) — ar (T))dT Equation 25

Ou E#/(1-vs) est le module d’élasticité biaxial du film, as(T) est le coefficient de dilatation thermique du
substrat a la température T et a(T)celui du film.

Le plus souvent la mesure du rayon de courbure est effectuée par déflexion laser. Le laser balaye sous
incidence normale 1’échantillon et le rayon défléchi est ensuite analysé avec un détecteur de position.
La variation de la position du spot réfléchi avec la position du faisceau sur 1’échantillon permet de
mesurer le profil de 1’échantillon et la courbure (k=1/R) de 1’échantillon est calculée par ajustement
linéaire de la dérivée seconde du profil. Cette technique est celle qui est typiquement implémentée dans
les systémes commerciaux notamment dans le systeme FSM500TC de la société Frontier
Semiconductors disponible dans la centrale de technologie du C2N-Orsay. Ce systéme permet en
principe des mesures en fonction de la température jusqu’a ~500°C sous balayage d’azote mais a cause
de différentes défaillances le systéme de chauffage a été remplacé et le nouveau systéme est limité a
~250°C. De plus ce systéme ne permet pas de mesures fiables pour des rayons de courbure au-dela de
~200 m, ne permet d’obtenir le profil que selon 1 ligne, et seulement sur des wafers entiers.

Profilométre optique
grand champ

e Seenny N

—= | Echantillon

g -

Enceinte sous vide avec
| systéme de chauffage

- -

Figure V.40. Profilométre optique associé a une enceinte sous vide avec un systeme de chauffage pour la mesure des
contraintes thermomécaniques.
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Nous avons donc développé dans 1’équipe du C2N-Orsay un systéme optique de mesure des contraintes
en fonction de la température qui surmonte ces limitations. J’ai participé au montage et aux tests de ce
systéme qui est un interférométre de Michelson a décalage de phase permettant des mesures a travers le
hublot d’une enceinte sous vide de I’ambiante jusqu’a ~300°C (Figure V.40). Ce systéme congu par A.
Bosseboeuf (DR1), et dont le logiciel de pilotage a été développé par P. Coste (Mcf), permet une mesure
de la topographie 3D de surface d’une puce de taille <l0mmx10mm avec une résolution verticale
subnanométrique et I’évaluation de variations de rayons de courbure jusqu’a plusieurs centaines de m.
Le systéme de chauffage de I’enceinte de mesure sous vide utilisée permet une rampe de température
jusqu’a 60°C/min. Une mesure complete du profil 3D de surface de 1’échantillon ne prend que 20
secondes mais nécessite de programmer des paliers de température pendant la mesure. L’intérét de cette
technique est de permettre une mesure du rayon de courbure selon 2 directions perpendiculaires
quelconques et donc peut permettre de mesurer une éventuelle anisotropie de la contrainte.

Ce systéme a été appliqué a la mesure des contraintes résiduelles et thermomécaniques dans les films
de Au/Cr déposés sur silicium (100) par évaporation oblique. Pour analyser les résultats des mesures
des contraintes et les comparés aux résultats publiés, nous avons compilé les valeurs issues de la
littérature des constantes élastiques et thermomécaniques des différents matériaux en présence (Si, Au,
Cr, Cr203). Les résultats de cette recherche bibliographique sont présentés dans le tableau V.3. Ces
données correspondent a des matériaux non (ou peu) poreux.

Tableau V.3. Valeurs publiées des propriétés mécaniques et thermomécaniques de I’or et du chrome massif et sous
forme de films.

300K

Propriété | Valeur Référence
Silicium monocristallin (100) massif

Module d’Young a 300K, direction [100] | 130 GPa Hopcroft2010 [14]

Coefficient de Poisson a 300K, direction | 0,28 Hopcroft2010 [14]

[100]

Module d’Young a 300K, direction [110] | 169 GPa Hopcroft2010 [14]

Coefficient de Poisson & 300K, direction | 0,064 Hopcroft2010 [14]

[110]

Coefficient en température du module | -60 ppm/°C Hopcroft2010 [14]

d’Young

Coefficient de dilatation thermique a | 2,6 ppm/K

Coefficient de dilatation thermique en
fonctionde T

= 2,3979 + 9,1553.1073T
—2,4737.1075T? + 4,2335.107873
—3,8971.10711T4

+ 1,4614.107T> en ppm/°C

Watanabe 2004 [15]

Au massif
Masse volumique 19,25-19,35 glcm?®
Module d’Young a 300K 76-81 GPa
Coefficient de Poisson a 300K 0,415-0,425

Coefficient en température du module
d’Young

Eau1(T) =-1,322.10"T+4,163.10%° (Pa)
Eau(T) = 81,57 — 3,78.10°2T (GPa)
Ten°C

Y.A. Chang 1966 [16])
A.A.  Volinsky2004
[17]

Coefficient de dilatation thermique a
300K

14,16 ppm/°C
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Coefficient de dilatation thermique

Uy = 14,2 + 13,44.10°T —
4,41.107%T? + 38,36.107'T3 —
9,30.107°T* en ppm/°C (15°C-254°C)

F.C. Nix 1941 [18]

Film Au
Module d’Young Film électrodéposé 42,37 GPa Hodge 1997 [19]
Module d’Young Film électrodéposé 62-80,1 GPa selon technique mesure Martegoutte2010 [20])
Module d’Young Film électrodéposé 41,9-52,3 GPa Baek 2005 [21])
Module d’Young Film Pulvérisé 71,77 GPa Hodge 1997 [19]

Module d’Young Films pulvérisés

71,3+/-3,2 GPa

Gi-Dong Sim 2014
[22]

Module d’Young Film 111 évaporé

53-55 GPa

Espinosa 2003 [23]

Coefficient en température Module
d’Young Au/Cr Films Pulvérisés ou
évapores ?

2,9x107 a 4x10%/°C

Birleanu2016 [24])

Coefficient en température Module

Eau(T) = 89,2 — 1,56.10°'T (GPa)

A.A. Volinsky 2004

d’Young Au Films pulvérisés Ten°C [17]
Yield stress Films pulvérisés 550+0,01127 T? (MPa), T en °C A.A. Volinsky 2004
[17]

Coefficient de dilatation thermique (Film
électrodéposé)

14,66 ppm/°C

Hodge 1997 [19]

Coefficient de dilatation thermique (Film
pulvérisé)

15,18 ppm/°C

Hodge 1997 [19]

Coefficient de dilatation thermique (Film
évaporé)

22,6 ppm/°C

Aviles2005 [25]

Coefficient de dilatation
(Films évaporés)

thermique

13,9-14.8 ppm/°C

Jou1994 [26]

Chrome massif

Module d’Young 249 GPa
Coefficient de Poisson 0,21
Module d’élasticité bi-axial 315-350 GPa
Coefficient de dilatation thermique 4,9 ppm/K-6.5 ppm/K
Masse volumique 7,19 g/cm?®
Film Cr
Module d’élasticité biaxial Film évaporé | 100 GPa Janda 1986 [27]
Coefficient de dilatation thermique Film | 1 ppm/K Janda 1986 [27]
évaporé
Contrainte Film evaporé 20nm 1,2 GPa Abermann 1985 [28]
Contrainte Film évaporé 20nm 0,8 GPa

Oxyde de chrome (Cr2053)

Module d’Young

| 240-280 GPa

Dans le cas d’une bi-couche mince (t;<<ts) , on peut négliger la variation du module d’élasticité biaxial
Es/(1-vs) du substrat d( a la présence des films et la contrainte totale ot est avec une bonne approximation
la somme pondérée par les épaisseurs des contraintes o et o> des 2 films :
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_ O'1tf1+0'2 tfz

Of = Equation 26

tf1+tf2
Ou ty et tr, sont respectivement les épaisseurs du film 1 et du film 2.

Dans le cas qui nous intéresse d’une bi-couche Au(200nm)/Cr(20 nm) la contrainte dans le film de
chrome peut éventuellement produire une contribution non négligeable a la contrainte totale.
L’évaluation de cette contribution est cependant difficile a évaluer:

e enraison de la faible épaisseur du film de chrome,

e acause de la grande variabilité des propriétés élastiques et des contraintes résiduelles des films
de chrome selon la pression résiduelle pendant le dépot

e acause de la formation aisée d’oxyde de chrome pendant le dépdt, par exposition a I’air ou par
réduction du film de silice natif sous jacent qui produit une forte variation de ses propriétés
mécaniques ,

e parce que les films polycristallins présentent tres souvent des gradients de contraintes en
profondeur

e parce que la présence du film de chrome peut avoir une influence sur la structure du film d’or,

e T’or seul a une adhérence faible sur la silice (ceci est sans doute encore plus critique pour les
films d’or poreux qui ont une faible énergie de surface) et les films trés minces seuls de chrome
sont fortement oxydés

En conséquence les contraintes des films de Cr et de Au ne peuvent pas étre facilement évaluées
séparément, et 1’application de 1’équation 26 a des bicouches d’épaisseurs différentes pour évaluer
quantitativement les contraintes séparées des deux films peut étre sujette a caution. La solution idéale
serait une mesure in situ dans le bati d’évaporation mais ceci n’est pas disponible dans le bati de dépot
utilisé. Des expériences avec une épaisseur réduite de chrome (5nm) sont néanmoins envisagées pour
estimer I’influence des 20 nm de chrome sur les résultats récents présentés dans la suite.

Les travaux publiés montrent a partir de mesures in situ que la contrainte dans un film de chrome évaporé
de 20 nm peut atteindre 1 GPa en tension et est réduite si le film est contaminé en oxygéne (Voir Tableau
V.3). Les résultats présentés dans la suite, qui négligent la variation de la courbure du substrat
Cr(20nm)/Si avec la température, doivent donc étre considérés comme préliminaires et a prendre avec
précaution.

La contrainte résiduelle dans les films d’or aprés dépot a été évaluée en mesurant la courbure apres dépot
et apreés gravure sélective du film d’or dans une solution de KI : 12 : H20. Les résultats sont présentés

dans le tableau V. 4. Les valeurs des contraintes résiduelles étant faibles, la précision est assez modérée.
Tableau V.4 Contraintes résiduelles dans les films Au/Cr apres dépot

Angle de dépdt 0° 60°
Contrainte (MPa) 39-355 5,7-49,0

Les conditions de mesure pour les mesures des contraintes en fonction de la température sont les
suivantes :

La montée en température a été effectuée de 20 °C a 250 °C avec des paliers de 2 min 30 s tous les 10°C
et un palier de 1h a 250 °C. La mesure est effectuée pendant les paliers. Entre les paliers la rampe de
température a été réglée a 60°C/min. De la méme facon, pendant la descente en température, nous avons
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réalisé des paliers de 2 min 30 s tous les 10 °C pour faire les mesures a température constante. Chaque
mesure permet d’obtenir le profil 3D de la surface de notre échantillon (des exemples sont donnés dans
la figure V.41.

a) b)
Figure V.41.Exemples de mesures brutes du profil 3D d’une puce recouverte a)d’un film d’or en compression ; b) du
d’un film d’or en tension. (le profil 3D du substrat n’a pas été soustrait).

Pour mesurer les contraintes thermomécaniques dans le film d’or nous avons mesuré le profil de
I’échantillon a une température de référence proche de 1’ambiante et soustrait ce profil a ceux mesurés
pendant le recuit. Remarquons que trés souvent le profil initial est trés déformé et asymétrique en raison
de la faible contrainte a température ambiante et de la distorsion du substrat mais que la différence des
profils est généralement proche d’une calotte sphérique. De cette fagcon, nous obtenons un profil avec
une courbure qui en premiére analyse n’est due qu’aux contraintes thermomécaniques. En toute rigueur
les contraintes mesurées aux températures T2 et T1 (T2 > T1) sont reliées aux rayons de courbure par :

of (T1) = of i(T1) + of T(T1) = =

E(T1) t2(TD[ 1 1
61 —vg(T1) t(T1) [ ]

R(T1) Ry(T1)
Equation 27

T2) = ofi(T2 r(r2) = 1T L2 1 -
af (T2) = ofi(T2) + of T( )_El—vs(TZ)tf(TZ)[R(TZ)_Ro(TZ)]

Ou ofi(T2) et ofi(T1) sont les contraintes intrinseques aux températures T2 et T1, et
ofT(T2) et af T(T1) les contraintes thermomécaniques due a la dilatation thermique.

Leur différence s’écrit :
of(T2) —af(T1) = afi(T2) — ofi(T1) + ofT(T2) — ofT(T1)

_ 1 E(T2) @[ 1 1 ]_1 Es(T1) (T 1 1
T 61-v4(T2) tp(T2) LR(T2)  Ro(T2) 6 1-vs(T1) tp(T1) LR(T1)  Ro(T1)

] Equations 28

Ou la différence ofT(T2) — ofT(T1) est donnée par :

T2 (Ef(T)

Othermo = le 1—Uf) (aS(T) - af(T))dT Equation 29
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Dans la gamme de température ou la contrainte intrinséque ne varie pas ou peu ofi(T2) = ofi(T1) et
si on néglige la dilatation thermique en épaisseur du film et du substrat la contrainte mesurée est la
variation de la contrainte thermomécanique entre T1 et T2 due a la différence de dilatation thermique
dans le plan du film et du substrat. En toute rigueur, les rayons Ro mesurés a la température de mesure
doivent étre soustraits. Si on suppose que le rayon de courbure du substrat est indépendant de la
température, la contrainte thermomécanique est reliée aux rayons de courbure R(T2) et R(T1) mesurés
aux températures T1 et T2 par :

OThermo = %g Lff(?ﬂ (R(;Z)) - ::z(:(;)l) (R(;))] + %g [::/(ST(?z) - ::/(ST(;)n] [Rio]Equation 30

Si la variation du module d’élasticité biaxial du substrat avec la température est faible entre T2 et T1 et
la variation de contrainte mesurée suffisamment élevée, le 2™ terme peut étre négligé et la contrainte
thermomécanique mesurée est indépendante de la valeur de RO :

OThermo —

1t2 [ Es(T2 1 Es(T1 1 .

gé [1—:/(5(T)2) (R(TZ)) N 1—i/(S(T)1) (R(Tl))]Equatlon 31

Si la contrainte intrinseque varie suite a la cristallisation du film, la génération de déformations plastique,
la densification, etc... avec la méme derniére hypothése, la variation de la contrainte thermomécanique
mesurée reflete a la fois la variation de la contrainte thermomécanique due a la dilatation thermique et
la variation de la contrainte « intrinséque » avec la température.

Dans le cas de films Au(200nm/ Cr(20nm)/Si, a une température donnée, la contribution du film de
chrome a la contrainte totale est élevée car la contrainte dans un film de chrome pur de 20 nm peut
atteindre ~+1GPa d’apres les travaux publiés. Cette valeur est réduite si le film est oxydé, ce qui est trés
souvent le cas pour des films évaporés. Concernant la contrainte purement thermomécanique, la
différence de coefficient de dilatation thermique du chrome massif et du silicium est ~ 3 fois inférieure
a celle de I’or massif et du silicium (cf Tableau V.3). L’écart est sans doute encore plus grand dans le
cas d’un film de chrome en partie oxyd¢. Inversement le module d’élasticité biaxial du chrome massif
est ~3 fois supérieur a celui de 1’or massif. Dans le cas de films, ce rapport semble plus réduit mais il
est difficile a estimer précisément en raison du peu de données disponibles sur les propriétés mécaniques
des films de chrome. La contrainte thermomécanique étant le produit du module d’¢lasticité biaxial et
de la différence des coefficients de dilatation thermique (cf Equation 29), la contribution du film de
chrome a la contrainte thermomécanique totale liée a la dilatation thermique devrait donc &tre de 1’ordre
du rapport des épaisseurs des films (10%) pour les films déposés sous incidence normale. Nous avons
suppose que ceci était aussi vrai pour les films poreux et la contribution du film de chrome a été négligée
dans la suite. L’équation 31 a donc été utilisée en premiére approximation pour analyser tous les
résultats.
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Figure V.42. Mesure des contraintes thermomécaniques lors d’un recuit a 250°C pendant 1 h de films
Au(200nm)/Cr (20 nm) évaporeés sur Si(100) a) Film non poreux (Inclinaison p = 0°), b) Film Au/Cr (200 nm/20
nm) poreux (Inclinaison p= 60°). Les points et les croix sont deux mesures issues du méme échantillon, mais selon

deux directions perpendiculaires.

Les résultats obtenus pour des films déposés en incidence normale et avec une inclinaison de 60° sont
présentés dans la figure V.42. Les courbes ont été calculées pour T1= 30°C. On constate tout d’abord
gue la contrainte dans le film « standard » est isotrope. Le film déposé avec une inclinaison de 60°
semble présenter une tres légere anisotropie aprés recuit mais nous avons constaté que la circulation
d’air chauffé au-dessus du hublot pouvait perturber les mesures et produire une dissymétrie des rayons
de courbure dans 2 directions perpendiculaires pour des températures au-dela de ~150°C. C’est donc
probablement un artefact de mesure. Une modification du systéme a été entreprise pour réduire cet effet.

Dans tous les cas on observe des variations approximativement linéaires de la contrainte pendant les
montées et descentes en température avec des pentes plus accentuées pour 1’échantillon déposé a 0° que
pour I’échantillon déposé a 60° et une augmentation apres recuit qui est modérée pour I’échantillon
déposé a 0° et beaucoup plus forte pour 1’échantillon déposé a 60°. Les variations approximativement
linaires avec la température de la contrainte mesurée pendant la montée et la descente en température
semblent indiquer qu’il n’y a peu de changement de la structure des films pendant ces phases et que ces
variations sont essentiellement dues a la dilatation thermique. La pente plus faible dans tous les cas que
celle calculée pour I’or massif a partir des données du tableau V.3 (courbe notée or massif dans la figure
V.43), indique que le produit du module d’¢élasticité biaxial et du coefficient de dilatation thermique des
films évaporés est inférieur a celui de 1’or massif (cf Equation 29). Les valeurs publi¢es de ces deux
propriétés pour les films d’or (Cf Tableau V.3) indiquent un coefficient de dilatation voisin de I’or
massif et un module d”Young plus faible que 1’or massif. Ceci suggére que les variations plus faibles
des contraintes thermomécaniques que pour I’or massif seraient essentiellement dues a un module
d’élasticité biaxial plus faible des films évaporés. Si on part de cette hypothése pour I’échantillon déposé
a 0°, le module d’élasticité biaxial serait réduit de ~18% avant recuit par rapport a 1’or massif et
approximativement égal a celui de I’or massif (a 6% pres) apres recuit. De méme, pour 1’échantillon
déposé a 60°, le module d’Young serait réduit de 85% avant recuit par rapport a I’or massif ce qui
apparait excessif compte tenu de la variation de densité mesurée (~20%). Aprés recuit le module
d’¢élasticité biaxial serait 57% de celui de I’Or massif.

Toutefois les mesures de diffraction X a 'IM2NP d’un film Au/Cr déposé avec une inclinaison de 60°
(voir partie V.4) indiquent un faible coefficient de dilatation thermique de ce film avant recuit
(7,96ppm/K) et une augmentation importante de celui-ci apres recuit (13,4 ppm/K). Ceci est cohérent
avec la faible variation de la contrainte thermomécanique mesurée pendant la montée pour le film déposé
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a 60° et I’augmentation importante de la pente aprés recuit a la réserve prés que le coefficient de
dilatation a considérer est celui dans le plan alors que le coefficient de dilatation mesuré par diffraction
X est celui hors plan (entre plans atomiques 111 ou 200). Si on calcule & partir des courbes de la figure
V.43 le coefficient de dilatation thermique des films en supposant un module d’élasticité égal au massif,
on trouve des coefficients de dilatation égaux a 11,4 ppm/K avant recuit et 14,09 ppm/K pour
1’échantillon déposé a 0° et de 4,17ppm/K avant recuit et 7,22 ppm/K aprés recuit pour 1’échantillon
déposé a60°. Les valeurs pour 1’échantillon a 0° semblent possibles d’apres la littérature mais les valeurs
pour les films déposés a 60° apparaissent trop faibles. Remarquons qu’en raison de la porosité élevée
des films, le coefficients de dilatation thermique du film doit étre plus faible que celui des grains. En
effet, chaque colonne peut individuellement augmenter de volume sous 1’effet de la dilatation thermique
sans nécessairement agir sur les colonnes avoisinantes
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Figure V.43. Mesure des contraintes thermomécaniques, a ’aide d’un profilométre optique, lors d’un recuit a
250°C pendant 1 h, a) sur un dépdt non poreux, b) sur un dépot poreux Au/Cr (200 nm/20 nm) et un substrat en
silicium (100) de 310 pm d’épaisseur. Comparaison des valeurs mesurée avec la bibliographie. Les points mesurés
lors de la monté et lors de la descente ont été approximés a ’aide d’une régression linéaire de la forme y = a+b AT.

En conclusion, il semble peu probable de pouvoir attribuer seulement a une réduction du module
d’¢élasticité biaxial ou seulement a une réduction du coefficient de dilatation thermique, les variations
plus faibles de la contrainte meécanique avec la température que pour 1’or massif. Des expériences sont
prévues pour essayer de séparer ces contributions a partir de mesures de contraintes thermomécaniques
de films Au/Cr déposés sur GaAs.

Dans tous les cas, lors du palier d’une heure a 250 °C, on observe une relaxation de la contrainte
compressive et une contrainte davantage en tension apres retour a tempeérature ambiante. On remarque
également qu’apres un recuit d’une heure a 250 °C, que ce soit pour 1’or poreux ou I’or non poreux, la
pente des courbes tend a se rapprocher de celle calculée pour I’or massif. Ceci est cohérent avec les
observations MEB et les mesures de diffraction X. en effet d’apres les images MEB (Figures V.34c et
V.34d) une cristallisation ou coalescence des grains se produit dans le cas de I’or non poreux et pour les
films poreux, le recuit & 250°C produit une densification.

Les résultats montrent que la technique du dép6t oblique permet de diminuer le coefficient de dilatation

thermique des films Au/Cr et/ou le module d’¢lasticité biaxial du film. Si on extrapole ce résultat au cas
de films sur GaAs, les contraintes thermomécaniques seraient encore plus réduites car le coefficient de
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dilatation thermique de GaAs (6,86 ppm/K ) est plus de 2 fois supérieur a celui du silicium. Ceci est
favorable a I’obtention d’un coefficient en température plus réduit des fréquences de résonance du
gyrometre.

Nous verrons dans la suite qu’une diffusion du chrome se produit au dela de 200°C pour les films
déposés avec un angle de 0° et a plus basse température pour les films poreux. Ceci semble peu affecter
la contrainte thermomécanique car on n’observe pas de changement notable de 1’allure des courbes.

V.4.3. Propriétés électriques

La résistivité des films Au/Cr a été mesurée en fonction de la température. La mesure de résistivité peut
nous donner des informations directes comme le Coefficient de Température de Résistance (CTR) du
matériau et des informations indirectes sur la cristallisation, la diffusion de la sous couche en chrome et
les autres phénomenes pouvant survenir lors du recuit des films non poreux et poreux.

Le CTR noté vy est défini par :

_ 1dp

T Equation 32

ou ypeut étre exprimé en %/K, p est la résistivité, g est la résistivité du matériau a la température de
référence et T est la température.

yest relié au coefficient de température de la résistance de la couche d’épaisseur initiale to (noté CTR’)
par :

1 dRet _ 1 dRg _
Roty dT Ryt dar Roto 2dT R,

1 dt _ 1 [dRe] , 1dt _ ' .
[dT] +t0 i CTR'+a  Equation 33

Ou a. est le coefficient de dilatation thermique du film.

Le CTR’ de Ior étant de I’ordre de quelques 10%/K et le coefficient de dilatation thermique de I’or <1.5
10°%/K, les CTR et CTR’ peuvent étre considérés avec une bonne approximation comme égaux.

Durant ma thése, un outil de mesure 4 pointes de la résistivité en température, sous vide, dans une
gamme de 25°C a 300°C a été concu et réalisé par mon directeur de these (Alain Bosseboeuf) et
automatisé par Philippe Coste (Mcf) pour caractériser la tenue en température de films et oxydes
métalliques. Des photographies de ce systeme sont présentées dans la Figure V.44. Il est composé de
différents éléments:

e une téte de mesure 4 pointes en ligne en carbure de tungsténe avec un espacement des pointes

de Imm qui permet des mesures jusqu’a au moins 300°C,
® une enceinte sous vide capable d’atteindre un vide résiduel<1x10®mbar,

143



v :Formation des électrodes latérales sur les flancs verticaux

e un systéme de chauffage par rayonnement du porte échantillon en molybdene qui permet un
chauffage jusqu’a au moins T=500°C

e un régulateur de température qui permet de contréler la température du porte échantillon.

e des vannes électriques et électropneumatiques interfacées qui permettent de commander I’entrée
de différents gaz comme 1’azote ou I’air,

Jauge de pression |"
combinée

Téte de mesure 4 pointes +
porte échantillon

Vannes pour I’entrée de gaz

a) b)
Figure V.44. Photographie du béati de mesure de résistivité 4 pointes in-situ a) photographie du systeme dans son
ensemble, b) photographie montrant ’intérieur de I’enceinte avec le porte échantillon et la téte de mesure 4
pointes.

Ce systéme a été utilisé pour caractériser la résistance de couche et la résistivité de films
Au(200nm)/Cr(20nm) déposés sur silicium a différentes angles d’incidence. Les mesures ont été
effectuées avec un courant I de 5 mA en moyennant en chaque point les valeurs de la tension induite V
pour +l et —I afin de compenser les potentiels thermoélectriques et la tension d’offset du voltmetre. La
résistivité p et la résistance de couche p/t ont été évaluées a partir de la formule suivante [29] :

p= ﬁ tF2 F3 - Equation 34

Ou le coefficient de correction F2 est li¢ a la proximité de bord des sondes et F3 est li¢ a I’extension
latérale limité de 1’échantillon. Pour la sonde 4 pointes et la taille des échantillons (20mmx15mm)
utilisées les facteurs correctifs sont trés proches de 1 et ont été négligés.

Nous avons tout d’abord mesuré (Figure V.45) la résistivité a température ambiante des films Au/Cr a
différents angles d’évaporation. Les résultats indiquent des valeurs supérieures a 1’or massif (cf Tableau
V.5) avec une augmentation significative de la résistivité avec I’angle d’incidence de dépdt. Toutefois,
La résistance motionnelle attendue pour le gyromeétre étant élevée (de 1’ordre de 10° /2), la résistance
carrée des ¢lectrodes et ses variations ont peu d’impact sur le gyromeétre.
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Résistivité (uohm.cm)

Figure V.45. Résistivité du film d’or en fonction de I’angle d’inclinaison du dépot.

Tableau V.5. Valeurs publiés de la résistivité et du CTR de I’or et du chrome massif et sous forme de films.

Au (Massif)
Résistivité 300K 2,08uQ.cm Springer Handbook [30]
Résistivité 2,35uQ.cm Aviles 2005 [25]
CTR 0,402 %/K Springer Handbook  [30]et
Smithells handbook [31]
Film Au
CTR Film évaporé | 0,17%/K | Aviles 2005 [25]
Cr Massif
Résistivité | 13 pQ.cm |
Film Cr
Résistivité Film évaporé 20nm, | 35-45uQ.cm Milgram 1968 [32]
Tdépdt 430°C
Résistivité Film 20nm évaporé | 91-156 pQ.cm Gould 1965 [33]
Résistivité Film 20nm évaporé | 60 pQ.cm Udachan1980 [34]
CTR Film évaporé 1x103 /K Udachan1980 [34]

A B = 60 °, nous voyons une augmentation de 20 % de la résistivité par rapport a un film évaporé a g =
0°: la résistivité suit la méme évolution que la porosité. L’augmentation de la résistivité est donc
clairement due & une augmentation de la porosité dans le film d’or.

Remarque : En toute rigueur, la mesure concerne a la fois le film de chrome et le film d’or (résistances
en paralléle). Toutefois la résistivité d’un film de chrome de 20nm évaporé a température ambiante étant
de ’ordre de 100 uQ.cm d’apres la littérature (Cf tableau V.5), la résistance de couche du film de 20
nm chrome est environ 576 fois plus élevée que celle du film d’or de 200nm. On peut donc considérer
avec une tres bonne approximation que seule la résistance carrée du film d’or est mesurée.

Nous avons mené d’autres caractérisations électriques de ces échantillons poreux et non poreux en
faisant des mesures de résistance de couche in situ en temps réel lors de recuits thermiques sous vide.
Pour la caractérisation électrique nous utilisons les échantillons auparavant étudiés : un échantillon a
incidence = 0 °, un aincidence S = 30 ° et un dernier a incidence g = 60 °. Le cycle de recuit thermique
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sous vide subit par chaque échantillon est le suivant : nous faisons une premiere montée en température
a 7,8 °C/min, ensuite nous maintenons notre échantillon a 250 °C durant 1h et finalement nous coupons
le systéme de chauffage, 1’échantillon retourne a température ambiante a une vitesse dépendant de la
constante de temps thermique du systéme de mesure.

10.00 10.00
=—Incidence 60° —Incidence 30°

~Incidence 0°

Résistivité (nohm.cm)

T

50 100 150 200 250 300
Température (°C)

Figure V.46. Résistivité en fonction de la température pour p=0°,p=30°et p =60 °.

Au début de la montée en température nous observons (Figure V.46) une légére augmentation de la
résistivité. Nous mesurons un CTR normalisé par la résistivité a 50 °C de 0,26 %/K pour g = 0 °, 0,23
%/K pour = 30 °et 0,20 %/K pour S = 60 °. Le CTR diminue donc avec I’augmentation de I’incidence
du dép6t et donc avec la porosité. Généralement la valeur du CTR d’un film mince métallique est entre
1/3 a 2/3 de celle du matériau massif. Dans le cas de 1’or massif, le CTR est de 0,40 %/K (normalisé par
rapport a la résistivité a 0°C) [31] et les valeurs mesurées pour des films Au minces (cf Tableau V.5)
sont assez voisines de la valeur que nous avons mesurée a 0°.

Pour les couches minces évaporées a B = 60 ° et dans une moindre mesure pour d’autres angles
d’évaporation, nous pouvons observer au début de la montée en température une diminution du CTR
(voir Figure V.47). On remarque également que la température a laquelle le CTR est minimum, diminue
avec I’angle d’évaporation, c’est-a-dire avec la porosité.
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Figure V.47. CTR en fonction de la température pour =0°,=30°et =60 °.

L’origine physique précise de ces variations du CTR n’a pas été clairement identifiée : la cristallisation
du film ou la densification du film peuvent produire une diminution du CTR mais il faudrait alors
supposer que ces phénomenes se produisent en moins de 10 minutes a des températures assez faibles.

La figure V.47 montre qu’au-dela de 150-180°C, la résistivité des films Au/Cr poreux augmente trées
rapidement avec la température pour tous les films et que la résistivité croit fortement pendant le palier
de recuita 250°C 1 hr produisant une modification irréversible de la résistivité apres retour a température
ambiante. La taille des grains des films poreux ne variant pas apres recuit, nous avons supposé que la
variation de la résistivité apres recuit était liée a la diffusion du chrome dans I’or. Pour vérifier cette
hypothése, des caractérisations par micronanalyse X dispersive en énergie (EDX) ont été réalisées sur
des échantillons déposés avec un angle de 60° et recuits a différentes températures avec un palier de 1
heure. Le pic du chrome a été mesuré pour 2 énergies des électrons primaires correspondant a 2
profondeurs d’analyses.

L B 6 LA S B B B S S B B B S S |

(ol
=}

Lo T L B L 2 ey

N
o

20

PR M 0 T N T T S ST

1.5

-4 Analyse a 10 kV, profondeur analysée 90 nm
—A— Analyse a 15 kV, profondeur analysée 160 nm

1.0

0.5

Chrome dans le volume analysé (%at)

\

0.0 PO S T S T ST N T T NS SN TN SR AN SN ST S N AT SO T S
50 100 150 200 250

Température maximale atteinte durant le recuit (°C)

w
=3
o

Figure V.48. Analyse dispersive en énergie (EDX) montrant la quantité de chrome dans le volume analysé en
fonction de la température maximale atteinte durant le recuit.

147



v :Formation des électrodes latérales sur les flancs verticaux

300 0.175
—Température —Résistance 300 021
— Température —Résistance
250 ﬁ--'-T- - o m e 0.17 0205
-~ 1] 5 & 02
5 200 0.165 & _ -
= g g g
o & ~ z
i = 0.195 2
2 150 1o % £ z
£ s E 3
% = £ 019 2
B - 5 =
& 100 4 0155 k5 E
[_\ 0.185
so b N NN S NN fos o018
0 . A A . 0.145 0 0.175
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000
Temps (s) Temps (s)

Figure V.49. Evolution de la résistance de films Au/Cr lors de cyclages thermiques successifs a 100°C pendant 1 heure.
a) Film déposé avec un angle de 0°. b) film déposé avec un angle de 60°.

Les résultats présentés dans la figure V.48 indiquent clairement I’existence d’une diffusion du chrome
dans I’or apres un recuit a 250°C ou a 300°C.

Le microgyrométre devra fonctionner entre -20°C et 80°C. Avec I’équipement présent au C2N nous
avons pu réaliser une expérience de fatigue thermique comprenant 10 cycles en température entre 40°C
et 100°C avec un palier d’1h a 100°C a chaque cycle (Figure V.49). La durée totale de la mesure est de
24h. Pour I’or non poreux on ne remarque aucune variation de la résistivité dans le temps. En revanche
pour I’or poreux aprés 24h on observe une faible augmentation (quelques % de la résistance carrée).

Pour affiner I’analyse, des mesures de la résistance de couche a différentes températures de recuit sous
vide (P<3x10° mbar) ont été entreprises. La figure V.50 présente I’évolution de la résistance d’un film
Au(200nm)/Cr (20nm) déposé avec un angle de 0° au cours de différents cycles de chauffage a des
températures croissantes. Cette mesure montre que pour des temps de chauffage et de recuit assez courts,
une diffusion importante du chrome se produit seulement pour une température T=250°C. L’analyse de
la figure V.50 pendant les montées et descentes en température (voir Figure v.51) indique qu’il y a peu
de transformations irréversibles jusqu’a une température de 200°C incluse.
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Figure V.50. Variation de la résistance d’un film Au(200nm)/Cr(20 nm) en fonction du temps lors de cycles de
chauffage de température croissante.
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Figure V.51.Variation de la résistance d’un film Au(200nm)/Cr(20 nm) lors des montées en température (courbes
rouge, orange et jaunes) et lors des descentes en température (courbes bleue, turquoise et violette).

Pour des recuits uniques prolongés on observe (Figure V.52a), une légére augmentation de la résistance
lors d’une recuit de 2 heures a 200°C, une augmentation plus forte (10%) a 250 °C et une augmentation
tres forte (~39%) a 300°C alors que la résistance ne change pas pendant 3 heures de recuit a 150°C. La
résistance apres retour & température ambiante varie peu voire diminue aprés recuit jusqu’a 200°C et
augmente rapidement au-dela (Figure V.52b). Ceci confirme que la diffusion de chrome commence a
étre détectable a partir de T>200°C.
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Figure V.52. a)Variation de la résistance d’un film Au(200nm)/Cr(20 nm) déposé avec un angle de 0°,lors d’un recuit
a une température de 150°C, 200°C, 250°C et 300°C. b) Variation relative de la résistance a 31°C apres recuit en
fonction de la température.

Si on suppose que les variations pendant les paliers de recuit sont bien dues a la diffusion du chrome et
que D’effet de la cristallisation sur la résistance est beaucoup plus faible alors 1’augmentation de
résistance AR pendant le palier devrait étre proportionnelle a (At)Y2 ou AR?proportionnelle a At car selon

la loi de Fick les longueurs de diffusion sont proportionnelles a (DAt)*2ou D est le coefficient de
diffusion.
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Figure V.53. Carré de la variation de résistance en fonction du temps pendant le palier de recuit a différentes
températures de recuit.

Les courbes AR?n fonction de At a 200°C, 250°C et 300°C sont tracées dans la figure V.53. A 250°C
et 300°C, si on exclut pour I’ajustement les points initiaux ou un dépassement de température
(overshoot) s’est produit les courbes AR?en fonction de At ont pu étre ajustées par une droite avec une
excellente précision. A 200°C les variations sont plus faibles et plus sensibles aux écarts de température
et un meilleur ajustement a été obtenu avec une parabole plutdt qu’avec une droite mais 1’écart par
rapport a une relation linéaire reste faible.

La pente des variations de AR? en fonction de At est proportionnelle au coefficient de diffusion D. On
suppose que la diffusion est activée thermiquement avec un coefficient de diffusion de la forme :

E .
D = Dyexp(— k—;) Equation 35
Ou Ea est I’énergie d’activation, k la constante de Boltzmann et T la température.

Alors le tracé d’Arrhenius de la pente des variations de AR? doit étre une droite dont la pente est égale
a —Ea/k. Ce tracé est représenté dans la figure V.54. L’énergie d’activation déduite de la pente de ce
tracé est de 1.14 eV. Cette valeur est en trés bon accord avec la valeur de 1.1 eV déterminée par
J.R.Rairden et al [35] pour des films évaporés Au(680nm)Cr(50nm) avec un canon a électrons a partir
de la détection de la diffusion du chrome a travers toute la couche (méthode nécessitant des recuits
jusgu’a plusieurs centaines d’heures). Cette faible valeur peut s’expliquer par une diffusion facilitée par
les joints de grain. Elle peut cependant étre sur estimée car la cristallisation qui a été observée par MEB,
peut en partie compenser 1’augmentation de la résistance.
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Figure V.54. Tracé d’Arrhenius de la pente de la variation au carré de la résistance.

Une modélisation plus compléte de la variation de résistance due a I’interdiffusion Cr-Au a été entreprise
en s’appuyant sur les travaux de A. Munitz et Y. Komen [36]. Ce modéle prend en compte la diffusion
latérale du chrome dans les grains d’or a partir des joints de grain. Il est adapté au cas d’une diffusion
préalable relativement importante car il suppose une concentration de chrome dans les joints de grain
égale a la moitié de la solubilité limite (20%). Les détails du modéle et son extension pour prendre en
compte la cristallisation sont décrits dans I’annexe 5. Son adaptation a la diffusion verticale du chrome
dans les joints de grains et son application a I’analyse de la diffusion lors des paliers de recuits sont
envisagés dans I’avenir.

Les mémes expériences sont prévues pour des films poreux déposés avec un angle de 60° pour évaluer
1’énergie d’activation qui doit étre plus faible.

V.5. Conclusion et perspectives

Nous avons étudié en détail un procédé collectif original permettant de déposer et de délimiter des
électrodes sur les flancs verticaux de microstructures. Ce procédé utilise un film sec photosensible
déposé par laminage et ajouré par lithographie UV comme pochoir et 1’évaporation avec canon a
¢lectrons sous incidence oblique avec rotation de 1’échantillon comme méthode de dépét.

Un mod¢le analytique a tout d’abord été établi pour prédire la variation de 1’épaisseur déposée en
fonction de I’angle d’incidence, de la vitesse de rotation et de la position considérée sur 1’échantillon.
Ce modéle prend également en compte le déport de I’axe d’inclinaison de 1’échantillon par rapport au
plan du substrat. Il montre en trés bon accord avec les mesures que la vitesse de dépot et la densité des
films décroit avec I’angle d’incidence et il permet de déterminer la densité des films pour une incidence
quelconque a partir de la mesure de 1’épaisseur du film et de la masse déposée sur la balance a quartz
de I’évaporateur.

151



v :Formation des électrodes latérales sur les flancs verticaux

La caractérisation des films Au/Cr utilisés comme électrodes par microscopie électronique, par
gravimétrie, par angle de contact et par diffraction X montre que les films déposés sous incidence
oblique avec rotation de I’échantillon sont texturés 111 et sont poreux avec une structure colonnaire
verticale. Ils ont une faible taille de grains (~60 nm) qui ne varie pas méme apres un recuit d’une heure
a 300°C alors que les films déposés sous incidence normale se cristallisent apres un recuit d’une heure
a 250°C avec une augmentation de la taille de ces grains de plus d’un facteur 5.

La délimitation d’électrodes rectangulaires sur les flancs avec le procédé proposé de masquage par
ombrage (shadow masking) a été étudié théoriqguement et expérimentalement. Il a été démontré que des
électrodes isolées ou connectés avec la face supérieures pouvaient étre délimitées par un choix optimisé
de I’ouverture, du surplomb et de I’alignement du masque d’ombrage en film sec et de I’angle
d’incidence. En I’absence de rotation de I’échantillon des électrodes de forme rectangulaires peuvent
étre délimitées a la fois latéralement et verticalement mais un dépét doit étre réalisé pour chaque plan
d’orientation différente dans le plan et les films auraient une structure colonnaire inclinée. Lorsque
I’échantillon est mis en rotation pendant le dépoét, tous les flancs d’une microstructure peuvent étre
recouverts avec un seul dépot d’électrodes ayant une structure colonnaire verticale mais il n’est plus
possible de réaliser des électrodes parfaitement rectangulaires. En faisant I’analogie entre le masque par
ombrage et la théorie des cadrans solaires, 1’effet de la rotation de 1’échantillon a pu étre modélisé
analytiguement. 1l a été ainsi prouvé théoriquement et vérifié expérimentalement que la forme des
électrodes déposées le long du flanc est hyperbolique avec un étalement qui ne peut pas étre évité. Une
seule électrode par flanc doit alors étre prévue sinon elles seraient court-circuitées. L’étalement peut étre
réduit en utilisant un pochoir avec une ouverture triangulaire au lieu d’une ouverture rectangulaire.

Les contraintes mécaniques et la résistivité des films Au/Cr utilisés comme électrodes ont été étudiées
a température ambiante et lors d’un recuit thermique en utilisant deux bancs expérimentaux qui ont été
développés au C2N-Orsay durant la thése : un banc de mesure de résistivité 4 pointes et un profilométre
interférométrique a décalage de phase. Ces deux bancs permettent des mesures in situ pendant un recuit
sous vide jusqu’a 300°C. Ces mesures ont été complétées par des caractérisations par diffraction X en
fonction de la température a I’'IM2NP a Marseille pour un échantillon déposé sous une incidence de 60°.

Les films ont une contrainte initiale faible qui devient extensive apres recuit a 250°C. La mesure des
contraintes thermomécaniques des films et de leur structure par diffraction X ont montré que le
coefficient de dilatation thermique et le module biaxial des films d’or poreux étaient fortement réduits
par rapport aux films déposés sous incidence normale et a I’or massif et qu’un recuit a 250°C ou 300°C
produisait une densification des films en accord avec les observations par microscopie électronique. Les
mesures de résistance de couche et de résistivité électrique ont montré qu’une diffusion du chrome se
produit a partir de 200°C dans les films déposés sous incidence normale avec une énergie d’activation
de 1,1 eV. Ces films sont stables pendant 10 recuits successifs de 1 heure a 100°C. Pour les films poreux,
qui ont une densité de joints de grains plus importante, une Iégére augmentation de la résistance est déja
visible apres 10 recuits d’ 1 heure a 100°C et une forte diffusion du chrome confirmée par EDX se produit
a 250°C.

Les électrodes déposées sur les flancs sont donc poreuses et ont une stabilité thermique limitée mais
elles sont compatibles avec la réalisation d’un capteur inertiel piezoélectrique tel que notre
microgyrometre 3 axes. En fait leur porosité et leur densité réduite pourraient méme étre favorables a
I’obtention d’un facteur de qualité élevé.
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Des caractérisations complémentaire mécaniques, électriques, par diffraction X et par RBS des films
sont prévues dans 1’avenir afin de mieux caractériser la diffusion du chrome dans les films poreux et
pour séparer les contributions de la dilatation thermique et de la variation du module biaxial dans les
mesures de la contrainte thermomécanique.
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VI. Réalisation et caractérisation d’'un gyrometre complet

VI.1. Fabrication d’'un gyrometre complet

Nous nous sommes intéressés en détail a la gravure profonde du GaAs et au dépdot d’électrodes
obliques : deux éléments dans le procédé de réalisation du gyrometre qui présentent un aspect innovant.
Nous allons maintenant voir comment la gravure profonde du GaAs et le dépot d’électrodes obliques
s’intégrent au procédé complet permettant la réalisation du gyrométre. La réalisation compléete du
gyromeétre a été faite dans la Centrale de Technologie du C2N a Orsay.

Rappelons que le procédé de fabrication comprend 4 grandes phases de microfabrication correspondant
a 5 niveaux de masques : dépdt et délimitation des électrodes supérieures, dépbt et délimitation des
électrodes inférieures, gravure de la structure en GaAs métallisée et dépot et délimitation des électrodes
latérales (2 masques). Pour les caractérisations, le gyrometre est ensuite séparé du substrat, collé au
niveau des ancrages Sur une structure en silicium avec des plots, et cablé par microsoudure de fils d’or
(wirebonding) ou mesuré sous pointes.

Les phases de microfabrication se décomposent en 21 étapes qui elles-méme peuvent étre décomposées
en plusieurs parties. Le procédé et les parametres utilisés pour les dépots, les lithographies et les gravures
sont décrits de maniére trés détaillée dans ’annexe 6. Nous présenterons dans ce chapitre que les
difficultés a surmonter et les choix qui ont été réalises.

Pour ce qui concerne les contacts électriques avec la surface de la structure en GaAs, la littérature
foisonne de techniques et de matériaux pouvant étre utilisés pour la réalisation d’électrodes. Les
matériaux que 1’on utilise pour les contacts dépendent du but recherché. Dans notre cas ou le substrat
est semi-isolant, il faut avant tout que le contact adhere au GaAs et qu’il tienne a des recuits de résines
pouvant aller jusqu’a 120°C Nous avons choisi un contact Au 200 nm/Cr 5 ou 20 nm. Le chrome, a
I’instar du titane, présente une trés bonne adhérence avec GaAs et permet donc une bonne adhérence du
contact Au/Cr. Le chrome a été préféré au titane car celui-ci diffuse a plus basse température dans 1’or
et nécessite typiquement une barriere de diffusion (par exemple en platine). A noter que nous avons au
chapitre V caractérisé et démontré la compatibilité de la couche Au/Cr avec notre microgyromeétre en
GaAs.

La délimitation des électrodes supérieures et inférieures doit permettre 1’élaboration de lignes Au/Cr de
5um de largeur et de 200nm d’épaisseur séparées par un gap de 5 um sur une structure découpée. Ceci
peut en principe étre réalisé aprés ou avant gravure de la structure en GaAs. Dans le premier cas ceci
imposerait 1"utilisation d’un masque stencil, d’un film sec ou d’un étalement de la résine par nébulisation
(spray coating) suivi d’une gravure ou d’un lift-off pour délimiter les électrodes. Nous avons préféré
réaliser les électrodes avant gravure de la structure pour permettre I’utilisation d’un procéd¢ de type lift-
off plus standard et mieux adapté a I’obtention d’une bonne résolution. Ceci permet aussi de réaliser le
maximum d’étapes avant 1’étape de gravure traversante qui fragilise 1I’échantillon. Un procédé de lift-
off suivi d’une évaporation a été choisi plutét qu’un dépot de Au/Cr suivi d’une gravure chimique ou
plasma car la gravure chimique est isotrope et la gravure plasma de Au n’est pas sélective par rapport a
GaAs. Dans ce dernier cas il faudrait une protection de la face pendant la délimitation des électrodes en
face arriére. Le procédé de lift-off a été réalisé avec la résine AZ5214 inversible qui permet d’avoir des
flancs « inversés » Etant donné la résolution que 1’on souhaite atteindre (= 5um) la résine TI35ES ou
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1’AZnLOF2070 peuvent étre de bonnes alternatives, en effet 1’AZ5214 a cause de sa faible épaisseur est
une résine difficile & mettre en ceuvre. Le film Au(200nm)/(5nm ou 20nm Cr) a été déposé par
évaporation avec un canon a électrons sous incidence normale avec rotation du substrat et non par
pulvérisation cathodique car les films évaporés sont moins contraints et mieux adaptés a un procéde de
lift-off (dépdt non conforme).

Avant chaque métallisation une étape de désoxydation est réalisée. En effet, pour permettre un bon
contact entre le métal déposé et le GaAs nous devons retirer la couche d’oxyde GaOx et AsOy en surface
du wafer. D’autant plus que la couche d’oxyde natif d’environ 1-2 nm est attaquée par les bases et les
acides [1] : Ga0W/AsOy + (acide/base) — Ga®" + As0,% . Sachant que dans la réalisation du gyrométre
nous utilisons de nombreuses bases comme 1’AZ400K, 1’ AZ-developper, le Technistrip P1331 : il est
important d’éliminer la couche d’oxyde qui pourrait provoquer un retrait par lift-off des électrodes si la
désoxydation n’était pas faite avant métallisation. Différentes possibilités s’offrent a nous pour éliminer
la couche d’oxyde. Une solution couramment utilisée est celle-ci : NH4OH/H>O avec un rapport entre
1:10et1:20[2]. La solution d’ammoniac est connue pour éliminer non seulement les résidus organiques
et métalliques, mais aussi pour enlever 1’oxyde natif du GaAs. Il est aussi possible de désoxyder la
surface de GaAs dans un mélange HF :H,O [2]. Nous avons choisi d’utiliser une solution d’acide
chlorhydrique HCI/EDI 1 :4 qui avant ringage a I’EDI montre des liaisons Ga-Cl alors que la solution
d’ammoniac par exemple introduit des liaisons Ga-PO4[1]. La solution d’acide chlorhydrique n’introduit
pas de nouveaux matériaux lors de la gravure en cas de mauvais ringage. A noter que l’acide
chlorhydrique réagit plus facilement avec les atomes de gallium, ainsi la surface apres désoxydation sera
plus riche en atomes d’arsenic. Aprés désoxydation il faut remettre 1’échantillon sous vide ou sous
atmospheére neutre en moins de 10 min pour éviter une réoxydation importante de la surface.

La figure V1.1 montre une image d’un gyrométre et de poutres aprés métallisation des faces avant et
arriere, et dépo6t et lithographie de la résine en face avant pour la gravure.

Figure VI.1. Image de microscopie optique de la face avant du gyrometre et de poutres aprées métallisation et dépot de
la résine de masquage pour la gravure du GaAs.

La gravure traversante de la structure en GaAs apres métallisation a été effectuée par gravure ionique
tres profonde (450um) du substrat dans un plasma BCls-Cl, avec un masque en résine épaisse (70pum)
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et une couche d’arrét en film sec selon les conditions indiquées dans le chapitre IV ou une couche en
résine AZ15nXT comme indigué en annexe. Pour protéger les électrodes en or lors des différentes étapes
du procédé de fabrication, nous avons choisi la résine négative AZ15nXT, qui, une fois exposée n’est
pas dissoute par les développeurs AZ400K et AZdeveloper. La gravure étant traversante, des bras de
fixation triangulaires sont ajoutés au niveau des masselottes pour maintenir la structure solidaire du
substrat. Ceci peut étre visualisé sur I’image de la Figure VI.2 qui montre le résultat d’une gravure sans
les étapes de dépdt et de délimitation des électrodes. La forme triangulaire a été choisie plutot qu’une
forme rectangulaire pour favoriser sa rupture a I’endroit le plus fin c’est-a-dire au voisinage des
masselottes. En effet dans le cas d’un bras rectangulaire, la contrainte serait maximum et identique aux
2 extrémités. Les essais de détachement ont montré que ces bras de fixation ne permettaient pas un
rendement de 100% de détachement sans dommage de la structure. Une 2°™ version avec un nombre
plus réduit de bras de fixation (2 au lieu de 8) a été congue par la suite. La présence de ses attaches sur
des parties de la structure résonante est un inconvénient de la conception de la structure.

Figure VI1.2. Structure du gyrométre sans électrodes apres gravure traversante du substrat.

En effet les résidus peu prévisibles de fracture ajoutent une petite masse aux masselottes mais surtout
peuvent introduire une Iégere dissymétrie de la structure. II est prévu dans I’avenir de concevoir une
structure avec les ancrages a I’extérieur qui faciliteraient a la fois la prise de contact mais aussi un
positionnement des bras de fixation sur les ancrages et donc avec un impact minimum sur la structure
résonante.

Apreés la gravure traversante, il est possible de déposer les électrodes latérales et de réaliser les reports
de connexions entre la face inférieure et supérieure. La figure V1.3 montre le dispositif apres laminage
du film sec de masquage pour le dépdt des électrodes par ombrage (shadow masking) (Fig. V1.3a) et
aprés insolation et développement du film sec (Fig. V1.3b).
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Figure VL.3. Images prises au microscope optique a) Vue de dessus de I’échantillon aprés laminage du film sec, b)
Vue de biais d'un point de fixation avec les pads métalliques pour les futures connexions vers I’extérieur de la
structure avec les ouvertures permettant un report de connexion entre la face inférieure et la face supérieure, c)
Vue de biais du point de fixation entre une poutre de détection et le cadre de la structure avec les ouvertures dans
le film sec permettant le dépot des électrodes latérales.

Nous remarquons dans les Figures V1.3 et V1.4 des « vaguelettes » dans les parties du film suspendues
au-dessus des tranchées. Ces vaguelettes sont probablement liées a un flambage du film induit par la
présence d’une contrainte compressive dans la résine. Ces déformations en compression du film sec
dégradent la précision sur la géométrie des électrodes latérales. Dans les travaux que nous avons réalises,
nous n’avons pas tenu compte de ces déformations qui restent faibles (voir chapitre V).

Lorsque I’échantillon passe entre les rouleaux du laminoir il est positionné de biais afin de ne pas avoir
les plans cristallins denses (110) paralléles a I’axe des rouleaux. Ceci a pour but de limiter le risque d’un
clivage de I’échantillon induit par les contraintes causées par le laminage. La direction de laminage est
indiquée par la fleche blanche dans la figure V1.3a.

Aprés laminage du film sec, le dép6t oblique est réalisé avec un angle g = 39°: cet angle correspond a
un dépdt sur la moitié supérieure de la poutre dont I’épaisseur est de 450 um. Le calcul de I’angle S
prend aussi en compte 1’épaisseur du film sec qui est de 15 um et I’ouverture dans le film sec qui est de
235 pum. Pour réaliser les reports de connexions entre la face inférieure et supérieure, nous réalisons le
dépot oblique sur les deux cotés de 1’échantillon.
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a)

Figure V1.4. Images prises au microscope optique de I’échantillon aprés le 1er dépot des électrodes latérales. a) Vue de
dessus de I’échantillon, b) Vue de dessus d’un point de fixation, ¢) Vue de biais d’une poutre avec ses électrodes
latérales et le film sec de résine utilisé comme pochoir.

Apres le deuxieme dépot oblique et 1’étape de lift-off d’or, I’échantillon dispose de son systéme de
transduction. La derniére étape de lift-off révele des zones ou I’or n’aurait pas da étre déposé (Fig.
VI.5¢). Ces depbts indésirables sont dus aux bulles présentes aprés 1’étape de laminage qui se
transforment en trous apres 1’étape de développement. Pour diminuer les dépots non souhaités non avons
supprimé 1’étape de recuit aprés laminage : cette étape augmentait la taille des bulles par dilatation
thermique. Une autre méthode que nous n’avons pas encore testée serait de faire au contraire un recuit
apres laminage, mais sans le film de protection supérieur pour permettre au gaz emprisonné de
s’échapper.

Le procédé de fabrication du gyromeétre 3 axes montre qu’il est possible de réaliser un systéme de
transduction en 3 dimensions (voir Fig. VI1.6). Ceci ouvre la voie pour la réalisation de nouveaux
microcapteurs piézoélectriques. Bien souvent, les capteurs piézoélectriques ne bénéficient que d’un
systeme de transduction monoface (2D) : notre procédé 3D pourrait permettre un facteur d’échelle plus
éleveé grace a une quantité de charges électriques récupérées plus importante.

A noter qu’une transduction 3D peut d’autre part diminuer le facteur de qualité de la structure a cause
de pertes thermoélastiques plus importantes et augmenter les couplages capacitifs entre électrodes. Une
comparaison entre transduction 2D et 3D pourrait a I’avenir étre menée.
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1000 pm

Dép6t non souhaité

a) c)

Figure V1.5. Images prises au microscope optique d’un gyromeétre a la fin du procédé a) Vue de biais de I’échantillon,
b) Vue de biais des quatre points de fixations, ¢) Vue de biais d’une poutre de détection.

1000 pm

1000 pm

a) b)
Figure VI.6. Image prise au microscope optique d’un microgyrométre détaché du substrat en GaAs a) en vue de dessus
b) en vue de biais.

La structure une fois détachée du substrat en GaAs (Fig. V1.6 et Fig. V1.7a a gauche ) doit étre disposée
sur quatre piliers supports (voir Figure VV1.7b.). Les quatre piliers supports d’une hauteur de 150 pm ont
la méme géométrie que les quatre points d’ancrage de la structure en GaAs (voir 5b.). D’autres piliers
d’alignement éloignés de 200 um de la structure ont été prévus pour permettre de centrer la structure en
GaAs sur les piliers supports. En effet, contrairement aux structures en quartz généralement utilisées a
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I’ONERA, le GaAs n’est pas transparent dans le visible. Une autre possibilité serait de réaliser
I’alignement avec un microscope proche infrarouge.

A noter que le support en silicium pourra a I’avenir étre remplacé avantageusement par un support en
GaAs pour limiter les contraintes thermomécaniques dans la structure en GaAs : en effet, le silicium a
un coefficient de dilatation thermique plus de deux fois plus faible que celui du GaAs.

e

&y

oy -
Piliers ™
support ~»
Ty ; Piliers
oy d’alignement

my  Piliers
d’alignement

c)

Figure VI.7. : Images prises au microscope optique a) Vue de biais de la structure en GaAs a gauche et de son
support a droite, b) Vue de biais du support en silicium réalisé spécialement pour le microgyrometre, c¢) Vue de
biais de la structure en GaAs posée et alignée avec son support en GaAs. d) Montage photo présentant le
microgyrometre sur son support en silicium dans son futur boitier céramique et ses reports de connexions vers
I’extérieur pour une encapsulation sous vide.

La hauteur des piliers est un paramétre important pour le bon fonctionnement du gyrometre. En effet,
I’amortissement des modes de vibrations hors plan de la structure sera directement affecté par la hauteur
des piliers.
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Figure V1.8. Section d’une poutre de détection se trouvant au-dessus du support en silicium.

En figure V1.8, nous voyons qu’un déplacement hors plan de la poutre de détection vers le support fixe
en silicium induit une augmentation locale de la pression si le fluide est compressible et un écoulement
visqueux de I’air de part et d’autre de la poutre.

Les deux phénomenes cités précédemment font partie de ce que ’on nomme le « squeeze film
damping ». Le « squeeze film damping » caractérise I’amortissement visqueux da a 1’écoulement du
fluide de part et d’autre de la poutre et caractérise aussi I’amortissement élastique di a 1’augmentation
locale de la pression.

Pour simplifier I’évaluation du « squeeze film damping », nous allons supposer que la poutre n’est pas
en flexion, mais qu’elle vibre avec la méme amplitude sur toute sa longueur.

Lorsque la fréquence de résonance wo de la poutre devient trop importante, le fluide n’a plus le

temps de s’écouler et donc I’amortissement élastique devient prépondérant. Inversement si la fréquence
de résonance de la poutre est suffisamment basse le fluide aura davantage de temps pour s’écouler sur
les cotés et I’amortissement élastique sera négligeable devant I’amortissement visqueux.
Pour déterminer dans quel régime nous nous trouvons, nous devons déterminer la fréquence de coupure
we. Lorsque an >>a, nous considérerons que le « squeeze film damping » ne dépend que de
I’amortissement élastique et pour ap <<a, nous considérerons que le « squeeze film damping » ne
dépend que de I’amortissement visqueux. Griffin et al.[3] donnent une approximation de la fréquence
de coupure que 1’on note :

_ m?h?p

T 12uw?

Equation 1

c

Ou h est la hauteur des piliers (la distance séparant la poutre du support en silicium), P la pression
ambiante, w la largeur de la poutre et u le coefficient de viscosité du milieu.

On note K, le nombre de Knudsen égale a .Z/h avec 1 le libre parcours moyen des molécules qui
dépend du gaz, de la température et de la pression.
Les microgyromeétres vibrants sont toujours encapsulés sous vide.
Si Ky<0,001 nous sommes dans le régime standard : le coefficient de viscosité u n’a pas besoin d’étre

ajusté. Lorsque 0,001<Kn<0,1 nous sommes dans un régime intermediaire ou nous ne considérons plus
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la vitesse des molécules nulle aux abords d’une surface stationnaire [4]. Dans les équations du « squeeze
film damping » nous devons remplacer p par pess la viscosité effective [5].

Veijola et al.[6] ont démontré une relation empirique simple entre ues et u telle que :

— H .
Hefr = 149,658K1157 Equation 2

Griffin et al. [3] expriment le coefficient d’amortissement visqueux Cq tel que :

_ HeprLw?

Cqg = — 3 Equation 3
Et le coefficient d’amortissement élastique ke tel que :
ke ~ 08127 Equation 4

La force globale F d’amortissement de la poutre s’écrit F = -key-Cqy 0U y est la vitesse de déplacement
de la poutre.

Cependant, a 102 mbar si on prend le libre parcours moyen des molécules d’azote a 0°C nous
avons /4 = 5,9 mm. Ainsi K, = 39, nous remarquons que K,>>1 : dans ce cas nous sommes dans un
régime moléculaire. En régime moléculaire, nous ne considérons plus les interactions entre molécules,
n’interviennent que les échanges d’énergie entre la poutre vibrante et les molécules qui entrent en
collision avec celle-ci.

D’aprés le modele de Christian [7] I’amortissement n’est caractérisé que par un seul coefficient noté c,
tel que :

¢ = 4\F /%PLW Equation 5
N\ RT

Ou My, est la masse molaire du gaz et R la constante des gaz parfaits.
La force globale F d’amortissement s’écrit F = ¢y, ouyest la vitesse de déplacement de la poutre.

Le modéle de Christian ne fait malheureusement pas intervenir le « squeeze film damping » : il ne tient
pas compte de I’interaction avec le support en silicium.

C’est pourquoi un autre mode¢le a été mis au point sous la forme d’un facteur de qualité dans le cas d’un
régime moléculaire et d’une surface d’interaction en regard de la poutre. Ainsi le facteur de qualité du
« squeeze film damping » déterminé a partir du modele de Transfert d’Energie [7] s’écrit :

h RT 1 .
Qsqueeze = (Zﬂ)3/2PHwom fﬁ; Equation 6
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Dans notre cas, » = 5318 kg/m? la densité massique du GaAs, H est I’épaisseur de la poutre qui est égale
a 450 pm, ap = 23590 Hz, L = 2620 um, w = 240um, My est la masse molaire de 1’air qui est égale a
28,96 g/mol, R = 8,31 kg.m?/(s%.K), P =103- 102 mbar et T = 300 °K. Ainsi, il existe une relation linéaire
entre la hauteur des piliers et le facteur de qualité lié au « squeeze film damping » (voir Figure V1.9).

7x10’ — : : —— :
7| Qsqueeze (P = 10-2 mbar) |
Gx10 _ Qsqueeze (P = 10-3 mbar) |
5x10 |- -
N 4x10" -
(0] i J
= |
@ 3x10"F :
C , quueeze ~2,2. 107 J
2x10" T : -
0" Qupet€ 68105 1
0 ) ] :n ] ) ] A 1 A
0 100 200 300 400 500

Hauteurs des piliers (um)

Figure V1.9. Qsqueeze vs Hauteur des piliers selon le modéle de Transfert d’Energie [7].

On remarque qu’a 10 mbar en régime moléculaire avec une hauteur des piliers de 150 pm le
figure V1.9 nous donne un facteur de qualité de 6,8.10°% & 10 mbar il atteint 2,2.10” : nous augmentons
d’un ordre de grandeur le facteur de qualité. A noter que la valeur du facteur de qualité du « squeeze
film damping » est sous-estimée puisque dans la réalité toute la poutre ne se déplace pas uniformément :
elle a un mouvement de flexion.

A 10? mbar et pour une hauteur de pilier de 150 um la valeur obtenue semble adéquate puisque 1’on
recherche pour ce capteur un facteur de qualité total aux environs de 100 000.

Le procédé de fabrication du gyrometre comprend des étapes innovantes comme la gravure
profonde du GaAs sur 450 um ou le dépdt oblique en utilisant un film sec comme pochoir. Les procédés
développés au C2N ont été appliqués a la réalisation d’un capteur ayant une taille relativement
importante comparée a d’autres microsystémes. Pour les applications qui sont moins exigeantes en
performances, il est tout a fait envisageable de transposer ces procédés sur un gyromeétre 3 axes ou
d’autres capteurs piézoélectriques de plus petites dimensions. De plus, la mise au point du dépot
d’électrodes obliques a permis de réaliser un systéme de transduction électromécanique en 3 dimensions.
L’assemblage du capteur dispose aussi d’une grande modularité, notamment au niveau du support en
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silicium qui permet d’ajuster la distance h entre la structure et le support afin de réduire I’amortissement
dd au « squeeze film damping ».

VI.2. Fréquences de résonance et modes de vibrations : structure nue

Il est possible de caractériser par vibrométrie optique les 4 modes utiles de vibration de la

structure en GaAs avant de déposer le systéme de transduction. Pour caractériser les fréquences et les
modes de résonance hors plan, nous avons utilisé la technique de microscopie interférométrique
moyennée dans le temps et pour les modes dans le plan nous avons utilisé la microscopie stroboscopique
associée a un traitement d’images sub-pixel. Ces méthodes ont été mises en ceuvre avec le méme systéme
optique qui a été construit au C2N pendant ma thése.
Le systeme optique est schématisé dans la figure VI1.10 et une photographie du systeme est présentée
dans la figure VI.11. Il est constitu¢ d’un interférométre de Michelson avec un miroir de référence
translatable avec un actionneur piézoélectrique, d’une source monochrome rouge continue, d’une source
pulsée a LED verte ou ambrée, d’une caméra CCD et d’une enceinte sous vide avec un systéme

Miroir & 45° Cube

AN

Source Source

monochrome monochrome
pulsée

Lame
compensatrice

Translateur
piézoélectrique

!

Capteur de
pression

Pompage

Figure VI1.10. Dessin 3D du systéme optique pour la mesure sous vide des vibrations dans le plan et hors plan des
gyromeétres.

de chauffage. Une lame identique au hublot peut étre insérée dans le bras de référence de I’interféromeétre
pour compenser 1’augmentation du chemin optique du bras de I’échantillon liée au hublot de I’enceinte.
L’ensemble est fixé sur un marbre et piloté par un PC.
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dans le plan du gyrométre.

Echantillon

Structure en GaAs
[

B )
A Support en silicium PZT
Pastille en PZT
Dura Plaque en

dural

Figure VI.12. Schéma et image de la méthode d’excitation des vibrations de la structure nue d’un gyrometre.

Pour exciter les modes de vibration, la puce support en silicium avec le gyrometre a été collée sur une
pastille céramique piezoélectrique en PZT métallisée sur les 2 faces (Figure V1.12) et polarisée par un
signal sinusoidal. Pour les modes de vibrations hors plan (modes X et Y du gyrométre), la céramique
employée est en mode de déformation longitudinale et pour les modes dans le plan (Mode pilote et mode
Z), nous avons utilisé une céramique fonctionnant en mode de cisaillement. Dans ce dernier cas le
gyromeétre est monté approximativement a 45° de 1’axe de cisaillement de la pastille pour pouvoir exciter
a la fois les modes de vibrations en flexion dans le plan dans la direction X et ceux dans la direction Y.
La céramique est collée sur une plaque en Duralumin assez fine pour permettre d’insérer 1’échantillon
dans I’enceinte sous vide qui dispose d’un volume limité. De plus, la taille de la plaque en Duralumin
est telle que ses modes de vibrations du premier ordre sont assez éloignés en fréquence des modes de
résonances de la structure en GaAs afin de ne pas perturber les mesures. La pastille en PZT est recouverte
sur sa partie supérieure et inférieure d’électrodes en argent pour permettre son excitation électrique. A
noter que I’oxyde d’argent est conducteur, il n’y a donc pas besoin de désoxyder les électrodes avant de
réaliser les connexions électriques. Les connexions électriques ont ét¢ réalisées a 1’aide d’une colle
époxy conductrice « CircuitWorks®Conductive Epoxy CW2400 » qui se présente en 2 parties a mélanger
en quantités égales : la partie A est la colle époxy et la partie B correspond au durcisseur. La colle
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« EPO-TEK® 353ND » de chez EPOXY Technology est utilisée afin de coller la structure en GaAs sur
son support en silicium et pour coller le support en silicium sur la pastille en PZT : cette colle se présente
aussi en 2 parties a mélanger en quantités égales. La colle non conductrice « EPO-TEK® 353ND » est
utilisée le plus souvent possible, car elle est potentiellement moins ductile que la colle « CW2400 » : ce
qui permet de limiter les pertes mécaniques au niveau des fixations et donc d’avoir pour la structure un
facteur de qualité potentiellement plus important. L.’assemblage composé de la plaque en Duralumin, de
la pastille en PZT, des fils électriques et de I’échantillon a été recuit dans une étuve a 120°C pendant 2
heures pour durcir la colle. Les connexions électriques sont reliées a la partie supérieure de la plague en
Duralumin et a la partie supérieure de la pastille en PZT. Une tension sinusoidale est envoyée aux bornes
de la pastille piézoélectrique a I’aide d’un générateur de fonctions « Yokogawa FG300 ». Les
déplacements nominaux engendrés par les pastilles PZT sont de 0.4 nm/V pour les vibrations hors plan
et de 0,15 nm/V pour les vibrations dans le plan mais les amplitudes réelles d’excitation ne sont pas
connues.

L’enceinte de mesure est connectée a un groupe de pompage constitué d’une pompe primaire a
membrane et d’une pompe turbomoléculaire (150 1/s) et la pression résiduelle pendant les mesures se
situe dans la gamme 5x10°mbar - 4x10* mbar. Dans ces conditions le facteur de qualité mesuré ne
dépend que des pertes thermoélastiques (et autres pertes éventuelles de volume), des pertes d’ancrage et
des pertes de surface. Eventuellement une pression d’air ou d’azote peut étre injectée a I’aide d’une fuite
réglable pour caractériser les pertes visqueuses a 102 mbar (pression maximum visée dans
I’encapsulation sous vide).

:no'w(-r*

Figure VI.13. Configuration de ’interférométre de Michelson.

Comme indiqué précédemment, les vibrations dans le plan sont détectées par interférométrie a 1’aide
d’un interférométre de Michelson. Les 2 miroirs de I’interférometre de Michelson sont respectivement
un miroir de référence en aluminium de planéité A/20 et la surface de 1’échantillon (Figure VI.13). La
détection des modes de vibration hors plan par interférométrie dans le temps repose sur la mesure du
contraste des franges en lumiére monochrome qui, en présence de vibration hors plan, est diminué¢ d’un
facteur |Jo(47za/4)| ou Joest la fonction de Bessel d’ordre 0, a I’amplitude de vibration et .Zla longueur
d’onde de la source lumineuse [8]. Si I’amplitude de vibration est telle que le 1* zero de Jo n’est pas
atteint (a < ~110nm), la fonction Jo peut étre inversée et I’amplitude de vibration mesurée en fonction
de la fréquence. Avec un balayage en fréquence, le miroir est incliné et le contraste des franges est
démodulé par FFT [8]. La limite de détection en amplitude de vibration est alors voisine de 3a5 nm. A
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une fréquence donnée la cartographie de vibration peut étre évaluée avec une meilleure résolution par
interférométrie & décalage de phase [8]. Toutes ces fonctions sont intégrées dans le logiciel de mesure
développé précédemment au C2N-Orsay en collaboration avec la société Fogale nanotech.

mgl

X

a) b)
Figure VI1.14. a) Représentation en CAO des déformations du mode de détection y. b) Cartographie qualitative des
amplitudes de vibration du mode y mesurées par microscopie interférométrique moyennée dans le temps.

Un exemple de mesure du mode Y est présenté dans la figure V1.14 et comparé a un dessin 3D du mode
de vibration attendu. Nous pouvons remarquer que nous excitons aussi le mode X qui a sa fréquence de
résonance proche du mode y. En effet, d’apres les balayages de fréquence que nous avons réalisés, la
fréguence de résonance du mode y se trouve a 26210 Hz la fréquence de résonance du mode X se trouve
a 26220 Hz (voir Fig. VL.15 et Fig. VI.16). Nous avons un écart relatif d’environ 12,9 % par rapport a
la fréquence prévue dans la conception (23223 Hz pour le mode y et 23224 Hz pour le mode x). La
différence est sans doute due a la différence entre la géométrie réelle des poutres des gyromeétres par
rapport a celle du masque de gravure.

1.0

0.8

T[T

0.6 fo= 26210 Hz

Af=40Hz
04

Q = 655

Amplitude de vibration
normalisée par I'amplitude max (ua)

0.2
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Figure VI1.15. Pic de résonance normalisé a sa valeur maximum du mode Y du gyromeétre dans la plage de
fréquence 26,1 kHz -26,3 kHz.
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Ces premiers tests a 10 mbar démontrent un facteur de qualité Q de 655 pour le mode Y et un facteur
de qualité de 583 pour le mode X .
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Figure VI.16. Pic de résonance normalisé a sa valeur maximum du mode X du gyrometre dans la plage de
fréquence 26,1 kHz - 26,3 kHz.

Ces valeurs sont beaucoup plus faibles que celles attendues méme si I’on considére que des effets de
surface comme la rugosité ou I’amorphisation dii au bombardement ionique peuvent diminuer le facteur
de qualité en augmentant les dissipations d’énergie [9], [10]. D’autres mesures devront étre réalisées
pour vérifier ces valeurs car ces premiers échantillons testés présentaient des imperfections au niveau
de la structure comme des éclats et des fé€lures. On ne peut pas non plus exclure aussi la possibilité d’un
désalignement des ancrages par rapport aux piliers du support en silicium. Les zones observées pour
I’analyse des amplitudes de vibration étaient situées aux extrémités des poutres.

Comme indiqué précédemment nous avons par la suite divisé par 4 les bras de fixation entre la structure
et le substrat afin de faciliter le détachement des gyrométres du substrat nécessaire pour les placer sur
leurs supports en silicium : nous avons ainsi diminué le risque d’endommager la structure.

Les fréquences de résonance et modes de vibrations dans plan associés (cadre et mode Z) ont été
caractérisés par microscopie stroboscopique. La stroboscopie permet de ralentir le mouvement apparent
des vibrations. Un décalage de 1 Hz par exemple entre la fréquence de la source lumineuse pulsée et
I’excitation du mode caractérisé permet de ralentir le mouvement apparent de la vibration a 1Hz pour
permettre un traitement vidéo des séquences enregistrées. Le déplacement de la structure est alors
déterminé par traitement a la cadence vidéo des images a partir de la variation d’intensité moyenne de
blocs de pixels sur la structure par rapport au fond immobile. Pour le grossissement utilisé (6,5X), le
bruit de mesure pic a pic est voisin de £5nm. L’amplitude de vibrations mesurée est le résultat d’un
moyennage spatial et temporel seuillé par le bas. Elle est sous-estimée d’un facteur difficile a évaluer
mais qui doit étre constant. Il reste donc possible d’évaluer le facteur de qualité par cette méthode de
mesure en démodulant I’enveloppe des oscillations de 1I’amplitude autour de la résonance et en ajustant
le résultat par 1’équation suivante :
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X = Ost 7z Equation 7

(=TT

Ou f est la fréquence, f, la fréquence de résonance, ds I’amplitude du déplacement statique pour
I’excitation appliquée et Q le facteur de qualité.

Le déphasage peut aussi étre déterminé en démodulant en phase les oscillations de 1’amplitude autour
de la résonance et en ajustant le résultat par I’équation suivante :

@ = tan™" {%} Equation 8

Des premiéres mesures sur mode de détection z a 10”° mbar présentent un facteur de qualité de 1150 a
une fréquence de résonance de 24305 Hz (voir Fig. V1.17).

1+ -
S ' |
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Figure VI.17. Mesure par microscopie stroboscopique de I’amplitude normalisée du mode de détection z.

Nous avons une erreur relative de 5% par rapport a la valeur théorique de 23151 Hz.

Pour le mode pilote, nous mesurons un facteur de qualité de 850 a une fréquence de résonance de 26315
Hz.

173



VI :Réalisation et caractérisation d 'un gyrometre complet

Amplitude normalisée du pilote
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Figure VI.18. Mesure par microscopie stroboscopique de ’amplitude normalisée du mode pilote.

Nous avons une erreur relative de 13,5 % par rapport a la valeur théorique de 23188 Hz.
Une nouvelle fois, la différence est sans doute due a la différence entre la géométrie réelle des poutres
des gyromeétres par rapport a celle du masque de gravure.

En résumé, un procédé de réalisation du microgyrometre complet a été mis au point et des
échantillons avec tout le systeme de transduction ont été réalisés.
Des premiéres caractérisations par vibrométrie optique hors du plan et stroboscopie dans le plan

démontrent des résultats encourageants.
L’amélioration du procédé de réalisation devra continuer : notamment au niveau de la rugosité des flancs

et de la robustesse du procédé.
Afin d’entreprendre des caractérisations électriques et de déterminer les performances du
microgyrometre, des connexions électriques vers I’extérieure devront &tre réalisées.

174



VI :Réalisation et caractérisation d 'un gyrometre complet

VIL.3. Bibliographie

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Baca, A. G., & Ashby, C. I. (2005). Fabrication of GaAs devices(No. 6). IET.

Rei Vilar, M., El Beghdadi, J., Debontridder, F., Artzi, R., Naaman, R., Ferraria, A. M., & Botelho
do Rego, A. M. (2005). Characterization of wet-etched GaAs (100) surfaces. Surface and
Interface Analysis, 37(8), 673-682.

Griffin, W. S., Richardson, H. H., & Yamanami, S. (1966). A study of fluid squeeze-film
damping. Journal of Basic Engineering, 88(2), 451-456.

Bird, G. A. (1994). Molecular Gas Dynamics and the Direct Simulation of Gas Flows. New York,
NY: Oxford University Press.

Bao, M., & Yang, H. (2007). Squeeze film air damping in MEMS. Sensors and Actuators A:
Physical, 136(1), 3-27.

Veijola, T., Kuisma, H., Lahdenperd, J., & Ryhénen, T. (1995). Equivalent-circuit model of the
squeezed gas film in a silicon accelerometer. Sensors and Actuators A: Physical, 48(3), 239-248.

The Christian, R. G. (1966). The theory of oscillating-vane vacuum gauges. Vacuum, 16(4), 175-
178.

Petitgrand, S., Yahiaoui, R., Bosseboeuf, A., & Danaie, K. (2001, October). Quantitative time-
averaged microscopic interferometry for micromechanical device vibration mode
characterization. In Microsystems Engineering: Metrology and Inspection (Vol. 4400, pp. 51-61).
International Society for Optics and Photonics.

Shiari, B., & Najafi, K. (2013, June). Surface effect influence on the quality factor of
microresonators. In Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems (TRANSDUCERS &
EUROSENSORS XXVII), 2013 Transducers & Eurosensors XXVII: The 17th International
Conference on (pp. 1715-1718). IEEE.

Van Toan, N., Kubota, T., Sekhar, H., Samukawa, S., & Ono, T. (2014). Mechanical quality factor

enhancement in a silicon micromechanical resonator by low-damage process using neutral beam
etching technology. Journal of Micromechanics and Microengineering, 24(8), 085005.

175



VI :Réalisation et caractérisation d 'un gyrometre complet

176



VII :Conclusion

VII. Conclusion

Les résultats obtenus durant cette thése montrent que les gyromeétres MEMS 3 axes ont un fort
potentiel d’amélioration. En 1’occurrence, les microgyrométres 3 axes piézoélectriques, encore peu
¢tudiés jusqu’alors, pourront dans un avenir proche envahir les gammes moyennes et hautes
performances. Nous aurons ainsi des capteurs plus performants avec un encombrement faible et un colt
de fabrication contenu.

Un des inconvénients majeurs des capteurs piézoélectriques est 1’extraction du signal. Pour des capteurs
qui intégrent différentes fonctions comme notre microgyromeétre 3 axes, le systéme de transduction peut
rapidement devenir complexe. Lors d’une thése précédente une géométrie astucieuse, avec 4 modes
utiles de vibration, un mode pilote et 3 modes de détection, a été mise au point et permet d’optimiser les
performances potentielles du capteur tout en simplifiant au maximum le systéme de transduction.

Nous avons intégré a la conception de la géométrie de ce capteur un systeme de transduction composé
des électrodes et du routage.

La géométrie du systéme de transduction induit des couplages en phase ou en quadrature.

Pour ce qui concerne le couplage capacitif en phase, présent majoritairement au niveau du routage, nous
avons : un couplage capacitif équivalent & 770 °/s sur le mode z, 0 °/s sur le mode x et 13,9 °/s sur le
mode v. Il serait possible de diminuer ces couplages par exemple en optimisant la compensation des
charges parasites, en jouant sur la distance routage de la détection en fonction du routage de I’excitation,
ou en disposant des écrans de masse.

Au niveau du couplage piézoélectrique en quadrature, une premiere analyse qualitative montre que le
couplage sera probablement faible pour les modes x et y, mais plus élevé pour le mode z.

A noter que sans tenir compte du routage, des charges du pilote sont détectées par les électrodes de
détection. A I’aide de simulation nous obtenons une vitesse de rotation équivalente de 942 °/h pour les
modes X et y et de 5311 °/h pour le mode z (avant démodulation synchrone).

Des substrats de GaAs semi-isolants ont été gravés par ICP dans un plasma réactif contenant un
mélange gazeux de BCIs/Cls, jusqu’a une profondeur inégalée de 450 um. Une analyse fine du procédé
de gravure a été menée, ce qui a permis un contréle fin et une bonne compréhension du procédé. Nous
avons choisi de réaliser nos gravures avec un masque de résine photosensible AZ 9260 de 70 um
d’épaisseur.

Nous avons, de plus, réalisé des gravures traversantes sur 450 um : 1’épaisseur d’un wafer de 100 mm.
Pour la gravure traversante, nous avons laminé un film sec en face arriére de 1’échantillon qui a un
double emploi, cette couche est une couche d’arrét et une couche de protection contre I’huile pour pompe
a vide. L’huile entre 1’échantillon et le porte-substrat refroidi permet d’améliorer le contact thermique
et donc de limiter la montée en température de I’échantillon.

Nous obtenons une vitesse de gravure assez élevée et une bonne anisotropie. La rugosité des flancs (1nm
rms) reste faible jusqu’a ce que 1’on traverse 1’échantillon.

Du « microloading » et de I’ARDE sont présents lors des gravures avec le masque en résine : ces effets
sont prédits par un modéle que nous avons utilisé et qui prend en compte la présence d’inhibiteurs de
gravure.

Il est possible de limiter le « microloading » et I’ARDE en gardant par exemple des ouvertures constantes
sur toute la surface de 1’échantillon gravé.

Un procédé original a été mis au point pour déposer et délimiter des électrodes sur les flancs

verticaux de microstructures. Ce procédé est réalisé a 1’aide d’un film sec photosensible et d’un
évaporateur a canon a électrons sous incidence oblique.
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Un modele analytique a été développé pour prédire 1’épaisseur déposée en fonction de 1’angle
d’incidence. Ce modéle met en évidence que la vitesse de dépdt et la densité du matériau déposé
décroissent avec I’incidence.

Ainsi, a partir d’une simple mesure de I’épaisseur du film déposé et de la masse déposée sur la balance
a quartz de 1’évaporateur il est possible d’estimer la densité du dépét.

D’aprés des analyses par microscopie électronique et des analyses X menées a I’Institut Matériaux
Microélectronique Nanosciences de Provence (IM2NP, Marseille) par Stéphanie Escoubas et Olivier
Thomas nous montrons que les échantillons déposés sous incidence oblique sont texturés 111 et sont
poreux avec une structure colonnaire verticale. Leur taille de grain faible ne varie pas aprés un recuit
d’une heure a 300 °C, alors que les films déposés sous incidence standard ont une augmentation de la
taille des grains de plus d’un facteur 5.

La délimitation des électrodes sur les flancs déposées par ombrage (shadow masking) a été étudiée
théoriquement et expérimentalement. En I’absence de rotation de 1’échantillon il est possible de réaliser
des électrodes rectangulaires. En revanche, lorsque 1’on souhaite réaliser des dépots sur tous les flancs
de notre structure la rotation de 1’échantillon est activée durant le dépdt. La rotation induit un étalement
des électrodes sur les cOtés. Il est possible de prédire cet étalement en utilisant la théorie des cadrans
solaires : la forme des électrodes déposées le long du flanc est hyperbolique. Une seule électrode par
flanc doit alors étre prévue sinon elles seraient court-circuitées.

Les contraintes mécaniques et la résistivité des films Au/Cr utilisés comme électrodes ont été étudiées
a température ambiante et lors d’un recuit thermique en utilisant deux bancs expérimentaux qui ont été
développés au C2N-Orsay durant la thése : un banc de mesure de résistivité 4 pointes et un profilométre
interférométrique a décalage de phase. Ces deux bancs permettent des mesures in situ pendant un recuit
sous vide jusqu’a 300°C. Ces mesures ont été complétées par des caractérisations par diffraction X en
fonction de la température & 'IM2NP a Marseille pour un échantillon déposé sous une incidence de 60°.
Les films ont une contrainte initiale faible qui devient extensive aprés recuit a 250°C. La mesure des
contraintes thermomécaniques des films et de leur structure par diffraction X ont montré que le
coefficient de dilatation thermique et le module biaxial des films d’or poreux étaient fortement réduits
par rapport aux films déposés sous incidence normale et a 1’or massif et qu’un recuit a 250°C ou 300°C
produisait une densification des films en accord avec les observations par microscopie électronique. Les
mesures de résistance de couche et de résistivité électrique ont montré qu’une diffusion du chrome se
produit a partir de 200°C dans les films déposés sous incidence normale avec une énergie d’activation
de 1,1 eV. Ces films sont stables pendant 10 recuits successifs de 1 heure a 100°C. Pour les films poreux,
qui ont une densité de joints de grains plus importante, une légére augmentation de la résistance est déja
visible apres 10 recuits d’ 1 heure a 100°C et une forte diffusion du chrome confirmée par EDX se produit
a 250°C.

Les électrodes déposées sur les flancs sont donc poreuses et ont une stabilité thermique limitée, mais
elles sont compatibles avec la réalisation d’un capteur inertiel piézoélectrique tel que notre
microgyromeétre 3 axes. En fait leur porosité et leur densité réduite pourraient méme étre favorables a
I’obtention d’un facteur de qualité élevé.

Un procédé de réalisation du microgyrometre complet a été mis au point et des échantillons avec
tout le systéme de transduction 3D ont été réalises.
Des premiéres caractérisations par vibrométrie optique hors du plan et en stroboscopie dans le plan
démontrent des résultats encourageants.

Un nouveau doctorant, Lucas Bonnin, va poursuivre ces travaux dans le but d’arriver a un
capteur fonctionnel.

A T’avenir des modifications devront étre apportées au routage actuel afin de diminuer les
couplages et d’optimiser les performances du microgyromeétre.
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Sur la structure du gyromeétre, des plans de masse et une utilisation plus astucieuse de la détection pilote
peuvent étre mis en place afin de diminuer les couplages en phase avec le signal Coriolis.

Nous pouvons enfin éliminer les résidus de charges parasites en les compensant a 1’aide de peignes
capacitifs placés sur la structure du gyrometre. En effet, nous pouvons envoyer un signal de signe opposé
sur les électrodes parasitées afin d’éliminer les charges parasites.

Enfin, un dimensionnement plus intéressant des électrodes de détection pourrait aussi permettre de
trouver un juste milieu entre la récupération des charges de la détection et la récupération des charges
parasites du pilote.

En ce qui concerne la gravure profonde du GaAs, il reste deux inconvénients majeurs : la
formation d’une marche dans la partie haute des flancs de gravure et la taille maximale de 1’échantillon
que I’on peut graver qui est limitée par le « macrolaoding ».

Des etudes sont en cours afin de trouver une couche de masquage composite avec une sélectivité plus
importante pour réduire 1’érosion latérale tout en gardant un micromasquage suffisamment faible. Les
moyens prévus pour réduire le « micro- et macro-loading » sont une diminution de la largeur des
ouvertures ou une augmentation des debits de Cl, et de BCls afin de modifier le régime de gravure.
D’autre part, la dégradation des flancs pourrait étre réduite en trouvant une couche d’arrét avec une
sélectivité plus élevée : nous sommes actuellement en train de tester une couche d’arrét en résine AZ
15nXT. 1l serait aussi possible de graver partiellement 1’échantillon par la face supérieure, de remplir
avec de la résine les zones gravées et de déboucher en utilisant une gravure chimique ou physique pour
I’amincissement par la face inférieure.

Dans ce cas, le dépot des électrodes inférieures devra se faire aprés 1’étape de gravure. Il faudra
probablement déposer de la résine par spraycoating pour délimiter les motifs des électrodes.

Au sujet des électrodes latérales, I’étalement peut étre réduit en modifiant la forme des

ouvertures rectangulaires dans le film sec. Il est par exemple possible d’utiliser des ouvertures
triangulaires pour réduire I’étalement. Différentes formes d’ouvertures pourront étre testées pour
déterminer celle qui sera la plus avantageuse dans notre procédé de dépot oblique.
Des caractérisations complémentaires mécaniques, électriques, par diffraction X et par RBS des films
sont prévues dans I’avenir afin de mieux caractériser la diffusion du chrome dans les films poreux et
pour séparer les contributions de la dilatation thermique et de la variation du module d’Young biaxial
dans les mesures de la contrainte thermomécanique.

Pour finir, I’amélioration du procédé de réalisation devra continuer, notamment au niveau de de
la robustesse du procédé. D’autres caractérisations optiques devront étre menées. Afin d’entreprendre
des caractérisations électriques et de déterminer les performances du microgyromeétre, des connexions
électriques vers I’extérieur devront étre réalisees.

Une autre géométrie avec les poutres vers 1’intérieur et les fixations a 1’extérieur pourra étre
développée afin de simplifier le procédé de fabrication et I’intégration des capteurs, si cela ne dégrade
pas ses performances. Des tests sur la robustesse du capteur pourront étre menés : test de fatigue
mécanique, résistance aux chocs,...

D’autre part le procédé de fabrication développé sur GaAs pourra étre expérimenté sur d’autres
géométries, d’autres capteurs inertiels plus connus.
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VIII. Annexes

VIIIL.1. Annexe 1 : Motivations du choix d’'une transduction
piézoélectrique

Les microcapteurs électromécaniques et plus spécifiquement, les microcapteurs inertiels
requierent un systéme de transduction adapté afin d’obtenir une sensibilité élevée. Nous avons vu dans
le chapitre Il que la plupart des microgyrométres MEMS actuellement sur le marché sont a transduction
électrostatiqgue. Nous trouvons en moins grande quantité des microgyromeétres a transduction
piézoélectrique. Nous avons donc considéré intéressant de comparer I’efficacité d’une transduction
piézoélectrique a celle d’une transduction électrostatique qui est le systéme de transduction le plus
répandu.

Ajoutons qu’il existe une distance constitutive entre les électrodes pour la transduction électrostatique
et les électrodes de la transduction piézoélectrique. Généralement, les électrodes pour la transduction
piézoélectrique sont placées aux endroits ou les contraintes sont élevées (et le déplacement le plus faible)
et les électrodes pour la transduction électrostatique sont placées aux endroits ou les déplacements ont
des amplitudes élevées.

Avec un systeme transduction hybride (a la fois piézoélectrique et électrostatique), il serait possible de
rendre le systéme de transduction moins dense, de diminuer les couplages et d’augmenter la sensibilité
du capteur. Nous avons envisagé ce type de transduction hybride pour la détection du signal Coriolis.
Dans un premier temps, nous allons étudier la résonance harmonique dans le plan et hors du plan d’une
poutre piézoélectrique encastrée libre afin de déterminer les charges générées sur les électrodes par la
vibration. Dans un second temps, nous allons déterminer qui de la transduction piézoélectrique ou
électrostatique arrivera le plus efficacement a générer un courant motionnel qui est le signal utile.

VIIL.1.1. Etude de la résonance harmonique d'une poutre
piézoélectrique encastrée-libre et charges récupérées

Pour simplifier 1’étude de la dynamique du capteur nous avons modélisé chaque poutre de
détection de la structure comme une poutre encastrée-libre.

VIII.1.1.1. Flexion dans le plan d’'une poutre encastrée-libre
Comme vu précédemment, pour exciter ou détecter les vibrations dans le plan des poutres de détection
nous devons positionner sur la partie supérieure et inférieure deux électrodes. Dans le modéle étudié
nous avons négligé les espaces entre les électrodes sur les surfaces supérieure et inférieure.
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Figure Al1.1. Poutre encastrée-libre avec son systéeme de transduction associé a) section de la poutre dans sa largeur
b) section de la poutre dans sa longueur.

Supposons que la poutre a une longueur 1>>2b et 1>>2h. Nous excitation en flexion la poutre selon
(Ox5), les électrodes sont placées sur la longueur de la poutre. Pour le calcul de la déformée, on néglige
I’impact des électrodes.

On considére ’hypothése de Bernoulli, la déformation axiale Si (Xi,t) s’exprime en fonction du
déplacement uz (xa,t) ainsi :

Ozuz (Xl,t)

S1(x,t) = — X%, ox.? Equation 1

Le champ électrique généré par la disposition des électrodes a pour composantes :

E; = 0, B = 0, Eg(x;) = —5osur]0; b[, E(x;) = o-sur | — b; 0] Equation 2

A noter que la valeur du champ électrique dans 1’équation 2 est le champ que 1’on obtiendrait en absence
de phénomeénes piézoélectriques. En toute rigueur, nous devrions ajouter un terme correspondant a la
déformation mécanique du matériau piézoélectrique [1].

En prenant I’approximation usuelle de la contrainte unidimensionnelle d’une poutre, nous avons les
composantes de contraintes suivantes :

Tl = Tl(Xl't)' T2 = T3 = T4_ = TS = T6 = 0 Equatlon 3

Les relations de la piezoélectricité appliquées a la poutre en GaAs encastrée-libre donnent :

Sl = SllTl + d31E3 Equatlon 4
D3 = d3, Ty + €33E3
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Ou S est la déformation (sans unité), si; le coefficient 11 du tenseur des souplesse en m2.N~1, T la
contrainte en N.m?, ds, le coefficient 31 du tenseur des constantes de charge exprimée en C.N~1 ou
m.V, E la champ électrique en V.m™, D le déplacement électrique en C.m2 et 33 le coefficient 33 du
tenseur des permittivités électriques en F.m™1.

Ainsi,
2
T, (x4, 1) = i (—x2 61(1;(—(1)(21,0) — d—311E3 Equation 5

S1
dsq 0%u, (x4, 1) _
S, — 222 ) 4 553E
511< 2 0%,2 33L3

€33 = €33(1 —k3,)
d3,

€33511

D3:

2
k31_

La quantité de charges électriques sur 1’¢lectrode supérieure en x3 = A est donnée par I’intégrale
suivante :

Xp=b rxi=1

Qe= —Ji,20 fx1=o D3(x3 = h)dx; dx; Equation 6
Ainsi,

_ 31 b? (0wl _ 9u;(00)) 4 —p V. _
Qe - S11 2 ( 0xq 0xq )+ 833bl 2h Equat|0n7

Lorsque nous sommes en détection, ¢’est-a-dire V = 0V, nous récupérons une quantité de charges g pour
chaque électrode égale a:

2
lq| = 2 (auza‘t) — a“Z(O't)) Equation 8

S11 2 0x4 0xq
Au total nous récupérons une quantité de charge de 4x|q| grace aux 4 électrodes presentes sur la poutre.

En résumé, nous avons débuté I’étude des vibrations dans le plan des poutres de détection du mode z.
Notre étude a permis de déterminer I’expression des charges générées sur les électrodes connaissant le
déplacement de la poutre de détection du mode z. Pour voir la résolution compléte jusqu’a 1’équation
du mouvement harmonique : se rendre a I’ Annexe 2.

Etudions maintenant les modes de détection x et y qui sont des modes hors du plan.

VIII.1.1.2. Flexion hors du plan d’'une poutre encastrée-libre
Comme vu précédemment, pour exciter ou détecter les vibrations hors du plan des poutres de
détection nous devrions, dans le cas idéal, positionner une électrode au centre de la poutre, une électrode
sur la surface supérieure et une électrode sur la surface inférieure. Pour faire une estimation de la
transduction piézoélectrique plus simple a calculer, nous allons étudier ce cas idéal et non le cas ou
nous avons des électrodes sur le flanc des poutres.
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Comme précédemment, nous supposons que I>>2b et I>>2h. Nous excitation en flexion la poutre selon
(Ox3), les électrodes sont placées sur la longueur de la poutre. Pour le calcul de la déformée, nous
négligeons I’effet des électrodes sur la rigidité en flexion de la poutre et supposons les électrodes sans

contraintes résiduelles.

Pour un mouvement de flexion tel que celui-ci, la déformation axiale S: (X1,t) s’exprime en fonction du

déplacement us (xa,t) ainsi :

62u3 (Xl,t)

S1(xut) = —x3 9%, 2

Le champ électrique généré par la disposition des électrodes a pour composantes :

E; = 0, B = 0, Eg(x3) = — 3 sur |0; [, E3(x;) =~ sur]—h; 0

Equation 9

Equation 10

En prenant 1’approximation usuelle de la contrainte unidimensionnelle d’une poutre nous avons les

composantes de contraintes suivantes :
T, =Tixpt), To=T3 =T, =Ty =Tg=0
Ainsi,

1 0%u3(x4,t) d
T (x4, ) = ;(—x3 63;(—121) - ;?Es
dsq 0%u3(xy,t) _
D3 = _<_x36—2 + &33E3
X1

S11
_— 2
€33 = €33(1 —k3q)
2
kz _ d31
31 =
€33511

Equation 11

Equation 12

La quantité de charges ¢€lectriques sur 1’électrode supérieure en x3 = h est donnée par I’intégrale

suivante :
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x2=b .X1=l

Qe = —[. - J o D3(x3 = h)dx, dx, Equation 13
Ainsi,

_ E ouz (1Y) _ duz(0,t) —V )
Q. = 2bh o~ (—6x1 ox, ) + 2 &53bl h Equation 14

De la méme fagon, lorsque nous sommes en détection, ¢’est-a-dire V = 0V, nous récupérons une
guantité de charges q pour chaque électrode égale a:

|| = 2ph % (2l _ 20D) Equation 15

S11 0xq 0x4

Au total nous récupérons une quantité de charge de 2x|q| grace aux 2 électrodes disposées sur la poutre
en face supérieure et inférieure.

La complexité de I’expression de la déformée harmonique d’une poutre encastrée-libre rend son
exploitation difficile (cf. Annexe 2). Pour simplifier, on fera I’approximation classique de considérer la
déformée dynamique du premier mode de flexion de la poutre équivalente a la déformée statique d’une
poutre soumise a une charge uniformément répartie [1] :

A (x*  Lxy®  L2x,2
u(1) = uaCer) = 455 (3 — - +5)

Ou A est I’amplitude maximale en bout de poutre.

Equation 16

Dorénavant, nous connaissons 1’expression de la quantité de charges générées par chaque mode
de détection et la déformée des poutres en vibrations hors du plan et dans le plan. Comparons la
transduction piézoélectrique a la transduction électrostatique afin de déterminer la faisabilité d’un
systéme de transduction hybride.

VIIL.1.2. Efficacité d'un systéeme de transduction : transduction
électrostatique et piézoélectrique

VIII.1.2.1. Un facteur de transduction
Sur un méme microsysteme mécanique, nous allons comparer deux systémes de transduction :
la transduction piézoélectrique et la transduction électrostatique. Le systéme mécanique est une poutre
encastrée libre de longueur L=2620um, de largeur | = 240 um et d’épaisseur e = 450 um (figure AL1.3).
Nous n’étudierons que le premier mode de flexion de la poutre.
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Figure A1.3. Schéma d’une poutre encastrée-libre semblable aux poutres de détections du microgyrometre 3 axes.

Pour analyser différents systémes de transduction spécifique, nous pouvons utiliser un modéle
adaptable a toute transduction ce qui permet par la suite de comparer I’efficacité des différents systémes.

Dans les résonateurs, ce qui nous intéresse est la relation entre le courant motionnel i,,,; et la vitesse de
vibration y ainsi que la force d’actionnement F et v la tension AC pilote.

Pour I’actionnement capacitif et piézoélectrique, nous pouvons définir un méme facteur de transduction
n tel que défini par V. Kaajakari dans le livre Practical MEMS [2] :

imot = MY Equation 17

F=nv

Nous allons développer 1’expression du facteur de transduction pour la transduction électrostatique et
piézoélectrique d’une poutre encastrée-libre en flexion hors du plan : la poutre est en flexion dans (xQy).
Les calculs pour déterminer le facteur de transduction dans le plan sont similaires.

Pour simplifier nos calculs, nous prendrons la déformée statique de la poutre (voir Equation 19)

VIIL.1.2.2. Efficacité d’'une transduction électrostatique
Pour la détection des déplacements hors plan de notre poutre, il peut étre judicieux d’utiliser
une transduction électrostatique en mode différentiel comme illustré dans la figure A1.4.

YOO OO
Cy d=10pum
e =450 um
O b X
Gy L=2620 um d =10 um
VO PP PP

Figure Al.4. Schéma d’une poutre encastrée-libre avec son systeme de transduction.

Le courant a travers les capacités C; et C, s’écrit :
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i =ige+ lmot Equation 18

Ou iy, = Cvestle courant alternatif a travers C; et C, d0 a la tension alternative v. Le courant motionnel
Imor S’ECrIL :

tmot = Vac 57 = Vac 5,5, = ny Equation 19

Ou, V4 .est la tension continue aux bornes de C; et C,, C la capacité, y le déplacement de la poutre et #
est le facteur de transduction électromécanique tel que :

ac .
n=Vacy, Equation 20
En outre, la force générée par le condensateur s’écrit d’apres I’équation 17 :

Foc = Vdcg_;:/v =nv Equation 21

Ainsi, le courant a travers le condensateur et la force générée par le condensateur peuvent s’écrire :

i=Cv+ny Equation 22
et
Fae = nu

Nous pouvons simplifier le modele de la figure Al.4 (cf. annexe 3) en considérant que les condensateurs
C, et C, sont des condensateurs plans et que la poutre se déplace en restant parallele aux armatures fixes.
Ainsi pour le condensateur C; a armatures paralléles, lors d’un déplacement de la poutre vers les y
positifs, le facteur de transduction partiel s’écrit :

=y, % —y 9 (L) _El -
Ne, = Vac oy Vac oy (d_y) Ve @) Equation 23
Dans les mémes conditions :

=y, % —y, O (l)__p Sl -
Ne, = Vac v Vac oy (d+y) Ve (@+y)° Equation 24

Dans le cas étudié, le systéme de transduction est monté en mode différentiel.

Ainsi,

imot = Umotc, = Umotc, = Vac€olL [(d+y)2+ (d_ly)z]y Equation 25
C’est pourquoi,

Imot™ 2Vac %5’ Equation 26
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Le facteur de transduction total nest donc égal a :

IL .
n= 2V o Equation 27

Dans le cas d’une détection des mouvements hors du plan par les c6tés avec variation des surfaces en
regard, nous avons :

ac a L(e=y)\_ L .
e, = Me, = Vacy, = Vdc@(%T)——Vdc% Equation 28

Pour ce montage ne fonctionnant pas en mode différentiel, nous avons :

gol .

Imot = Imotc, T lmotc, = —2Vq4c s Equation 29
Le facteur de transduction total nest donc égal a :

Inl = zvdc% Equation 30

Application numérique :

Pour Vg =10 V, L = 2620 um, | = 240 um, d = 10 pm et & = 8,85.10™2 SI, nous avons : ziectro = 1,1
HC/m dans le cas d’une détection différentielle verticale eiecro = 4,6.10% UC/m dans le cas d’une

détection par les cOtés.

L’efficacité 7ziectro €st probablement surestimée par rapport a I’efficacité réelle, car nous avons considéré
que la poutre se déplace comme un plateau vibrant.

Nous constatons que la sensibilité de la détection par les ctés est de deux ordres de grandeur plus petite
que la détection par le dessus en utilisant la variation de 1’espace inter-électrode. Nous retrouvons un
résultat connu : une détection par la variation de 1’espace inter-électrode est plus sensible qu’une
détection par variation des surfaces en regard.

VIIIL.1.2.3. Efficacité d’'une transduction piézoélectrique

Nous sommes dans le cas d’¢lectrodes idéalement placées pour la détection de déplacements
hors du plan d’une poutre encastrée-libre. Pour 1’étude de la transduction piézoélectrique, nous
utiliserons une poutre avec les mémes dimensions que dans la partie précédente : ceci permettra, de plus,
une comparaison avec la transduction électrostatique.

Dans le cas d’une poutre encastrée-libre en GaAs orientée dans la direction cristalline <011>, la
disposition idéale, mais non réalisable, des électrodes pour 1’actionnement en flexion hors plan est la
suivante :
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Figure A1.5. Schéma d’une poutre encastrée-libre avec son systéme de transduction piézoélectrique.
Représentation en rouge des forces équivalentes a I’extrémité des électrodes dues a la piézoélectricité du GaAs.

Le courant total récupéré par les électrodes s’exprime a I’aide de 1’équation 15 qui donne la quantité de
charges récupérées pour une €électrode et une poutre en flexion hors du plan.

Ainsi, en tenant compte de 1’¢électrode inférieure et de 1’¢électrode supérieure, nous pouvons écrire le
courant total tel que :

i=Cov+ Je %10 (6y(L.t) _ 6y(0,t))

S11 at 6x1 axl
avec Co la capacité inter-électrode et y(x) la déformée statique d’une poutre soumise a une charge
uniformément répartie (voir équation 16).

Equation 31

Supposons que I’amplitude en bout de poutre varie telle que A(t)=Acos(wt)
Le courant total transmis par les électrodes est :

i =igc+ Imot Equation 32

Ou, i,z = Cyv est le courant alternatif a travers C; et C,d( a la tension alternative v. Le courant
motionnel i,,,; s’écrit :

imoe = 3 <2 A(t) = nA() Equation 33
11
C’est pourquoi,
i=Cov+ ‘;—T%A(t) Equation 34
Ainsi,
aled :
0= Mpiezo =3 5 Equation 35

Application numérique :
Pour e =450 pm, L = 2620 um, | = 240 pm, s11 = 24,1.10** m*.N™ et d3;=3,10.10"2 C.N*, nous avons :
npiezo ~ 71 HC/m-
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De la méme maniére pour les modes dans le plan il vient :

ggel

Netectro = ZVHCT;T Equation 36
dans le cas d’une détection par la variation de 1’espace inter-électrode, et

goL .
Netectro = ZVHCTT Equation 37

dans le cas d’une détection par le dessus avec variation des surfaces en regard. Dans le cas d’une
détection piézoélectrique, on obtient :

212 d3q .
iogo = ——— Equation 38
nplezo 3L s1; q

Ainsi, avec les mémes valeurs de parameétres que pour le calcul des facteurs de transduction hors du
plan ; on obtient dans le plan Ziectro = 2,1 UC/m dans le cas d’une transduction avec variation de I’espace
inter-électrode, Ziecro = 4,6.102 UC/m et dans le cas d’une détection avec variation des surfaces en
regard zpiezo = 1,9 pC/m.

Pour la détection des vibrations dans le plan, I’efficacité de la transduction électrostatique (avec un
espace inter-électrode variable) semble environ égale a 1’efficacité de la transduction piézoélectrique.
Nous n’étudierons pas plus en détails la transduction électrostatique avec surface en regard variable, car
elle semble trop peu sensible.

En comparant le facteur de transduction électrostatique au facteur de transduction
piézoélectrique on remarque plusieurs points :

-plus la poutre sera élancée (c’est-a-dire plus L sera grand), plus il sera intéressant d’utiliser une
transduction électrostatique.

-le facteur de transduction électrostatique augmente lorsque 1’on augmente la tension continue
aux bornes des armatures et lorsque la distance entre les armatures diminue.

-un matériau avec une souplesse faible et un coefficient piézoélectrique élevé est intéressant
pour une transduction piézoélectrique.

A noter que lorsque I’on travaille a amplitude constante et a des fréquences de résonance plus
élevées, le courant motionnel augmente dans le cas des deux transductions étudiées. Ainsi, une

fréquence de fonctionnement plus élevée permet d’avoir un signal en sortie plus important.

Nous résumons les résultats de cette partie dans le tableau Al1.1 et le tableau A1.2.
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Expression du facteur de transduction électrostatique et application numérique dans le cas d’une

poutre encastrée-libre, pour des déplacements dans le plan et hors du plan.

Transduction

électrostatique
Espace inter-électrode variable /
surface en regard variable

Application numérique
(en pC/m)

Espace inter-électrode variable /
surface en regard variable

Application numérique
(en uC/m)

Espace inter-électrode
variable / surface en regard
variable

Hors du ZVdc%/ ZVdc% 1,1/4,6.10% 1,2.101/1,5.102%
plan
Dans le ZVdce(;—ezL / ZVdc% 2,1/4,6.10% 2,3.101/1,5.102%
plan

*V4e =10V, L = 2620pm, 1 = 240pm, e = 450 pm, d = 10um ete, = 8,85.107125]
%, = 10V, L= 2620um, | = 240um, e = 450 um, d = 30pm ete, = 8,85.107125]

Tableau Al.2. Expression du facteur de transduction piézoélectrique et application numérique dans le cas d’une
poutre encastrée-libre, pour des déplacements dans le plan et hors du plan.

Transduction piézoélectrigue Application numérique
(en uC/m)
Hors du 4le d3q 7,17
plan ﬁ;
Dans le 212 dyy 1,97
plan 3L ;4
v

e =450 um, L = 2620 pm, 1 = 240 pm, sy, = 24,1.10"2m2. N-letds, = 3,10.10"12C.N"1

Dans le cas de notre structure en GaAs et pour la détection hors du plan, le facteur de transduction
électrostatique (avec espace inter-électrode variable) ne devient équivalent au facteur de transduction
piézoélectrique que pour des valeurs de V. élevées et une distance interélectrode faible (voir figure

Al.6a).

Equivalence entre transduction
électrostatique et piézoélectrique
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C/m

1.4x10°
1.210°
1x105
ax108
ex108
4x108
2108

Facteur de
transduction
électrostatique

dans le plan

b)
Figure A1.6. Cartographie en couleur de I’amplitude du facteur de transduction électrostatique en fonction de Vdc
et d la distance entre les armatures a) hors du plan, b) dans le plan.

Ainsi, nous n’augmentons I’efficacité de la transduction électrostatique qu’au prix d’une tension
d’alimentation élevée et d’une réalisation plus compliquée du capteur.

Dans le cas des vibrations dans le plan, I’avantage d’une transduction piézoélectrique est moins évident
en raison de 1’épaisseur importante des poutres de détection. La transduction capacitive a des armatures
en regard qui ont une surface plus importante.

Cependant pour arriver a une efficacité similaire a une transduction piézoélectrique on remarque que
nous devons avoir une distance interélectrode faible (~70um) et une tension élevée (=10 V) pour la
détection des modes dans le plan. Dans le cas de la détection des modes hors du plan il faudrait avoir
une tension Vg supérieure a 15V et une distance interélectrode inférieure a 5 pm.

La modélisation qui a été menée semble intéressante pour donner une idée du systéme de transduction
a privilégier. Cependant, il faut étre conscient que le facteur de transduction défini doit étre mis en
perspective avec d’autres éléments importants comme le circuit électronique auquel le systeme de
transduction est raccordé. Il existe aussi de nombreux autres types de transductions €électrostatiques par
exemple les transductions électrostatiques a peignes interdigités fonctionnant en « gap-closing » ou « a
surface variable ». Il est aussi possible de monter le systeme électrostatique de fagon simple ou en mode
différentiel.

Dans le cas de notre microgyrométre, nous aurions un systéme de transduction électrostatique monté en
«gap-closing». La transduction serait non-linéaire et nous serions sensible aux déplacements du mode
pilote (couplage en quadrature). Le GaAs piézoélectrique étant semi-isolant nous aurions non seulement
a déposer des électrodes sur la structure, mais aussi des contres électrodes sur un substrat en regard pour
la détection capacitive.

Contrairement a la transduction électrostatique en « gap-closing », la transduction piézoélectrique est
linéaire. La détection piézoélectrique permet de s’affranchir de la faible distance interélectrode
nécessaire dans le cas d’une détection capacitive. Une distance interélectrode de 10 pm demanderait une
gravure trés profonde du GaAs pouvant aller jusqu’a des rapports d’aspect de 45 ce qui semble
impossible d’aprés nos expériences (cf chapitre TV). Un rapport d’aspect de 15 serait peut-étre
envisageable dans 1’avenir (cf. chapitre IV sur la gravure du GaAs). Ainsi, les applications numériques
pour une distance inter-¢lectrode de 30 pm présentent un facteur de transduction électrostatique d’un
ordre de grandeur plus petit que ce que I’on obtient avec une transduction piézoélectrique.
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Notons que dans le cas du silicium des gravures allant jusqu’a des rapports d’aspect de 50 sont possibles
et qu’une transduction électrostatique serait donc envisageable.

En outre, de faibles distances interélectrodes induiraient probablement un amortissement non
négligeable par « squeeze film damping » ce qui serait délétere a la sensibilité du microgyrométre.

Nous avons donc choisi de réaliser un systéme de transduction entiérement piézoélectrique en
déposant les électrodes sur toutes les faces de la structure.

Bibliographie

[1] Parent, A. (2008). Apport des nouveaux matériaux piézoélectriques dans le domaine des micro-
gyromeétres vibrants(Doctoral dissertation, Université Paris Sud-Paris XI).

[2] Kaajakari, V. (2009). Practical MEMS: Design of microsystems, accelerometers, gyroscopes, RF
MEMS, optical MEMS, and microfluidic systems. Las Vegas, NV: Small Gear Publishing.
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VIIL.2. Annexe 2: Flexion dans le plan et hors du plan d’'une poutre
encastrée-libre

VIIL.2.1. Flexion dans le plan d’'une poutre encastrée-libre
Comme vu précédemment, pour exciter ou détecter les vibrations dans le plan des poutres de détection
nous devons positionner sur la partie supérieure et inférieure deux électrodes. Dans le modele étudié
nous supposons qu’il n’y pas d’espace interélectrode, que les électrodes sur la surface supérieure et
inférieure sont accolées.

x3 x3
oV . V+
2h
.b> .
O x2 d x1
-h,
/‘
V+ oV
2b |
a) b)

Figure A2.1. Poutre encastrée-libre avec son systeme de transduction associé a) section de la poutre dans sa largeur
b) section de la poutre dans sa longueur.

Supposons que 1>>2b et I>> 2h. Nous excitation en flexion la poutre selon (Ox,), les électrodes sont
placées sur la longueur de la poutre. Pour le calcul de la déformée, on néglige I’impact des électrodes.
On considere I’hypothése de Bernoulli, la déformation axiale Si (Xi,t) s’exprime en fonction du
déplacement uz (xa,t) ainsi :

0%u,(x4,t)

S1(xu,t) = —x, 9%, 2

Equation 1
Le champ électrique généré par la disposition des électrodes a pour composantes :

E; =0, E;, =0, E3(xp) = —%sur]o;b[, E3(x;) =%sur] —b;0[ Equation 2

A noter que la valeur du champ électrique en équation 2 est le champ que 1’on obtiendrait en absence de
phénomenes piézoélectriques. En toute rigueur, nous devrions ajouter un terme correspondant a la
déformation mécanique du matériau piézoélectrique [1].

En prenant I’approximation usuelle de la contrainte unidimensionnelle d’une poutre, nous avons les
composantes de contraintes suivantes :

T1 = Tl(Xl't)' Tz = T3 = T4 = T5 = T6 =0 Equatlon 3

Les relations de la piézoélectricité appliquées a la poutre en GaAs encastrée-libre donnent :
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S1 = s11T1 +d31E;5 Equation 4
D3 = d3,T; + &33E;3

OU S est la déformation (sans unité), si; le coefficient 11 du tenseur des souplesse en m2.N~1, T la
contrainte en N.m?, ds, le coefficient 31 du tenseur des constantes de charge exprimée en C.N~1 ou
m.V, E la champ électrique en V.m?, D le déplacement électrique en C.m2 et £33 le coefficient 33 du
tenseur des permittivités électriques en F.m™1.

Ainsi,
2
Ty (X, 1) = i (—xz auz—(xl’t)) _dap Equation 5

0x,2 S11
dsq 0%u, (x4, 1)
Dy = —| —x, —————— | + €33 E
3 S11 2 9%, 2 33L3
_—_ 2
£33 = &33(1 — k3,)
2 d%l
k3 =
€33511

Le moment M en O induit par la flexion est défini par 1’intégration sur la section transversale :

M = [[ x,Tydx,dx; Equation 6
Ainsi,
2
M=— 2 p3pletat | dayye Equation 7
3511 axlz S11

Le mouvement de flexion d’une fine poutre est gouverné par 1’équation différentielle suivante :

0%2M(x4,t) d?u,
0%, 2 dt?

=0 Equation 8

Oum = 4pbh, p est la densité massique.
La quantité de charges électriques sur 1’électrode supéricure en x3; = h est donnée par I’intégrale
suivante :

szb x1=l

Qe= —J. o Jio Ds(xs = h)dx, dx, Equation 9
Ainsi,

_ 431 b? (9u, (D) "’uz_@t)) — v _
Qe - S11 2 ( 0xq 0xq + 533bl 2h Equatlon 10
Résolution de I’équation différentielle équation 8 d’une poutre en flexion :

Posons D = %sl‘llb3h. Ainsi I’équation 7 devient :

2
Fuaah) | daryypy2 Equation 11

M=-D 0x,2 S11
L’équation 8 se réécrit :

*up(xat) | mdPu () _ _
9x,4 D acz 0 Equation 12

Les conditions aux limites de cette équation différentielle sont :
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U, (0, t) =0
Déplacement a I’encastrement interdit.

ouy(0,)
0xq -

0

Rotation interdite a 1’encastrement,

azuZ (l,t) _
aXlz -

0

Absence de moment de flexion a I’extrémité libre.

63112 (l,t) _
9x.3

0

Absence d’effort tranchant a I’extrémité libre.

Pour les mouvements harmoniques, nous utilisons la notation complexe :

{uanGes, ), V, Qe 1} = Re {Uzn(x1), 7, Qe, Theint}
Il existe une multitude de solutions indicées n
Ainsi, I’équation 12 se réécrit :

0*Usn(x1)

m
dx * wnZEUZn(xl) =0

Les solutions de cette équation s’écrivent sous la forme :

Equation 13

Equation 14

Equation 15

Equation 16

Equation 17

Equation 18

Uyn(x1) = Bjsin(ayx) + B, cos(a,x) + B3sinh(a,x) + B, cosh(a,x) Equation 19

1
N m 4
OU, an = (Bwn2)4.
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Nous avons étudié les vibrations dans le plan des poutres de détection du mode z. L’étude a permis de
déterminer notamment les mouvements harmoniques dans le plan d’une poutre piézoélectrique
encastrée-libre et I’expression des charges générées sur les électrodes par le premier mode de flexion.

Ne reste que les modes de détection x et y a étudier : les modes hors du plan.

VIIL.2.2. Flexion hors du plan d’une poutre encastrée-libre
Comme vu précédemment, pour exciter ou détecter les vibrations hors du plan des poutres de
détection nous devons positionner dans le cas idéal une électrode au centre de la poutre, une électrode
sur la surface supérieure et une électrode sur la surface inférieure. Pour simplifier les calculs nous allons
étudier le cas idéal et non le cas ou nous avons des électrodes sur le flanc des poutres (voir figure A2.2).
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x3 x3

———hp—— v+ — — — v+
2h

b oV | (Y
(0] X2 (0] x1

I -h, .
| W+ V+

2b |

Figure A2.2. Poutre encastrée-libre avec son systeme de transduction idéal.

Supposons que 1>>2b et I>>2h. Nous excitation en flexion la poutre selon (Oxs), les électrodes sont
placées sur la longueur de la poutre. Pour le calcul de la déformée, on néglige I’impact des électrodes.
Pour un mouvement de flexion tel que celui-ci, la déformation axiale Si (X1,t) s’exprime en fonction du
déplacement us (xy,t) ainsi :

0%u3(xq,t)
0x42

S1(%1,t) = —x3 Equation 20

Le champ électrique généré par la disposition des électrodes a pour composantes :
E; = 0, B, = 0, Bg(x3) = —3sur |0;A[, Ey(xs) =3 sur]—h;0[  Equation 21

En prenant I’approximation usuelle de la contrainte unidimensionnelle d’une poutre [1] nous avons les
composantes de contraintes suivantes :

T1 = Tl(Xl' t), TZ = T3 = T4 = T5 = T6 =0 Equatlon 22
Les relations de la piézoélectricité appliquées a la poutre en GaAs encastrée-libre donnent :

S1 = s11T1 +d31E;3 Equation 23
D3 = d3,T; + €33E3

OU S est la déformation (sans unité), s11 le coefficient 11 du tenseur des souplesse en m2.N~1, T la
contrainte en N.m?, ds, le coefficient 31 du tenseur des constantes de charge exprimée en C.N~1 ou
m.V, E la champ électrique en V.m™, D le déplacement électrique en C.m2 et e33 le coefficient 33 du
tenseur des permittivités électriques en F.m™1.

Ainsi,
1 02 it d .
Ty (xq,t) = ;(—x3 %) -2 Es Equation 24
dsq 0%u3 (x4, 1)
Dy = —|—x3——— | + &53F
3 St ( X3 9%, 2 €33L3
€33 = £33(1— k32’1)
2 d%l
k3, =
€33511
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Le moment M en O induit par la flexion est défini par I’intégration sur la section transversale :

M = [[ x3Tydx,dx; Equation 25
Ainsi,
2
M=— 21 p3pdustat | 5dsiyp, Equation 26
3511 0x42 S11

Le mouvement de flexion d’une fine poutre est gouverné par 1’équation différentielle suivante :

PM(xyt) dPuz _ .
oni? m—5 =0 Equation 27
Oum = 4pbh, pest la densité massique.

La quantité de charges électriques sur 1’électrode supérieure en x3 = h est donnée par 1’intégrale
suivante :

Qe = — 270, [0 (s = h)dx, dx, Equation 28
e
Ainsi,
oy s (s QusO0Y | ooy, V _
Q, = 2bh Sn( T )+ 2753015 Equation 29

Résolution de 1’équation différentielle 27 d’une poutre en flexion :
Posons, D = %sl‘llh3b. Ainsi, I’équation 26 devient :

0%u3(x4,)

M=-D %42

+ 2siid3,Vhb Equation 30

L’équation 27 se réécrit :

0*uz(x1,t) | md?uz(xq,t) _
0x,% D dt? -

0 Equation 31

Les conditions aux limites de cette équation différentielle sont :
u3(0,t) =0 Equation 32
Déplacement a 1’encastrement interdit.

6u3 (O,t) _
axl -

0 Equation 33

Rotation interdite a I’encastrement.

%uz(LY) _ .
Tox? T 0 Equation 34
Absence de moment de flexion a I’extrémité libre.

Buz(LY) .
Tox T 0 Equation 35

199



VI :Annexes

Absence d’effort tranchant a 1’extrémité libre.

Pour les mouvements harmoniques, nous utilisons la notation complexe :

{us, (x1, 1), V, Qo I} =R, {{U371 (x),V,0Q,, f}ei“’nt} Equation 36

Il existe une multitude de solutions indicées n
Ainsi, I’équation 31 se réécrit :

9*Us,, (x1) m .
# — wy? —Us, (x) =0 Equation 37

Les solutions de cette équation s’écrivent sous la forme :

Us,(x1) = Bjsin(a,x;) + B, cos(a,x;) + Bgsinh(a,x;) + B, cosh(a,x;) Equation 38

1
Ol a, = (%a),f)“.
Les conditions aux limites déterminées précédemment permettent de déterminer les constantes B4, B,,
Bj et B,.

On remarque que la complexité de I’expression 1’équation 38 de la déformée rend son
exploitation difficile. Pour simplifier, on fera 1’approximation classique de considérer la déformée
dynamique du premier mode de flexion de la poutre équivalente a la déformée statique d’une poutre
soumise a une charge uniformément répartie [1]:

Equation 39

A (xt Lxg® szlz)

Us,(r1) = 4 L4 ( 12 3 2
Ou A est I’amplitude maximale en bout de poutre.
Nous avons déterminé la déformée du premier mode de flexion des poutres de détection des
modes X, Y et z. De plus, connaissant I’expression de la quantité de charges générées par chaque mode

de détection ; il est possible de comparer la transduction piézoélectrique actuellement développée pour
le microgyromeétre a une transduction électrostatique.

Bibliographie

[1] Parent, A. (2008). Apport des nouveaux matériaux piézoélectriques dans le domaine des micro-
gyrométres vibrants(Doctoral dissertation, Université Paris Sud-Paris XI).
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VIIL.3. Annexe 3 : Simplification du modele poutre et transduction
capacitive

Calculons la capacité de C; et C, a I’amplitude maximale :

La largeur | de la poutre est constante. Ainsi, sur un petit élément de longueur dx on peut considérer
que la capacité C, s’écrit comme la capacité d’un condensateur a armatures planes dont 1’armature
mobile se déplace en restant paralléle a I’armature fixe (voir figure A3.1).

PP PP DI IDD,
C, \d=10um
e =450 um
& ) x
G, C:d_& L=2620 um ) d=10pum
Y4

Figure A3.1. Schéma d’une poutre encastrée-libre avec son systeme de transduction électrostatique et sa capacité
C, considérée.

Ainsi, intégrons cette capacité locale sur la longueur de la poutre :

L gl .
c=), e dx Equation 1
€ étant la permittivité du vide, I la largeur de la poutre, L la longueur de la poutre, d la distance

entre les armatures, y(x) le déplacement selon (Oy) de la poutre a la position Xx.

Application numérique :

-Pour L= 2620um, 1=240um, d=10um, et £, = 8,85.10712 SI a I’amplitude maximale A=1,50um en
bout de poutre nous avons : Criexion = 5,94.10713 F.

-Si les armatures restaient paralléles entre elles nous aurions au déplacement maximal, ¢’est-a-dire pour
A=1,50um :Cparaisie = 6,55.10713 F.

La différence entre Criexion €t Cparanele & leur amplitude maximale est inférieure a 10% et Cparaiiete > Ciexion.
Pour la suite, nous considérerons que les condensateurs C; et C, sont des condensateurs plans et que
I’armature mobile se déplace en restant paralléle a I’armature fixe.
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VIIL.4. Annexe 4 : Rotation d’'un tenseur d’ordre 3 autour de (0z)

Pour obtenir un actionnement piézoélectrique optimal des vibrations longitudinales et de
flexion ; il est nécessaire de réaliser une rotation du tenseur piézoélectrique du GaAs. Dans la littérature,
il existe de nombreuses explications sur la rotation d’un tenseur d’ordre 3.

Nous allons détailler les calculs que nous avons utiliseés.

Nous souhaitons réaliser une rotation d’angle 6 du tenseur piézoélectrique du GaAs autour de
I’axe (Oz), ’axe normal au wafer. La facon de réaliser la rotation du tenseur piézoélectrique n’est en
général pas détaillée dans les livres et les articles publiés et les formules toutes faites dans 1’ouvrage de
référence de Walter Guyton Cady [1] sont souvent utilisées. Au lieu d’utiliser directement les formules
de W. G. Cady, nous allons détailler le calcul complet permettant la rotation du tenseur piézoélectrique
du GaAs.

Notons a la matrice de passage telle que :

(0xyz) (Oxryrzr)

Figure A4.1. Schéma du changement de repére.

Ainsi nous avons :

cos(x) sin(x) O
a=<—sin(x) cos(x) 0) Equation 1

0 0 1

D’aprés la loi macroscopique de la piézoélectricité :
P = ec Equation 2

Ou P (3x1) est la polarisation macroscopique du matériau, € (6x1) le champ de déformation et e (3x6)
le tenseur piézoélectrique.
Sachant que P’=aP, ou P’ est le vecteur macroscopique de polarisation dans le nouveau repere, il vient :

P’ = aee Equation 3
D’aprés 1’équation 3 nous avons aussi P’ =e’¢’,
e’ et £ étant respectivement le tenseur piézoélectrique et la matrice des déformations dans le nouveau

repere.
A noter que £ = asa® et qu’il existe une matrice b telle que £ = asa™ [2].
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La matrice £peut s’écrire sous la forme d’un tenseur (3x3) ou en notation de Voigt sous la forme d’un
tenseur (6x1) tel que :

€11 €12 €13
e=|¢€1 &2 &3 Equation 4

€31 €32 €&33

€11
€22
| €33 1 .
€= Equation 5
€23 g
€31

€12

AVEC g13= £31, £23= &3ele1n= £21.
Ainsi, P’ = aebe’.
Nous pouvons donc exprimer le tenseur piézoélectrique dans le nouveau repére tel que :

e = aeb™?! Equation 6

Déterminons la matrice b qui s’écrit :
Equation 7

Il est possible de déterminer tous les coefficients de la matrice b en résolvant ’équation : aca™ = be,
Dans le cas d’une rotation d’angle 8 autour de (Oz) et sachant que aza™ = b, les coefficients de la
matrice b sont les suivants :

¢ s 0 0 0 =2sc
s2 ¢2 0 0 0 2sc
b= | 0 0 1.0 0 0 | Equation 8
0 0 0 ¢ s 0
\0 0 0 —-s c 0 /
sc —sc 0 0 0 c*-—s?

Ou ¢ = cos(#) et s =sin(H).
Ainsi il est possible de déterminer e’ sachant que e’=aeb™* et que b = bT [3].
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C’est pourquoi, en notation formelle, le tenseur des coefficients piézoélectriques du GaAs s’écrit aprés
une rotation 6 tel que :

0 0 0 (c?—s%e;, —2scepy 0
e' = 0 0 0 25ceq, (c* —s®)ejs 0 Equation 9
—2sce;q 2sceq, O 0 0 (2 —sHeq,

Dans le cas du GaAs semi-isolant e1s = -0,16 C/m2 et pour 8=m/4 nous avons la valeur maximale des
coefficients e’s; et e’32.

En valeurs numériques, aprés rotation de m/4 de I’ancien repére, le tenseur piézoélectrique du GaAs
s’écrit dans le nouveau repere:

0 0 0 0 0,16 0
e = < 0 0 0 -016 0 0) Equation 10
0,16 —-0,16 O 0 0 0

Ainsi, dans le nouveau repére nous pouvons utiliser les coefficients e’s; et e’s; de la colonne 1 et 2 pour
détecter et exciter les modes en flexion de notre structure. Les coefficients de la colonne 3 permettent
d’exciter/détecter des modes de vibration dans 1’épaisseur, les colonnes 4, 5 et 6 permettent
d’exciter/détecter des modes de cisaillement. Les modes utiles de la structure du gyrometre ne
fonctionnent pas en cisaillement. L’intervention des coefficients piézo¢lectriques dans les colonnes 4 et
5 est donc négligeable dans la récupération des charges piézoélectriques.

Il est possible de représenter I’amplitude des coefficients piézoélectriques e’s1 et e’s; du GaAs en
fonction de 6 entre 0 et 27 (figure A4.2).
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Figure A4.2. Coefficients piézoélectriques e’s2 pour différentes orientations cristallines sur un substrat (100) de
GaAs semi-isolant, balayage de 8 entre 0 et 2z. Le plan cristallin (100) et les directions cristallines <011>, <010> et
<001> sont représentés.

Ainsi, une rotation de 45° autour de (Oz) du tenseur piézoélectrique du GaAs permet d’exploiter
les coefficients piézoélectriques longitudinaux du GaAs en alignant les poutres d’actionnement et de
détection suivant les directions cristallines< 011 >, < 011 >,< 011 > et < 011 >. Les directions
cristallines citées précédemment sont d’autant plus intéressantes qu’elles permettent d’exploiter un
coefficient piézoélectrigue maximal a -0,16 C/m2,

Une fois la direction cristalline choisie, nous devons déterminer 1’emplacement idéal des électrodes qui
permettront la détection et 1’excitation en traction / compression de la structure.
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VIILS5. Annexe 5 : Modélisation du comportement électrique des

couches évaporées pendant un recuit
Pour mieux comprendre les phénoménes en jeux lors d’un recuit et leur influence nous allons nous aider
des travaux de A. Munitz et Y. Komem [1]. A. Munitz, et al. ont mod¢lisé la couche d’or avec des grains
parallélépipediques (les colonnes de notre dép6t). Ils modélisent la diffusion du chrome & travers toute
la couche et aussi a travers les joints de grains. En reprenant leurs calculs et en les adaptant, on a pu
observer les mémes tendances que sur les courbes expérimentales.
La modélisation initiale prenait en compte deux phénomenes :
-la diffusion du chrome a travers les joints de grain
-la diffusion du chrome a travers toute la couche d’or.
La modélisation ne prend pas en compte la diminution des défauts pendant le recuit, la diffusion des
électrons aux joints de grain et en surface de la couche. Dans nos calculs, hous sommes allés plus loin
et avons pris en compte par rapport a la modélisation déja réalisée la cristallisation du dép6t. Dans le
cas de dépbts poreux nous avons pris en compte les porosités en ajoutant un comportement capacitif a
la couche. Le modéle de A. Munitz et Y. Komem est explicité en figure A5.1.

L’}

A

chrome

c) d)

Figure A5.1. Modélisation d’un grain de la couche métallique Cr (20 nm)/Au (200 nm) dans le cas de I’or non
poreux : a) Vue générale d’un grain de la couche métallique, b) Vue de dessus d’un grain, ¢) Vue en coupe d’un
grain, d) Circuit équivalent d’un grain de la couche métallique.

Lq et L’y correspondent respectivement a la longueur de diffusion du chrome a travers toute la couche
d’or et a la longueur de diffusion du chrome a travers les joints de grain. Les longueurs de diffusion Lg

et L gpeuvent étre déterminées a I’aide du modéle de Fischer :

206



VI :Annexes

L =4(D.t)'/? Equation 1

Ou test les temps, D est le coefficient de diffusion : D = Deexp(-E4/kT) avec Do la constante de diffusion,
Ea est ’énergie d’activation de la diffusion, k est la constante de Boltzmann et T est la température.
Ainsi, on remarque de prime abord que la diffusion du chrome dépend de la température comme on a
pu le voir précédemment, mais aussi du temps.
La résistivité p(t) d’un film métallique peut étre évaluée comme une fonction de la concentration en
impureté sur la base de la loi de Matthiessen’s :

p(t) = po(1+ aAT) + ApC(t) Equation 2

Ou mest la résistivité a la température de référence, o est le CTR, AT est la différence de température
par rapport a la température de référence, C(t) est la concentration en impuretés en fonction du temps et
Ap est la variation de la résistivité apres une incorporation de 1 at.% d’impuretés. Pour le chrome dans
I'or Ap = 25.10%2m at.%* [1].

R = Ly © Equation 3
RN
Equation 4
Ry = —p(t
27 (h- Ld)Lcip( )
1 Equation 5
R.= ———p,(1 AT
3T = Ly po(1+ aAT)
1 Equation 6
Ry = —p(®) |
d

Dans le cas de I’or non poreux s = 3,10 ps2.cm, @ = 0,26 %/°C et supposons qu’a tout instant la
concentration en chrome C(t) est égale a la concentration moyenne Co/2 ou Cpest la solubilité limite du
chrome dans I’or que nous prendrons égale a 20 at.%.

Dans les calculs nous ne tenons pas compte de la résistance due a la couche en chrome : on suppose que
les électrons libres ne parcourent que le couche d’or qui est jusqu’a 78 fois moins résistive selon 1’état
de I’art.

Ainsi, la résistance équivalente Rgrain d’un grain s’écrit :

R R,R4, (2R + R3) Equation 7
gratm (2R, + R3)(R, + 2R,) + RyR,

D’apres la figure A5.2, nous pouvons déterminer Ry, la résistance équivalente du film d’or. La
résistance équivalente R est égale a la somme des résistances Rgrain S€ trouvant en série et en paralléle.
Nous pouvons écrire Ry telle que :

i=A/L Equation 8

1 Z 1 _ A
Rtot =1 (B/L)Rgrain B-Rgrain

207



VI :Annexes

L’épaisseur € de la couche d’or est de 200 nm, nous pouvons en déduire sa résistivité notée pay:

_eARyor

Equation 9
Pau B =e. Rgrain(t' T, e)

En utilisant 1I’équation 9, il est dorénavant possible de comparer la théorie aux mesures que ’on a
réalisees.

Figure A5.2. Modélisation de la zone du dépdt traversée par le courant

Dans le modele tiré de [1] nous avons ajouté une loi de croissance des grains composant le film
métallique polycristallin [2], cette loi s’écrit telle que :

LY (Lo\* Equation 10
() - (3) =

L(t) étant la largeur d’un grain en fonction du temps, Lo est la largeur initiale d’un grain, a suit une loi
d’Arrhenius tel que @ = @0eXP(-Erecris/KT) OU Erecris est 1’énergie d’activation de déplacement des joints
de grain, ap une constante faiblement dépendante de la température. Les valeurs de et Erecris SONt a
ajouter aux mesures. A propos de la longueur de diffusion, Ld, du chrome dans I’or a travers toute la
couche, on peut prendre E, puk = 1,8 €V [3] et Do = 2,00.10™ m?s . Dans le cas de la longueur de
diffusion, L’s, du chrome a travers la couche de chrome On peut prendre Ea grain = 0,9 eV [3] et Do =
2,00.10*° m?/s.

Des publications affirment que le CTR dépend des contraintes thermomécaniques lorsque le CET de la
couche déposée est différent de celui du substrat: les contraintes thermomeécaniques sont connues pour
leurs effets sur la résistivité et la taille du film [4].
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VIII.6. Annexe 6: Etapes détaillées du procédé de fabrication

Le procédé de fabrication du gyrométre comprend 21 étapes qui sont détaillées ci-dessous.

Tableau A6.1 : Etapes détaillées des phases de microfabrication du gyrométre 3 axes

Gal, ou As0,

Gass

Etape 1 : Nettoyage du substrat

1 min dans I’acétone
1 min dans ’EDI (Eau Dé-ionisée)
Séchage a 1’azote

—
— N

Flanc inversé

Etape 2 : Lithographie de la résine de lift-off pour les
électrodes supérieures en or

Enrésinement AZ5214
Accélération 5000 rpm/s
Vitesse 4000 rpm pendant 30 s

Recuit 110 °C pendant 55 s
Insolation 6 mJ/cm?

Recuit 120 °C pendant 2 min
Insolation pleine plaque 112 mJ/cm?

Développement dans de I’EDI:AZdeveloper 1:1
Pendant 15 s

Ringage 1 min dans de I’EDI

Etape 3 : Désoxydation de GaAs dans les ouvertures

Désoxydation du GaAs
HCI:EDI 1:4 pendant 1 min
Ringage 1 min dans de I’EDI

- Electrode en or

Etape 4 : Dépdt des électrodes supérieures par évaporation
avec un faisceau d’¢lectrons

Cr5nm, v=20,05nm/s

Au 200 nm, v =0,1 nm/s

Dépot entre 107 et 108 Torr

L’échantillon est en rotation sur lui-méme pendant le dép6t
(5tours/min)
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Etape 5 : Délimitation des électrodes par lift-off

Lift-off d’or pendant une nuit dans de I’acétone ou du
Remover PG
Ringage pendant 1 min dans de I’EDI

.

Etape 6 : Dépdt résine de protection AZ15nXT

Dépdt par centrifugation (recette RC2000)
Vitesse 2000 rpm pendant 50s
Epaisseur 15 pm

Recuit avant exposition 110 °C pendant 3 min
Insolation 425 mJ/cm?
Recuit post-exposition 120 °C pendant 1 min

Délaquage plasma O de la surface encore vierge a 270W
pendant 4 min.

S’il reste des résidus, il est possible de nettoyer
mécaniquement la surface a I’aide d’acétone et d’un batonnet
écouvillon.

Refaire un délaquage.

Etape 7 : Enrésinement et développement de ’AZ5214
(voir étape 2)

Etape 8 : Désoxydation du GaAs (voir étape 3)

HCI:EDI 1:4 pendant 1 min

Ringage 1 min dans de I’EDI
Séchage sous azote

Puis, juste apres la désoxydation, réaliser le dépdt des
électrodes inférieures par évaporation avec faisceau
d’¢électrons en utilisant les mémes valeurs que lors de 1’étape
4.

Etape 9 : Délimitation des électrodes par lift-off (face
inférieure)
(voir étape 5).

Etape 10 : Enrésinement AZ15nXT (face inférieure)

(voir étape 6)
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couche 3
< couche 2

couche 1

Etape 11 : Dép6t résine de masquage pour la gravure

Enrésinement en 3 couches successives d’AZ9260 : le masque
de gravure.
Déshydratation du wafer pendant 5 min a 120°C sur plaque
chauffante.

Recouvrir la face supérieure du wafer avec du Primer
2000 rpm pendant 30s.

Pour I’étalement de 1’AZ9260 :
Accélération a 1500 rpm/s
Vitesse 300 rpm pendant 3s,
puis 900 rpm pendant 20s
(recette AZ9260 38um)

-Aprés le 1°" enrésinement :

Recuit a 40°C pendant 2 min

Monter & 60°C puis maintient pendant 2 min
Monter a 90°C puis maintient pendant 2 min
Monter & 110°C puis maintient pendant 4 min
Repos 2 min

-Aprés le 2" enrésinement :

Recuit a 40°C pendant 2 min

Monter & 60°C puis maintient pendant 2 min
Monter a 90°C puis maintient pendant 2 min
Monter a 110°C puis maintient pendant 8 min
Repos 5 min

-Apreés le 3°™ enrésinement :

Recuit a 40°C pendant 5 min

Monter a 60°C puis maintient pendant 5 min

Monter & 90°C puis maintient pendant 10 min

Monter a 100°C puis maintient pendant 4h30

Eteindre la plaque chauffante et laisser 1’échantillon refroidir
jusqu’a température ambiante sur la plaque chauffante

Repos pendant 12h

Flancs droits

Etape 12 : Détourage, insolation développement résine de
masquage pour la gravure

Réaliser un détourage a 1’acétone pour enlever le « bourrelet »
de résine en périphérique du wafer.

Placer le wafer sur la plague chauffante.
Monter la température a 70°C et maintenir pendant 3 min.
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Eteindre la plaque chauffante et laisser 1’échantillon refroidir
jusqu’a 40°C sur la plaque.

Insolation de la résine en 4 fois : 4 x 1638 mJ/cm?
Réaliser une pause de 10 s entre chaque exposition

Pour le développement :

Utiliser de I’AZ 400K :EDI (2 :3)

-placer le wafer dans le développeur pendant 5 min, ne pas
agiter la solution.

-renouveler le développeur

-placer le wafer dans le développeur pendant 2 min, ne pas
agiter la solution.

-renouveler le développeur

-placer le wafer dans le développeur pendant 2 min, ne pas
agiter la solution.

Flancs droits

AZ15nXT : Protege
I’échantillon de 1’huile
Fomblin™

Etape 13 : Gravure traversante du substrat de GaAs

Désoxydation du wafer (voir étape étape 3), puis gravure
profonde a I’ICP chlorée.

Pression a I’extérieur de I’enceinte de gravure : 20 mTorr
Gaz de gravure BCI3/Cl; : 15 sccm/1 sccm

Puissance de la bobine : 800 W

Puissance du plateau : 125 W

Température de consigne : 25 °C

Pour une meilleure conduction thermique entre 1’échantillon
et le porte-substrat, utiliser ’huile Fomblin™.

Une gravure de 3h, puis une nouvelle désoxydation du wafer
(voir étape 3), puis derniére gravure de 3h

Etape 14 : Retrait du masque de gravure

-Remover PG pendant 1 nuit

-EDI 1 min

-Plasma 0, 270 W pendant 4 min face inférieure et supérieure
-Technistrip P1331 pendant 15 min

-Plasma 0, 270 W pendant 4 min face inférieure et supérieure

Etape 15 : Laminage film sec pour dép6t par ombrage des
électrodes latérales

Laminage du film sec sur la face supérieure
Utilisation de la résine MX5015
Température des rouleaux 100 °C

Pression des rouleaux au minimum
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Vitesse des rouleaux « 1 » (environ 1 rpm)

Insolation de la résine a 50 mJ/cm?

Recuit de 5 min &4 100°C

Retrait du dernier film de protection (juste avant I’étape
suivante de développement).

1 B

« casquette

Etape 16 : Développement du film sec

Développement dans du mrd-4000/75 pur pendant 45s.

inversée» Plasma O; 270 W a 0,4 mbar pendant 3 min sur la surface
supérieure.
« casquette »
Etape 17 : Dépdt des électrodes latérales
Dlrectlon du

Effet
d’ombrage

depot (sachant
que I’échantillon
tourne sur lui-
méme)

Connexion
électrique  entre
I’électrode latérale
et supérieure

Désoxydation pendant 1min dans du HCI:EDI 1:4 (voir étape
3). Juste aprés la désoxydation réaliser une évaporation
oblique dans 1I’évaporateur Plassys 550S

Dépb6t des électrodes supérieures par €évaporation sous
faisceau d’électrons

Cr10 nm,v=0,1 nm/s

Au 400 nm, v =0,2 nm/s

Dépot entre 107 et 108 Torr

L’échantillon est en rotation sur lui-méme pendant le dépét.
Les épaisseurs données ne sont pas les épaisseurs réelles, mais
les valeurs de consigne.

Mettre 1’échantillon en position « deposit » a — 39° pour faire
un dépotap=39°

Etape 18 : Enlévement film de masquage

Mettre 1’échantillon dans du Remover PG pendant 1 nuit
Ringage pendant 1 min dans de I’EDI.

Délaquage au plasma O, 270W a 0,4 mbar pendant 4 min sur
la surface inférieure.

Etape 19 : Laminage film sec MX5015 pour dépét par
ombrage des électrodes latérales

(voir étape 15).

Plasma O, 270W a 0,4 mbar pendant 3 min sur la surface
supérieure.
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Electrode centrée par | Etape 20 : Dépot des électrodes latérales
rapport a la surface
inférieure et supérieure Désoxydation du GaAs (voir étape 3)

Evaporation oblique dans 1’évaporateur Plassys 550S (voir

NER
N N
N O
N A0S,
~ \\\
N
R z
. & etape
N s .
N 8
N N
N N
N N

Connexion électrique entre la
surface sunérieure et inférieure

. Etape 21 : Enlévement film sec et nettoyage
. Mettre 1’échantillon dans du Remover PG pendant 1 nuit
Ringage pendant 1 min dans de I’EDI

Délaquage au plasma 02270 W a 0,4 mbar pendant 4 min sur
la surface inférieure et supérieure.
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Résumé : Un microgyrometre 3 axes permet avec une
structure unique de mesurer la vitesse de rotation d’un
objet autour des trois axes de l’espace. Les micro-
gyrométres 3 axes existants sont peu nombreux et
typiquement résonants, fabriqués en technologie silicium
par micro-usinage de surface, a transductions électro-
statiques, et congus pour des applications de fort volume
ou la taille et le codt sont des criteres majeurs. Dans cette
thése nous avons étudié la transduction et le procédé de
fabrication d’un gyrométre résonant 3 axes a actionnement
et détection piézoélectriques, fabriqué par micro-usinage
de volume dans du GaAs semi-isolant, et dont les
performances sont potentiellement trés supérieures a 1’état
de I’art tout en conservant une taille et un codt limité. Ce
microgyrométre nécessite une transduction piézoélectrique
3D et un routage des connexions électriques qui ont été
modélisés et optimisés pour réduire les couplages parasites
entre les modes de détection et le mode pilote. Un procédé
original de fabrication collective du microgyrometre a été
développé, modélisé et caractérisé. Ce procedé utilise
notamment une

gravure ionique réactive trés profonde et traversante du
GaAs dans un plasma BCls-Clz. 1l est démontré pour la
premiére fois qu’une gravure anisotrope traversante de
tranchées de 450 um de profondeur peut étre réalisée grace
a une optimisation des paramétres de gravure et a
I’utilisation d’un masque en résine. Un procédé original de
dépot et de délimitation d’électrodes Au/Cr sur les flancs
verticaux d’une structure gravée par évaporation sous
incidence oblique avec rotation du substrat et a travers un
masque pochoir en film sec photosensible a aussi été étudié
en détail. Une caractérisation fine de la structure cristalline,
de la résistivité et des contraintes meécaniques avant,
pendant et apres recuit des couches Au/Cr poreuses
évaporées sous incidence oblique a été menée. Des micro-
gyrometres complets avec tout le systeme de transduction
3D ont été réalisés. Des premieres caractérisations par
vibrométrie optique hors du plan et dans le plan des
gyrometres  réalisés  démontrent  des  résultats
encourageants. Enfin, différentes voies d’amélioration de
la conception et du procédé sont proposées.

Title : Transduction and fabrication study of a 3-axis piezoelectric GaAs microgyroscope

Keywords : gyroscope — GaAs — 3 axis — deep reactive ion etching — glancing angle deposition —

MEMS

Abstract : A 3 axis gyroscope allows, with a single
mechanical structure, the measurement of rotation rates of
an object around 3 perpendicular spatial axes. Existing 3
axis microgyroscopes are scarce and typically resonating,
made in silicon technology by surface micromachining,
use electrostatic transductions and are designed for high
volume applications where size and cost are major
characteristics. In this thesis we investigated the
transduction and fabrication process of a resonating 3 axis
microgyroscope having piezoelectric actuation and
detection, made in semi-insulating GaAs by bulk
micromachining, and with performances potentially much
higher than state of the art while limiting the size and cost.
This microgyroscope requires a 3D piezoelectric
transduction and circuitry which were modelled and
optimized to reduce cross-talks effects. An original batch
fabrication process was developed, modelled and
characterized. This process notably makes use of very deep

through wafer reactive ion etching of GaAs in a BCls-Cl2
plasma. It is demonstrated for the first time that a through
wafer highly anisotropic etching of 450 um deep trenches
can be realized owing to etching parameters optimization
and the use of a resist masking layer. An original
deposition and patterning process of Au/Cr electrodes on
the vertical walls of an etched structure by oblique
evaporation on rotated substrate through a dry film shadow
mask has also been investigated in details. A fine
characterization of the cristallographic structure, resistivity
and mechanical stress before, during and after annealing of
Au/Cr films evaporated under oblique incidence has been
performed. Full microgyroscopes with the whole 3D
tranduction  system  were realized.  Preliminary
characterizations of realized gyroscopes by out-of-plane
and in-plane optical vibrometry demonstrated promising
results. Finally, different ways to improve the design and
fabrication process are proposed.
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