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Introduction

Introduction

Les oscillateurs électromécaniques sont des élénmedispensables de I'électronique. Capables
de générer un signal présentant une fréquencestabst-a-dire peu variable en fonction du temps o
de I'environnemerit les oscillateurs sont utilisés comme des réf@smte fréquence et de temps et
constituent les gardiens de temps des systemesodligeies. La gamme de stabilité atteinte par les
oscillateurs dépend naturellement des applicatiosSes et est extrémement large. Elle s’étend de
I'oscillateur comprenant un diapason en quartz desmisnontres a quartz, cotant quelques dizaines de
centimes d’euros et produit en tres grande qualétéour de 1 milliard de pieces par an), a
I'équipement de métrologie ultra stable coltansiglurs dizaines de milliers d’euros et comprenant
une pastille en quartz pouvant elle-méme codtes dier 1000 euros [1]. Les oscillateurs a base de
résonateurs en quartz furent et sont toujours|Iles gpuramment utilisés. Cependant, 'émergence et
le développement des communications sans filst[2ee réseaux 4G et 5G, des objets connectés et
satellites posent de nouveaux défis sur les ca@smeittuelles des industriels a produire a de forts
volumes des oscillateurs performants a bas cot®ffet, les résonateurs a quartz sont difficileimen
miniaturisables du fait des procédés de fabricaliabituellement utilisés : la gravure chimique par
voie humide et le polissage mécano-chimique linitemésolution atteignable. D’autres pistes ogt ét
développées, par exemple le développement desefiliéles microsystemes électromécaniques
(MEMS) en silicium ou en silicium recouvert d’'uneuche de matériau piézoélectrique. L’idée est
d’exploiter des procédés de fabrication particeleent matures, héritages du développement de la
microélectronique, du silicium. Ces filieres ontripes la fabrication et la caractérisation de
résonateurs dont les performances sont encore nélesg de celles des résonateurs a quartz
macroscopiques en raison d’un facteur de quatitédi d’'une résistance élevée ou d’'une sensildlité

la température importante.

Nous choisissons une autre approche. En effetudetzy est le matériau de choix pour la réalisation
d’'oscillateurs stables. Ses principaux avantagest $@ faiblesse des pertes visco-élastiques,

I'existence de coupes compensées en températuresnowcontraintes et le comportement

L A I'opposé d’un capteur dont la conception estimisiée de sorte que la mesurande, ici la fréquesmie fortement
sensible a la grandeur a quantifier (températusssgion, masse, accélération, rotations...)
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piézoélectrique permettant la conversion linéaiteréversible d’énergie mécanique en énergie
électrique. L'objectif de ce travail de thése estille : d’une part, la mise en place de procédés de
fabrication avancés et collectifs adaptés a desoané&sonateurs en quartz, d’autre part, la réadisat

et la caractérisation de résonateurs en quartzodgefle génération combinant performances, fort

volume de production et bas codt.

Dans un premier chapitre nous présentons les rot@sentielles relatives aux oscillateurs et au
domaine du temps fréquence. Il s’agira en pargcutle faire le lien entre les performances du
résonateur qui constitue le cceur du dispositif edtes de I'oscillateur. Nous montrerons que la
technologique historique des oscillateurs a quadst plus adaptée aux applications des technaogie
émergentes du fait de leur volume, consommatigerigtimportants et qu’'une premiere réponse des
gens du domaine fut le développement des micraiedears en silicium dont les performances sont
finalement limitées par le matériau. Un deuxiémapitne est consacré a la présentation du résonateur
développé par TONERA : c’est un résonateur mimatplanaire a treés haut facteur de qualité vibrant
en extension-compression de longueur. Nous étutide mécanisme de découplage, la dépendance
fréquentielle du résonateur et nous estimerons festeur de qualité limitant di aux pertes
viscoélastiques. Le troisieme chapitre porte suéleloppement des moyens de fabrication en vue de
la réalisation des résonateurs en quartz de neugéhération. Un moyen de gravure alternatif a
'usinage chimique par voie humide, incompatible@va réalisation des cellules du fait de son
anisotropie est présenté, c’est la gravure réaginefonde du quartz. L'utilisation de moyen de
gravure a requis la mise en point d’'un masque deuge épais en nickel et une étude de la recette a
été nécessaire pour I'obtention d’'un fond de gravisse et des flancs quasi verticaux Enfin, les
résultats de fabrication et de caractérisationsnsgarésentés dans le quatrieme et dernier chapése
résonateurs ont présenté des facteurs de qualitémanax supérieurs a 300 000 sur le mode
fondamental, a I'état de I'art pour des résonateurgjuartz fabriqués en gravure seche et pour des
résonateurs en quartz vibrant en extension-conipresie longueur. Une étude du facteur de qualité
limitant a été réalisée en modifiant le procédé@@ure et I'épaisseur des électrodes, la tendasice

en accord avec la théorie, a savoir que les pefigDélastiques limitent les performances du
résonateur. Toutefois, la dépendance fréqueniiei®rtante de ces pertes demande confirmation par
une étude complémentaire. Nous présenterons égaldesepremieres mesures de variance d’Allan,
de stabilité long terme et de sensibilité thermjooletenues sur le premier prototype d’oscillateur
incluant un résonateur ONERA comme cceur vibrarg. résultats sont encourageants : un plateau de
variance d'Allan de1071° a été obtenu sur une cellule de performances mesindinsi qu’un

vieillissement quotidien de 3 parties par milliaconfirmant la pertinence du résonateur ONERA en
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|
vue de la réalisation d’oscillateurs alliant haufesformances, faibles colts, encombrement et

consommation réduits.



Chapitre 1 : Les références de temps et de fréquence

Chapitre 1 : Les réféerences de temps et de fréquesc

La seconde est l'unité du systeme internationgblis précisément définie. Depuis 1967, la
Convention Générale des Poids et Mesures (CGPMgfmida seconde comme la durée de
9 192 631 770 périodes de la radiation correspdnalda transition entre les deux niveaux hyperfins
F=4 et F=3 de I'état fondamenf8,, de 'atome de césium 133 [3]. En 1997, le Comitérational
des Poids et Mesures (CIPM) précise que cetteitiéfirvaut pour un atome de césium au repos a 0 K
[4]. Les meilleurs étalons primaires sont en meslgrelonner la seconde avec une incertitude relative
de 10% équivalente a une erreur de 1 seconde toutesDesndlions d’années [5][6]. Les horloges
optiques, basées sur des transitions optiques  Iphwites fréquences, ont déja démontré des
instabilités de I'ordre de 1§ [7] et seront probablement & I'origine d’une ndleveléfinition de la
seconde. En mai 2019 [8], une réforme du systéteenational a successivement redéfini le métre et
le kilogramme a partir de la seconde via deux @onies fondamentales: la vitesse de la lumiére et la
constante de Planck.

1.1 Bref historique de la mesure du temps

L’histoire de la mesure du temps occupe une placepdrtance dans le développement des
civilisations humaines. Les phénoménes périodigyisnent notre vie: l'alternance du jour et de la
nuit, le cycle lunaire ou les saisons et c’est goar 'THomme a cherché a se repérer dans le temnps e
n'a eu de cesse d'affiner sa mesure du temps. '‘Besqlité, il a congu des moyens de mesure de
durée et de temps comme le cadran solaire (gnopem)ettant, uniquement le jour, une estimation
de I'heure solaire en suivant 'ombre d’'une tiggpelpe style ou comme la clepsydre, horloge a eau
constituée d'un récipient percé a sa base d'uriceripermettant I'écoulement régulier de I'eau,
systeme qui rend possibles des mesures de tempmxiuefibles (aux conditions environnementales
pres) et était utilisée pour limiter le temps deopm des orateurs ou les temps d'irrigation [9]. Le
sablier dont l'invention est estimée au XIVeme legmermet des mesures de durées moins sensibles
au climat. En outre, il est de plus faible volurtransportable et peu codteux. Il était utilisé dens
marine pour mesurer les temps de navigation [1€§. horloges mécaniques sont mises, quant a elles,

au point vers le Xllleme siécle et reposent sucHate d’'un poids pour actionner les rouages. Le
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mathématicien hollandais Christiaan Huygens a mipant en 1658 la premiére horloge a pendule
reposant sur l'isochronisme des oscillations dudpén Cependant, de tels dispositifs étaient
encombrants et nécessitaient une remise a I'hkeardéveloppement important des voyages maritimes
et le besoin de déterminer la longitude pour neatriet développer de nouvelles routes maritimes
commerciales sont un enjeu crucial pour les pussarde I'époque: en 1714, le gouvernement
anglais offre une récompense de 20 000 livres tetparsonne présentant une méthode simple et
fiable permettant la détermination de la longitdden bateau en mer (initiative connue sous le nem d
Longitude Acdt En 1761, le charpentier-horloger anglais Johmristan présente son prototype ‘sea
watch’ dont I'erreur est estimée a 24 secondessa@rpurs. Malgré une confirmation par un autre
essai en 1765, Harrison ne recoit l'intégralitésda di qu’en 1773. En 1880, Pierre et Jacques Curie
découvrent l'effet piézoélectrique direct du quddt] : c’est-a-dire I'apparition d’une polarisatio
électrique au sein du cristal lorsque celui estrisuw une contrainte mécanique. L'effet réciproque
inverse, prédit par Gabriel Lippmann [9] & partir ebnsidérations thermodynamiques, est confirmé
expérimentalement par les freres Curie en 188Miseontinuité du déplacement électrique, associé a
cette polarisation, a la frontiere entre le crigtaline électrode conductrice se traduit par I'dpipa

de charges électrigues dans cette derniere. Lagahaont détectées et permettent d'asservir le
fonctionnement d'un oscillateur électrique surrigfience de résonance du quartz : cette fréquence d
résonance mecanique dépend a la fois des paramadtésiau et de la géométrie du résonateur. Le
premier oscillateur piézoélectrique date de 191&: été mis au point par Walter Guyton Cady en
1921 [12]. La premiére horloge a quartz date der123]. La seconde guerre mondiale a fortement
contribué au développement massif des oscillai&ursartz. Les premiéres montres a quartz datent de
1967 [14] et en 1969 la société japonaise SEIKOroeruoialise une montre dérivant de 5 secondes
par mois [15]. La rupture technologique des odeilles a quartz a permis un gain important dans la
précision de la mesure du temps par rapport aubodes mécaniques. Toutefois, leur sensibilité a
I'environnement et le vieillissement du cristal dent la fréquence délivrée instable a long ternes. L
horloges atomiques reposent sur des fréquencest@astiques de transition entre des états stables
d'un atome. La fréquence ne dépend que de constémmdamentales et 'atome ne vieillit pas. En
1949, le National Institute for Standards and Tebtbgy (NIST) a mis en place une horloge atomique
utilisant I'ammoniac [16]. En 1955 Essen et Parry Mational Physical Laboratory (NPL) ont
développé la premiére horloge a jet de césium E@]1967, la seconde n’est plus définie comme une
fraction du jour solaire mais a partir de la fréoeee de transition entre les deux états hyperfins du

césium 133.
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1.2 Applications des références de temps et de fréquenc

Les systemes capables de délivrer une fréquenbke sta de mesurer une durée avec précision
sont utilisés dans de nombreux domaines et poutange gamme d’applications [18]. Nous pensons
naturellement aux dispositifs du quotidien commentantre a quartz, le téléphone portable,
I'ordinateur, 'automobile ou le systéme de navigiatglobal (GPS). Ces systémes sont également
utilisés dans des applications de métrologie, Bedenmunications, de positionnement par satellite o
de radars. lls sont employés comme référencesmpst®u de fréquence et jouent alors le rble de

gardien du temps, participant a la synchronisalessignaux ou a la synthese de fréguences.
1.3 Le domaine du temps-fréquence

Le temps étant la grandeur physique que I'on mesuee la meilleure précision, la seconde est
devenue en 2019 la premiéere unité définie dansélaithie des définitions instituée par le systeme
international. En pratique, la mesure d’une duréendle d’une mesure de fréquence : la précision de
la mesure d’'une durée dépend de la stabilité deéguence mesurée. Toutefois, méme dans les
systemes les plus stables, oscillateurs de référenchorloges, la fréquence du signal n'est pas
parfaitement stable. La stabilité d’'un signal diémence de fréquence est de prime importance. Cette
précision est quantifiée par le niveau de bruitspné dans le signal de référence, que nous
dénommerons porteuse par la suite, délivré pacillageur. Le bruit module le signal et induit un
étalement de la puissance dans le domaine desfiégs autour de la fréquence de la porteuse. Nous
comprenons l'effet dramatique d'un tel étalemenbhsdée cas d’'une transmission de données par
systeme radio : I'étalement fréquentiel du signaiséfait que ce dernier peut « déborder » sur les
autres canaux de transmission et peut égalemestvaiecdu bruit provenant des autres canaux
dégradant le signal transmis. Dans cette secti@us ndécrivons les grandeurs retenues pour
caracteriser la qualité de la référence de fréquenaous présentons les moyens de caractérisation
dans les domaines temporel et fréquentiel.

1.3.1 Modele de I'oscillateur

Un oscillateur est un dispositif auto-entretenu atdg@ de délivrer un signal périodique de
périodeT,. Dans le cas idéal, un oscillateur parfait c’eglira sans bruit et ne dérivant pas, délivre un
signal sinusoidal tempor¥|(t) d’amplitudeV, et de fréquence, = 1/T,enHz siT, ens et est décrit

par I'équation (1):
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V(t) = Vycos(2my,t) )

En pratique, la fréquence et I'amplitude de I'datdur ne sont pas constantes et fluctuent
aléatoirement au cours du temps, I'expression goasidélivré par 'oscillateur réel est modifiee et
décrite par I'’équation (2) :

V(t) = Vo(l + e(t))cos(vaOt + ¢(1)) @)

ou £(t) et ¢p(t) sont respectivement le bruit d’amplitude et lagghdu signal. Le terme(t) est
souvent négligé car i) il n'impacte par directemi@ninodulation de phase dans le cas des composants
linéaires, ii) il est éliminé par des limiteurs diplitude dans les dispositifs de références. Led¢ede
phase ¢(t) regroupe toutes les variations de phase et deudrég du signal et comprend
généralement [19] :

* une composante déterministe (dérive due au viifieent du résonateur)

* une modulation par une fréquence (couplage aveediur ou I'alimentation)

* @(t) une partie aléatoire [20].
Par la suite, nous ne conserverons que la paédaate du terme de phase car les deux autresgerme
peuvent étre pris en compte ou corrigés [21].
L’expression du signal délivré est alors donnéd’pguation (3) :

V(t) = Vycos(2mvgt + @(t)) 3)

Sur la Figure 1 est illustré, en bleu, le signalusbidal parfait d’'un oscillateur idéal et la fréqae
délivrée par un oscillateur idéal et, en vert, verésentation d’'un signal délivré par un oscillate

réel dont les fluctuations de phase et de fréquentété exagérées.

Tension (V)
pd
7

C 0.100 [ oA A S e S A A O A S S S o~ SN VNI V-V NSO N WS S-S

10
Temps (s)

Figure 1 Simulations du signal de sortie d’'un osd#teur idéal en bleu et d'un oscillateur réel en v ; haut : tension

du signal délivré en fonction du temps, bas : frégence du signal délivré en fonction du temps



Chapitre 1 : Les références de temps et de fréquence

Nous ne nous intéressons qu'aux signaux pour léstpéréquence moyenne est définie (pas de saut
de fréquence ou de signaux pulsés). La fréquenanagalité mesurée par comptage d’un nombre de
N (entier supérieur ou égal a 1) cycles pendartemps de mesurenlsue Dans ce cas, la pulsation
instantanéev(t) a tout instant est définie comme la dérivée temlfmide la phase et, la fréquence
étant reliée a la pulsation, toute modificationladéréquence se traduit par une variation de lsspha
décrite par I'équation (4).

1
v© = 2 = L a4 0) = 0 + 5= o (0(®) @

Nous définissons I'écart de temps instanta(® exprimé ers, I'écart de fréquence instantafé(t)

enHz et I'écart de fréquence normé instantaié) sans dimension par les expressions suivantes.

-2
Av(t) = v(t) — v, (6)
_w® _d ™)

Y === = x(®

L’écart de fréquence normé instantanée (ou écaftédgience stationnairg)(t) reste inchangé par
multiplication et division de la fréquence de latpasev, et permet de comparer des oscillateurs

travaillant a des fréquences différentes.

1.3.2 Caractérisations des sources de fréquences

Les références de temps et de fréquences sontérdsées dans le domaine spectral (domaine
des fréquences) par les densités de bruits phade &€quence et dans le domaine temporel par

'usage de la variance de la fréquence.

1.3.2.1 Domaine fréquentiel

Dans le domaine fréquentiel, les fluctuations dasphou de fréquence sont caractérisées a partir
de leurs densités spectrales. La densité spedealariation de phas, (f) est définie par I'équation
(8) [22] pourf = 0:

2
<p(f) enrad?®/Hz ®)

Se(f) =

Avec f la frequence de Fourier ez, (p(f) la valeur efficace de la fluctuation de phase dans
domaine spectral &Wla bande passante du systéme de mesure. Nousdidstier ne pas confondre

la Fréquence de Fouriéravec la fréquence de la porteuge De maniére similaire est définie la
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densiteé spectrale de I'écart de frequence instéstaormaliseés,, (f) pour f = 0 et est donnée par
I'expression (9) :

Sy(f) = y;];;z enl/Hz ©)

Les densités spectrales sont également définiesneota transformée de Fourier de la fonction

d’autocorrelation (theoreme de Wiener-Khintchirggit R, la fonction d’autocorrélation associée a

o(t) : R, est donnée par I'expression (10) ayge)" le conjugué dep(t)

T
(10)

2
.1 .
Ry(7) = lim = jT<p(t)<p (t —1)dt

2
SBL,(f) est la densité spectrale de puissance associ¢erssemble des fréquences, elle est déduite
deR,, par la relation (11)

[ee]

SPLo(f) = f R, () e dr en rad? /Hz

— 00

(11)

Les grandeurs considéréeg(t),y(t),x(t), Av(t) sont continues et réelles: les fonctions
d’autocorrélations et les densités spectrales spordantes sont réelles et paires. Pour simpldier
représentation de la densité spectrale de puisssarte perte d’'information, la densité spectrale de
fluctuations de phass, (f) est définie par la relation (12).

Se(f) = 288, (f),pour f = 0 (12)

So(f) = 0,pourf <0

Cette définition s’applique également pour lesesiggrandeurs d'intérdt(t), x(t), Av(t) et rejoint la
définition des expressions (8) et (9). De la méagomh, nous pouvons définir une densité spectrale
d’instabilité de phase,(f), une densité spectrale de fréquence instant&Rg€f), une densité
spectrale de frequence normalisg€f). Les relations de passage et les unités de tgliastités sont

précisées dans les expressions suivantes :

Sx(f) =m5¢,(f) ens?/Hz (13)

S,(f) = 1{—225<p(f) en Hz2/Hz (14)
0

Spav(f) = f25,(f) en Hz* /Hz as)
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En pratique, on mesure le bruit de phase d’'un laseilr dans un systéme logarithmique, basé sur la

pureté spectral€(f) [22] et est définie par I'expression (16) :

Sp(f)
2

L(f) = 1010g< ) = 101og (S, (f)) - 34s (16)

La pureté spectral€(f) caractérise I'étalement fréquentiel de la puiseathe signal résultant des
modulations de phase par le bruit. Pour un bruitna fréquencey,,, la puissance du signal est
mesureée a travers un filtre de bande passanteHfealitour de la fréequence de Fourfet v,, + v,.
L(f)est le rapport de la puissancg Zomprise dans une bande de 1 Hz autoyf dar la puissance

du signal a,. L(f) est exprimée edBc/Hz.

Nous pouvons remarquer que cette définition im@igien la mesure d’un rapport de puissances pour
aboutir au calcul final de la densité spectral®mét de phase.

La mesure directe du bruit de phase peut se fairegmparaison de la phase de 'oscillateur arteste
avec un oscillateur de référence [23] a faibleteticontrélable en fréquence, VCO (Voltage Control

Oscillator) de signal donné par I expression :

Vref (t) = VrefSin(ZT[vot t Pref (t)) (17)

Le schéma d’'un banc de mesure est montré sur lad-RB) Le signal a caractérisef &t le signal de
référence en quadrature gont multipliés par un mélangeur de coefficientld signal mélangé est

V,,(t) et s’écrit selon I'expression ( 18).

TV“ (sin (47t + Q(E)+rer (£) ) + SIN(P(E) = Prey (1)) (18)

V.. (t) est filtré par un filtre passe-bas pour élimirecbmposante haute fréquence &,2Le signal

kV.
V() = —L

est ensuite envoyé dans un convertisseur phaseiteds coefficientk, pour donner le signdf,.
Dans I'hypothese des faibles déphasadesest directement proportionnel a I'écart de phase.
transformée de Fourier du sigiig) échantillonné est réalisée puis la mesure denaitdespectrale de

fluctuations de phase.

10
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Vocos(2mvg + @(t))
Oscillateura

tester

Va
p HlAnaIyseur de spectre
f

Convertisseur
illateur Filtre passe bas phase-tension
Oscillateur de

référence
VyepCOS(2T0g + @rer (1))

Figure 2 Schéma de principe d’un banc de mesure deuit de phase.

Pour conserver I'’hypothése de faible écart de phiesst nécessaire de pouvoir corriger la phada et
fréquence de l'oscillateur de référence, d’ou lisdition d’'un VCO. Il apparait que les mesures de
densité spectrale de puissance d’oscillateurs ffiérelites natures suivent une loi en puissancds de
[24], par exemple le modele de la densité spectraleugsance de I'écart de fréquence instantané
s’écrit selon I'expression (19):

a=+2

S ()= ) haf*

a=-2
Représentées dans un graphique en échelle log6fi) ou S, (f) font apparaitre des pentes et des

planchers comme illustré sur la Figure 3.

(19)

3

Marche aléatoire de fréquence

Log(S,(f) (Hz?/Hz))

Blanc de fréquence

Log(f Fréquence de Fourier (Hz))

Marche aléatoire de fréquence

Fo

Scintillement de fréquence

f*S

Log(s,(f) (rad’/Hz))

Blanc de phase

Log(f Fréquence de Fourier (Hz))

Figure 3 Représentation schématique de la loi en @msances des densités spectrale de phase et dededge

11
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Les exposanta sont des entiers, les coefficierts sont indépendants de la frequen€g(f) s’ecrit

comme la somme de bruits indépendants dont le ndorigine sont précisées dans la Table 1[19].

Table 1 Nom et origine des bruits considérés

a Nom du bruit Origine

-2 Bruit de marche aléatoire deEnvironnement de I'oscillateur : températuye,
fréquence vibrations, chocs...

-1 Bruit de scintillement de fréquenge Résonateur

0 Bruit blanc de fréquence Bruit thermique intedrla boucle oscillatrice

1 Bruit de scintillement de phase Bruit électromiqu

2 Bruit blanc de phase Bruit blanc externe a lacloascillatrice

La convergence d&,(f) est assurée par la présence de bandes passanitiéssj avec des fréquences

de coupure basse et haute dans les appareils réels.

1.3.2.2 Domaine temporel

La mesure de la fréquence est réalisée a 'aide dampteur : sur un tempspar le comptage
d’'un nombre entier de cycles du signal a caraee(jgar exemple sur un front montant). La mesure de

T est réalisée par I'horloge interne du compteurusNavons donc acces a une valeur moyenngje
dénotée(v(t))tz donnée par I'expression (20) ogicorrespond a I'instant initial de la mesurengtle

nombre de cycles durant

- tp+T 3 Nk (20)
()¢, = vo + = Av(u)du = —
T T

tk
Le méme raisonnement est appliqué a I'écart deinéce normalisée instantay(@) pour s’affranchir

de la fréquence nominalg). La valeurest donnée par la relation (21):

— 1 ptptT _Mke
Ve =1, y@du=gr—1 (21)

T
Pour un nombre infini d’échantillong;, la stabilité relative de fréquence correspona wakriance a N
échantillonso?(7) intégrée sur une durée Dans le cas réel, il n'est pas possible de mesure
infinité d’oscillateurs identiques et indépendarsipposons que le procesgyssoit ergodique, a
savoir que I'évolution aléatoire des fluctuatiomsphase apporte la méme information qu’un ensemble
de réalisations, nous pouvons alors estimer laneé par la quantité suivante & N échantillonsnselo

la quantité (22):

2
(22)

1 - 1%
2(N,7) = E —,__E—.
a*(N, 1) N — 14 Vi N £ Yj
i=1 j=1

12
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En 1971 [24] le comité sur la stabilité de fréqueede 'lEEE a décidé de fixer comme estimateur la
variance a deux échantillons dite variance d’All25]. Par la suite, nous noteroag cette variance
d’Allan. Elle est définie pour un tempsar I'expression (23):

2

2 2 N
1 1 1
(1) = (0?2 D) = ) E—EJZE = m;(im—ﬁ)2=5<@—ﬂ)z>

i=1

(23)

Ou ( ) désigne la moyenne temporelle des échantillgaset y, sont donc des échantillons
consécutifs. La variance d’Allan est tracée en fioncde la fréquence d’échantillonnalgePour un

méme oscillateur, plus le temps d’échantillonnage leng, moins le bruit est important, comme

illustré sur la Figure 4.

3X 10" 0.1 s averaging time

oy

f

3 X104 lUce

3X 10"
1.0 s averaging time
Af 0

f 100s

-3 X 10"

G,(T)100
o i_'_‘—/
1002 " 1

0.01 0.1 1 0 100
Averaging time, t, S

Figure 4 Haut : mesures représentatives de la fréagnce normée temporelle pour deux valeurs de temps
d’intégration, bas : variance d'Allan en fonction du temps d’intégration tiré de [18].
En augmentant le temps d’échantillonnage, il aruveplancher appelé plancher de scintillement
(flicker floor) pour lequel la variance d’Allan dewt indépendante du temps d’intégration: la
performance ultime de I'oscillateur est atteinteulPles temps d’intégration plus longs, la variance
d’Allan augmente en raison de la sensibilité aJemnement (variations de température) et du

vieillissement (dérive de fréquence).

1.3.2.3 Passage et relations du domaine fréquentiel au donma temporel

Dans la référence [24], il est démontré qu’il existne relation de passage du domaine
fréquentiel vers le domaine temporel via une farcte transfertl.(f). La relation est donnée par la

relation (24).

13



Chapitre 1 : Les références de temps et de fréquence

Sin4 (Tl'Tf) (24)
(mef)*

H.(f) correspond a la transformée de Fourier de la sgpampulsionnelle de la variance a deux

62(1) = j S, (F)|Hy (N)|2df , avec |H,(f)]? = 2

échantillonsh,, définie sur 'ensemble des réels et représentem $-igure 5.

h- (V)

Figure 5 Représentation de la fonctiorh, représentant le cycle de mesure de la variance dlan en fonction du

temps d’intégration t.

La variance d’Allan peut alors s’écrire selon I'egsion (25), ou * désigne la convolution.

1 1 tgp+2T 1 tp+T
- - —T)2) = _ 2 (25)
HO =5 = | - yany
= (/) * h())?)

En appliquant le théoréme de Parseval a la fongtia) * h,(u), il vient la relation (26).

(26)

T
1 rz oo
3@ = jimz [ 1000 + b - | somanizar

Nous pouvons remplacer I'expression de la dengigetgale de puissance par son expression en
somme de puissances (19), et pour exprimer lanagid'Allan de I'écart normé de fréquence selon
I'expression (27) :

sin*(mzf) (27)

) fed
wn? | Y

Quand f tend vers 0, on se rapproche de la fréquence stmnaéce de l'oscillateur. L'intégrale

oy (1) = sty(f)wy(f)lz‘if =7 :Z: e fow

converge pourr > —3, donc pour toutes les valeurs @@résentes dans la somme. La convergence a
l'infini est assurée par la présence d’'une fréqaete coupure haute notgg , présente dans tout
systeme physique réel. Nous pouvons alors écrivariance d’Allan comme une loi de puissances en

T avec les coefficients, selon les expressions consignées dans la T4Bi.2

14
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Table 2 Types de bruit du modéle en lois de puisse@ de la densité spectrale de puissance et de lai@ace d'Allan

et leurs pentes.

) Pente dans le tracé log-ldg
2
Nom du bruit Sy(f) ay (7) dec?(7)
Bruit blanc de phase hyf? 3haf -2
- 4m27?
Bruit de scintillement de
ohase h f1 leﬂ [1.038 + 3In(27f,7)] =2
Bruit blanc de fréquence ho }21_0 -1
T
Bruit de scintillement de _
fréquence hoaf™! 2In(2) h, 0
Bruit de marche 5 anh 2T 41
aléatoire de fréquence haf”

La Figure 6 illustre le passage du domaine freqelleﬁ;,(f) vers le domaine temporei?(7) en

effectuant la correspondance entre les droitesultsb

Log(a?)

Blanc de phase et

Marche aléatoire de fréquence
—2
/‘2

Blanc de phase -

Log(S,(f) (Hz%/Hz))

Blanc de fréquence

scintillement de fréquence

’_/_/’/V
Log(f Fréquence de Fourier (Hz)) Log(t(s))

Blanc de fréquence

Figure 6 Gauche : représentation en loi de puissaade la densité spectrale de bruit de fréquence noalisé, droite :
représentation en loi de puissance de la varianceAdlan.

Du fait de la nature de la fonction de transfém/’est pas possible de passer du domaine temparel

domaine des fréquences avec ce choix de variamcegadiculier le bruit blanc et le bruit de

scintillement de phase ne sont pas discriminés.

Apres avoir présenté les concepts généraux régiksacaractérisations du bruit des oscillateunsisn

passons maintenant au cas plus spécifiqgue detatsaik a quartz.
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1.4 Les oscillateurs a base de quartz

La technologie des oscillateurs a base de résasaeguartz est la technologie « historique » du
domaine et reste la plus répandue encore aujourdious allons rappeler les raisons expliquant ce

choix puis nous nous concentrerons sur le résonat&uitable cceur vibrant de I'oscillateur.

1.4.1 Le quartz

Le quartz est le matériau le plus utilisé pouréalisation d’oscillateurs servant pour I'électrargqil
présente en effet de nombreux avantages. Les ighificatifs sont les suivants :
* Le quartz est produit de maniere synthétique adgréchelle grace a une procédé de
fabrication robuste, la croissance hydrothermatg, [2
» Le quartz est un matériau cristallin piezoéleceiqune seule métallisation est suffisante pour
I'excitation et la détection qui sont alors simiglés,
» L'’existence de coupes compensées en températae contraintes,

» Un facteur de qualité élevé (faibles pertes intgyne

Le quartz, de formule chimique SiCest la forme cristalline de la silice. Il existeux polymorphes

du quartz : i) le quarta. dont la structure cristalline fait partie du syse&trigonal et du groupe
ponctuel classe 32, ii) le quafiazle systéme hexagonal et de groupe ponctuel &.& Quartzo est la
structure thermodynamiquement stable dans les tionslinormales de pression et de température.
Une transition de phase vers la phfise lieu a 573°C a pression atmosphérique. La ppasaste
sous forme métastable dans les conditions norndalgsession et de température. En pratique seul le
a-quartz est utilisé pour la réalisation de résamatda formep s’avere peu piézoélectrique [27]. Sur
la Figure 7 est représenté un cristal de quagizses axes principaux.
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Figure 7 Morphologie du cristal de quartze tournée gauche, tiré d¢28].

1.4.2 Relations constitutives de la piézoélectricité

La piézoélectricité se définit comme un phénomédmngsigue couplant les comportements élastique et
électrostatique de certains matériaux. Les loisafeservations de la quantité de mouvement (relation
fondamentale de la mécanique) et de la charge rigleet (équation de Poisson) s’appliquent
simultanément, mais les grandeurs qu’elles fomtrrgnir s’y trouvent couplées au sein d’'un ensemble
de lois de comportement qui relevent de la thermadyque. Comme toujours en thermodynamique,
il est préférable de choisir les jeux de varialllépendantes et indépendantes utilisées dans Werit
de ces lois de comportement en fonction des camditexpérimentales d’'un probleme donné. En
réalité, les valeurs des grandeurs physiques détrliétat du systeme étudié ne dépendent pasudu je
de lois de comportement. Le jeu de lois de compuetd le plus couramment utilisé dans les études
analytiques et I'élaboration des outils de simolagi numériques de résonateurs a ondes de volume est
donné par la relation (28) avec la convention darsation d’Einstein et la notation tensorielle de
Voigt [29] permettant de réduire le nombre d’indi@n étendant leur valeur a 6 au lieu de 3 :

Ty = CapSp — eiak (28)

D; = }E; + €4S,

i,j=123 apBf=1,..,6.

ou T, est le tenseur de contraintes&fm?, cf,,,, le tenseur des rigidités a champ électrique cahsta
enPa, Sz le tenseur des déformations sans dimengignle tenseur des coefficients pi€zoélectriques
enC/m?, E; le champ électrique dn/m, D; le déplacement électrique €fm? , sfj la permittivité a
déformation constante dfym. Une écriture de ces relations largement utili@29¢ est une écriture

pseudo-matricielle présentant les 36 composantetermkeur des rigidités, les 18 composantes du
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tenseur piézoélectrique (et sa transposée) et lesnfposantes du tenseur des permittivités. Cette
représentation est donnée sur la Figure 8 daraslérigonal (incluant le quartz). Les composantss d

tenseurs de rigidités, piézoélectriques et de pvités du quartax sont consignées dans la Table 3.

Systéme trigonal 32

Cij6X6 - el;;6%3

€j3X6 £;3x%3

Figure 8 Composantes des tenseurs élastiques, piélsatriques, diélectriques pour la classe trigonal.

Table 3 Composantes élastiques, piézoélectriquespetrmittivités des tenseurs du quartay, tiré de [29].

Systéme trigonal (Quartz alpha)

Coefficients élastiques Coefficients Permittivités
(101°pa) piézoélectriques relatives
(1012 ¢/m?)
C11 C12 Ci3 C33 Csa Ci4 €11 €14 €11 €33

8,67 0,70 1,19 10,72 5,79 -1,79 0,171 -0,0406 3,92 4,10

Les lois de comportement, dites relations constistde la piézoélectricité, permettent d’écrire le
contraintes en fonction du champ électrique appligud’optimiser la conception des électrodes dans
les problemes de résonateurs. Le choix d'autrex j@& variables dépendantes/indépendantes
permettrait cependant d’obtenir au final les mémaleurs des grandeurs physiques au sein des
structures étudiées, car la solution physique egjue. C’est pourquoi les constantes matérielles
définies par les différents jeux de lois de compoent sont liees entre elles par des relations dite
relations de Maxwell.

La Figure 9 illustre ce fait en présentant les fmas déformations longitudinales en fonction du

champ appliqué et donc du dessin des électrodes.
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Mode de déformation électrique selon:

X Y Z
X
Mode longitudinal selon: Y \/

Figure 9 Composantes de déformations longitudinalgsossiblement générées par un champ électrique adape
[18].

Il est possible de réduire la sensibilité des ratmrs en quartz a différents paramétres physiques,
comme la température ou les contraintes, en tailamuartz suivant des coupes particulieres. La
Figure 10 représente les angles de rotation pgiorapux axes cristallographique du quartz [28]. La
coupe peut étre a simple ou double rotation puigargles suffisent a orienter un plan dans I'espac
Pour les applications métrologiques, la plus cones coupes a simple rotatigh= 35,25° autour

de l'axe Y, est la coupe AT assurant une sengbtiliermique réduite sur la gamme usuelle de
température. La coupe dite horlogére des diapastiisee dans les montres est une coupe Z (wafer

dans le XY) ayant subi une rotation de 2° autourades X, 6 = 2°.

Figure 10 Angles conventionnels de rotation du wafale quartz autour de ses axes cristallins tiré dg28].

Les variations relatives de la fréquence de résmnaont tracées en fonction de la température pour

différentes coupes de quastziont la coupe horlogére (XY), la coupe AT et SC.
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Figure 11 Variation de fréquence normalisée en forion de la température pour différentes coupes deugrtz [30].

Une amélioration est apportée par la coupe a dauldgion SC (Stress Compensatédyx 34° et

¢ = 22° autour de I'axe Z permettant de minimiser I'effiels contraintes mécaniques statiques créées
par la dilatation des électrodes et par la fixationcristal sur son support sur la fréquence prdpre
résonateur et offre un meilleur vieillissement tpueoupe AT.

Les résonateurs sont taillés dans des morceauxiaitzqudicieusement orientés pour réduire un ou

plusieurs effets de I'environnement.

1.4.3 Modele équivalent du résonateur

Le résonateur est un composant essentiel de latseit électromécanique : il fixe en effet la

fréquence du signal délivré a une valeur coincigaatiquement avec l'une de ses fréequences de
résonance mécanique. Il est donc nécessaire queefi@uence soit stable pour devenir la fréquence
de référence de l'oscillateur. Un systeme périoglimecanique a une dimension peut étre modélisé
par un systeme masse-ressort-amortisseur, repéésanta Figure 12, dont I'’équation du mouvement

est donnée par la relation (29).

_

Figure 12 Représentation schématique d’'un oscillate mécanique vibrant a un seul degré de liberté.
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mi+yx+kx=F (29)

Ou x est le déplacement en metre (mm),la masse de I'élément en kilogramme (kKg)est la force
d’excitation enkg.m.s™%, y le coefficient d’amortissement dey.s~1 etk la raideur du ressort en
kg.s™%. La résonance est caractérisée par deux paramédrpsisation de résonanag et le facteur
de qualitéQ traduisant 'amortissement dont les expression®eation des paramétres du probleme

sont rappelées dans la relation (30).

B k (30)
Wo M
Mw,
Q B c

Un oscillateur électrique peut étre modélisé pacitcuit R-L-C représenté sur la Figure 13. La gear

électriqueq enC; est solution de I'équation (31):

| _er‘\_I ‘_
Ll Cl

R,

Figure 13 Circuit RLC modélisant un oscillateur életrique
. ., 1
Lig+Rig+—q =V (31)
C1
Ou V est la tension appliquée en Volts (W) est la résistance en Ohn¥) (L, I'inductance de la
bobine en Henry (H), €f; la capacité en Farad'). Les systémes mécanique et électrique sont décrits
par la méme équation différentielle : ils sont gglénts, les mémes parametrgs et Q sont définis

par la relation.

1
2 _ (32)
PTG
1 L,
0=— |2
R, |G,

Un résonateur mécanique en matériau piézoélectaguanalogue a un circuit RLC modifié: dans la
région linéaire, il est possible d’écrire une rielatde proportionnalité entre la charge électriguet le

déplacement via un coefficient de couplage.
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Faisant suite aux travaux de Butterworth [31] etly{Ci 2], Van Dyke [32] a montré que le résonateur
piézoélectrique, c’est-a-dire le résonateur méaanigt son moyen de transduction, est modélisable
par un circuit dit de Butterworth-Van Dyke (BVD)eGnodele présente deux branches comme sur la
Figure 14 : une branche dite motionnelle équivalent résonateur électrique de la Figure 13 et une
branche dite statique modélisée par un condenségetour utiliser la transduction piézoélectrique,
des électrodes conductrices (généralement en mstal) déposées a la surface du matériau
piézoélectrique. Les surfaces équipotentiellesiainéées, jointes au comportement diélectrique
intrinséque aux matériaux piézoélectriques, justifi'introduction dans le modele d’'un condensateur

en parallele avec la branche des éléments motiennel

Branche statique

Représentation équivalente

|1
I | dans le modele BVD ]
O I | O > O

Cristal de quartz

Branche motionnelle

Figure 14 Schéma équivalent du résonateur piézoéteque

La branche motionnelle permet de faire I'équivateawec un systeme électrique, mais les valeurs
typiqgues de capacité (de quelqueB a fF) et d’inductance (quelqueld a kH équivalentes) ne
correspondent a aucun composant électronique tistr@existe pas de condensateur présentant une
capacité aussi faible et une bobineldé aurait une taille importante.

Le modele BVD n’est valable qu’au voisinage dedaonance. Les résonateurs ayant en réalité de
nombreuses fréquences de résonance, chaque résoaancaractérisée par sa propre branche
motionnelle, la capacité statique étant commuroeia les modes de vibration.

L'admittanceY (w) et I'impédanceZ (w), avecw la pulsationrad.s™! du systéme équivalent sont

données par les expressions suivantes :

. | 1+)g, (w% -22) (33)
He= R +jLiw +j6%+160w oo 1+j0s (w%_%)
Z(w) = LI (w%_?) -
i (G-
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C . . . 1 . ,
Aveca = C—1 le rapport des capacités motionnelle et statigyes e la pulsation de résonance de
0 1%1
. . e L 2
la branche motionnelley, = wsV1 + a la pulsation d’antirésonanc@; = ;“’5 le facteur de qualité
1
Llﬂ)p

de la branche motionnellg}, = —, le facteur de qualité de l'antirésonance. Pasude, on
1

désignera par facteur de qualité le facteur deitg¢udé la branche motionnelle.
Le module et la phase de I'admittance sont reptéseguour différentes valeurs dg sur la Figure 15.
Les autres paramétres du circuit sont fix&=8,8 K, L=59,3 H, C=49,76 aF

Cy=50 fF
Cy=100 fF
Cy=200 fF
Cy=500 fF [{

vl (5)

500 1000 1500 2000 2500 3000
+2.929e6

Frequence (Hz)

Co=50 fF []
Cy=100 fF
Cy=200 fF
Cy=500 fF

—102
0 1000 1500 2000 2500
Frequence (Hz)

Figure 15 En haut : module de I'admittance du circit BVD, en bas : phase de I'admittance du circuit ®D.

Nous distinguons trois régions en parcourant kéguences dans le sens croissant : la premiereest u
région capacitive ou la phase de 'admittance 984t Ensuite la phase s’annule : c’est la résonahce

on entre dans la région de comportement inductiildese -90°. Enfin, apres une nouvelle annulation
de phase a l'antirésonance, nous retrouvons un aement capacitif de phase 90°. Au premier

ordre, la valeur d€, donne le positionnement de I'antiresonance : paite derniere est élevee, plus

C . ) ) ..
le rapportc—1 est faible et plus la résonance et l'antirésonasmet proches. Des courbes aux
0

comportements inverses sont obtenues pour I'impEdafw) et sont représentées sur la Figure 16.
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2000 2500 3000
+2.929e6

— = C,=50 fF

;=200 fF
(=500 fF

2000 2500 3000
+2.929e6

Figure 16 En haut : module de I'impédance du circuiBVD, en bas : phase de I'impédance du circuit BVD

A la résonance de la branche motionnelle, 'admitta du circuit équivalent est donnée par

I'expression :
1
Y(ws) = o=+ jCows (35)
Ry

Du fait de la présence de la capacité paraligle a la pulsationwg I'admittance conserve une petite

composante imaginaire (phase non strictement nbb@) i son module n’est pas tout a fait maximal :
il reste la contribution du couplage capacitif ddectrodes. Ainsi, la résonance de la branche
motionnelle n'est pas tout a fait la méme que dilecdu systéme équivalent complet (branche
motionnelle et branche statique). Sur la Figureedf7freprésentée la variation théorique du rapport d
la fréquence de résonance du systeme équiv@lgntdéfinie comme la fréquence pour laquelle
arg(Z(fres)) =0 quand elle existe, sur la fréquence de résonaecta tbranche motionnelle en

fonction de la capacité statiqdg en gardant fixes les autres parametres.

le—7+9.999999%e—-1

1.8

1.6

fi

1.4

Sres

1.2

1.0 b

1015 1014 1012 1012
CO (F)

Figure 17 Variation du rapport de la fréquence de ésonance du circuit complet sur la fréquence de résance de la

branche série en fonction de la valeur de la capdéide la branche statique.
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En pratique, I’inégalit%l— » Cowg doit étre vérifiée pour un résonateur de qualiédralogique, et les
1

fréquencesf,.s et f; sont quasiment identiques et seront confondues dmnsuite. Sous cette
condition, nous privilégierons les représentatide$Z(f)| etarg(Z(f)), car le minimum du module

de 'impédance équivalente correspond enviréq,dZ (fr.s)| = |Z(f;)]| = R;.

1.4.4 Résonateurs en quartz

Les résonateurs sont des dispositifs mécaniqueslddorme, les dimensions, les matériaux et les
moyens d’excitation et détection sont choisis dérprivilégier un mode de vibration. Historiguement
deux grandes familles de résonateurs a quartzémté&eloppées en vue d’'objectifs différents :

-les diapasons en quartz en mode de flexion vilaa@® 768 Hz, ils sont utilisés par exemple dass le
montres. Un exemple de diapason est montré suglad-18. lls ont été développés dans les années
1960-1970 et sont produits a grande échelle pasatia de moyen de fabrication collective
(photolithographie et bain de gravure chimique3ait donc peu colteux [33]. Cette étape peut étre
considérée comme le début MEMS (Micro Systemestielddécaniques) bien que les dimensions
typiques soient millimétriques. Le terme de QUMEMS a été déposé par la société Epson Toyocom
[34] pour désigner ses dispositifs fabriqués a ttagge échelle et de maniere collective
(photolithographie, gravure par voie humide) powerses applications : gyrometre, résonateur pour

oscillateur de référence, capteur de pression [35].

Figure 18 Diapason en quartz utilisé dans I'indusie horlogére.

-les pastilles en quartz vibrant en mode de cesadint d’épaisseur : la frequence de ces résonateurs
s’inscrit typiguement dans une plage s’étendargud#gques MHz a quelques centaines de MHz, ce qui
est cohérent avec une vitesse du son de quelquéks dinmune épaisseur comprise entre quelques
centaines de um et une fraction de mm. Deux exeng@eastilles sont présentés sur la Figure 19. La

fréquence de résonance est directement reliepaidgeur de pastille par la relation suivante :
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_n [C (36)

Ay et s, 3, e

I
I

Figure 19 Exemples de pastille de quartz vibrant enisaillement d’épaisseur, gauche : montage en 4ipts, droite :
montage en 2 point§36].
Avec e I'épaisseur de la lame vibrante,le coefficient de rigidité spécifique au mode iaitlement
et p la masse volumique du quarpz= 2.648 g.cm™3 [37] et n l'ordre du partiel, aven=1 le
fondamental. Nous notons I'existence de différefideses de la pastille : une lentille plan convexe,
plan-plan ou bi-convexe afin de piéger I'énergiecaatre du dispositif et de réduire les effets de
bords. Ces résonateurs sont fabriqués de maniéirgduelle par polissage mécano-chimique et leurs
fréquences sont précisément ajustées. lIs sonewo{plus de 1000 $ pour des piéces de tres hautes
performances destinées aux applications spatialg®{ présentent de tres hauts facteurs de qualité
entre 500 000 et plus de 2 000 000 pour des frépsecomprises typique de 5 ou 10 MHz. lIs sont
utilisés dans les applications d’'oscillateurs lks gexigeantes comme les oscillateurs stables toa ul
stables.
Dans les cas des précédents résonateurs, I'ewoitast faite a l'aide d'électrodes directement
déposées sur le quartz. Ce dépbt perturbe le Icrigfaut d’'une masse morte, migration possible
d’'ions métalliques, vieillissement des électrodesiégrade donc les performances a long terme. A
partir de 1977, Raymond Besson, de I'école nat®nalpérieure de chronométrie et de
micromécanique, a développé le résonateur a baitiezillissement amélioré BVA [38]. L'innovation
consistait a ne plus placer les électrodes direstéraur le quartz mais a les déposer en regard du
résonateur sur des éléments inertes en quartzigpogs de facon mécaniquement stable par rapport a
la pastille vibrante. L'ensemble se présente sausrime d’un sandwich maintenu par des pinces de

fixations comme montré sur la Figure 20.

26



Chapitre 1 : Les références de temps et de fréquence

Quartz bridge support
4 0. Quartz resonator

Electrode

QL D

BVA quartz resonator

Figure 20 Exemple de résonateur de type BVA, la pte de cisaillement est maintenue par des pincesntre deux
morceaux de quartz métallisés servant d’électrodesiré de [1].
La fréquence de résonance des résonateurs eretisait d’épaisseur est limitée par I'épaisseur de
lame réalisable. Pour dépasser des frequencesisieynls centaines de MHz (épaisseur équivalente de
1-2 um), pour les filtres ou les références de tengns les smartphones, les résonateurs a onde de
volume ont d’abord été remplacés par des résommatewndes de surface (surface acoustic wave
SAW) [39]. Ces derniers consistent a déposer dastrébes, en forme de peignes inter digités a la
surface du quartz (ou d'un autre matériau piéztdle®). Les ondes acoustigues générées ne

pénétrent que peu dans le substrat, le princigerdgionnement est illustré sur la Figure 21.

Détection — génération

Excitation — génération de l'onde du signal électrique

\_,,/

Couche guidante lpropagaﬁon de l'onde

Figure 21 Schéma de principe de fonctionnement d’'urésonateur d type SAW, tiré dd40].

|mesu|e‘

Les fréquences atteintes par les SAW varient de BB a plusieurs GHz. Cependant, des
innovations technologiques introduites par la s(Ff8AR, TFBAR et HBAR) permettent aujourd’hui

de réaliser des filtres et des résonateurs a ateleslume a des fréquences atteignant plusieurs GHz
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Les technologies BAW présentent I'avantage d’ururad acoustique supérieur a fréquence égale. La
densité volumique de puissance acoustique étantfaible, les structures BAW résistent mieux aux
puissances nécessaires pour le régime d’émissiotéléphonie mobile. En effet, on exploite des
bandes de fréquences de plus en plus élevées poampagner l'accroissement du volume de
communications (Big-data) devenu extraordinair@aiant de poser a I'échelle planétaire de nombreux
problémes éthiques et environnementaux. A ce jeardeux technologies SAW et BAW cohabitent

dans les téléphones portables.

1.4.5 Facteurs de mérite des résonateurs

Les résonateurs sont caractériseés par plusieuaisgéires d’'importance :

-le facteur de qualit®) : il est défini comme le rapport de I'énergie &&e dans le résonateur sur

I'énergie dissipée a chaque cycle. Ce facteur ‘@spdrtance car il influe directement sur la capaci

du résonateur a vibrer a une fréquence stablehprde la fréequence de résonance. En effet, le deuit

phase varie eg;. Dans le cadre du modele équivalent de BQ@®st alors également calculé a partir

des parametres du circuit équivalent a l'aide eergfession (32). Le facteur de qualité peut égatéme
étre mesuré expérimentalement a partir du tracdaddécroissance temporelle des oscillations
(méthode dite du décrément logarithmique) : une fexcitation coupée, I'onde au sein du résonateur
s’évanouit peu a peu de maniere exponentielle comordré sur la Figure 22.

Méthode du décrément logarithmique

0,8 ~ e te:
Arrét de I'excitation |

0,6

0,4

0,2

-0,2

Amplitude normalisée
o

-0,4

-0,6

-0,8

0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps

Figure 22 Variation de I'amplitude d’'oscillation aprés I'arrét de I'excitation en fonction du temps.
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Q est proportionnel au tempg de décroissance nécessaire pour atte'ubdtela valeur d’amplitude
des oscillations a I'arrét de I'excitation.
Q = vomty (37)
Avec v, la fréquence de résonance du résonateur.
Q est également calculable a partir du tracé depldémnde de vibration en fonction de la fréquen€g :
est égal au rapport de la fréquence de résonamda bande passante du résonateur : c.-a-d. I'écart

des fréquences correspondant a I'amplitude maximali@s 3 dB ou a I'amplitude maximale divisée

par racine de 2. Cette mesure est illustrée skiglare 23.

Amplitude en fonction de la fréquence

/ Al fres
/ =5

1,2

0,8

0,6

0,4

Amplitude normalisée

0,2

flfTC’S fZ

Fréquence

Figure 23 Amplitude de déplacement en fonction dalfréquence et mesure du facteur de qualité.

Une alternative équivalente est fournie par ladarga mi-hauteur (FWHM : Full Width at Half
Maximum) de la courbe de conductance car cellestiuee image de la puissance absorbée par le
résonateur a tension imposeée.

-le produit@ X v, : Ce produit est majoré par les caractéristiquesoelastiques du matériau. Dans

les conditions habituelles d’utilisation (en pautier la température), le comportement viscoélastiq
releve du régime d’Akhiezer [41], qui prédit uneletam constante du produ@ X v, [42], égal

3,2 x 10!3 Hz dans le cas du quartz. Ce produit est impodani fixe les limites de performances de
I'oscillateur : Q donne la stabilité de fréquencewgt est la fréquence de résonance. Nous souhaitons
que celle-ci soit la plus élevée possible pouriréde bruit de phase en log(M) d0 a la multiplicat

de fréquence, ou M est le facteur de multiplicatidans le cas ou le facteur de qualité n’est pagdi

par des causes extérieures (fuite de pressiont dédéctrodes, pertes aux encastrements), le grodu
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Q X v, est une mesure des pertes intrinséques du résoeatéonction d’'un mode et d’'une géométrie
donnée. Dans le régime d’Akhiezer, les pertes dontinées par les interactions de type diffusion
phonon-phonon : une perte d’énergie est nécesafiitede retrouver I'équilibre thermodynamique
aprés un cycle d'oscillation, et ce, méme en I'absale gradient thermique. Nous retrouvons dans la
Table 4 les valeurs de facteur de qualité et delptdQ x vy pour les résonateurs en quartz en
cisaillement d’épaisseur en mode fondamental odigbagt pour différentes coupes ou de type

diapasons horlogers.

Table 4 Valeurs typiques des résonateurs historiqeepour les applications de références de temp43].

. . . Facteur de qualité Produit Q X v,
Fréquences | Coupes Mode de vibration (x 109) (x 1013 Hz)
SC Clsa|llﬁ)r:]1§2ﬁn(lre]£)aalusseur- 1,033 0.5165
5 MHz
SC Cisaillement d'épaisseur-PB 2,08 1,04
10 MHz SC Cisaillement d’épaisseur-P3 0,827 0,827
32,768 kHz Z+2°X Diapason horloger-flexion 0,03-0,1 0,001-0,003

I

Les résonateurs BVA présentent des facteurs dét@paluvant aller jusqu’d x 10° a température
ambiante [43]. Des facteurs de qualité pour deenadsurs en quartz en cisaillement d’épaisseur
supérieurs d0° et des produit® x f > 101® Hz ont été obtenus a des températures cryogéniques
pour lesquelles la limite théorique dans le régiwkhiezer ne s’applique plus [44]. Une autre
approche pour dépasser un prod@itk f de quelquesl03® Hz consiste a utiliser des cristaux
phononiques. L'idée est de minimiser les interagigphonons-phonons par une structuration
périodiqgue du matériau au niveau des attachesntcedasi des bandes de fréquences de vibrations
mécaniques permises séparéees par des grands fgapssdsat des bandes interdites. Le mode d’intérét
se trouve dans ces bandes interdites, I'énergieossinée au sein de la partie vibrante. Des fasteu
de qualité de plusieurs centaines de millions anéfre obtenus avec des résonateurs en nitrure de
silicium SkNy4 [45], [46] dépassant ainsi des produ@is< f ~ 10'* Hz et allant jusqu’al0'® Hz.

Une méme approche a été conduite pour le silicid) ¢t des produit® x f > 1013 Hz ont été

mesurés a 282 MHz.

1.4.6 Oscillateur utilisant un résonateur mécanique

Afin de réaliser un oscillateur, c.-a-d. un systeawto-entretenu capable de délivrer un signal de

fréquence fixe, le résonateur (composant pasdifyecié a une électronique d’entretien (composant
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actif) permettant de compenser les pertes d’énehggs a un facteur de qualité fini. L'oscillatest e

un systéme bouclé utilisant la frequence mécangjable du résonateur et inclut une électronique
permettant de compenser les pertes dans le résonblte exemple de systéme bouclé générant un
signal périodique en I'absence de signal d’enteé@resenté en Figure 24 sous forme de schéma blocs
ou A(w) est la fonction de transfert de I'amplificateur gorrespond a la forme la plus simple de

I'électronique d’entretien &8 (w) la fonction de transfert du résonateur

Amplificateur

B

Elément sélectif=résonateur

Figure 24 Structure d’'un oscillateur la plus simplecomprenant un élément filtrant et un amplificateur.

Le circuit démarre spontanément sur le bruit prédans tout systeme (bruit thermique par exemple) :
la composante de bruit a la fréquence satisfaiacbndition de phase de la boucle d’oscillation
arg(AB) = 0 [2r] est amplifiée a chaque tour dans la boucle justzugaturation de I'amplificateur
ou par un contrdle du gain intégré au circuit. s le régime permanent atteint, le gain de lacb®u
vaut 1. Les conditions d’oscillations de la boustt connues sous l'appellation de conditions de

Barkhausen et sont décrites par les équationsrgewa
A(w)B(w) = -1 - |A(w)||B(w)| =1et arg(A(a))B(a))) = 0[2m] (38)

A la fréquence d'oscillation, le gain de I'ampldieur compense les pertes du résonateur. Une
conséquence des conditions de Barkhausen est gpenrterbation de la phasep,,,.. dans la

boucle entraine une perturbation de ph&®e..,n.cenr = —A@ dans le résonateur afin d’assurer le
maintien des oscillations ce qui entraine une tiariade fréquence en sortie valant = Ag ;’—g. En

Im(2 _ R ou R et X sont

effet la variation de phasd¢ s'écrit pour le cristaltan(Aq0)=Re(Z) X

respectivement la résistance et la réactance teateche motionnell®, — L, — C;. Pour une petite

L1C1(0?-wd)

Clw

variation dimpulsion autour de la résonanee= wg + Aw, X = = 2L,Aw. Puis

tan(Ag) = Ag = X = 2L A = 2982 = 228 14 variation de fréquencey vaut 2= Ag. Ainsi, nous
Ry R 2Q

Ws Us

pouvons faire deux remarques : i) un résonateucasble de convertir une fluctuation de phase en
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fluctuation de fréquence, ii) cette conversioniegersement proportionnelle@ d’ou l'intérét majeur
de maximiser le facteur de qualité pour réduiredasibilité de la fréquence de sortie aux variatide

la phase.

Dans le cas particulier des oscillateurs a hauetaale qualité, un modéle simple proposé par Lreeso
[48] est couramment employé. Le bruit de l'osadlatS, (f) est le résultat de la modulation du bruit
électronique de I'amplificateus,,,,,;;(f), et du filtrage par le résonateur. Le bruit des¢itlateur
Sy (f) s'écrit :

S(p (f) = Hyes X Sampli(f) (39)

Pour décrire la boucle oscillatrice, le résonatstrmodélisé par un filtre d’ordre 2 de fréquenee d

Vo

2
20 ) ] Le bruit de I'amplificateur de la boucle oscitlaé
L

coupuref; = 2%", et doncH,.s = [1 + (
L

est modélisé par un bruit de scintillement de phetsd’un bruit blanc au-dela de la frequence de
coupuref .. Il faut noter que dans ces considérations d’lagellr, le facteur de qualité n’est plus celui
du résonateur seul mais celui du résonateur montéseillateur : il est « chargé » avec son
électronique (on parle d@., l'indice L pour « loaded » en anglais). Le résonateur estinbér par
I'ajout de I'électronique et cela se traduit erdngre par une baisse du facteur de qudjté< Q.
Toutefois, meilleur est 1€ meilleur seraQ.. Pour des fréquences de Fourier situées dansnideba

passante du résonateur, c.-a-d. proches de laupeifte< 2%", le bruit de phase de l'oscillateur varie
L

enf~3: il est fortement dépendant @eet varie er)~* [49]. Ce bruit de scintillement de fréquence se
traduit dans le domaine temporel par un palielesgraphe de; (7) : c’est la performance ultime de

I'oscillateur. La Figure 25 comporte une représeoade la fonction de transfert de 'amplificatear
fonction de la fréquence de Fourier, ainsi queréplgique de 'amplitude de la fonction de filtradye
résonateur en fonction de la fréequence de Foutié bruit de phase résultant de I'association des

deux.
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Figure 25 Modéles de Leeson. En haut : fonction deansfert de I'amplificateur, au milieu : fonction de transfert de

filtrage du résonateur, en bas : bruit de phase réstant de I'association.
Pour des fréquences plus élevées ;’—g, le bruit est dominé par le bruit de scintillemedd

I'amplificateur de la boucle oscillatrice et vagef 1.
Pour des fréquenceg > f., le bruit de phase se limite au bruit blanc dantdensité spectrale

s'exprime par§, = Fpﬂ, ou kT est le bruit thermiquek(est la constante de Boltzmann Tetla
0

température en Kelvin)P, la puissance injectée dans le résonateuF é¢ facteur de bruit de

'amplificateur de sortie, c’est un parametre mésexpérimentalement.

1.4.7 Familles d’oscillateurs a quartz

La principale source d’instabilité de fréquencerdes oscillateurs provient de la sensibilité thigune

du résonateur : du fait des coefficients d’expamsi@rmique non nuls, les dimensions des éléments
vibrants telles que la longueur d’'une poutre eremsibn-compression ou I'épaisseur d’une pastille en
cisaillement sont fonctions de la température. Tlesoefficients sont plus généralement dépendants
de la température (coefficients élastiques, digtpats, piézoélectriques, module de Young) Cela se
traduit par des variations de la fréequence du r@som et donc de l'oscillateur. Il existe des caupe
dites compensées en température (par exemple lgecAll) permettant de réduire la sensibilité
thermique (variation de la fréquence ou de la feége relative en fonction de la températfines T)

dans la gamme d'utilisation habituelle typiquemeotnprise entre -50 et 110°C. Afin de réduire la

sensibilité thermique des oscillateurs, plusieunsitégies ont été développées et classent les
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oscillateurs en fonction de leurs performances.dezformances a prendre en compte pour déterminer
les classes de l'oscillateur sont la stabilité denggamme de température, le vieillissement, la
consommation, les dimensions et le prix. D’autregggmances seront spécifiques a certaines classes
et seront précisées. L'ensemble des spécificasons regroupées dans la Table 5. Les spécifications
données sont des valeurs typiques : chaque fadhiliillateur couvre en réalité plusieurs décades d

performances comme nous le verrons par la suite.

Table 5 Famille d’oscillateur a quartz

Oscillateurs a quartz

X0 TCXO MCXO OCXO
Vieillissement (/an) > 106 106 5x107 108
Stabilité de température g K 4 "
(20500 10° 107 10 10°
Stabilité court terme >108 1x10° 3x10°10 5x10°12
ay(t = 1s)
Taille (mm?) 1-1000 1-1000 1-1000 500-500 000
Temps de démarrage (min) 0,01 0,03 0,03 4
Consommation (W) 0,01 0,01-0,1 0,01-0,1 3
Prix (euros) 1 1-100 50-200 100-1000+

XO-Crystal Oscillator : I'oscillateur ne comprendcan €lément pour réduire la sensibilité thermique
du résonateur, c’est I'oscillateur le plus simpéemoins performant et le moins colteux : son prix
allant de quelques dizaines de centimes a quelpures. Son encombrement est typiquement inférieur
a 100 mm.

VCXO-Voltage Controlled Crystal Oscillator : un #iént déphaseur est rajouté dans la boucle

oscillatrice afin de moduler la fréequence de réacaaen fonction de la tension appliquée aux bornes
de I'élément déphaseur le plus souvent une diodsagacité variable (diode varicap) comme illustré
sur la Figure 26. Outre les spécificitts communescde XO, les constructeurs spécifient les
caractéristiques du contréle en tension comme d@eplet I'excursion de fréquence. lls coltent
typiguement de quelques euros a quelques dizaieesod pour un encombrement inférieur a 100

mm’.
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Tension d’ajustement
(o]

|

Cristal de quartz

Diode varicap

Signal de sortie

Figure 26 Schéma de fonctionnement d’'un VCXO

TCXO-Temperature Compensated Crystal Oscillatoidéé du TCXO est de compenser les

fluctuations de fréquence dues a la température uparsignal de correction. Une mesure de
température est réalisée par un capteur : une guatiee ou une thermistance. Cette information de
température est utilisée pour générer une correctioit a l'aide d’'une thermistance en mode
interrupteur, soit par l'intermédiaire d’une diodaricap dont la tension de commande est fonction de
la température. Cette tension de commande peuétldgique ou numérique. Les prix varient de
guelques euros a une centaine d’euros pour un direoment comparable aux VCXO. Il existe
également des VCTXOs permettant une commandefdéglaence de résonance.

MCXO-Microcomputer Compensated Crystal Oscillatbidée du MCXO est de réaliser la mesure de

température a lI'aide d’'un mode partiel du résomateun oscillateur excite en méme temps le mode
fondamental et le partiel résonnant a 3 fois lgdeihce du mode fondamental. Apres multiplication et
filtrage, la fréquence résultante est une fonclin@aire de la température présentant une fortéepen
La sensibilité thermique est donc exploitée pouwisale thermometre précis. La différence de
fréquence est envoyée dans un microcontrbleur ldgiel a été enregistrée une calibration préalable
et le microcontréleur synthétise le signal corridg mode fondamental. Les MCXOs sont peu
encombrants <1 cinconsomment peu et coltent quelques dizainesatele fonctionnement des
oscillateurs TCXOs et MCXOs, qui sont basés surptggipes similaires, est présenté sur la Figure
27.
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Mesure de température Circuit de compensation
-capteur (TCXO) -électronique (TCXO)
-mode partiel (MCXO) -calculateur (MCXO)

3f, (MCXO)

Signal de sortie

Tension d’ajustement

Figure 27 Schéma de fonctionnement d’'un TCXO et MCR

OCXO-0Oven Controlled Crystal Oscillator : le réstma et une partie de I'électronique sensible sont

placés dans une enceinte thermostatée grace acuit chauffant couplé a une sonde de température
et & un asservissement. L'encombrement de ce dti§pest compris entre 10 chnet 600 cr,
demande une consommation bien plus importanteeguautres familles d’oscillateurs typiquement de
1 a 3 W, un temps de mise en fonctionnement éleaénf up) afin de stabiliser la température, son
colt est plus élevé que les autres catégoriesiliadsars de 100 euros a plus de 1000 euros paur le
dispositifs commercialisés. Les OCXOs sont lesllageurs présentant la grande stabilité thermique,
la meilleure stabilité court-terme et le plus faibieillissement. Le principe de fonctionnement est
présenté sur la Figure 28.

FOUR

o e e - - - _———

Mesure de Tension d’ajustement
température du four

N

o o —— iy,

Signal de sortie

T R —

Figure 28 Principe du fonctionnement d'un oscillatar monté en OCXO.

J'ai consigné les performances de différents @deilirs a base de résonateurs en quartz ou enrsilici
commercialisés dans le graphe de la Figure 29ritére de stabilité retenu est la sensibilité thgrra

sur la plage de température habituelle entre -485%C. Cette donnée figure toujours dans les fiche
des constructeurs : il existe un lien entre cetiende et 'encombrement, le codt et la consommation
Les OCXOs haut de gamme sont les plus performamitgfois on note le peu de différence entre les
TCXOs et MCXOs haute gamme et les OCXOs d’entrégadieme. |l existe €également une volonté de
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réduire la taille des OCXOs en conservant des peegnces élevées qui se traduit par I'émergence de

dispositifs de type mini-OCXOs.

Peu performant

1.E-03
@ RAKON-OCXO
— ( . RAKON-TCXO
‘P 1.E-04 +* RAKON-XO
& ¢ A n # Abracon-0CX0
g .
=] \, S # Abracon-TCXO
1E05 ————
i {ile S Bliley Tech-OCXO
- u A NDK-OCXO
g 1.E-06 NDK-TCXO
o | * A A NDK-XO
Q A
1QD-0CX0
S 1.E-07 -
> TCXO BIQD-TCX0
\g 1QD-MCX0
& 1E08 EPSON-TCXO
[}
°
g 1E-09
o = ARE-OCXO
S 1610 ARE-T!
4 LE- - >0
“ Microsemi-MCXO
1.E-11
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Performant
Volume (mm3)

Peu encombrant Encombrant (+consommation et co(t)
Figure 29 Performances de stabilité thermique d’osktateurs commercialisés et classés suivant les égbries.
1.5 Vers une miniaturisation des dispositifs et une irégration plus aisée

Les oscillateurs a quartz ont dominé et domineujpta's le marché des références de fréquences
depuis la fin de la seconde guerre mondiale. Ceméagest aujourd’hui estimé a environ 2.6 milliards
de dollars en croissance de 4.3 % pour les dixemaévenir [50].1l y a plusieurs raisons majeures a
cela, un facteur de qualité élevé, un bruit de ehiable, I'existence de coupe compensée en
température ou en contraintes et la piézoéledricdtependant, les oscillateurs a quartz présentent
également des caractéristiques telles que leursrdiions et leur intégration qui sont de moins en
moins compatibles avec la course a la miniatuosagt la réduction des codts de fabrication [51].

La volonté de réduire la taille, le poids et lasmmmation des oscillateurs performants, en paigicul
pour les oscillateurs montés en OCXO, passe panin&turisation du coeur de l'oscillateur qu'est le
résonateur. La taille (plusieurs dizaines d)ahla consommation (plusieurs watts) significasivles
OCXOs par rapport aux TCXOs et MCXOs proviennentlalgéhermalisation du dispositif. Une
réduction poussée du résonateur mécanique d'ueuiad0 a 100, permettrait i) une réduction
importante de 'encombrement et de la consommatioains de puissance serait alors nécessaire pour
maintenir le dispositif & son point de fonctionnemei) une diminution drastique des colts par
'emploi de procédés de fabrication collectifs. Pkis, les oscillateurs a quartz présentent un

inconvénient majeur constitué par la difficulté ndégration de I'élément oscillant dans le circuit
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électronique : les boitiers contenant le résonattufélectronique d’entretien sont généralement
sépares, et si on parvient a les intégrer en uinceenposant, ce dernier n'est pas aisément intégrab
au sein d’'un systeme électronique plus complexe.

Il faut cependant garder a l'esprit que la minis@tion entraine une baisse globale des
performances. D’une part, a densité de charge €lgatéduction de la taille des électrodes indeit d
grandes impédances et résistances. Le rapportodeants motionnels et capacitifs est donc dégradé
par la miniaturisation et se traduit par une pefgnergie dans I'élément vibrant. La puissance
maximale qu’il est possible d’injecter dans le régeur miniature avant le passage au régime non-
linéaire est plus faible que dans le cas non mirgatLe bruit de phase minimal loin de la porteuse
d’'un résonateur miniature est donc plus importar¢ dans le cas non-miniature. D’autre part, la
miniaturisation entraine habituellement une augatent du rapport surface sur volume du résonateur
qui devient donc plus sensible a son état de e qui renforce I'effet des contaminations) ou a
son environnement comme la pression résiduelle dan$oitier. L'exigence de propreté et
d’étanchéité lors de la fermeture des boitiers dont accrues.

De nombreuses équipes de recherches, tant acad@&miglindustrielles ont développé des
résonateurs de type MEMS en matériaux piézoéleasigquartz ou silicium. Plusieurs approches sont
étudiées dans la volonté de miniaturisation ettéijration du résonateur :

» réaliser des MEMS tout silicium et utiliser la tsalction capacitive pour I'excitation
détection,

» utiliser une couche piézoélectrique, généralememixgde de nitrure ou nitrure d’aluminium a
la surface de résonateurs mécanique en siliciuémbser des électrodes sur cette couche afin
de réaliser des MEMS piézoélectriques,

* miniaturiser et réaliser collectivement les résenet en quartz. L'intégration est facilitée par
des encapsulations et des reports de puces all&doevafer.

Nous dressons ici I'état de I'art des principauspaisitifs suivant I'approche exploitée.

1.5.1 Les résonateurs en silicium

Les résonateurs MEMS silicium ont été développésleg années 1990 [52] et ont largement
bénéficié de la maturité des moyens de fabricatiénités de la microélectronique. lls sont

généralement fabriqués en utilisant le procédé HARRHigh Aspect Ratio combined Poly and Single
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Silicon)? [53] et présentent de petites dimensions par magpx résonateurs conventionnels en quartz
et sont plus facilement intégrables (I'intégratiest toujours hors puce). Les facteurs de qualité so
élevés : 180 000 pour une poutre en extension @syjan vibrant a 12 MHz [54] et 130 000 pour un
plague sur le mode de Lamé a 13 MHz [55], plus dhilion pour des résonateurs vibrant sur le
mode de Lamé [56] ou en mode de disque elliptidir@[$8] vibrant a quelques MHz et jusqu’a 4
millions a 2 MHz [59]. De tels facteurs de quabitd pu étre obtenus, d’'une part, par une conception
poussée des zones d’ancrage induisant une réductpmrtante des pertes a I'encastrement, d’autre
part, par I'excellente résolution des moyens dei¢atbion du silicium. Le plus haut produft X f

reporté est de2,2 x 1013 Hz pour un résonateur vibrant en mode de Lamé a NMi88 (Q >

3 000 000) [60] et est donc supérieur aux meilleurs résamaten quartz de type BVA a température

ambiante (autour de— 1,5 x 1013 Hz).

La filiere MEMS s’est développée en suivant unddog industrielle. Le premier MEMS [61iksu
d’un laboratoire fondamental, n’a pas rapidemeitéfeole dans les laboratoires publics s’occupant d
physique appliquée. La recherche académique dam®maine s’est essentiellement développée a
partir de nouvelles équipes tres spécifiques asopeel trés jeune, dont les travaux ont connu un
retentissement croissant lorsque des entrepriaeailtant sur les oscillateurs MEMS ont vu le jour,
par exemple SiTime ou SiliconLabs. SiTime est neiant la premiére entreprise du secteur avec plus
de 90% du marché des oscillateurs MEMS [62] : elfeduit des oscillateurs de petites tailles
(< 20mm3) de type XOs, VCXOs et TCXOs, dont les plus perfances sont a méme de
concurrencer les oscillateurs TCXOs en quartz.réssnateurs utilisés dans les dernieres générations
sont composés de 4 anneaux vibrant en mode corgldés entre eux par des poutres [63] et présente
un facteur de qualité proche de 150 000 a 48 MHggmiant ainsi un produ@ x f de7,2 x 102 Hz.
Toutefois, ces résonateurs en silicium présengaiefent au moins trois inconvénients majeurs
en vue de la réalisation d'oscillateurs de réféeenarmi ces trois inconvénients, deux sont

directement reliés au choix de la transductiom eldrnier est lié a la nature méme du matériau.

* Le silicium n’est pas un matériau piézoélectrigliexcitation se fait généralement par
transduction capacitive. Cette derniére permetrderaine force électrostatique grace a la différenc

de potentiel appliquée a deux électrodes : une iprengélectrode est fixe, la seconde est mobile et

2 La procédé HARPSS utilisé généralement un wafer (S@icon On Insulator), c’est-a-dire un empilerhete deux
wafers de silicium séparé par une couche d’oxy@ewhfer supérieur est affiné a I'épaisseur vibragmnts les motifs sont
transférés et usinés en gravure ionique, la fadérarsert de cavité : elle est d’abord usinée gravure ionique puis
I'oxyde est gravé en usinage humide.
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solidaire du résonateur qui se déforme sous I'mctie cette force. La détection électrostatique est
réalisée par la mesure du courant traversant lactigpentre I'électrode fixe et le résonateur wibra
La transduction capacitive est par nature non-lieéat induit une dégradation du bruit de phase
proche de la porteuse [64]. De plus, la collectettirges se fait via une lame (gap) d’air ou de &d
s’avere peu efficace : cela se traduit par desta@sies motionnelles élevées, dans le meilleucaes

de I'ordre de quelquesk[52] ce qui va dégrader le bruit de phase loitedgorteuse.

* La stabilité thermique du silicium est faible autaie 30 ppm/K [65] dans la gamme
usuelle de températures et doit étre absolumenpensée en vue de réaliser des oscillateurs de
références. Plusieurs méthodes sont employéeButiilsation d’'une couche de matériau avec des
coefficients d’expansion opposés comme le,Si@luit des pertes donc une baisse du facteur de
qualité, ii) un dopage extrémement important dicigin permet d’approcher la sensibilité thermique
du quartz [66], iii) une compensation électroniquéaide d’'une PLL fractionnaire menant a une

consommation excessive de courant par rapportascittateur équivalent en quartz [67].

1.5.2 Les résonateurs piézoélectrigues MEMS

L'utilisation d’'une couche de matériau piézoélepig sur un résonateur en silicium permet de
résoudre les problemes inhérents a la transductipacitive. Les matériaux piézoélectriques utilisés
peuvent étre du nitrure d’aluminium AIN pour réatisdes poutres en extension compression de
longueur [68], de largeur [69] ou du ZnO sur destpes en extension de longueur [70], de largeur
ZnO [71] ou en flexion [72]. Ces résonateurs présgngénéralement des caractéristiques similaires :
des facteurs de qualité peu élevés de 1000 a rdeid® 000 pour des fréquences de quelques MHz a
plusieurs dizaines de MHz pour le mode fondamelitailisation de modes partiels permet d’obtenir
des fréquences plus élevées : jusqu’a 208 MHz @™ harmonique dans [69] pour un facteur
Q X f intéressant d&.3 x 1012 Hz. Un facteur de qualité de 140 000 a été obtenu poe poutre en
extension compression pour une fréquence légeremimteure a 1 MHz [73]. Des résonateurs en
AIN vibrant en mode de contour ont été étudiés [#d]. lls présentent des facteurs de qualité de

I'ordre de quelques milliers et vibrent & plusiecesitaines de MHz.

Le développement industriel des MEMS piézoélecadg’est fait en parallele des MEMS en
silicium avec notamment la société Discera (rachgiéar Micrel en 2013, puis par Microchip
Technology en 2015 [75]). La société Tikitin issde laboratoire finlandais VTT développe des

résonateurs MEMS piézoélectriques pour lesquelstres fort dopage du silicium permet une
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compensation de la sensibilité thermique [66], @eseurs de qualité de 10 000 sont annoncés pour
des plaques en vibration de Lamé a 10 MHz. La sddidurata a lancé depuis peu des MEMS
piézoélectriques en flexion de trés petite taitelfnm?) vibrant a 32 768 Hz et présentant un facteur
de qualité autour de 20 000 dans l'objectif de rfacgr les diapasons en quartz dans des applications
peu exigeantes [76].

1.5.3 Les résonateurs en quartz miniatures

Le quartz a naturellement fait I'objet d’étudesvere de le miniaturiser et de rendre les moyens
de fabrication collectifs. Une poutre en quartzcenpe horlogére vibrant en extension de longueur a
1 MHz a été développée par R. J. Dinger [77] esqmte un facteur de qualité élevé de 200 000. Des
améliorations notables ont été réalisées par Kawasbt son équipe sur des dispositifs similaires, d
facteurs de qualité aussi hauts que 540 000 onolétEnus a 500 kHz et 350 000 a 1,5 MHz [78]
(produit Q x f = 5.2 x 101! Hz). Ces résonateurs sont réalisés par gravure amntigmide ce qui
complique la montée en fréquence par réduction dieensions. Une alternative trouvée a été
I'emploi de poutres en extension-compression dgelar, taillées dans la coupe KT a simple rotation
(6 = 27°), les résonateurs ainsi fabriqués ont présenféataur de qualité pouvant atteindre 180 000
a 16,3 MHz [79] donnant un facte@rx f élevé de2.9 x 102 Hz.

L’équipe du HRL de Malibu développe des le débwt denées 2000 des résonateurs en quartz
de type MEMS en vue de réaliser des oscillateurdestfiltres. Des résonateurs vibrant d’abord a
1,94 GHz pour un facteur de qualité de 7200 etnaayit Q X f = 1.8 x 1013 Hz comparables aux
meilleurs pastilles de quartz [80] ont été fabrmu I'aide de procédés poussés tant sur le
développement de la DRIE du quartz que sur leaged de wafers pour réaliser un substrat porteur
ou le report des puces [81]. De tels procédés untréutilisés dans l'objectif de descendre en
fréquence : un résonateur a 995 MHz présentanbucsijun produil) x f élevé del.35 x 1013 Hz

[82], puis des résonateurs pour TCXO vibrant & HzMavec un facteur de qualité de 90 000
(Q X f = 1.44 x 102 Hz).

Face au développement des oscillateurs MEMS eatuase a la miniaturisation, EPSON lance
en 2005 [83] la notion de QMEMS qui présententdiagensions réduites et utilisent des procédés de
photolithographie pour une fabrication a large @ehé\ujourd’hui, tous les constructeurs majeurs
(EPSON, Murata, IQD, IDT, Microchip, Rakon...) du daime proposent des oscillateurs de type XO,

VCXO, MCXO ou TCXO de taille miniature{ 100 mm3).
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1.5.4 Comparaison des technologies et des approches

Je présente sur la Figure 30 le graphe du factequdlité en fonction de la fréquence des résorsmateu
miniatures quartz (en rouge), de résonateurs MEM&oplectriques (en bleu) et silicium (en vert),
ainsi que les résonateurs de haute performanceisailleanent d’épaisseur [84][43] issus de la
littérature. Les limites théoriques du quartz etsilicium sont également tracées. Chaque forme de
marqueurs correspond a un mode vibration : leadhs pour les modes d’extension compression de
longueur ou largeur ou de flexion, les ronds p@s modes de cisaillement et les carrés pour les
modes de contour ou de plaque type mode de Lantédesiplaques carrées ou des disques vibrant en
mode elliptique (Wine Disk Glass mode).

Etat de I'art résonateurs MEMS piézoélectriques, silicium et quartz Q vs f
1.E+04 - <

3 Limite théorique Silicium
\.\l 13 N
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Figure 30 Facteur de qualité des résonateurs de tgmuartz, MEMS silicium et MEMS piézoélectrique erfonction
de la fréquence de résonance de la littérature. Ledangles correspondent a des résonateurs vibrargn mode
d’extension-compression ou de flexion, les disquasddes modes de cisaillement d’épaisseur et les oésra des modes
de Lamé ou mode de contour.
Les oscillateurs de type MEMS en silicium sont carcialisés depuis plus de 10 ans et
concurrencent les oscillateurs a base de résonatteguartz pour les applications de basse et meyenn
gamme. En revanche, pour les applications de hpetésrmances, les OCXOs a base de résonateurs
en quartz a tres haut facteur de qualité reste@galés. Nous dressons dans la Table 6 les
spécifications d’oscillateurs commercialisés ou wrie de commercialisation de type OCXO
conventionnel, mini OCXO ainsi que les technolodiSMS silicium (SiTime) et piézoélectriques
(Tikitin) désignés par OCMO pour Oven Controlled M& Oscillator.
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Table 6 Tableau de comparaisons des spécificatiod®scillateurs OCXO et mini OCXO commercialisés aisi que

les principales technologies de type MEMS siliciuret MEMS piézoélectrique.

Technologie 0CX0 Mini-OCXO OCMO OCMO
Syrlinks Rakon -
Fournisseur/Produit f;ﬁgg EWOOSO83 ROl\g 11;190 ‘(’)‘;(Ct;gz Ssi‘TT;;nlel Tikitin
Fréquence (MHz) 10 10 10 10 10 10
Stabilité vs T (-40 ;85°C)
(ppb) 5 10 10 20 8 ?
Stabilicé courtierme DBV |6y 10-13 [ 11011 | 15x1011 | 5x1012 | 2x1011 | 2
Vieillissement/jour (ppb) ? ? 1 0.5 1 ?
Vieillissement/an (ppb) 20 ? 300 100 300 100
Bruit de ph alH
rul (sgc/ﬁs)a z -105 ? -80 -95 -74 -60
Bruit de ph a1 KkH:
rul ngc?ls{z; z -150 -155 -154 -160 -145 -145
Temps de warm up 30 min ? 1 min 5 min ? 10 s
Puissance en steady-state
w) 4 0.35 0.44 1.8 0.16 0.2
Encombrement (mm?3) 75000 10000 768 5330 410 200

Au vu des performances des dispositifs présertégiiste pas actuellement de solution combinant
les performances du quartz (Bruit de phase a 1 Ha0<dBc/Hz, o,(t =1s) <107'!) et
I'encombrement et la consommation d'un OCMO (encamient < 1000 mfh et consommation
<0.2 W). Il est alors opportun de développer desllateurs a base d'un résonateur miniature en
quartz capable d'approcher les performances d’'urK@Qaute gamme tout en présentant une
consommation et un encombrement comparables abrdkgies MEMS silicium et piézoélectrique.
Il s’agit donc de développer un résonateur en quaminiature présentant des dimensions
significativement plus petites que celles d’'unetipaen quartz traditionnelle tout en assurantngs
haut facteur de qualité.

1.6 Conclusion du chapitre |

Dans ce chapitre nous avons vu que les oscillatgarsnt des éléments indispensables a bon nombre
de circuits électroniques : ils jouent le réle dlbge ou participent a la synthese et la synchatius

des signaux. La performance d’un oscillateur essumée par la stabilité de la fréquence du signal
gu’il fournit dans le domaine temporel avec la atian d’Allan et dans le domaine fréquentiel par le
bruit de phase. L'oscillateur utilise pour fonctiem deux composants élémentaires : un amplificateur
et un filtre passe-bande, et c’est la finesse dmtale passante de I'élément filtrant qui déternsime

grande partie la stabilité de I'oscillateur. L'igdtion d’un résonateur mécanique a trés hautdacke
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qualité, traduisant un taux de dissipation de Fgieemécanique faible au sein du résonateur, permet
d’obtenir un élément filtrant & passe bande étrdite quartz est un des matériaux phares pour la
réalisation de ce type de dispositif, en raisosekepertes intrinséquement faibles, de la bonbditta

en température et sous contrainte qu’il permeteitare (une fois la coupe cristalline judicieusatne
choisie), de son caractére piézoélectrique quilitecl’actionnement des résonateurs et de sa
fabrication bien maitrisée. Pour ces raisons, darelogie des oscillateurs a base de résonateurs en
quartz est aujourd’hui la plus répandue et la pkrginente pour la vaste majorité des applicatiares

la montre a quartz a la navigation par satellites késonateurs en quartz font principalement appel
deux types de résonateurs : les diapasons horlbgaradaptés aux applications bon marché et faible
fréquences, et les pastilles en cisaillement d&gmairs utilisées pour les plus hautes performagices
fréquences. Pour améliorer la stabilité des résomsit ces derniers sont placés dans des fourdalont
consommation importante, plusieurs watts, 'encantent, le temps de démarrage et le colt sont liés
aux dimensions et a la fabrication du résonatearfiliere classique des résonateurs en quartz ne
répond pas aux besoins émergents liés aux techeslegnbarquées ou aux nouvelles normes de
communication du fait de leurs codts, du faibleunod de production, de leurs encombrements et de
leurs consommations. Une solution serait donc deiré les dimensions des résonateurs mais cela
n'est pas compatible avec les technologies tratitities de fabrication de la filiere quartz. Cette
limitation est absente dans le cas du silicium destprocédés de fabrication sont particulierement
avanceés : des résonateurs de type MEMS en silipmum application d’oscillateur ont été développés
mais souffrent de deux faiblesses intrinsequestdigation du silicium a savoir une forte senstBil
thermique et une transduction capacitive. La sotutptimale serait de combiner les avantages de
miniaturisation démontrés dans le cas du siliciumes propriétés intrinséquement favorables du
quartz : c'est I'objectif de ce travail de thesk.fdut donc développer un concept de résonateur

miniature a grand facteur de qualité conjointenaent procédés de fabrication associés.
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Chapitre 2 : Choix du micro-résonateur

Le développement d'un oscillateur alliant hautesfgumances, faible consommation et
encombrement réduit implique la conception ou lf#daon d’'un résonateur de taille miniature, a trés
fort facteur de qualité et réalisable a large dehdl se trouve que I'ONERA a développé un
résonateur en quartz vibrant en extension-commessi4 MHz et présentant un trés haut facteur,
jusqu’a 2 millions, dans I'objectif d’'observer k&gime quantique via un objet macroscopique : um hau
facteur de qualité est alors indispensable pouuresda sensibilité nécessaire. Le résonateur en
question, outre un trés haut facteur de qualit&fabsiqué collectivement. Toutefois ses dimensiehs
I'absence de moyen d’excitation sont des inconvésienajeurs en vue des applications d’oscillateur
miniature. De ce résonateur massif, deux versidarsapges utilisant un mode de vibration identique
ont été développées et bénéficient d'un meécanisenedétouplage similaire assurant la possibilité
d’obtenir de tres hauts facteurs de qualité. Ndudiérons la dépendance fréquentielle du résonateur
vis-a-vis des parametres géomeétriques et montraolilsse comporte comme une poutre encastrée-
libre, structure bien connue. Typiquement, une godé quartz orientée selon I'axe Y dans le plan XY
de longueur 270 um vibrera a 10 MHz. Les fréquedeegisonance et les dimensions sont tout a fait
en accord avec l'objectif de réaliser des dispfssitniniatures a large échelle, réalisables par des
moyens de fabrication collectifs. Le facteur de lig@asupposé limitant tire son origine de
I'amortissement viscoélastique des électrodes dgsosur le cristal et sera estimé a 600 000 paar un
fréquence de 3 MHz a I'aide d’'un modele semi-amgig. Enfin, nous justifierons le choix du réseau
d’électrodes, indispensables a I'actionnement denéteur, par le compromis qu’il réalise vis-agas
la simplification des procédés de fabrication epdasibilité d’exciter efficacement le premier mode
harmonique.

2.1 Genese et fonctionnement du résonateur

Dans le cadre du programme blanc N° ANR-07-BLAN-@UJBNERA en partenariat avec le
laboratoire Kastler Brossel, I'Ecole Normale Sueére et le Laboratoire des Matériaux Avancés du
CNRS [85] a développé et réalisé un résonateur uamtzy de taille centimétrique pour le projet
ARQOMM (Atteindre le Régime Quantique d'un Oscilat Macroscopique Mécanique). Ce
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résonateur a présenté des performances particub@éteintéressantes pour des applications temps-
fréquence : son facteur de qualité ou coefficiensdrtensiorQ a atteint une valeur d&x 10° pour
une fréquence de 4 MHz soit un prodQit f proche del0'3 Hz et proche de la limite théorique

dans le régime de pertes d’Akhiezer.

2.1.1 Principe de fonctionnement

Le résonateur constituant notre point de déparipané ARQOMM 3D dans la suite de mémoire,
consiste en un pilier en extension-compressiom diineau et d’'une membrane. En raison de l'effet
de Poisson, la vibration d’extension-compressiodadpoutre induit une déformation latérale sur le
pilier en son centre comme présenté sur la Figlirdl 8’est donc pas possible d’avoir simultanément
des nceuds de déplacement et d’énergie vibratoirseaude la structure vibrante. Pour éviter le
transfert d’énergie vibrante vers les supportsRIGOMM 3D présente une structure intermédiaire,
I'anneau, et permet de compenser la déformatiale ehinimiser les déplacements dans la membrane
extérieure servant d’ancrage [85]. L'énergie adqust est ainsi confinée au mieux dans la structure

vibrante assurant de la sorte un grand facteuudtté.

Anneau

Membrane extérieure
| Fescrio s

(zone d’ancrage)

§ Déplacementd 3 Feffet
Poisson

Figure 31 Concept de TARQOMM 3D, un pilier vibre en mode d’extension compression créant un déplacenten

latéral qui est compensé au niveau de I'ancrage pamn mouvement de flexion de I'anneau.

2.1.2 Caractérisations et performances

Afin de réduire les pertes viscoélastiques dues présence d’électrodes en or, TARQOMM
3Da été concu sans électrodes. L’excitation et dgedlion requiérent un systéme complexe et
encombrant : I'excitation est faite via une plagigzoélectrique, la détection est réalisée a I'dide
dispositif optique utilisant I'interférometre de dhielson et un laser Nd :YAG a 1064 nm [86]. La

mesure du facteur de qualité est réalisée par taodé du décrément logarithmique (« ring-down » en
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anglais) : I'excitation est subitement coupée etdécroissance caractéristique du résonateur est

enregistrée via une photodiode. L'amplitude de aiggrhent du pilier est enregistrée et la mesure

laisse apparaitre une décroissance suivant umh;ltypee(_%) avecr relié au facteur de qualité. Des
facteurs de qualité atteignahitx 10 a 4 MHz ont pu étre mesurés ce qui est tout afaitparables
aux facteurs de qualité des meilleurs résonateuuartz pour les applications de haute stablli¢e.
produit Q x f avoisine10'® Hz, valeur proche des limites théoriques dans lemégi’Akhiezer. Le
résonateur ARQOMM 3D permettrait d’atteindre desfggenances (bruit de phase proche de la
porteuse, plateau de la variance d’Allan) voisided’état de I'art des résonateurs en quartz de typ
BVA tout en étant fabriqué de maniere collectivepat un procédeé relativement simple : une seule
étape de gravure chimique par voie humide est sequour la réalisation des résonateurs. La Figure
32 montre un exemple de réalisation : neuf resonat@RQOMM 3D usinés sur une wafer carré de

guartz de 500 um d’épais et 1,5”(1"=1 pouce=2c54) en coupe Z.

<

3.81cn

Figure 32 Exemple de résonateurs ARQOMM usinés paroie chimique sur un wafer de 1.5 pouces (3.81 cnen

encart un résonateur monté sur une embase.

Le résonateur ARQOMM 3D pourrait donc étre enviseggme un candidat potentiel pour
remplacer les colteuses pastilles de quartz hédlbituent utilisées pour les références de tempset d
fréquence. Toutefois le résonateur ARQOMM 3D présees inconvénients majeurs :

 L'excitation se fait via une plaque piézoélectriguke est en effet trés complexe, voire
impossible d’exciter le résonateur avec des éldegsoCela se comprend lorsque nous écrivons
la relation constitutive de la piézoélectricité taet en jeu les déformations induites par
'application de champs électriques en I'absenceatgraintes.

S=d'E (40)
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ou Iesditj sont les constantes piézoélectriques. Dans l@leaguartz en coupe Z, en présence
d’un champ électriqué = E, e, + E e, + E,e, les déformations s’écrivent :

Sy = dq11Ex; S; = —d11Ex; S3=0; Sy = d4Ey; Ss = _d14Eyi Se = d11Ey (41)

La déformation correspondant au mode d’extensianpression suivant 'axe Z (c.-a-dg)S
n'est pas excitable par le champ électrique résutta I'application d’un potentiel sur un réseau
d’électrodes.
* La détection du signal se fait via un laser et om&hode ring down tout a fait incompatible
avec la miniaturisation de I'oscillateur,
 Du fait du moyen de gravure choisi, la gravure dira par voie humide et de sa tres forte
anisotropie [87] le choix de la coupe de cristallieste,
» L’encombrement du résonateur est non négligealdla etéme ordre de grandeur que celui des
résonateurs en cisaillement d’épaisseur habitueltémtilise.
L’ARQOMM 3D possede un potentiel indéniable en dgeréaliser collectivement des résonateurs a
tres hauts facteurs de qualité résonant a desenégs de I'ordre du MHz. Comme vu au chapitre |,
les résonateurs a tres forts facteurs de qualigSquent un attrait important pour les applications

d’'oscillateurs stables. En effet un grand facteugdalité contribue a :

* Un bruit de phase proche de la porteuse faible,
» Un plateau de la variance d’Allan bas,
* Une réduction des effets de bruit de I'environnehaams I'électronique d’entretien.

Nous rappelons qu’'un grand facteur de qualité npest une condition suffisante pour évaluer la
pertinence d'un résonateur en vue des applicagonescillateur. Le produi@ x f est également a

considérer, ainsi que la valeur de la résistancdiomtelle, la sensibilité a I'environnement

(température, pression) et le vieillissement dpakitif.
2.2 Facteur de qualité

Le facteur de qualit€y; a été défini dans le chapitre | comme le rappert’énergie stockée sur
I'énergie dissipée a chaque cycle. Les mécanismgerdes d’énergie sont de différentes natures. Une
maniére pratique de représenter les différentexesule perte d’énergie est d’écrire I'énergieiphises
totale comme une somme de contributions indépeaddat-a-d. les mécanismes de pertes ne sont pas
couplés) d’énergies ;;since—i » @boutissant a I'écriture bien connue faisant egipa la somme des

inverses des facteurs de qualité.
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1 _iEdissipée_ 1 *ZE o _Zi w2
Qtot 2T Estockee  2MEstockse dissipee—i Q;

Cette écriture est analogue a celle des résistarcgmrallele en électronique : le facteur de tgiali
total sera limité par le plus petit facteur de gaades différentes contributions. Nous nous etios;

de les exposer succinctement ici, sachant qu’'undeéplus compléte pourra étre trouvée dans la
référence [88].

*  Qair : les résonateurs de type MEMS sont des dispesitf faibles dimensions et présentent
généralement des rapports surface sur volume iamtsrtLes molécules du gaz environnant
(I'air le plus souvent) interagissent avec les @gts vibrants du résonateur : ce dernier fournit
de I'énergie au gaz ambiant, ce qui se traduit e perte d’énergie. Nous illustrons ce
phénomeéne par la Figure 33 ou la variation du taate qualité relatif au plus haut facteur de
qualité mesuré (a la plus basse pression de 0,0@t) ran fonction de la remontée en pression
a été mesurée sur une cellule étudiée au cours deeke (résonateur de type poutre en
extension-compression). Nous distinguons deux réginle premier entre 1 bar et 10 mbar
pour lequel le facteur de qualité est fortementedélant de la pression, le second entre
0,001 et 10 mbar pour lequel un plateau est quasiateeint : un vide plus poussé n'améliore
que peu le facteur de qualité puisque les échad'g@egrgie avec le gaz raréfié tendent vers
zéro. Ces regimes sont dépendants de la frequen@sdnance, de la géométrie et du mode de
vibration du résonateur. Une solution efficace &irsa placer le résonateur dans un boitier
puis de I'enfermer sous vide. Cette solution n&ffitace que si le boitier est capable de tenir
le vide et ne fuit pas.
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Figure 33 Mesure du facteur de qualité relatif endnction de la remontée de pression pour un résonatede type

poutre en extension-compression vibrant a 3 MHz étlié au cours de cette thése.

Qrep : les pertes thermoélastiques limitent les peréoroes des résonateurs de type poutres en
flexion. Au cours d’'un mouvement de flexion, unetigade la poutre est en compression et
'autre en extension. La compression de la poutémana un échauffement local tandis que
I'extension mene a un refroidissement local : usdggnt de température apparait du fait de ce
gradient de déformation. Le gradient de températiaecompagne d’un flux de chaleur (loi de

Fourier) qui dissipe par diffusion de I'énergie sdorme de chaleur et de maniere irréversible.

-— —
— ——

Figure 34 Déformée d’'une poutre en flexion faisarpparaitre les zones de compression chaudes en reugt les

zones en extension froides en bleu, tiré ¢@8].

D’apreés Zener [89], le facteur de qualité associéspertes a une températlijedans le cas
d’'une poutre peut étre estimé par la quantité:

oreo = (22 ) 9 o (BY () @

Ea?T, wT ) \k
Avec, ¢, E,p, a, k, respectivement la capacité calorifique volumeigle module d’Young, la
densité, le coefficient d’expansion thermique etdaductivité thermique du matériaa est
une approximation de la période du transfert theueiet dépend de b la largeur vibrante de la
poutre. Nous remarquons que deux régimes existartdjnous tracor®rep en fonction der
(ou b): i) quandwt « 1 I'équilibre thermique est atteint pendant chaqu&igae de

mouvement mécanique, le régime est isothermeQgss varie enwt™1, i) pour wr » 1
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I'équilibre thermique n’est jamais atteint et lgjirde est adiabatiqu@,p varie enwt. Les
pertes sont maximale®{zp minimal) quandwt =~ 1. Un modéle plus précis a été développé
par Lifschitz et Roukes [90] prenant en compte dfodmation due a I'expansion thermique,

étendant ainsi le modéle unidimensionnel de Zener.

*  Qake: Les pertes par effet Akhiezer [91], ou plutGt fertes par interactions de phonons, qui
quantifient les vibrations du cristal dans le régidiAkhiezer sont une extension des pertes
thermoélastiques. Dans le cas ou la déformationuagbrme, une poutre en extension-
compression, il n'y a pas de gradient thermiquéestpertes thermoélastiques sont faibles.
Cependant, au cours de l'extension, la longueumdto des phonons augmente avec
l'augmentation de la maille du cristal et induiteuréduction des fréquences des modes
phonons ainsi que de I'énergie des modes (par ragpta position d’équilibre). Le méme
raisonnement est appliqué pendant la phase de essipn : la maille diminue impliquant une
augmentation de la fréquence et de I'énergie. t&guences des modes propres des phonons
sont donc modulées par la déformation placant $éégsye hors équilibre thermodynamique a
chaque étape successive dextension ou de commmesdie retour a [I'équilibre
thermodynamique s’effectue a chaque fois par réilaxanon-élastique de phonons
accompagnée par une perte dénergie. L'expressem pertes Akhiezer est donnée par
I'expression (44) [92] :

__re
Qake = 2ny2kTf

Avecp, ¢, k, T, f respectivement la densité du matécigtallin, la vitesse du acoustique, k la

(44)

conductivité thermique du matériau, T la tempémterf la fréquence de la vibration. Le
parametrey est appelé paramétre de Grineisen et quantifieuplage entre la déformation et
les phonons thermiques. Nous pouvons faire plusieammentaires sur cette expression : i)
pour un matériau donné dans le régime d’Akhiezepreduit Q X f est majoré par des
parameétres intrinséques au matériau et vaut pan@ee,2 x 103 Hz dans le cas du quartz,

i) 'expression n’est valable que dans le régirtisktliezer, c.-a-d. lorsque la durée de retour a
I'équilibre thermodynamique est bien plus faibleeda période de la vibration mécanique ce
qui est vrai pour des fréquences < 10 GHz et pesrtdmpératures pas « trop » basses. Pour
des températures inférieures a 10 K le temps delesephonons augmente et le facteur de

qualité Q ne dépend plus de la fréquence de vibration, ¢éestgime de Landau-Rumer, des
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facteurs de qualité supérieurs & bdt ainsi pu étre mesurés sur des BVA vibrantMHz a
4 K [93].

*  Qencastremeni € facteur de qualité a I'encastrement corredpanl’énergie perdue dans le
support du résonateur. La structure vibrante asietgpar des attaches a un cadre ou a un
support : cela peut étre par exemple les connexctéune embase, un point de colle au niveau
de I'embase, ou un substrat sous-jacent dans ledesswafers de type SOIl. Lorsque le
résonateur vibre, des forces peuvent s’exercerivaam de ces attaches et si le déplacement
n’est pas nul en ce point, une perte d’énergie radpd’'un des moyens les plus efficaces pour
réduire ces pertes est de concevoir judicieusemaeposition de ces attaches et de les faire
correspondre a des nceuds de vibration ou le déptadeest minimisé. Un des intéréts majeurs
de la conception des résonateurs par simulatidisartt la méthode des éléments finis (MEF)
est de pouvoir judicieusement placer les zonescdae, de modifier la structure et la
géométrie du résonateur pour minimiser les fuitégatgie vers le support, autrement dit de

maximiser I'énergie dans la structure vibrante.

*  Quurace: la miniaturisation des dispositifs conduit a mementation du rapport surface sur
volume. Les effets de surface (défauts, contanung}j qui pouvaient étre au préalable
masqués par le volume, ne peuvent plus étre néglipéns [94] et [95], des poutres en
silicium vibrant en flexion présentant differentgsaisseurs (épaisseur désigne ici I'épaisseur
géométrique et non I'épaisseur vibrante) ont étéatérisées et une dépendance linaire entre le
facteur de qualité mesuré et I'épaisseur a éténabteDes améliorations significatives du
facteur de qualité (gain d’un facteur >3) sont égent mentionnées par traitement thermique

(recuit pour désorber la couche d’oxyde natif audentaminants).

*  Quiscoslasiique dans le cas des résonateurs piézoélectriquaes¢ldetrodes sont généralement
déposées directement sur le cristal pour réalisgcitation et la détection. Cette couche de
métal est visqueuse et conduit a la dissipationetgie au niveau de l'interface cristal/métal.
Ce phénomeéne a été observé dans le cas de powntfliesion en dioxyde de silicium [96] ou
en GaPQ[97]

Une conception pertinente de résonateur tend aniser les contributions a la perte d’énergie. Dans
le cas de TAQOMMM 3D, la conception et la préciside réalisation assurent un fQ¢ncasrementla

mise sous vide réduit considérablement les pedefgitement avec les molécules du gaz ambiant, le
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rapport surface vibrante sur volume est faibleyigaht les pertes dues a la contamination de surfac
L’absence d’électrodes sur le cristal assure quaecénergie n'est dissipée par viscoélasticité. Le
mode de vibration, I'extension-compression, n’idtid pas de gradient de déformation et assure donc
peu de pertes thermoélastiques. Finalement, lenstoa prépondérant est constitué par les pertes par
diffusion des phonons dans le régime d’Akhiezeiqueexplique les facteurs de qualité trés élevés
obtenus.

2.3 Résonateur ARQOMM 2D mode fondamental

Pour contourner les probléemes majeurs que sonfilaion-détection et I'encombrement de
TARQOMM 3D, deux versions modifiées ont été préses en 2013 [98] et seront nommeées
ARQOMM 2D dans la suite du manuscrit. La Figuren3dntre les déplacements des deux structures
de résonateurs ARQOMM 2D obtenus par simulationdates utilisant la méthode des éléments finis.
Les géométries sont modelées a l'aide de linterfgraphiqgue SAMCEF Field et les calculs sont
résolus a I'aide du solveur OOFELIE Multiphysicgsldeux résonateurs ont pour points communs, i)
la présence d’'une poutre centrale vibrant en eixiercompression de longueur, ii) la présence d’'un
moyen de découplage entre d’'une part, la poutrerateret d’autre part, le cadre et les attaches. La
maniere d’effectuer ce découplage constitue laédifice entre les deux types de résonateur. Le
résonateur de type 2 a été breveté par TONERA@B 299]. J'ai travaillé a parfaire I'analyse des
résonateurs ARQOMM 2D et a poursuivre leur dévetopgnt.

Type |

Mounting area

Figure 35 Simulations par éléments finis du déplaceent des résonateurs inspirés de TARQOMM 3D, mode
fondamental, haut : type I, bas : type Il. La coule@r rouge correspond au maximum de I'amplitude de dglacement

tandis que le bleu correspond au minimum.
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La relation générale entre la frequence de résen@nd’une poutre encastrée libre vibrant en
extension-compression de longueur et les dimengy@asnétriques et parametres matériaux est la

suivante :

n |E (45)

AvecL la longueur de la poutre dans la direction congerie le module d’Young suivant la direction
de déplacemenp la densité du matériau et n le numéro du modesD&acas d’'une poutre de quartz
de longueut. enmm vibrant selon I'axe cristallin Y, cette relatio®&it pour le mode fondamental
(n=1):

11 1 1 _ 5.436 wH (46)
f=3 pS,, 2L |1.2778810 x 10-11 % 2.648 2L z

Avec E, = L ol est 5 le coefficient de souplesse de 'axe Y. Nous nstqoe cette relation est

S22

fonction des parametres environnementaux, en pheticde la température : les valeurs numeériques

données ici sont valides pour une température &8€.25

Nous supposerons que 'ARQOMM 2D se comporte comme double poutre encastrée-libre.

L’équation de la fréquence pour le mode d’ordréorg alors :

2.718
L
Une justification de cette approximation sera pné&&se par la suite a I'aide de simulations éléments

MHz (47)

fa=n

finis. La symétrie de la structure de TARQOMM 2Bitfapparaitre un point de déplacement minimal
au centre de la poutre réalisant un nceud de \dloratbmme illustré sur la Figure 36 représentast un
simulation des amplitudes de déplacement de TARQOERD de type | obtenues a l'aide de la
méthode des éléments finis. Ce nceud de vibratioserteouve au centre de la poutre que pour des
modes impairs (n=1,3,5,...), les modes pairs soefficaces pour confiner I'énergie acoustique, le

déplacement étant maximum au centre de la poutre.
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Figure 36 Amplitude de déplacement relative simulépar la méthode des éléments finis de TARQOMM 2D el type
| & sa fréquence de résonance vibrant a 2.96 MHzek zones rouges correspondent au maximum de I'amiplile de
déplacement, les zones bleues au minimum.
Toutefois, en effectuant un zoom sur I'échelle déglacements, nous remarquons que le déplacement
selon I'axe Y induit un déplacement suivant 'axedmme illustré sur la Figure 37. Ce déplacement
latéral est la traduction du coefficient de Poisdom noeud implémenté par un ancrage direct de la
poutre dans cette région serait donc loin d’étéalidce qui conduirait a une perte importante dgiee
dans I'encastrement, et donc a une réduction duastdu facteur de qualité. L'idée du résonateur
ARQOMM est de rajouter des étages pour réduireléggacements indésirables dans les zones ou se
situeront les ancrages. La nécessité d’optimiséori@me des zones d’ancrage est caractéristique des
micro-résonateurs monolithiques car la zone d’'ayenae peut jamais étre parfaitement rigide par
rapport & la zone dite vibrante et, méme si l'agergarvient a imposer un déplacement
macroscopique trés petit, I'énergie de déformatignest pas nulle. La zone d’ancrage se comporte
alors comme une source rayonnant de I'énergie ldastsucture de maintien extérieure. L'idéalisation
des conditions aux limites que nous sommes comsrdirmposer en pratigue au modele éléments finis
et les limitations d’espace mémoire peuvent inddies erreurs dans la déterminationQcastrement

qui requiert donc des compétences et des ressdafoasatiques.
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Figure 37 Amplitude de déplacement relative simulépar la méthode des éléments finis de TARQOMM 2D € type

| a sa fréquence de résonance vibrant a 2,96 MHzek zones rouges correspondent au maximum de I'amiplile de

déplacement, les zones bleues au minimum. La pouttentrale n’a pas été sélectionnée afin de réalisen zoom sur
les zones adjacentes au centre de la poutre.

Au centre de la poutre, le déplacement relatif thggsenviron 10 fois inférieur au déplacement

maximal en bout de poutre illustrant la nécessiié dystéme de découplage.

2.3.1 Résonateur de type |

Les volumes latéraux du résonateur de type | agissemme l'anneau de découplage de
TARQOMM 3D : une distribution non—uniforme de dépement X y apparait, assimilable a un mode
de flexion présentant certainement une composantésdillement compte tenu du fait que le volume
concerné n'est pas élancé. La Figure 38a) repr@sarmtéformation du maillage obtenue en retenant
uniquement la composante X du déplacement. Nousnatrss sur la Figure 38b), obtenue en retenant
uniquement la composante Y dans la représentationmdillage déformé, que les volumes

d’équilibrage ne sont le siege d’aucun déplacersigmificatif suivant cette direction.
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Figure 38 Amplitudes de déplacement de TARQOMM 2Dde type | a) selon la composante X en phase de
compression de la poutre, b) selon la composanteen phase d’extension de la poutre. Nous noterons gles deux
images ne correspondent pas a la méme phase deilaration mais sont proches de I'opposition de phase
Ce premier étage de découplage permet une réduliiioiéplacement : d'un facteur presque 1000 par

rapport au déplacement maximal en bout de poutrerereprésenté sur la Figure 39.

S TCorseae =
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) Global ) Mixed

et il ]

1140110849

10.28099854
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Vibration mode Number 2,960,690 Hz.

(] Out of bounds Saturation

Close Close

Figure 39 Amplitude de déplacement de TARQOMM 2D @ type I. Ni la poutre centrale ni les piliers latéaux n’ont

été sélectionnés afin de réaliser un zoom sur lesrnes adjacentes aux piliers latéraux.

Avec le second étage de découplage ce déplacesiatitt €st encore diminué d’'un facteur 20.
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Figure 40 Amplitude de déplacement de TARQOMM 2D & type I. Ni la poutre centrale ni les piliers latéaux ni le
seconde étage de découplage n'ont été sélectionafes de réaliser un zoom sur les zones adjacentes second étage.
Kawashimeet al [78] ont présenté un résonateur en quartz vikearéxtension de longueur autour du
MHz possédant un étage de découplage proche dedseRARQOMM 2D de type | antériorisant
ainsi I'invention. L’équipe propose dans les diféts articles une méthode de résolution appliquée a
ce résonateur mais €galement a un autre résoreeextension-compression de largeur [100] afin
d’obtenir une équation paramétrique de la fréquateeésonance. Le Lagrangien est écrit pour le
systeme constitué de la poutre centrale et dedatate de découplage en vue d’appliquer le théerem
variationnel. Les déplacements sont écrits a I'diele équations constitutives, une fois simplifigéas
considération du matériau employé et de la géoeéltrénergie cinétique de la poutre, I'énergie
potentielle mécanique et le travail des pavésdatédu cadre de découplage sont écrits a partir des
déplacements avec prise en compte des conditiorslieites. Apres application du théoreme
variationnel, une équation de déplacement est abtemuis résolue pour obtenir I'équation
paramétrique de la fréquence incluant le déplacemagéral de la poutre. Pour obtenir une solution
analytique exacte, des hypotheses comme l'absencesdillement dans la poutre et dans les piliers
latéraux doivent étre supposées. La premiére dondiest certainement vérifiée du fait de
I'élancement de la poutre centrale qui nous plaesdes hypothéses de Bernoulli, la seconde n’est

probablement pas vérifiée du fait de la largeurdrtgnte des piliers latéraux.

Pour donner une idée de l'influence des paramégesnétriques sur la fréquence de résonnance du
résonateur ARQOMM 2D de type |, jai réalisé demudations par éléments finis permettant
d’estimer I'influence de I'évolution des parametggomeétriques sur la fréquence de résonance : c’'est

une étude parameétrique.
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2.3.1.1 Influence de la longueur de la poutre sur la fréquece de résonance

Plusieurs homothéties de résonateurs sont con@resirpulations par éléments finis. La Figure 41
présente une vue de dessus du résonateur ARQOMMVRD les noms des grandeurs que nous

utiliserons par la suite dans le document. La lengule la poutre centrale L vaut= bh + 2 X blc

d blc|
<>
- N Wi
Tbh
alp

Figure 41 Dessin de 'ARQOMM 2D de type | avec lesoms des cotes.

Une face de cadre extérieur est clampée pour adsuraintien mécanique. Nous cherchons la valeur
de fréquence de résonance en fonction des varsaties paramétres, la résolution s’effectue donc via
une analyse modale. La Figure 42 montre le maillalgs zones proches de I'encastrement sont

maillées finement car c’est a ce niveau que s'apides pertes d’énergie de déformation.

Figure 42 Maillage par simulation éléments finis déa structure ARQOMM 2D de type |.
Les fréquences de résonance simulées sont tracéksgraphe présenté en Figure 43 en fonction de
" 1 . - . .
linverse de la longueur de la poutre centrLe,Iées points s’alignent sur une droite de coeffitie

directeur 2,7258 MHz.mm quasi confondue avec le élednalytique de la poutre simple représenté
également sur le graphique. La différence relatiee frequence est maximale pour les hautes
fréquences (longueur de poutre minimale), ici 102Viet vaut moins de 0.3%. Nous pouvons donc
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conclure que vis-a-vis de la longueur de la pougrenodéle de la poutre est suffisant pour dédaire

variation de de fréquence de TARQOMM 2D de typavec la longueur de la poutre centrale. Nous
pouvons cependant noter que la fréquence de I'AR@O&t trés légérement supérieure a la
fréquence de la poutre équivalente du fait dedalification de la poutre centrale par le systerae d
découplage. Cette observation rejoint la conclusiortravail de Kawashima obtenue a l'aide d’'un

modéele semi-analytique.

12

y =2.7258E+06x - 5.5020E+03
¢ Simulations FEM R? = 1.0000E+00

Millions

10 = = Poutre encastrée-libre

Linéaire (Simulations FEM)

Fréquence (Hz)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
1/Len mm1!

Figure 43 Variation de la fréquence de résonance etz en fonction de I'inverse de la longueur central en mm*
pour les résonateurs ARQOMM 2D de type |, les losages bleus correspondent aux points de simulatiors, courbe
de tendance linéaire associée est en noir contifa,droite en pointillés rouges correspond a la colre du modéle

analytique de la poutre élancée encastrée-libre.

2.3.1.2 Influence des autres cotes sur la fréquence de résmce

Pour estimer l'influence des autres cotes sur éguence de résonance du mode d'intérét de la
structure ARQOMM 2D de type |, nous réalisons paruation une structure vibrante autour de 10
MHz puis nous nous décalons de ce point de fonogiorent de quelques dizaines de microns pour les
cotesalc, b1l, d etall. Les coefficients directeurs des linéarisations glephes de fréquence de
résonance simulée en fonction des variation de smé consignés dans la Table 7. Ces coefficients
représentent la variation de fréquence pour uniati@m de 1 pm de la valeur de la cote autour du

point de fonctionnement.
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Table 7 Variation absolue en Hz de la fréquence désonance pour une variation de cote de 1 pm.

Variation linéarisée de fréquence en Hz

Nom de la cote pour une variation de cote de 1 pm

alc -592

b1l -285

all 29
d -184

Pour la longueur L de la poutre, cette variatidncagculée a partir du nombre dérivé :

Af  2.7258  2.7258

AL- 12T 02722 - 367 kHz/um

Cette valeur est bien plus grande que celles veltaux autres cotes. La longueur de la poutre est
donc la dimension primordiale a considérer pourcédcul de la fréquence de résonance de
TARQOMM 2D de type I.

2.3.2 Résonateur de type

La conception de découplage du résonateur de tgse @rotégé par un brevet de 2013 [99]. Pour son
découplage, il compte également deux piliers latérRlus fins que dans le cas du type 1, ils sent d
méme longueur que la poutre centrale. Le mouvemerécouplage se compose de la combinaison
d’'un déplacement en flexion selon I'axe X et d’'uouvement d’extension-compression suivant I'axe
Y, comme illustré sur la Figure 44 ou sont repré&&eres déplacements amplifiés du résonateur

suivant les axes principaux.

Figure 44 Amplitudes de déplacement de 'ARQOMM 2Dde type Il a) selon la composante X en phase de
compression de la poutre, les piliers latéraux sordn mouvement de flexion, b) selon la composante éh phase
d’extension de la poutre. Nous noterons que les deimages ne correspondent pas a la méme phase devilaration

mais sont proches de I'opposition de phase.
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L’amplitude de déplacement est ainsi réduite dactdur 1500 au niveau des zones d’encastrement
par rapport au maximum d’amplitude en bout de mouantrale comme lillustrent les Figure 45 et
Figure 46 ou sont représentées respectivemeniripbtades de déplacement obtenues par simulations

de la structure compléte et apres un gros platesuwones d’ancrage.
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Figure 46 Amplitude de déplacement de TARQOMM 2D & type Il. Ni la poutre centrale ni les piliers laéraux ni le
second étage de découplage n'ont été sélectionnéim ale réaliser un zoom sur les zones adjacentes aadre

découplage et la zone d’ancrage.

Du fait de sa structure présentant trois poutres@ee longueur, le résonateur posséde des modes de
fréquences voisines, modes présentant une domipaothe d’extension-compression de longueur.
Ces modes sont représentés sur les Figure 48weM§. Le mode d'intérét est également représenté
sur la Figure 47. Les trois modes sont présentégemétrie déformée pour mieux rendre compte des

modes de vibration et de leurs différences.
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Figure 47 Déformée amplifiée du déplacement du moda#intérét du résonateur ARQOMM 2D de type II.
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Figure 48 Déformée amplifiée du déplacement du modwiivant le mode d'intérét du résonateur ARQOMM 2Dde
type Il. Les piliers latéraux vibrent en oppositionde phase en extension-compression, La poutre es lgiliers vibrent

en phase en mouvement de flexion.
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Figure 49 Déformée amplifiée du déplacement du modwir suivant le mode d’intérét du résonateur ARQOMM2D

de type Il. Les trois poutres vibrent en oppositioren phase en extension compression.
Les fréquences de ces modes de vibration sontnesisile celle du mode de vibration d'intérét
principal : pour un mode d’intérét vibrant a 2,98Biz, le premier mode indésirable est a moins de
2.5 kHz et le second a moins de 3 kHz. Ces modksirables peuvent éventuellement interférer — se
coupler — avec le mode d'intérét, une partie dadi§ie apportée par I'électronique d’entretien de

I'oscillateur sera alors consommée dans ces modésirables, dégradant les performances.

2.3.2.1 Influence des cotes sur la fréquence de résonance

Nous menons la méme étude que dans cas de 'TARQQMMe type |, la Figure 51 présente les

noms des dimensions du résonateur de type Il.

A bie b1
= m 1)
bh
alp

Figure 50 Dessin de ’TARQOMM 2D de type Il avec lesoms des cotes
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Comme dans le cas précédent de TARQOMM 2D de typeus simulons le comportement modal de
la structure. Dans un premier temps, nous avorecte## des homothéties de la structure et nous
relevons la fréquence de résonance du mode d’'intdogis avons ainsi observé que le comportement
de TARQOMM 2D de type Il est globalement assimitalau comportement d’'une poutre élancée
comme illustré sur la Figure 51, ou les points ideutations, la courbe de tendance et la courbede |

poutre élancée sont confondus. Le coefficient tiacde la courbe de tendance est naturellement

proche de celui de TARQOMM de type 1 et vaut 2,7RHz.mm.
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R? = 1.0000E+00
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Figure 51 Variation de la fréquence de résonance etz en fonction de I'inverse de la longueur central en mm*

pour les résonateurs ARQOMM de type Il, les losangebleus correspondent aux points de simulations, Eourbe de

tendance linéaire associée est en noir continu etdroite en pointillés rouges correspond au modéknalytique de la

poutre élancée encastrée libre.

Table 8 Variation absolue en Hz de la fréquence désonance pour une variation de cote de 1 um type 2

Nom de la cote

Variation linéarisée de fréquence en Hz p
une variation de cote de 1 pm

our

alc -576
b1l -166
all -22

La variation d’1 um de la longueur L de la poutierant a 10 MHz se traduit par une variation de

fréquence de -36.8 kHz.
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Af 27247

AL = —m = —36,8 kHZ/um

Comme dans le cas du résonateur ARQOMM 2D de typee lbngueur de la poutre centrale est bien

la dimension a considérer pour le calcul de ladfedge.

2.4 Facteur de qualité du mode fondamental du résonatetARQOMM
2D

Nous venons de voir que le comportement fréequedéslrésonateurs ARQOMM 2D était proche de

celui d’une poutre élancée. Qu’en est-il du factigualité ?

2.4.1 Facteur de qualité a I'encastrement

J'ai réalisé des simulations en résolution modéite diestimer le facteur de qualité a I'encastretmen
Une face du cadre extérieur est encastrée poureasisumaintien mécanique. Nous réalisons le
rapport de I'énergie de déformation de I'ensemladdadstructure sur celle comprise dans le cadre qui
est considérée comme fuyant de la partie vibranteec perdue. Nous notons que cette maniére de
contraindre le résonateur nous place dans le rélgimpkis favorable en imposant un déplacement nul
sur la face du cadre extérieur, ce qui constitieeidéalisation de I'analyse. L’estimation du factda
qualité a 'encastrement d’un résonateur vibrambwude 10 MHz est supérieurl@® dans le cas du
résonateur ARQOMM 2D de type | et supériel0d pour le type Il. Les produitg x f réalisés sont
supérieurs a la limite théorique dans le régimekdidzer. Cela montre que le facteur de qualité a
'encastrement des structures ARQOMM n’est pastéini pour une gamme de fréquences de
résonance comprises entre 2 et 10 MHz. Pour idudtefficacité du découplage des résonateurs
ARQOMM 2D, nous avons également mené des simukationdales sur une structure de poutre
simple contrainte dans les mémes conditions. Comapeesenté sur la Figure 52, le mode d’intérét
vibre a 2.96 MHz.
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Figure 52 Amplitude de déplacement relative simulépar la méthode des éléments finis d’'une poutre siple a sa
fréquence de résonance vibrant a 2.96 MHz. Les zameouges correspondent au maximum de I'amplitude de
déplacement, les zones bleues au minimum. L'espa@atre la poutre et le cadre de découplage vaut 2Qn.

Nous avons fait varier la distance entre la poatrke cadre de découplage, et le facteur de qualité

'encastrement simulé est tracé en fonction deeadiitance sur le graphe présenté en Figure 53.
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Figure 53 Variation du facteur de qualité a 'encagement simulé d’'une poutre simple vibrant a 2.96 NHz en

fonction de la longueur des bras entre la poutre leadre de découplage.

Le facteur de qualité a I'encastrement ne dépaaselp0 000 dans le cas de la poutre simple et
s’avere donc au moins 100 fois inférieur a celur ABQOMM 2D. Il n’est a priori pas limitant dans

le cas des résonateurs ARQOMM 2D et témoigne dconeeption pertinente.

2.4.2 Facteur de qualité limitant

Parmi les mécanismes de pertes restant a évalaes, pouvons raisonnablement penser que les
facteursQqr etQrep Ne seront pas limitants car d'une part le résomatexa placé dans un boitier sous

vide, et d’autre part le mode de vibration printigst I'extension-compression qui ne présente pas d

67



Chapitre 2 : Choix du micro-résonateur

gradient de déformation impliqguant un gradientefegérature et une perte d’énergie par transport de
chaleur. Le mécanisme limitant apparait donc é&ttaidié au dépot d’électrodes métalliques sur la
structure vibrante pour réaliser I'excitation editection du signal. Cette couche de métal disigpe
I'énergie par amortissement visqueux a chaque dehbration. Un modéle a été proposé dans le cas
de TARQOMM 2D et s’applique de maniére plus gétegi@ux résonateurs en extension-compression
[101]. Ce modéle s’écrit comme le rapport de I'@nerde déformation sur I'énergie dissipée par
viscosité dans la couche métallique et prend enptema variation de la viscosité en fonction de la
fréquence par une linéarisation de points expériauenissus de la littérature. L’expression simp#fi

de ce modéle est la suivante :

E t h t
Qviscoélastique = q T (48)
n(f)fhe

Avec Eqqre, l& module d’Young du quartz en Pg(f) est la viscosité de I'or en fonction de la
fréequence en Palg, la fréequence en th,m;ﬂ est le rapport de I'épaisseur vibrante de quarstz s

I'épaisseur de métah, ., €st généralement exprime en unkgen nm. La grandeur dépend de

la configuration des électrodes et nous I'avonsnteaue constante pour les différentes homothéties
gue nous avons explorées. Le facteur de qualité iEsonateur ARQOMM 2D vibrant & 3 MHz sur le
mode fondamental avec des électrodes sur une &mdeest estimé a 600 000, le prod@ik f
attendu est donc de l'ordre dex 102 Hz. Pour cette estimation, I'épaisseur vibrante dariglest de

90 um et les électrodes en or ont une épaissete Bx200 nm. Nous pouvons estingfscosiastique

des autres homothéties avec la relation (49) :

hquarez ( £\ (49)

Quiscoslastique = n, E) x 1.145 x 10°

Avec hg,qre, '€paisseur vibrante de quartz en pip,I'épaisseur d'électrode en or gtla frequence
de résonance en MHz. Nous pouvons faire plusieursrentaires sachant que dans le cas d’'un autre
matériau que de l'or, la viscositgserait naturellement différente. De maniére intaithous avons

. AL .. h < < - P . .
intérét a maximiser le rappo#l;l“—m, c.-a-d. a utiliser des poutres épaisses et desrétles les plus
e

fines possibles. Nous remarquons également queyrtiantation de la fréquence de résonance
s’accompagne d’'une amélioration du facteur de tgjaioutefois la prise en compte de la frequence

dans le calcul de la viscosité est faite avec déstp expérimentaux allant jusqu’'a 1,5 MHz. Nous
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devons étre prudents dans nos estimations et lesidéser comme une approximation et non un

objectif a atteindre a I'unité pres.

Les facteurs de qualité totaux des résonateurs ARKIQ@D de type | et Il son& priori limités par les

pertes viscoélastiques.
2.5 Résonateurs ARQOMM 2D : modes partiels ou harmonigas

L’équation (47) donne la relation entre la fréquedes modes d'intérét et les paramétres matériaux.
Outre le mode fondamental (n=1), il est égalemessible d’exciter les modes d’'ordres supérieurs ou
modes partiels ou harmoniques. La Figure 54 mdagresimulations de I'amplitude du déplacement
des modes patrtiels d’ordre 3 pour les résonateRIQ@MM 2D de type | et Il

R

2=

Figure 54 Simulations des amplitudes de vibrationdu mode partiel d’ordre 3 des résonateurs ARQOMM hait : de

type |, bas : de type Il

La Figure 54 fait apparaitre des déplacements itapts dans les piliers latéraux dans le cas du
résonateur ARQOMM 2D de type | et dans le secomdieecde découplage dans le cas du résonateur
ARQOMM 2D de type Il. La présence de ces déplacésneous amene a penser que la conception de
découplage des résonateurs ARQOMM 2D n’est pasnig#te pour les modes partiels. Cela est
confirmeé par les simulations éléments finis réaléssur les modes partiels d’ordre 3 dans les mémes

conditions : le facteur de qualité a I'encastremei@st plus que de quelques millions pour le
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résonateur ARQOMM 2D de type | et peine de 100084 le type Il et devient donc dans ce dernier
cas le facteur de qualité limitant.

Nous remarquons que pour des raisons de symétn'est possible d’exciter que les modes impairs.
Les modes propres pairs peuvent exister mais dréaud’autres configurations pour les exciter. Elou

discutons de la conception et de la configuraties €ectrodes dans la section suivante.
2.6 Conception des électrodes

L’excitation et la détection du mode de vibratiamissimplement réalisées par I'intermédiaire

d’électrodes déposées directement sur le cristpt@fitant de la piézoélectricité du quartz.

Pour maximiser le couplage électromécanique, it faacer judicieusement ces électrodes pour
collecter un maximum de charges. La vibration dulendésiré est principalement orientée selon I'axe
Y, le champ a appligquer doit donc étre orienté @oi'axe X, compte tenu de la structure du tenseur
des coefficients piézoélectriques du quartz. Lengh&lectrique le plus intense que nous pourrions
obtenir avec la coupe Z du quartz serait entrefarudes électrodes dans le plan ZY comme montré
sur la Figure 55a), ce qui impliquerait le dévelpent de dépbts métalliques latéraux. Pour
simplifier le procédé de fabrication nous créerensiaintiendrons le champ électrique suivant I’Axe

en déposant des bandes d’électrodes suivant I'agerYine seule face, comme montré sur la Figure
55b). Une amélioration de la collecte de charges @te envisagée avec des bandes d’électrodes sur
les deux faces comme montré Figure 55c¢), ceperdgotocédé n’est pas compatible pour le moment

avec le moyen de fabrication mis en ceuvre, quidétaillé dans le chapitre suivant.

z 7 7
N N N
+ - + -
+ || — | - —A A
E, E, + E, —

Ll g
Configuration optimale Configuration réalisée Configuration améliorée

a) b) 9]

Figure 55 Schéma d’électrodes pour I'excitation df détection du résonateur ARQOMM a) idéal, b) réaké, c)

réalisable.
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Nous détaillons ici le lien entre la résistance iorotelle décrite dans le schéma équivalent de la
Figure 14 et les charge collectées au niveau desrétles. A la résonance, 'admittance équivalente

est la suivante :

1
Y(w=ws) = R + jwsCy (50)

m

En appliqguant un potentiél, sur une électrode, &t sur l'autre. Appelond/, la différence des
potentiels)V, = V, — V_. En supposant le régime sinusoidal force, le cdwamplexe dans le circuit
s’écrit :

I(w = ws) = jwsq(w = ws) = VY (0 = wy) (51)

Avecq la charge collectée sur une électrode, qui péatise sous la forme :

Vo 1
= =— (—+jw.C (52)
q(w = ws) jws(Rnl+]0k 0)
En isolantR,, il vient :
R, = L (53)
Im(q)ws

Avec Im(q) la partie imaginaire des charges qui est maxiradierésonance. Il est possible d’obtenir
la charge électrique totale d’'une électrode ercafnt une simulation MEF en régime harmonique en
imposant sur les électrodes les potentietset V-. Nous remarguons que nous pouvons également en

déduire la valeur dedpar :

Re(q)
Co = 7 (54)

Nous reviendrons par la suite sur les résultatssideulations afin de déterminer la résistance

motionnelle.

Nous utilisons les simulations MEF en résolutiondale afin de faire apparaitre les charges
surfaciques. Pour ce faire nous appliquons un fieterul sur I'une des faces du wafer et un podnti
uniforme non nul sur l'autre : pour assurer ce pgd le cristal fait apparaitre spontanément des

charges surfaciques : ce sont les charges quevoalans collecter.
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2.6.1 Mode fondamental

La Figure 56 donne la répartition des charges sigdias pour le mode fondamental d’'un ARQOMM
2D type | : il apparait clairement que les chargedaciques se répartissent de part et d’autrenig |
de la poutre centrale. Une cartographie de chasigataire est obtenue pour le résonateur ARQOMM
2D de type Il

Figure 56 Charges surfaciques du mode fondamentaed’ARQOMM type |

Les simulations par éléments finis renvoient unkewade 3,2 R pour un facteur de qualité fixé a

250 000 pour le réseau d’électrodes sur une facéstinateur comme présenté sur la Figure 57.

Figure 57 Réseau d'électrodes simulé pour le moderfdamental, I'électrode de gauche en bleu est miaelV
(symbole V encerclé) tandis que celle de droite @auge est mise a 0 V (symbole de masse électrique).

Nous notons qu’a géométrie de résonateur et dauétélectrodes donnés le prod@itx R,, est une

constante. Un gain d’'un facteur 2 sur le facteuquiité a pour conséquence une diminution d’autant
de la résistance motionnelle. Pour faciliter lalisdéion des résonateurs nous avons décidé de ne
déposer les électrodes que sur une face, l'aute figdétant pas accessible du fait des cavités. En

supposant que nous sommes en mesure de déposéleciesdes sur les deux faces du résonateur,
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nous collectons le double de charges et donc paugagner un facteur 2 sur la résistance motionnelle

(a facteur de qualité fixe).

2.6.2 Mode patrtiel

Le méme raisonnement est suivi pour le premier moalenonique (n=3) vibrant a trois fois la
fréquence du mode fondamental. La répartition desges surfaciques est montrée sur la Figure 58
pour le premier harmonique. La répartition est rekement plus complexe que dans le cas
précédent : la poutre est comme divisée en traisrg® de longueur trois fois plus petite que latpou
physique et les charges sont alternées. Ce deuiier est problématique si nous souhaitons exlgter
mode en question avec la disposition des électroetesue pour le mode fondamental : en effet, la
collecte des charges sera peu efficace et undesscharges collectées sera compensé par un autre
tiers laissant finalement peu de charges effecetem champ électrique selon X faible comme itkist

sur la Figure 59.

Figure 58 Charges surfaciques du mode partiel deARQOMM type I.

Figure 59 Equivalence de la collecte des charges thode partiel vibrant a 3 fois la fréquence du fondmental.
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Les électrodes des résonateurs caractérisés ddrsva#g de these étaient initialement congues pour
exciter le mode fondamental. Nous pouvons donmaitée une meilleure valeur, plus faible, de
résistance motionnelle que celle mesurée sur leerpadiel. Nous illustrons ce propos avec l'aids de
simulations par éléments finis : nous fixons untdac de qualité, ici 250 000, nous modifions la
géométrie des électrodes et relevons la quantithdeges imaginaires au niveau d’'une électrode a la
résonance. Avec les électrodes réalisées en peatiguntrées en Figure 57, la résistance motionnelle
simulée pour le mode partiel est proche de€X9ek de 3 K pour le mode fondamental. Au vu de la
cartographie des charges, les électrodes idéal@s|Ipanode partiel sont présentées sur la Figure
60a) : des électrodes alternées de longueurs gemeiht égales et de longueur égale a un tiers de la
poutre centrale. Avec cette configuration, la tésise motionnelle chute jusqu’a atteindre Q1 doit

un gain d'une décade par rapport a la configurgti@ecédente. Toutefois la configuration idéale in’es
pas réalisable en pratique car il faut connecte®lectrodes, une premiére étape évidente corisiste
connecter deux des trois morceaux d’électrodedfifroation 2/3) comme montré sur la Figure 60b).
Avec cette configuration, la résistance motionnelle proche de 7.Xk ce qui est une amélioration
par rapport a la configuration initiale mais estement dégradée par rapport a la configuratioaléé
Une solution optimale et réaliste consiste a cotemees trois morceaux d’électrodes par un ruban
d’électrodes comme montré sur la Figure 61 au nivkss extrémités de la poutre centrale et par une
petite bande en diagonale. Dans le cas le plud, idé&sst-a-dire sans décalage di aux erreurs
d’alignement de photolithographie ou de sous-gresjufa résistance motionnelle simulée est de
2,1 kQ. Cette valeur augmente jusqu’'a 24 lavec la prise en compte des défauts importants
d’alignement ou de sous gravure des électrodeste¥aes configurations avec les rubans alternées
sont défavorables au mode fondamental qui voiésstance motionnelle grimper a 1Q Kans le cas

de la Figure 60b) et dépasse 48 dtans le cas de la configuration de la Figure 61.
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Figure 60 Configurations envisagées pour le mode pil : a) la configuration idéale, b) configuration avec 2
segments sur 3 connectés. Les rubans de méme coukaubissent le méme potentiel, 'un est nul I'autreiniforme

non nul.

Figure 61 Configuration d’'électrodes optimale et réliste, a droite un gros sur les connexions des tsosegments.

Les résultats de simulations sont synthétisés ldahable 9.

Table 9 Synthése des résultats de simulations dersistance motionnelle en fonction des différenteonfigurations

d’électrodes.

Mode fondamental Mode partiel (n=3)
Fréquence (MHz) 2.2 6.6
Facteur de qualité imposé 250 000 250 000
Configuration mode fondamental 3 9
Figure 57
Configuration mode partiel « 2/3 p
Run (Q) Figure 60b) 3 7.2
m Configuration mode partiel idéale 1250 1.1
Figure 60a) :
Configuration mode patrtiel
optimale Figure 61 48 2.4

De cette étude, nous concluons gu'il est imposditgeciter simultanément de maniéere optimale le

mode fondamental et le mode partiel. Le meilleunpmomis parmi les configurations proposées est la
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configuration pour le mode fondamental : nous pmsrainsi exciter de maniére efficace le mode

fondamental et de maniére raisonnablement effitmgaode partiel (sous réserve d’obtention d’'un

haut facteur de qualité), c’est la configuratiore quous choisissons en vue de la réalisation des
ARQOMM 2D.

2.7 Conclusion du chapitre 2

Nous avons décrit le fonctionnement des ARQOMM 2Dtypes | et Il issus d'un résonateur
plus massif a grand facteur de qualité. A l'aidesaieulations par éléments finis nous avons montré
que la fréquence de résonance des modes d'inté@i€péncipalement fonction de la longueur de la
poutre centrale et donc que le comportement fréglates résonateurs ARQOMM 2D était similaire
a celui d’'une simple poutre encastrée-libre. L'gsalpar éléments finis indique que la conception
permet effectivement de minimiser les pertes acBstrement pour qu’elles ne constituent s,
priori, le mécanisme limitant. Le facteur limitant suppast di a 'amortissement visqueux des
électrodes, le facteur de qualité attendu est ésdiri00 000 pour un résonateur vibrant & 3 MHz. Le
produit Q X f attendu avoisine don@ x 10?2 Hz. Nous avons également présenté le réseau
d’électrodes qui sera employé. Celui-ci n'est aalément optimal en raison de compromis imposés

par les contraintes de fabrication du résonateette@abrication fait I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Mise en ceuvre technologique

L’ARQOMM 2D est un résonateur a fort potentiel arevde réaliser des oscillateurs de haute
stabilité capables de rivaliser avec les perforraartes pastilles de quartz en cisaillement d’épaiss
aujourd’hui a I'état de I'art, tout en offrant uig en matiere d’encombrement, de consommation et
de fabrication. En particulier, un avantage sigaitif de 'TARQOMM 2D par rapport & la technologie
historique est la possibilité de le réaliser cdlleament diminuant ainsi drastiquement les codts de
fabrication. Toutefois les procédés technologiquéssessitent encore un développement pour atteindre
un niveau de maturité suffisant a la productionu®Nmontrons dans un premier temps que le moyen
de gravure habituel des résonateurs en quartzalang chimique par voie humide, n’est pas adaptée
en vue de la réalisation des ARQOMM 2D : cette mé¢hde gravure est anisotrope et fait apparaitre
des figures d’attaque qui deviennent bloquantesgdesle rapport d’aspect dépasse l'unité. Dans la
deuxieme section du chapitre, nous présentons {emde gravure adapté a la réalisation des motifs
des ARQOMM 2D, la gravure réactive ionique profortlequartz : c’est une méthode de gravure
séche assistée par plasma. La combinaison d’'un daiment ionique et le choix d’'une chimie
fluorocarbonée permettent d’obtenir une gravuredtionnelle et sélective. La troisieme section ele ¢
chapitre se focalise sur la facon dont les verrmehnologiques ont été levés pour permettre la
réalisation de dispositifs. L’étude bibliographiqe¢ les équipements disponibles ont conduit a
privilégier la réalisation d’'un masque de gravunenekel de plusieurs microns d’épaisseur : j'& ét
amené en conséquence a optimiser un procédé deliffarjraphie adapté au dépbt par pulvérisation
cathodique de facon a le rendre compatible avec tathe épaisseur en utilisant une structure
multicouche de résines. La qualité du fond de gewva également fait I'objet d’'une attention
particuliere : jai mis en évidence I'amélioratide cette caractéristique par la préparation desiar
de la chambre et par I'ajout d’'oxygéne dans lattec&nfin, j'ai observé le phénoméne de baisska de
vitesse de gravure avec l'augmentation du rappagpect permettant d’appréhender les limites de la

gravure utilisée.
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3.1 Limitation de la gravure chimique par voie humide

Le défi réside dans la reproduction de la géoméoiehaitée. En particulier, I'obtention de
flancs quasi-verticaux est impossible dans biencdssavec la gravure chimique par voie humide. La
gravure chimique par voie humide est le plus souk&alisée dans une solution mélangeant de 'acide
fluorhydrique (HF) et de fluorure d’'ammonium (. Il est également possible de graver le quartz
dans une solution basique de soude (NaOH) chaaffésute température (400°C) [102]. La gravure
utilisant le mélange HF-NMF est fortement anisotrope : la vitesse de graetie profil de gravure
dépendent des plans cristallins. La compositiorlaetempérature du bain de gravure modifient
fortement la vitesse de gravure et I'anisotropieut&fois, la vitesse de gravure est bien plus élevé
suivant I'axe cristallin Z [87] que suivant les 1@# axes, et ce d’'un facteur pouvant atteindraqlus
centaines. L’anisotropie de gravure conduit a Mglation de plans cristallins et a I'apparition de
figures d’attaque. De telles figures d’attaque famettes) sont illustrées sur la Figure 62 damsigede
poutres orientées selon les axes cristallins Y @oMr différents mélanges de bains de gravure. Les
vues en coupe des poutres présentées sur la Fducerrespondent a celles obtenues en gravant
simultanément les deux faces d’'une plaque de geartoupe Z dans une solution de gravure de HF
ou un mélange NHF-HF.

Orientation de la poutre

Solution de
gravure

7
HF 4
2 | X

SelonY Selon X

‘s

320

O
o

oo y
NH,F-HF | 2 <

N
[ee}

°
|

90°/

Figure 62 Figures d'attaque obtenues par usinage ghique humide pour deux poutres taillées dans un viar en
coupe et orientées selon les axes X et Y et poundebains de gravures différentes, tiré de la réfémece[103].
Pour donner une idée des contraintes qu’impligapplarition de ces facettes, nous pouvons faire le
calcul du rapport maximum pour le débouchage dgriecture. Soiew I'épaisseur du wafet],, ., l1a

largeur minimale de la tranchée permettant d’obtene gravure débouchantecet'angle du triedre

comme représenté sur la Figure 63. Le rapport @@Spnaximum Apg, =-—— assurant le

max
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débouchage est, dans le cas de la solutiofFNHHF, de 4,3 pour la poutre selon I'axe Y et defdGr
celle selon X. La figure d’attaque selon X semldetipulierement contraignante puisque le rapport
d’aspect de TARQOMM est de 0,88.

Z

tsy

ew

Figure 63 Configuration limite pour laquelle la figure d’attaque bloque le débouchage.

Sans compter les dissymétries introduites par #afipn des facettes bloquantes, le débouchagé n’es
pas certain avec ces premiers calculs. Nous coamgdtétude par une analyse sur une structure de
résonateur ARQOMM 2D de type 2 a I'aide d’un logi@pécialiseé.

3.1.1 Simulations de gravure humide de résonateurs ARQOMMibrant a 3 MHz
avec le logiciel Fabmeister

La structure réelle de nos résonateurs est pluplecm que celle des poutres simples : la géométrie
est un ensemble de poutres selon I'axe Y reliége elles par une poutre fine selon I'axe X, et une
cavité se trouve en face arriere. Cette cavité peusiet d’ajuster I'épaisseur vibrante du résomateu
indépendamment de I'épaisseur du wafer, ce que ddfipossibilité de travailler avec des wafers €pai
moins fragiles. Pour prédire les facettes obtempess gravure sur des résonateurs ARQOMM 2D de
type Il, nous avons utilisé un logiciel FabMeidtepécifiquement concu pour cela. Le résonateur
simulé possede un espace inter-poutres 102 uniQ2 £1m). Les simulations montrent qu’un usinage
d’'une durée de 6 heures avec la solution de gra@WERA est nécessaire pour atteindre I'épaisseur
cible des résonateurs de 90 um lorsqu’on utiliseépart un wafer de quartz de coupe Z d’épaisseur
de 200 um. On constate cependant que le déboudealgestructure est incomplet : la structure est
certes bien débouchée de part et d'autre des pdotsgiu’on est suffisamment éloigné du centreade |

structure comme illustré sur la Figure 64. Aprésusinage simulé dans la solution de gravure

3 FabMeister est un logiciel permettant de simudegravure chimique par voie humide des matériammnse le quartz ou
le silicium et ce pour différents bains de graviuelogiciel utilise comme données les mesures rxgétales de vitesse
de gravure obtenue par gravure d'une boule de yjuampartir de la forme résultant de la gravurecdiée boule de quartz,
les vitesses de gravures suivant toutes les ofientade |'espace sont connues. La simulation tdaic compte de
I'anisotropie du quartz.
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ONERA de 6 heures a 22°C pour un wafer de quartzalgpe Z d'épaisseur de 200 um, le
débouchage de la structure est complet selon éatthn Y en haut de la poutre comme illustré sur la
Figure 64. Toutefois, la structure n’est débouahiéeu pied des poutres comme présenté sur la Figure
65, ni au sommet des poutres comme illustré skiglare 66 : les poutres ne sont donc pas libresede
mouvoir. On conclut alors qu’un résonateur d’épaissvibrante 90 um avec des motifs ayant un

rapport d'aspect cible de 0,88 n’est pas usindfil@iquement par voie humide dans ces conditions.

I

b !

e

T T T T
-2.0e003 -1.0e003

Figure 64 Haut : géométrie de résonateur ARQOMM daype 2 vibrant a 3 MHz aprés simulation d’'usinage d 6h
en utilisant les conditions de gravure ONERA. Seatih de poutres du résonateur selon I'axe X le longeda ligne

rouge.
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T T T T
-2.00403 -1.0e403

Figure 65 Haut : géométrie de résonateur ARQOMM daype 2 vibrant a 3 MHz aprés simulation d’'usinage d 6h
en utilisant les conditions de gravure ONERA. Seatih de poutres du résonateur selon I'axe Y le longeda ligne

rouge.
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Figure 66 Haut : géométrie de résonateur ARQOMM deype 2 vibrant & 3 MHz aprés simulation d'usinage d 6h
en utilisant les conditions de gravure ONERA. Seaih de poutres du résonateur selon I'axe Y le longeda ligne
rouge
Le débouchage entre les poutres s’améliore avemtigsespaces plus importants comme montré sur
les Figure 67 et Figure 68 ou la gravure d’'un réaseur ARQOMM avec un espace inter-poutres

d=152 um a été simulée. En particulier la poutterskaxe cristallin Y est complétement débouchée.

81



Chapitre 3 : Mise en ceuvre technologique

==

Figure 67 Gauche géométrie de résonateur ARQOMM diype 2 vibrant a 3 MHz aprés simulation d’'usinage d 6h

en utilisant les conditions de gravure ONERA. Droi¢ : zoom sur les figures d'attaques au niveau de janction des

poutres.
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Figure 68 Section de poutres du résonateur selorake Y le long de la ligne rouge de la figure précédte pour
d = 152 um section correspondant a la ligne rougeisla figure précédente AR = 0.59.
Malgré le débouchage quasi-total de la structe®,figures d’attaque résiduelles sont tres néfastes
pour le fonctionnement du résonateur. Ainsi, lsg@®en compte de I'angle de flanc au niveau d’'une
des deux surfaces latérales de la poutre centtatepiliers latéraux et des pavés du second é&ge d
découplage conduit & une augmentation vertiginelese pertes a I'encastrement simulées par la
méthode des éléments finis d’un facteur 1000. kéeta de qualité associé plafonne a 200 000 pour
un résonateur ARQOMM 2D de type 2 vibrant a 3 Midlzeepour un angle de 24° le long des poutres
orientées suivant I'axe Y correspondant a I'andkenu apres simulations de la gravure chimique

humide.

En conclusion, la gravure chimique par voie hunmiest pas adaptée a la réalisation des résonateurs
ARQOMM 2D. Nous devons développer un moyen altérot gravure, ce moyen est la gravure

ionique réactive profonde du quartz que nous alfpésenter dans la section suivante.
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3.2 Une alternative, la gravure réactive ionique profoile

Aprés une introduction sur I'historique et les apgtions de la gravure assistée par plasma, nous
présentons les technologies associées a cettergravant de nous concentrer sur le cas particdlier
quartz en présentant les mécanismes de gravutat tié I'art des réalisations usinées en quartz et

silice par gravure séche.

3.2.1 Historique et applications

Le besoin toujours croissant d'augmenter le rendénte production des dispositifs micro-
électroniques entraine deux conséquences : d’'utelpa miniaturisation des dispositifs, d’autretpar
une réduction de I'espacement entre deux dispesltd faible résolution de la gravure chimique par
voie humide due a la sous-gravure importante estnipatible avec cette course au rendement et a
motivé l'intérét de développer des moyens altefaiake gravure, en particulier la gravure assist#e p
plasma qui reste a ce jour, la seule solution comiade permettant un contrdle des flancs et donc de
I'espacement des dispositifs [104]. Le développdrdes procédés de gravure plasma du silicium (Si)
débute a la fin des années 1970, d’abord avec ldsmas a base de tétrafluorure de carbong) (CF
puis d’hexafluorure de soufre (§Fet a fait émerger le besoin de maitriser égalémaegravure de la
silice (SiQ). En effet, une application importante de la gravseche est la réalisation de contacts ou
Vertical Interconnect Access (VIA) : il faut dane cas graver intégralement la couche isolante et
s’arréter sans endommager le substrat de silicludessous [105]. La meilleure approche consiste a
développer un procédé de gravure hautement sélgitife grave que la silice et préserve le silicium
Les premiéres gravures du dioxyde de silicium $&kex vis-a-vis du silicium datent de la fin des
années 1970 [106][107].

Par ailleurs, la silice et sa forme cristallinegleartz, le verre, les borosilicates présententedgait

des propriétés qui les rendent pertinents pouéddisation de MEMS [103] : ils possédent de faibles
coefficients thermiques, sont d’excellents d’'istdaglectriques et peuvent limiter au minimum les
pertes internes (fort facteur de qualédans le cas du quartz). Cela a motivé le développeme
gravures verticales ou directionnelles controléiss daugmenter le rapport d’aspect. Des 1975,
Kusterset al. ont réalisé des diapasons vibrants de 40 um dgpai par une gravure plasma [108],
cependant la vitesse de gravure était basse :Urédde gravure étaient nécessaires pour la riéatisa
des dispositifs. Le développement d’équipements pluissants a permis d’atteindre des vitesses de

gravure plus grandes et dés 2003 Fukuseived [109] ont réalisé des tranchées profondes dgubd0
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dans du quartz en utilisant une chimige#H./Ar et un masque de gravure en résine épaisse*SU-8
Des profondeurs atteignant 300 um ont été rappoeiéede la silice [110] avec des rapports d’aspect
allant jusqu’a 3 en vue de réaliser des VIA. Erajjale du développement de la gravure profonde du
guartz, des résonateurs pour diverses applicatbmisété fabriqués: nous citons I'exemple des
balances a quartz oQuartz Crystal Microbalance QCM111][112], de thermometres [113], de
diapasons [114][115][116], de résonateurs pourllassiurs MEMS [80][117][118], et de BIoOMEMS
[119].

3.2.2 Technologies de gravure seche

La gravure seche qui nous concerne repose suredian d’'un plasma qui crée et renouvelle les
especes indispensables a la gravure : les ionesetallicaux. Dans un premier temps, nous nous
intéressons a la création de ce plasma, puis nétrir@hs les technologies développées en vue de la

gravure assistée par plasma.

3.2.2.1 Création du plasma

Un plasma est un gaz partiellement ionisé contedastions et des électrons, libres de se mouvoir
ainsi que des espéeces neutres. Un plasma peuoéseléré comme quasiment électriquement neutre,
la densité de charges négatives étant égale awpsefspur cent pres a la densité de charges pasitive
[120]. Dans le cas de la gravure industrielle aédsipar plasma, les plasmas sont qualifiés deic$ro
car la température des électrons (1-10 eV) estdgraevant celle des ions et des composées neutres
(28-100 meV), et sont qualifiés de « basse pressi¢typiquement 1 a 100 mTorr) car faiblement
ionisés. On compte au moins 100 fois plus d’espaeasres que d’'ionisées. Une maniére de créer un
plasma est de réaliser une décharge luminescemtetabe a gaz. Ce dernier contient un gaz noble a
une pression typique de l'ordre de quelques cessaitie milli-Torrs. Une tension continue est
appliquée entre les deux électrodes du tube. Alita d’interactions fortuites (absorption d’'un piiot

ou collision avec une particule chargée par exempie molécule du gaz s’ionise et libére un
électron. L’application d’une différence de potehtmportante entre la cathode et 'anode (disares q
l'anode est polarisée positivement) entraine laatowe d'un fort champ électrique continu
(typiguement plusieurs centaines de volts par metige de I'anode vers la cathode. Ce champ
électrique accélere I'électron issu d'interactiporstanée. Ce dernier va entrer en collision avec un

molécule du gaz provoquant de nouvelles ionisateins création de nouveaux €électrons libres qui

* La résine SU-8 est une résine de type epoxy phpsiisie négative. Elle est couramment utilisée dardgomaine des
MEMS et permet d’atteindre des rapports d’aspecfmortants.
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vont a leur tour provoquer des ionisations, c'es téaction en chaine. Le volume entre les éleesrod
s’ionise et devient conducteur, le plasma estda f’'un courant. Le mécanisme est illustré sur la
Figure 69.

| |1oovl | |

%\_IOVI | R

I 1 I I Hﬁwgwg—l I I
A— At te 9’+AAA++.£T/+9’

I I I +A'—>A++E’+e’l I I

Cathode Anode Cathode Anode

a) lonisation spontanée b) Réaction en chaine ¢) Volume ionisé

Figure 69 Mécanisme de création et d’entretien d'uplasma dans le cas d'une décharge luminescente tione.

La création d’'un plasma plus dense peut étre obt&galement avec deux plaques paralleles, de
maniere similaire a la décharge dans le tube a egazpptant pour l'application d’'une tension
alternative importante au niveau des deux électrodes électrons libres vont ainsi se déplacer sous
I'effet du champ électrique en oscillant d'une &lede a l'autre, réduisant le nombre d’électrons
perdus dans les parois et augmentant leur chamoeis#r des espéces neutres. Une autre maniere
courante de créer un plasma consiste a faire eiraul courant alternatif dans une bobine de sorte a
créer un champ magnétique alternatif qui va a son genérer un champ électrique induit dans la
chambre et aboutir a la naissance du plasma. laesnpk froids et basse pression sont générés et

entretenus électriquement.

Avant de nous intéresser plus particulierementaunditions aux limites (mise en contact d’'une paroi
ou d'un objet avec le plasma) qui possédent degrigtés de prime importance en vue de
'application de gravure assistée par plasma, maesivons les interactions qui existent au cceur du

plasma.

3.2.2.2 Interactions entre particules dans le plasma

Dans le plasma, les collisions des électrons avauatrés particules ont pour principales
conséquences :

* lionisation : I'électron incident de haute énerdes) arrache un électron d’'un atome
(A) ou molécule de gaz, qui devient donc un ca(idh.
e*+A=A"+e+e

« la dissociation : I'électron incident (e*) romptsidiaisons entre la molécule, séparant
ainsi les composants de la molécule (AB) qui deween tres réactifs du fait de leurs liaisons
pendantes : ce sont ledicaux du plasma(A’ et/ou B, les réactifs sont neutres)
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e+AB=A+B +e

. I'excitation : I'électron incident excite la partile cible et place ses électrons dans un
état plus énergétique
e*+A=A +e

Les phénomenes d’excitation ou d’ionisation peuvair lieu avec des molécules également et les
phénoménes peuvent se combiner entre eux, par éxémpisation dissociative :
e*+AB=A"+B +e+e

Nous retrouvons dans notre plasma : me¢ecules neutres du gagen grande majorité, typiquement

10 cm®), desparticules chargées, électrons et iond concentrations égales pour assurer la quasi-
neutralité du plasma (typiquement entré ¥ 10° cm®) et des radicaux (typiquement 18 cm?).

Nous nous limiterons a l'étude des plasmas élegtitifs : c.-a-d. ne contenant comme espéces

chargées que des cations et des électrons.

3.2.2.3 Effet de bords dans un plasma : gaine et bombardemeionique

Supposons qu’un plasma électropositif soit créé, smaci de simplification nous le supposerons
unidimensionnel. Le plasma n’est pas infini, il esinfiné par des parois reliees a la masse. A
l'allumage de la décharge, les électrons, de mags&on confinés et bien plus mobiles que les ions,
de masse M, ca% « 1, sont rapidement perdus dans les parois qui véms e polariser
négativement vis-a-vis du potentiel du plasmae Itsee alors une zone de charge d’espace posiive,
gaine (« sheath » en anglais), au niveau de la darmaniére a égaler les flux d’électrons et dion
Ainsi : les électrons sont confinés au centre dsiph et les cations sont accélérés vers les ssirface

des parois. La situation est illustrée sur la FagL0.
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1
N\

— Parois

Figure 70 En haut, représentation schématique de lehambre du plasma entouré par des parois reliéesla masse.
Le plasma est séparé en deux régions : la régionnteale et la gaine au niveau des parois. En bas, Kation du
potentiel en fonction de la position suivant I'axelu plasma.
La gaine est donc le lieu d'un bombardement ionigere supposant que les ions sont au repos a

I'entrée de la gaine et qu’il n’y pas de collisidign a gagné une énergig = el/p et atteint la surface
1

de la paroi avec la vitess(é‘jwﬁ)g. La chute de potentiel dans la gaine,ligj s'ajuste de sorte a

confiner suffisamment d’électrons pour que le ftlions arrivant sur les parois et d’électrons perdu

dans les parois soit égaux afin de maintenir Isigneutralité du plasma.

Maintenant, si nous plagcons un objet non connetaé@asse a l'intérieur du plasma, il va receves d
électrons et des ions. Les électrons sont bien piabiles que les ions, I'objet inséré va donc
accumuler un surplus de charges négatives de meagigasi-instantanée et acquérir un potentiel
flottant, V; et négatif relativement au potentiel du plasma.pGeentiel repousse alors les électrons
tandis que les ions positifs vont étre accélérés Mabjet : un champ électrique dirigé du plasneasv

I'objet est créé par la difféerence de potentiel nwerillustré sur la Figure 71.
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Figure 71 Variation du potentiel en fonction de Igoosition. La gaine se situe entre I'objet et la codonnées a partir

de laquelle, le potentiel dans le plasma est quasbnstant et vaut 4.
Les ions ainsi accélérés constituent le bombardemeigue et ils sont accélérés par la différenee d
potentielV, — V;. Cette zone de charge d’espace positive est apfelgaine. Le régime stationnaire
est atteint lorsque le potentiel est tel que le fi)électrons et celui d’ions arrivant sur I'objs¢
compensent. La situation est similaire avec lesipaonfinant le plasma qui sont mises a la mdsse,
potentiel du plasm¥é, est positif par rapport a celui des parois. Lengh&lectrique est toujours dirigé
du plasma vers les parois du fait de I'accumulati@ectrons (quasi instantanée car plus légers que
les ions) sur ces parois. Nous remarquons queuge ale potentiel est principalement localisée au
niveau de la gaine dont la profondeur typique wquelques longueurs de Debyg, donnée par

I'expression (55).

gokT, (55)

Ngpe?

Ape =

Avec k la constante de Boltzmanfi, la température des électromg, la densité d’électrons dans le

cceur du plasma etla charge électrique élémentaire.

Si I'objet est conducteur, il est possible de l&apser a n’importe quelle valeur de tension savsif@

I'effet du bombardement ionique en contrepartidadarculation d’un courant.

Maintenant, I'échantillon est placé sur une élat#raeliee a un générateur radiofréequence (RF)
(typiqguement 13,56 MHz). Un bombardement ioniqugpéte a la surface de celui-ci. Dans le cas
d’un échantillon conducteur, I'intensité du bombarent ionique est contrélée par la tension imposée

par le générateur. Dans le cas d’'un échantillolaigple courant ne peut circuler et le plasmaegét
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Le passage a un champ d’excitation radiofréqueRE@ permet de résoudre ce probléme. Rappelons
gue vis-vis de n’importe quelle surface la chutgdeentiel doit toujours étre positive pour assleer
confinement des électrons. Le potentiel au niveaWdlectrode varie avec une amplitudg., une
tension continu&,,-, appelée tension d’auto-polarisation, se dévelgupe assurer la positivité de la
chute de tension dans la gaine. La gaine rectfigobtentiels RF en potentiels DC [121]. La fréqeaen
du cycle RF est choisie de sorte que les élecsoisnt en mesure de suivre les variations de tensio
de I'électrode mais pas les cations. Ces derni@@ent » une moyenne du champ électrique dans la
gaine. Du point de vue des cations, tout se passene dans le cas de la décharge continue, si ce
n’est une légere modulation de la largeur de lagyait du potentiel de I'électrode. Le potentig}
s’ajuste de maniéere a ce que le flux d’électronyanné sur un cycle RF soit égal au flux quasi-
constant d’ions.

Y

En pratiqgue, un générateur applique une tengjgnoscillante & une électrode immergée dans le

plasma au potenti#l, a travers une capacité de blocage comme illustriad=igure 72.

Electrode

a) Etat initial: Vg > Vp, les électrons b) Etat stationnaire: la capacité de blocage se

perdus chargent la capacité de blocage polarise a =V, de sorte que les flux d'ions et le
flux d’électrons moyenné sur un cycle soient
égaux afin de réduire les pertes d’électrons

Figure 72 Haut : schéma de la chambre du plasma, erfois I'électrode polarisée par un générateur RFig une
capacité de blocage introduit. Bas : tension aux lboes de la capacité de blocage, a) : a I'état irdgi, b) : aprés
établissement du régime permanent. Tiré dgL21].
Dans les premiers instanigz > Vp, ce qui implique que le plasma perd des électoqpmyont alors
charger la capacité. Cette derniére se polariagenkion &V, réduisant ainsi la perte d’électrons et
égalisant les flux d’ions et d’électrons. Les i@asit donc accélérés vers I'électrode et acquieneat
energieeVp. Maintenant, si la tension RF appliquée a I'éleér augmente, la tensid,. augmente

également pour empécher une perte excessive diecen pratiquezz~Vp.
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Nous venons de voir que la surface d’'un échantilionvait étre le lieu d’'un bombardement ionique
dont l'intensité est contrdlable par polarisatioa kelectrode de I'échantillon. Ce bombardement
ionique joue un réle clé dans la gravure réactiregue comme nous allons le voir. La physique des
plasmas est un domaine éminemment complexe : ngassaprésenté une version simplifiée
permettant la compréhension des mécanismes migwenUne description compléte pourra étre

trouvée dans les références [120] [122].

3.2.2.4 Technologie Reactive lon Etching (RIE)

La gravure RIE est une technique de gravure séstistée par plasma. Elle se classe entre la gravure
plasma purement chimique, sélective mais généralensetrope et la gravure plasma purement
physique peu sélective mais permettant une exdellegrticalité des flancs ('énergie cinétique des
ions du bombardement de I'argon par exemple ped'aetacher la matiére du matériau a graver). La
Figure 73 donne la classification des différenfsetyyde gravure assistée par plasma en fonction de
I'énergie des ions et de la pression de travail.

Energie des ions (eV)

Meilleure verticalité 0 Gravure physique plasma
-vitesse de gravure faible
-sélectivité faible
-gravure verticale
-endommagement échantillon

100-1000+

100-1000

Gravure chimique plasma
-vitesse de gravure élevée
-sélectivité infinie
-souvent isotrope

1-100

Meilleure sélectivité

<10 10-100 100-1000 Pression'(mTorr)

Meilleure verticalité Meilleure sélectivité

Figure 73 Classification des trois types de gravurplasma suivant la pression de travail et I'énergieu
bombardement ionique.
La gravure RIE permet de réaliser un compromiseeritesse de gravure élevée, sélectivité et gravure
directionnelle. La gravure RIE fait appel a des amésmes plus complexes dans lesquels interviennent
a la fois les radicaux, chimiquement trés réacétsles ions qui bombardent la surface. La gravure
verticale RIE a pour origine un mécanisme ou laloaison de plusieurs des mécanismes que nous

allons décrire et schématiser dans la Figure 74.
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A

, > > , >
Déroulement de la gravure Déroulement de la gravure Déroulement de la gravure
c) Le bombardement ionique attaque le

o g ; ] 2 : . ; Y‘Olets) polymere (film vert) passivant au niveau
Fénergie  nécessaire aux radicaux  fournissent fénergie nécessaire ala e |3 surface horizontale exposant cette
,

(disques rouges) pour réagir, les  désorption des produits
produits formés (disques beiges) sont
ensuite désorbés

a) Les ions (disques violets) fournissent  b) les ions (disques

derniére aux radicaux. Les flancs restent
passivés

Figure 74 Schémas des mécanismes de la gravure RIE.

a) Le bombardement ionique fragilise la surfacd @shantillon en arrachant localement des
atomes ou des groupements d’atomes (groupe hydrexyH passivant la surface par exemple). Les
atomes en surface se trouvent ainsi avec destmigendantes, réactives et instables et sont plus a
méme de réagir avec les radicaux du plasma. Le aatalment ionique est également en mesure de
fournir de I'énergie pour activer les réactionsnaigjues.

b) Le bombardement ionique est en mesure de foligniergie nécessaire a la désorption des
produits de réactions qui sont évacues par le myst@de pompage. La désorption des produits de
réaction requiert une énergie correspondant argaale liaison du composé a la surface. Si cette
derniere est suffisamment élevée (i.e. grande ddvhrou kest la constante de Boltzmann et T la
température, soit environ 28 meV a 50°C), I'énetpiermique n’est pas suffisante et la désorption
nécessite I'assistance du bombardement ionique.l®@g&snous comprenons que ce meécanisme est
favorable a I'obtention d’'une gravure anisotrode :bombardement ionique étant principalement
perpendiculaire a la surface, les produits de i@acont moins aisément désorbés lorsqu’ils sont su
les flancs.

c) Le bombardement ionique pulvérise un film intébr sur la surface horizontale tandis que
le film passive toujours les flancs: les réactigreuvent avoir lieu uniquement sur la surface
horizontale qui n’est plus protégée.

Nous pouvons remarquer que les deux premiers ngmansi sont finalement similaires: le
bombardement favorise ou rend possibles les réectahimiques, que ce soit pendant I'étape
d’adsorption, de réaction ou de désorption tandes lg troisieme mécanisme interdit, en théorie, la
gravure au niveau des flancs.

II faut noter cependant que la désorption des predde réaction sur les flancs n'est pas

nécessairement négligeable, ce qui peut conduineeagravure latérale des motifs. Pour contrer ce
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phénomeéne, des procédés de gravure astucieux cambbies mécanismes de passivation de surface et
de gravure ont été développés, le procédé Bosaohlétplus célebre.

La premiére technologie de gravure RIE montrée dankigure 75. Dans cette configuration de
réacteur a gravure ionique réactive (Reactive ldoh&t), I'échantillon repose directement sur
I'électrode reliée au générateur RF de puissance.

Configuration RIE

Echantillon

P

L

— g =y
@Générateur RF

Figure 75 Schéma du dispositif de gravure séche tige RIE.

Cette configuration présente I'inconvénient majdarprésenter des densités ioniques et radicalaires
faibles, ce qui aboutit & des vitesses de grawletivement faibles et peu adaptées a des matériaux
comme le quartz. L'augmentation de la polarisatienl’échantillon induit une augmentation de la
vitesse de gravure mais également un risque d’end@ament de I'échantillon. Finalement, une des
limitations de la technologie RIE est I'impossitélide découpler I'aspect chimique (la densité de
radicaux et de particules chargées) avec l'aspegsigue (intensité du bombardement ionique), ces
deux parametres étant pilotés par une seule eti@midférence de tension.

3.2.2.5 Technologies a plasma de haute densité

Dans l'objectif d'augmenter les vitesses de grasudes technologies avec des plasmas plus
denses (degrés d’ionisation plus important) ontnéieen ceuvre : I'idée est d’augmenter la distance
parcourue par les électrons avant que ceux-ci ieatsperdus dans les parois dans le but d’accrigitre
nombre d’atomes ionisés. La chambre a égalemem@d#ice de facon a découpler les composantes
chimique et physique. Pour ce faire, I'échantillest placé sur une électrode reliée a un générateur

tandis que le plasma est généré dans une chamidesaus de I'échantillon. L'un des équipements les
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plus couramment utilisés est I'ICP (Inductively @ad Plasma) dont une vue simplifiée est montrée
sur la Figure 76.

l Gaz inlet ICP-RIE

\Wafer holder

— 1K)

o oumn 1
Go to pump Platen power

Figure 76 Schéma de dispositif a plasma dense emtiguration ICP.

Les bobines autour de la chambre contenant le plgsmoduisent un fort champ magnétique, les
électrons générés sont alors confinés et se déplanelécrivant des trajectoires hélicoidales.

L’intérét du couplage avec le champ magnétiquelegiouvoir augmenter la distance que parcourt un
électron dans le plasma avant d’étre collecté earplarois de la chambre et ainsi d’augmenter sa
chance de collision avec des molécules neutresadng et donc sa probabilité de créer un ion ou des
radicaux. Nous sommes donc en mesure de contedtiarisité de plasma en jouant sur I'amplitude du
champ magnétique. Ces évolutions ont été indispéesgour réaliser la gravure des matériaux
« durs » comme le quartz, la silice ou le verre.

L’équipement que j'ai utilisé durant ces travaukaestype ICP-RIE de la société STS. Les princgpale
composantes de I'équipement sont montrées suglad-i77. L'introduction de I'échantillon se fait a
partir du sas qui, une fois mis sous vide, permétdnsfert de I'échantillon dans la partie inféreede

la chambre, I'échantillon est maintenu mécaniqudrsanl’ensemble porte-susbtrat et électrode puis

le tout est déplacé vers la partie supérieure dbdmbre.
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Baie d‘alimentation
de puissance
des générateurs

Arrivées des gaz

Chambre
Partie supérieure

Chambre

I Sas pour insertion
Partie inférieure P

Et retrait d'échantillon

Figure 77 Photographie de I'équipement ICP-RIE utiisé durant les travaux.

Apres avoir présenté les mécanismes de formatioplasma, ceux nécessaires au bombardement
ionique ainsi que les mécanismes généraux de larRIlEs allons maintenant passer au cas singulier

de la gravure RIE du quartz.

3.2.3 Mécanismes de gravure du quartz par des gaz fluoracbonés

Le radical de fluoF ne réagit que lentement avec le S[D23], prés de 40 fois plus lentement que
dans le cas du silicium. La décomposition du gaarficarboné dans le plasma par dissociations et
ionisations successives ou simultanées dues auxcip’électron enrichit le plasma en radic&lix
réactifs suivant une réaction type [124] :

e” + (B, =e” +(Fy 4 +F (56)

Les radicaux de fluor vont alors réagir avec lesrats de silicium présents a la surface dw, Si€tte
réaction étant facilitée par I'activation de sudgmrovoquée par le bombardement ionique qui rompt
une partie des liaisons Si-O. Cela conduit a lan&dion du composant volatil bien connu Sigui
aprés désorption, est évacué par le systeme deggempes composés du typeGent se déposer

sur toutes les surfaces aussi bien horizontales/guigales (les flancs) sous la forme d’'un polyeeér
passivant de type téflon et tendent a modérerdegssus de gravure. Cependant, cette modération est
contrecarrée par I'oxygene libéré lors de la diggmmn des liaisons Si-O. L'oxygeéne libéré réagit e
partie avec le polymere pour former des produitatie de type CQou COFk détruisant ainsi le
polymére sur la surface horizontale et permettargdursuite de la gravure. La gravure verticale est
obtenue par la passivation des flancs : le polynmégst pas gravé en I'absence de bombardement

ionique directif. Nous notons que la gravure du ;S{€istallin ou amorphe) se fait de maniére
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continue et ne présente pas une succession d'élapeassivation bien distinctes comme dans le cas
de la gravure alternée du silicium ou procédé Bosch

Il s’avére que le mécanisme de gravure est entégallis subtil. En effet, la gravure se fait erlitéa

au travers de ce film de polymere fin de quelqueasometres d’épaisseur. Ce film dicte la vitesse de
gravure [125]. A l'interface du polymere et du sudis-ici le SiQ- se forme une monocouche de type
SiO,CxFy qui se dissocie en SiQE, par bombardement ionique et relache des compaséasly de
type CORk. Une nouvelle étape de dissociation prend pladerate des composeés de type ,Sét
CQ, ces derniers sont volatils. Les composés 8Bgissent avec les radicaiik sous l'action du
bombardement ionique et libérent le composé va&ikl [126][127]. La présence d’'oxygéne dans le
substrat est donc un point critique qui impactevitasse de gravure du polymére passivant sur la
surface horizontale. Le polymere formé sur le isifit est plus épais que sur le $i@25], ce qui a
pour conséquence de ralentir la gravure du siliciula couche de polymere agit comme un
amortisseur pour les ions incidents, plus elleégsisse plus I'énergie cinétique de I'ion est gidsi
Nous comprenons donc qu’une couche de polymeregpaisse conduit a une baisse de la vitesse de
gravure et il est donc possible de graver de marsélective le Si@vis-a-vis du Si. L’épaisseur de
cette couche de polymere dépend de la nature dstratibnais également des conditions de la
chambre, en patrticulier la puissance transmisd'&iectrode du plateau, la nature et le ratio FIC d
gaz introduit et des gaz additifs (Arp ldu ). Pour une chimie donnée, il existe une tension de
polarisation (résultante de la composition du pagtde la puissance injectée a la cathode) a parti
laguelle la gravure du substrat démarre : nousopasd’'un état de déposition nette du polymére
(régime de déposition ou polymérisation) a une gmavquasi proportionnelle a la tension de
polarisation (régime de surpression); au-dela dsswonde tension de polarisation seuil, la viteese
gravure varie comme la racine de la tension derigal#on (régime de pulvérisation) [128][129]. La
Figure 78 a) donne la variation de la tension d& s& fonction du ratio F/C pour les gaz usuetsii
gue les tendances suivies par I'adjonction de ddiits comme I'Q et le H.

Les gaz avec les rapports F/C les plus faibleset@nd accélérer la polymérisation, ce qui se ttadui
par une baisse globale de la vitesse de gravu&@uet du silicium tout en augmentant la sélectivité
du SIG vis-a-vis de Si car Si£est moins sensible a I'absence de radida(ix30], ce phénoméne est
illustré par la Figure 78 b). Cela se traduit égaet par 'augmentation de la polarisation de seuil

avec l'inverse du rapport F/C.
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Figure 78 a) Variation de la tension seuil requisen fonction du ratio F/C pour plusieurs gaz additi§ [131], b)
variation de la sélectivité en fonction du ratio FC, tiré de [130].

Pour contréler I'épaisseur de polymére passivantlawsurface horizontale, et donc la sélectivité
SiO,/Si et la vitesse de gravure de §id est également possible d’ajouter des gaz dsidibmme le
H, ou le Q. L'adjonction d'Q dans le plasma conduit & une consommation supptame du
polymeére passivant donc a une augmentation dedasé de gravure du Si [107] et & une baisse de la
sélectivité SiQYSi. L'adjonction d'Q est équivalente & une augmentation du ratio F&2][1A
'opposeé, I'ajout de K diminue la proportion des radicaéX par combinaison avec ce dernier pour
former la molécule volatile HF, réduisant la quenteF* disponible pour former le SiFC’est le cas
par exemple dans la molécule GHjtii présente un ratio effectif F/C de 2 (FigurebJ&lors que cette
molécule compte trois atomes de fluor pour un séwuine de carbone. Cela réduit ainsi la vitesse de
gravure du Si@et Si [133] mais augmente la sélectivité de,Sild®-a-vis de Si : c’est équivalent a une
augmentation du ratio F/C.
Nous pouvons également ajouter un gaz neutre :’atgoh ou du xénon afin d’amplifier la
contribution physique de la gravure pour élimines késidus en fond de tranchées [134][135] et
améliorer la verticalité des flancs. Cela se faitt¢fois au prix d’'une diminution de la sélectivité

SiO, vis-a-vis du masque de gravure [136] et d’'unedeadie la vitesse de gravure du substrat [132].

3.2.4 Caractéristiques, criteres et parametres de gravure

Nous définissons ici les principales caractérig&de la gravure ainsi que le cahier des chargass N
discutons des différents paramétres de la gravoreue de préparer les tests de gravure et les

réalisations.
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3.2.4.1 Caractéristiques de la gravure

La vitesse de gravure verticale moyeng@svaiest définie comme la profondeur du motif gravelsur

temps de gravure, on I'exprimera de préférencenetmm ou en um/h. Ici, le terme substrat désigne
I'échantillon qui sera le plus souvent du quartn. @tera que dans ce travail de thése, il n’a pas é
possible de mesurer les vitesses instantanéesdergr. la vitesse de gravure se rapporte a dégsur

de gravure allant de quelgues minutes a plusiezuses.

Sélectivité S : Le transfert de motifs par gravnéeessite qu’une partie du substrat soit protéegée p
un masque. Idéalement, celui-ci est choisi pougiréaoins vite avec les agents de la gravure que le
matériau a graver. La sélectivité,s@nanse €St définie comme le rapport de la vitesse vddica
instantanee du matériau a gravel,¥aSur la vitesse verticale instantanée du masgug En
pratique, on parle plutét de sélectivité moyenngyesame €N remplacant les vitesses instantanées de
gravure par les vitesses moyennes relatives austelmgravure. Par abus de langage, nous parlerons

de sélectivités pour désigner la sélectivité moyenne.

_ VUsubstrat

S§=—- (57)

Umasque

En supposant la vitesse de gravure constangsH)nous pouvons espérer graver jusqu’a 10 um de

substrat avec un masque d’épaisseur 1 pm.

Le rapport d’aspect A est défini comme le ratidal@rofondeure gravée sur I'ouverture du motif

définie comme la plus petite dimension latérale :

e
A=— (58)
w

L’angle de flanax en ° est défini comme l'angle entre la surfacd’@ghantillon avant gravure et la

pente des flancs. Pouk90° les flancs seront qualifiés de rentrants efr pe90° de sortants. Nous
parlerons également d’angle d’écart a la vertifada précisant la nature des flancs comme illustré s
la Figure 79.
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Flancs rentrants Flancs sortants

Figure 79 A gauche : exemple de flancs sortants ;dioite : exemple de flancs rentrants.

3.2.4.2 Cahier des charges

Plusieurs criteres et parametres ont eté imposgsiapoéalisation des ARQOMM:

* Nous devons reéaliser des gravures profondes dagsdez (30 & 120 um) pour définir les
motifs des résonateurs tout en garantissant I'diotedle flancs les plus verticaux possible.

* Nous devons également appliquer la recette de grgraur la réalisation des cavités en face
arriere soit une profondeur de 210-120=90 um a 3EE80 um. Une épaisseur de 210 um
pour un wafer de 1.5” est choisie car elle repnésain bon compromis entre la profondeur
maximale a graver et la facilité de manipulatior’éehantillon. Pour la gravure des cavités, la
contrainte sur I'angle est moins sévere.

« La contrainte sur le fond de gravure pour la grawides motifs est faibla priori tant que la
gravure est débouchante. En revanche, le fond aleigr peut avoir des répercussions sur la
rugosité des flancs, qui eux, doivent étre les pikses possible pour réduire les pertes de
surface. On cherchera donc a obtenir un fond deugede plus lisse possible, comparable a
celui de I'échantillon avant gravure.

» Les flancs doivent étre les plus verticaux possitfie d’assurer la symétrie de la structure et

donc le confinement de I'énergie acoustique : arate done = 90°.

3.2.4.3 Parametres de gravure

Afin d’obtenir un résultat de gravure le plus predies attentes, il s’agit de comprendre le role des
différents paramétres de la gravure et de compeeledrleviers sur lesquels nous sommes en mesure
de jouer. Les principaux parametres sont la pucssae la bobine gahingd, la puissance fournie a
I'electrode du plateau (Rea), les débits, la nature et le rapport des gazreeuge, la pression et la
température de la chambre. Comme présenté précéesigimiimtérét des technologies ICP-RIE est de
pouvoir dissocier I'effet chimique et I'effet phgsie de la gravure, cela se traduit par la présdase

deux puissances. D’'une part la puissance fourfaebabine contrdle l'intensité du champ magnétique
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permettant I'ionisation des gaz et la création tisma. Plus le champ magnétique est intense, plus
les densités d’électrons et donc d’ions et de eadi@ugmentent. L’aspect chimique de la gravure est
amplifié : la vitesse de gravure et la sélectigitgmentent. En outre, la puissance du plateau raodif
la polarisation de I'échantillon par rapport au guitel du plasma. Une augmentation (en valeur
absolue) de la polarisation se traduit par un boddraent ionique plus intense résultant en une
augmentation de la vitesse de gravure, une medllgarticalité des flancs et une dégradation de la
sélectivité. Le role de la pression de la chambrela vitesse de gravure est moins évident. Ernt effe
une baisse de la pression tend a réduire la caatient des espéces du plasma et augmente le temps
de parcours moyen des électrons : les électronspdos chauds donc plus énergétiques augmentant
ainsi leur probabilité d’ioniser un radical ou umelécule : le caractére physique de la gravure est
renforcé. Inversement, une augmentation de laipressnforce le caractere chimique de la gravure et
la gravure se rapproche d'une gravure chimiquept@sma, les interactions entre ions et particules
tendent a baisser I'’énergie des ions incidentsifluénce de la nature et du rapport des gaz present
dans la chambre a été traitée plus haut. Danssld’'aae gravure limitée principalement par la \s8tes
des réactions chimiques, 'augmentation de la teatpée de la chambre et du porte-substrat se tradui
par une augmentation de la vitesse de gravure abdeTLO résume les tendances de modifications des

paramétres de gravure sur les caractéristiquesaderg.

Table 10 Tendances attendues sur les caractéristigs de gravure dues a la variation de paramétres dgavure.

N’influe pas de maniére

Caractéristiques de la

S’améliore quand le/les

Se dégrade quand le/les

significative ou peu

gravure parameétres augmente(nt) parameétres augmente(nt) connue
-Puissance plasma
Vitesse de gravure -Puissance plateau
-Température
Sélectivité et fond de : -Puissance plateau .
-Puissance plasma . -Température
gravure -Pression
Angle et qualité des ) -Puissance Plasma i}
-Puissance plateau -Temperature

flancs

-Pression

® Le champ électrique induit par le champ magnétiijnsi crée est a I'origine de I'ionisation du gauite & un arrachage
spontané d'un électron a un atome (émission spéaejat’électron libéré sous l'action du champ élqae induit
commence une réaction en chaine en ionisant dauata@écules. Le champ magnétique augmente la distparcourue
des électrons libres au sein du plasma avant buature par les parois assurant la stabilité dundas
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3.2.5 Etat de I'art de la gravure DRIE du quartz, de la slice et du verre

Nous présentons dans cette section I'essentigiégdettats issus de la littérature. La nature diéneat

a graver, la nature du masque de gravure et sassépaen um, la nature chimique et les débits des
gaz en scchainsi que les puissances de la bobine et du plaeaV sont consignés dans la section
« Parametres de gravure » de la Table 11. La pdefangravée,,,, en um, la vitesse moyenmeen
um/h, le rapport d’aspect maximé}, ., 'angle de flanax et la sélectivité S moyenne sont données

dans la section « Résultats de gravure » de la ntéiie

Table 11 Paramétres de gravure et résultats de grave de la DRIE du quartz, de la silice ou du verrale la

littérature. En gras, les paramétres records.

Paramétres de gravure Résultats de gravure
Masqué Ga: Poobind W) | €max| Vv
Réf | Matériall Arad @ | S
(Hm) (sccm) IPoiatea W) | (LM)| (LM/h)

[137]] Qtz | SU8(90 CF4(25)//Ar(25) 400/200 55| 13.7| 0.586|0.34

[137]] Qtz | SU8(90 CHFR3(25)//Ar(25) 400/20041.3| 11.8| 0.4 83/|0.68

[138] Pyrex | Ni(E,15 Sk 150/NF| 150| 26 | 6 |85|>10

[139]| Qtz AT| Ni SF(10) 150/NR| 20 30| NRNR| 30

[109] Qtz | SU8(95)CaFs(10)//H(20)//Ar(30) 800/NR| 100 25 | 2 | 800.83

[140]| Qtz AT [sirs7405))  CFa(20)//0:(2) 900/25| 12 6| NRNR| 1

[117]] Qtz AT | Ni(E,4) C4RyJIO; NR | 1000 NR |NR|85[>20

[141] Silice | Al(P,2) C4FR(80)//0x(20) 2000/300 10| 31 |2 | 83 20

® sccm pour standard cubic centimeter per minuteemtimétre cube par minute dans les conditionsisrals est une unité
de débit volumique d’'un fluide dans les conditistendards de température (T=273 K) et de presBiahatm).

" Qtz=quartz la coupe est précisée si elle est iridiqlans la référence.

8 Pour le masque de gravure la premiére letre désiyméthode de gravure E=électro-dépot, P=pubois ; le nombre
I’épaisseur du masque en pum.

® NR=non renseigné.
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[141] Silice | AIN(P) CR(80) 1800/15016.5 23.4| 3| 89 24

[141] Silice | AIN(P) SK(100) 1850/180 21 | 21.6| 4| 83 38

[142] Silice | Si(42) GFs(25)//He(50) | 1400/60058 | 28 | 3.9NR| 1.4

[143]| Qtz SC| Ni(E) CaFe//0, NR | 40| 40 |[NR|[NR| 30

[144]] Qtz AT| Ni(E) CaFe//0, 1600/12012.5 25 |NR]|85|100

[110] Silice |KmMPR(100 C4Fs(24)//He(84) 3000/200196| 24 |3.8/89| 2

[145] Qtz X |KMPR(80 C4Fg//ICR//He 1500/650 70 | 40 [NR|89| 1.3

[146]] QtzY | Ni(E) SK//Ar NR | 80| 24 | NRNR| 10

Les gaz de gravure sont pourvoyeurs de l'atomelut® £ indispensable a la réaction chimique
amplifiée par plasma. Nous reviendrons sur le clthixmasque et les conséquences sur la gravure
dans la section suivante. Nous remarquons que rdésngdeurs importantes, proches de 200 um, ont
déja pu étre gravées. Les vitesses de gravureceamtrises entre 6 et 40 um/h, ce qui est du méme
ordre de grandeur que la gravure chimique par koraeide. La sélectivité S présentée est calculée a
partir des valeurs moyennes des vitesses de granaus verrons par la suite que la sélectivité a
tendance a baisser au fur a mesure que la proforgtauée augmente et donc avec le temps de
gravure. Ainsi comparer deux sélectivités n'a dessgue si les profondeurs gravées sont également
prises en compte. Les performances atteintes s@surantes quant a notre cahier des charges :
Fukusawa [109] a ainsi démontré en 2003 la pogsilnle graver des motifs avec un rapport d’aspect
de 2 sur 100 um de profondeur a une vitesse derizb gvec un plasma a base dé&d4-H, et Ar en
utilisant un masque en résine SU-8 d’épaisseur 5 rérosion latérale de la résine conduit
néanmoins a des angles de flancs d’environ 4°eCetette nécessite du dihydrogéne pour accraitre |
sélectivité, mais I'emploi de ce gaz est complexeedire en ceuvre en raison du risque d’explosivité.
En 2014, Kamijoet al [145] atteint des vitesses de gravure accrue$pddre de 40 um/h avec un
plasma sans hydrogene ;fg/CFy/He) et grave jusqu’'a 80 um de profondeur des maifec un
rapport d’aspect de I'ordre de 2 en employant usqua de résine KMPR de 90 um d’épaisseur. En
2017, Kubenat al [117] privilégie les masques métalliques en maide leur meilleure sélectivité : il
parvient a graver 100 um de quartz en utilisantasque en aluminium épais de 4 um. Les masques

en nickel présentent des sélectivités plus éledée40 a 100 typiqguement (suivant I'épaisseur, la
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méthode de dépot et la recette de gravure) ettdentadaptées aux gravures profondes. L'utilisation
des masques métalliques permet généralement ulemnaibntrole des flancs, en effet la sous-gravure
de la résine est importante et conduit a une dégoad de la verticalité et des motifs des flancs
(excepté dans les travaux de Kamijo). C’'est pourqoas nous sommes orientés vers cette solution
qui pose toutefois de nouveaux verrous technol@gigcomme le développement d’un moyen de

transfert du masque sur le substrat. Ce que nousngepar la suite.
3.3 Détail des étapes et verrous technologiques

Le remplacement de la gravure humide par la graDiRHE élargit le champ des structures réalisables,
grace en particulier a I'obtention de flancs drodtda possibilité d’utiliser n'importe quelle caple
quartz ou encore a la possibilité de graver desngétes complexes. Les premieres investigations
dans ce domaine datent des années 2000 : des egaleipresque 100 um de quartz avec des flancs

presque verticaux ont ainsi été démontrées [106][137].

3.3.1 Masque de gravure DRIE

Une des principales problématiques de la DRIE dartquest le choix et la réalisation du
masque de gravure : pendant la gravure, le masmquege une partie du quartz tandis que la partie
exposée au plasma est gravée. Pour réaliser umastjue, deux meéthodes sont principalement
mentionnées dans la littérature : la réalisatiamdhasque « dur » (hard) en métal ou « mou s)(sof
en résine. Chacune des deux familles de masqussnpeédes avantages et des inconvénients :

. Les masques durs typiqguement en nickel ou en chrprésentent une bien meilleure
sélectivité par rapport au quartz, de l'ordre desgurs dizaines, mais ils compliquent le
procédé de fabrication : d’'une part le dépot duquasmplique une étape supplémentaire et
généralement contraignante, et d’autre part, lesfeat de motifs via ce masque implique une
étape de décollement de résine (ou « lift-off >aeglais) ou de gravure chimique du métal.

. Les masques mous en résine photosensible de typgy &bJ-8 ou KMPR sont réalisables
rapidement par une unique étape de photolithogeaptais présentent des sélectivités plus
faibles, de I'ordre de l'unité. La gravure latérale ces masques est également importante
pour les gravures profondes.

J'ai réalisé des tests de gravure sur les deuxstyfge masques afin de sélectionner la solution

technologique la plus appropriée en vue de rédkseARQOMM 2D.
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3.3.1.1 Tests de gravure sur un masque en résine épaisse

L'utilisation d’'une résine épaisse simplifie le péalé de fabrication. La résine épaisse est la 3138-2
(MicroChem) qui a permis dans la littérature devgral00 um de quartz [109]. Il s’agit dans cette
section d’évaluer la pertinence de cette techniglee masque en vue de la réalisation des
ARQOMM 2D : c'est-a-dire la sélectivité du masquidaequalité des flancs que nous pouvons obtenir
avec ce masque. J'ai développé un procédé d’emuspiécifigue permettant de réaliser une épaisseur

proche de 100 pum de résine.

Les Figure 80a) et b) montrent le résultat du ptécapres rincage, les motifs sont correctement

oo
0 o K

Figure 80 Motifs de croix en résine SU8-2050 apréscage, a) grandissement x50, b) grandissement X10

définis.

N/

LY 4

L’échantillon est collé a I'aide d’'une cire a bade silicone sur un wafer support en silicium puis
gravé dans I'équipement ICP-RIE pour une heure.dBaeloppé une recette de gravure adaptée, a
partir des données de la littérature, au coursadindse, et dont les parametres principaux sont les
suivants : CE(60 sccm) et Ar (30 sccm), pression de la charakk® mTorr, température du plateau a
20°C, puissance du plasma 1600 W, puissance dé&etién 300 W. La Figure 81a) est une image
obtenue au microscope optique de I'état des matigt la gravure et la Figure 81b) montre la méme

zone apres la gravure d’'une heure.

103



Chapitre 3 : Mise en ceuvre technologique

200 um

I

Figure 81 Observations au microscope optique de mét du masque en SU8, a) avant gravure, b) aprés &in de

gravure avec la recette adaptée au masque de rési@gaisse. Sur 'image de droite, I'échantillon egbujours collé
sur le support utilisé lors de la gravure DRIE : les motifs arrondis que I'observe en arriére-plan corespondent a la
graisse a vide que I'on voit par transparence.
Nous constatons la présence d’'un micro-masquageedgn trouve son origine dans la pulvérisation

et le redépbt de la résine au fond des tranchées.

La qualité des flancs est évaluée a l'aide d'imagaenues en microscopie électronique a balayage
(MEB). Ces observations sont également indispeasapbur estimer la vitesse de gravure et la
sélectivité dans le cas de la résine épaisse :ffeh la profondeur de quartz gravée n’est pas
significative devant I'épaisseur du masque résidileelariation de hauteur entre le fond et le s@ihm
du motif que nous pouvons obtenir par mesure awostope optique ou au profilométre mécanique
n'est pas une bonne estimation de la profondewégral’échantillon est clivé puis préparé pour les
observations MEB. Une couche de graphite est dépasa surface pour le rendre conducteur et un
filet de colle argent permet de le relier a la reaetsainsi d’évacuer les électrons provenant derae

électronique permettant I'analyse de I'échantiifon

La Figure 82 montre une vue en coupe de tranch@wges obtenues apres 1h de gravure en utilisant

le microscope a balayage électronique (MEB).

9 Le quartz étant un isolant électrique, il se chaslj est soumis a un bombardement électroniquepusse alors les
électrons incidents suivants. Dans le cas d’obsiens MEB, cela se traduit par une image floue dlaunécessité
d’évacuer les charges en cours d’observation.
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Résine épaisse SU-8:

BSE Mag: 87x : Champ 1,110 mm | 1,110 mm
HV: 10 kv WD: 16,5488 mm =200 ym —

Figure 82 Image MEB de poutres de 250 pum de largegres gravure DRIE d’une durée de 1h en utilisante
masque de résine épaisse.
Les flancs de la résine sont légerement rentreetprdre de 4°, impliquant une largeur des matiis
résine plus importante au sommet qui va protégegubetz au pied du motif, cela se traduit par des
angles sortants au niveau du quartz de I'ordreOdec@mme nous pouvons I'observer sur la Figure 86

qui présente un zoom de I'image précédente permééanesure de I'épaisseur de quartz gravée.

BSE Mag: 1300x : Champ 74,25 pm | 74,25 pm
HV: 10 kv WD: 16,6815 mm

Figure 83 Image MEB de poutres de 250 um de largepres gravure DRIE d’une durée de 1h en utilisant®e
masque de résine épaisse.
Apres une heure de gravure, 20 um de quartz orgrates ; la vitesse de gravure est donc proche de
20 um/h. La sélectivité est estimée de la manianeante : a I'aide du profil metre mécanique jai
relevé sur plusieurs motifs la variation d’épaissavant gravure entre le sommet de la résine et le

guartz, cette variation d’épaisseur correspondpaisseur initiale de la résine. Le méme travdil es
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réalisé apres la gravure sur les mémes motifsvat@tion d’épaisseur correspond cette fois a la
somme de I'épaisseur restante de résine et a fangleur de quartz gravée. On suppose que la
profondeur gravée de quartz est plutét homogéns légammotifs mesurés. L’hypothése est raisonnable
du fait de la durée courte de la gravure et dddesirapports d’aspects considérés, ce qui implique
une variation de rapport d’aspect faible. La séléétmoyenne est estimée en faisant le rapport de

I'épaisseur gravée de quartz sur I'épaisseur deaggavée comme illustré sur la Figure 84.

Avant gravure Aprés gravure
SU-8 | Eresine—gravée
€resine—0
Mesure profilométre
P €resine—1 T €quartz—gravé
Mesure profilométre
L\
| €quartz—gravé
Quartz Mesure MEB

5= €quartz—gravé

€resine—gravée
Figure 84 Schéma illustrant la méthode de mesure paettant I'estimation de la sélectivité.

J'ai ainsi estimé la sélectivité de la résine autt®0.9 + 0.1, I'incertitude peut étre expliquée par une
faible variation de la vitesse de gravure suivastrhotifs. Ce résultat rejoint les travaux de Faluss

en l'absence de dihydrogéne [109] et de Chen [IBM]ont mesuré des sélectivités moyennes
respectives de 1 et 0,5. Un aspect positif estséabe de sous-gravure importante au niveau du
sommet des motifs, une gravure prolongée serdifima nécessaire pour confirmer cette observation.
L'unique étape de photolithographie est un atoyttartant de la résine épaisse. Toutefois la sélektiv
faible et la non verticalité prononcée des flanés h premiére heure de gravure sont des points qui
m’'amenent a conclure que le masque en résine ép8igds8 n'est pas pour l'instant adapté a la
gravure profonde du quartz (typiquement 100 und latréalisation des ARQOMM 2D. Sous réserve
d’'un meilleur contréle des flancs et de la résolutiatérale passant par une optimisation de la
photolithographie, cette technique de masquageumstoption pertinente dans le cas de gravures
moins profondes de 1 a 20 um.

Je me suis ensuite intéressé a la famille des masgiumeétal et justifie le choix du métal ainsi ue
méthode de dépdt employée.

3.3.1.2 Masques de gravure durs

Plusieurs matériaux ont été investigués danstirdiure pour réaliser des gravures profondes de

silice ou de quartz : le nickel, le chrome, l'almmim ou l'alumine. Les masques en aluminium
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réalisés par pulvérisation présentent des sélegdivde I'ordre de 20 [141], celle des masques en
chrome est plus élevée de l'ordre de 60 [136]. esques en nickel sont les plus couramment
rencontrés et présentent des sélectivités compeises 20 [148] et 100 [144]. La forte disparitéren

les valeurs s’explique par le fait que les sélé@ésv dépendent de la recette de gravure, de la
profondeur gravée et du moyen de dépét. Le nickdeachrome apparaissent alors comme les deux
métaux pertinents pour des applications de masgugrdvure DRIE du fait de leur sélectivité
importante. Des études antérieures au sein de IRN&nt mis en évidence I'adéquation du chrome
pour cette application du fait de la facilité adérer apres gravure. Cependant, le chrome eslogép
comme couche d’accroche pour la réalisation degréties. Il est préférable d’utiliser un autre rhéta
afin d’éviter tout endommagement des électrodesderla gravure du masque en fin de procédé (sous
réserve que la solution de gravure du métal chrasgrave ni le chrome ni 'or), d’ou le choix de
réaliser un masque de gravure DRIE en nickel. eeBrtiques de dépodt envisageables pour déposer le
nickel sont :

» Le dépdt électrolytigue est une technique de d@edmettant de réaliser des couches de

métaux épaisses de plusieurs micrometres. Un cobeétactrique permet I'électrolyse d’'une
solution saline contenant les cations corresponaiamétal a déposer sur I'échantillon qui fait
office de cathode.

e L’évaporation sous vide permet la réalisation deicbes minces sur un échantillon. Le
matériau a déposer est placé dans une enceintevgteusecondaire et chauffé fortement de
facon a ce que la pression de vapeur saturanteéthl encette température se rapproche de la
pression dans la chambre. Les atomes ainsi évaplarés I'enceinte se condensent sur les
surfaces froides de I'enceinte et en particulierslaface de I'’échantillon aboutissant a la
croissance de la couche.

» La pulvérisation cathodigue est un procédé de demds vide assisté par plasma. Le matériau

a déposer (dans notre cas du nickel) est la cibleoestitue la cathode du systéme.
L’échantillon est placé en regard de la cathodepldama est créé de maniére similaire au cas
de la gravure par plasma. Un bombardement ionigparait au niveau de la cathode : les ions
viennent frapper la cible et arrachent des atomesladcible qui sont pulvérisés et se
condensent sur I'échantillon. Les atomes pulvérmgssédent des énergies plus importantes

que dans le cas de I'évaporation (énergie thermjdoement des couches plus uniformes,
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moins sensibles a I'état de surface de I'échantiltpui sont plus adhérentes que dans le cas de
I'évaporation [149].

Avec une sélectivité de la recette de gravure éstientre 30 et 80 d’apres la littérature, nous ievo
donc disposer d’au moiris5 a 4 um de nickepour espérer gravd00 um de quartz L’évaporation

sous vide n’'est pas adaptée pour des épaisselseaups a quelques centaines de nanometres : des
essais antérieurs ont montré que les couches @eps'effritent dés lors que des épaisseurs diréor

du micrometre sont atteintes. Nous nous sommes alintés vers la pulvérisation cathodique, une

technique bien connue et maitrisée au sein deipégqQMT.

La réalisation du masque de gravure peut se faivarst deux méthodes :

* par gravure chimigue: le métal est tout d’abordodépsur toute la surface du wafer (dépot dit
« pleine plague ») puis les motifs du masque somtsférés par une photolithographie
conventionnelle suivie d'une gravure chimique paievhumide. Cette derniére est réalisée a
'aide d’'une solution commerciale (TFB ou TFG deszhlransene) avec agitation pendant
plusieurs dizaines de minutes. Un avantage de oeftbode est la simplicité de sa mise en
ceuvre. En pratique, la qualité des motifs obtestisiécevante : la sous gravure est importante
et arrondit les flancs du masque en nickel dudaitisotropie de gravure pouvant dégrader la
verticalité de ces derniers. Il se forme égalemem® couche au fond des motifs gravés qui
résiste a I'attaque chimique et dégrade par l& $eifond de gravure en DRIE, ce phénomene
est illustré en Figure 85.

Figure 85 Gauche : exemple de gravure chimique pamie humide de motifs en utilisant le TFB, droite zoom sur

les résidus au fond des tranchées.
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« L’autre option pour réaliser le masque de gravuRIEDest le procédé de décollement de
résine ou lift-off. Un masque de résine est réadigant le dépot de métal. L'immersion de
I'échantillon métallisé dans une solution spécifiqie dissolution de la résine conduit a la

révélation des motifs.

La piste du décollement de résine est plus proonstteue la gravure chimique par voie humide du
masque de gravure. En effet, le contrdle des fl@sten théorie plus rigoureux et les tests que j'a
réalisés ont présenté un fond de gravure plus erdpela fut confirmeé par les tests de gravure DRIE
que j'ai menés sur des échantillons dont le masigugravure est en nickel et réalisé par décollement
de résine ou gravure chimique. Dans le cas du kdégent de résine, le contréle des flancs est
supérieur. Je présente ces résultats de manieadlétetdans la suite. Nous dévoilons de maniére
anticipée un résultat important : les mesures teethété sur les essais ont indiqué que la séliéti
moyenne était proche de 45. Cette information dstqudiale car elle fixe I'épaisseur minimale du
masque de métal a déposer : dans notre cas, pavergtOO um, au moins 2.2 um de nickel sont

nécessaires. Pour assurer une marge raisonnabkecitderons une épaisseur de 3 um.

Pour résumer, dans l'objectif de réaliser un mastpigravure DRIE capable d’assurer 100 um de
gravure de gquartz, nous nous sommes orientés gsrmasques métalliques car ils présentent une
meilleure sélectivité et généralement un meillantdle des flancs : I'érosion latérale est redpde

rapport au masque en résine. Le choix du nickeléiment du chrome est justifié par la présence du
chrome dans la technologie actuelle des électragepréférence du dépot de nickel par pulvérisation
cathodique devant I'évaporation sous vide est raetpar la faible épaisseur maximale réalisable par
cette derniere technique. Deux méthodes de trandéss motifs sont envisageables : la gravure
chimique du masque de métal par voie humide ouélliement de résine. J'ai mené des tests

préliminaires et les résultats de ceux-ci m’ont aén& privilégier le décollement de la résine.

3.3.2 Verrous rencontrés en vue d’amélioration du procédéde décollement de
résine

Plusieurs verrous technologiques doivent étre lemégue de la réalisation des résonateurs ARQOMM

2D en DRIE, d'une part au niveau de la techniquendesquage avec la tenue de la résine a la

pulvérisation catholiqgue et I'adaptation du décokmt de résine a des épaisseurs importantes de
métal, d’autre part au niveau du contréle de Ildigjudu fond de gravure des motifs graveés.
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3.3.2.1 Décollement de résine (« lift-off »)

La pulvérisation cathodique induit des températé@lesées au niveau de I'échantillon du fait
de I'énergie importante des atomes pulvérisés enéme a faible puissance. La recette de dépot
développée pour réaliser ce masque de nickel estagette « faible » puissance de 100 W sous une
pression d’'argon de 16.9 x ‘ifbar avec une température de dép6t estimée auunikeasubstrat
comprise entre 100 et 150°C. La résine que nousasioms utiliser devrait étre en mesure de
supporter de telles températures et pendant laedduwédépdt, soit plusieurs heures. Le procédé de
décollement de résine est habituellement réali&gicee d’'une résine négative inversible et est tend
possible par la présence de casquettes au niveatlates. Cependant de telles résines comme la
Ti35es ne supportent pas les températures élewddles :ont tendance a gonfler et a réticuler pendan
le dépbt. C’est pourquoi un procédé utilisant uiteldrhe de résines a été développé antérieurement a
'ONERA. Cette bicouche se compose de résine LOR W#e résine non photosensible, recouverte
par une couche de S1813, une résine photosengibitvp. L'objectif est de réaliser des casquettes,

similaire au cas des résines inversibles commstidans la Figure 86.

a) Insolation de la résine inversible ) |3 partie non-exposée devient ©) Recuit dinversion: la partie d) Exposition complete du wafer
soluble dans la solution de €xposée devient réticuléeetlazone (sans masque): la résine non

développement de la résine non exposée reste photo sensible exposée lors de la premiere étape
d’insolation devient soluble dans la

solution de développement

Résine non exposée
“ “ _ Résine EXPOSée
e) Immersion dans la solution de f) Dépdt des couches métalliques g) Immersion dans solution - Résine réticulée

développement de la résine dissolvant la résine: décollement
de la résine

Masque de
photolithographie

Métal a déposer

Figure 86 Schéma de procédé du décollement de résidans le cas habituel d’'une résine inversible.

Dans le cas standard des résines inversibles @eTi@bes, I'obtention de flancs rentrants favorable
au décollement de la résine est obtenue par unt réitwd’inversion qui induit un changement de
polarisation de la résine (de positive vers négatgrace a une réticulation de la résine exposge. L
dose d’insolation a la premiére insolation est seiggement choisie de fagon a obtenir un gradient du

degré d’insolation de la surface vers I'échantil@robtenir ainsi un gradient du degré de réticuhat
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lors du recuit d’inversion. Ce gradient de rétitioia provoque alors un développement de la résine

moins prononcé en surface qu’en profondeur (d'sdlncs rentrants).

Dans le cas de la photolithographie avec la LORyriecipe est différent : on utilise le fait que la
résine LOR se dissout dans la solution de développe qu'elle ait été exposée ou non. Le
développement de la résine en dessous des mot§$&1S3 conduit & la création de casquettes qui sont
cruciales pour parvenir & décoller la résine apeggsdt. En effet, le dépot par pulvérisation estgilu
conforme (c.-a-d. le dépbt est peu directif etradémce a recouvrir les flancs). Une illustration du

procédé de réalisation des casquettes est donnkeRgure 87.

Casavec larésine 51813 etla résine LOR 5A:

D o

1-Aprés insolation, la partie

hachuré a été exposée Z-Aprés  développement,  la 3- Dépdt de nickel par pulvérisation, 4- Retrait de la résine par lift-off,
résine poreuse présente des les  flancs  sont  legérement dans le cas de la 51813 seule, les
sous—gravures plus importantes recouverts de nickel motifs présentent des défauts

que le 51813, création des

dusau dépdtsur lesflancs
casquettes

Figure 87 Procédé de décollement de résine ONERAIligant un empilement de résine.

Lors de sa mise en ceuvre, ce procédé de décolletaadsine a cependant présenté un inconvénient
majeur : la présence de languettes d’autant plugugas que les motifs sont de faibles dimensions.
Ce phénomene est illustré sur la Figure 88 ou ideed de largeurs nominales de 15 et 20 um (de

droite a gauche) sont montrées.
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| —

a) Aprés développement du bicouche

b) Dépdt de nickel par pulvérisation: le nickel
recouvre les flancs de la résine S1813 et forme
un filet continu de nickel avec le nickel du motif

-

c) Aprés décollement de la résine le filet de
nickel forme les languettes observées

Résine 51813

Résine LOR

Masque nickel

Figure 88 Gauche : images de microscopie optique gsentant des exemples de languettes de nickel sesdignes de
largeurs nominales 20 et 15 um, droite : explicatiodu phénomeéne observé.

Ces irrégularités risquent de dégrader le trangfestmotifs pendant la gravure DRIE. L’hypothese la

plus probable pour expliquer la présence de cegpukttes est la trop grande finesse de la couche de

résine LOR : il se crée alors un filet continu dekel entre le nickel déposé sur la résine et celui

directement sur le quartz. Il est conseillé d’aunmie épaisseur de LOR supérieure a la couche de

métal déposée [150] afin de rendre discontinuldé¢ dlomme illustré sur la Figure 89.
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a) Aprés développement du bicouche

b) Dépdt de nickel par pulvérisation: le nickel ne
forme pas de filet continu avec le nickel du
motif sur le quartz

c) Aprés décollement, les languettes sont
fortement atténuées

Figure 89 Schéma de procédé mettant en évidencentérét d’employer une résine LOR plus épaisse : lidet de
nickel n’est plus continu.
Le procédé initial comportait une triple enductadmLOR 5A permettant d’atteindre une épaisseur de
LOR de 2 um mesurée au profilométre mécanique Klencbr alpha step D-100, ce qui est
insuffisant pour un dépét de métal de 3 um. J'andéndes tests avec une résine plus épaisse, la
LOR 10B, en modifiant le nombre de couches de eésinla vitesse de rotation de la tournette.
Chaque étape d’enduction est suivie d’'une étapeedeit sur plaque de température croissante.
L’épaisseur finale cumulée des couches de LOR HdBudfisante et les languettes ont été minimisées

comme le montre la Figure 90.

Figure 90 images de microscopie optique présentades exemples de poutres aprés amélioration du prab&de
décollement de résine, a) : poutres de largeurs nanales 15 et 10 um grandissement x200, b) : poutrde largeur

nominale 10 um grandissement x500.
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Ce procédé de décollement de résine sera utilisdapauite pour la réalisation des résonateurs
ARQOMM. J'ai observé deux inconvénients de ce piécéodifi€é, 1) les plus petits motifs ne sont
pas toujours rendus comme nous pouvons le constatés Figure 90a) : les lignes de largeur iratial
de 5 um ont été entierement surdéveloppées ; Ajihesnsions latérales sont plus importantes que
celles du masque, par exemple la largeur nominale lgs poutres de la Figure 90b) était de 10 um,

mais en pratique nous mesurons une largeur de 17 pm

Figure 91 Poutre en nickel aprés décollement de ri@e avec le procédé optimisé, les lignes de 5 umldegeur ont
été surdéveloppées.

La résolution est limitée, d’'une part, par I'étagpe photolithographie, I'utilisation d’'une couche
épaisse de résine dégrade la résolution et d'gatre par I'emploi d'une méthode de dépdt plutdt
conforme. Les défauts peuvent cependant étre langeatiténués en remarquant que d’'une part, les
motifs pour les ARQOMM ne présentent pas des rdppbaspect importants, d’autre part, la largeur
excessive peut étre prise en compte lors de lssatiah du masque et n'aura d’impact que pour les
plus petites structures.

3.3.2.2 Optimisation de la recette de gravure DRIE

Une fois le masque de gravure métallique réajesésuis en mesure d’évaluer la pertinence de la
recette du constructeur (STS) destinée a la grgwafende du quartz sur des échantillons de tésts.
faut avant tout considérer la sélectivité du masapuex cette recette, ainsi que la profondeur gravée
la qualité des flancs. Les parametres principauladecette sont les suivantes : débit de gdz Ge

80 sccm et @de 10 sccm, pression de la chambre de 10 mTogsgnce RF du plateau de 150 W,
puissance de la bobine de 1600 W, température diegal 50°C. Des parametres similaires se
retrouvent dans la littérature dans I'objectif daliser des gravures profondes de plusieurs dzaee

micrometres sur quartz ou silice [96][100][122][1.30a chimie fluorocarbonée est privilégiée dans le

114



Chapitre 3 : Mise en ceuvre technologique

cas des gravures profondes du fait de la créatiom jpblymére passivant sur les flancs limitant la

sous-gravure.

La Figure 92a) présente une mesure au profilométéeanique aprés 2h30min de gravure, la
profondeur mesurée est de #2L um ce qui correspond a une vitesse moyenne de2@m/h. La
Figure 92b) montre une image MEB de I'échantilloomée au niveau de l'interface nickel et quartz :
I'épaisseur initiale de nickel était de 2,3 um algue celle restante est estimée a10®B1 um, la

sélectivité moyenne est proche de 45.

NANOMETER Tost Tme: 17:02:07 Test Date: 03-29-2016 Number of data Ponts: 120,000
[ R M

,:.‘ F;z W T H ‘ Nickel

9712

20

308

47,008

T BRI WA Ry mevaAn. i

6,10

Ry SRR

==

BSE Mag: 3100x : Champ 31,58 pm | 31,58 pm
Qmuo P T ONERA HY: 10KV WD: 18[4575 mm F_’S,'"‘_i

Figure 92 a) Mesure de la profondeur de tranchéegavées pendant 2h30min, b) images MEB de l'interfax

nickel/quartz.

La Figure 93 montre une image MEB de I'échantiltdiné. Il apparait un flanc sortant de I'ordre de
95°. Le fond de gravure parait dégradé, ce qui@stirmé par la Figure 94 qui présente un plan plus

large de I'échantillon précédent.
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SE Mag: 800x : Champ 122,37 ym | 122,37 um
HV: 10 kv WD: 19,7089 mm = 20 [ =—

Figure 93 Image MEB d’un échantillon aprés 2h30 dgravure avec recette constructeur M=800.

ONERA

Figure 94 Image MEB d’un échantillon aprés 2h30mirde gravure avec la recette constructeur M=120.

Le phénoméne conduisant a ce fond de gravure dégstdappelé par micro-masquage : il provient
d’'un dépdbt de matériau au fond des tranchées qui yprotéger le quartz sous-jacent et agit comme un
masque non voulu. Le micro-masquage est partiemient génant en vue de la réalisation des
ARQOMM 2D dans le cas de la gravure des cavitéav(ge face B) : les pics en face arriére sont
susceptibles d'agir comme des centres de diffusiten I'énergie acoustique et augmentent

considérablement la rugosité entrainant une baedaine du facteur de qualité. Le micro-masquage
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est également nuisible dans une moindre mesure ljgdape de gravure des motifs des résonateurs
(gravure face A) : les pics de micro-masquage sonblés aux flancs et les rendent plus rugueux

comme illustré sur la Figure 95.

Nickel \

SE g: 730w : Champ 134,10 pm | 134,10 pm
ONERA HV: 10 kV VD: 13,4015 mm 30 ym ——

Figure 95 Image MEB d’un flanc aprés 2h30min de greure en vue de dessus tournée.

Avant d’investiguer l'origine de ce phénomeéne etteleter de le réduire voire de I'éliminer, nous
pouvons faire quelques remarques sur ce phénongmeenierement la densité de pics semble plutét
homogéne comme illustré sur les Figure 96b) etut)sqnt des images de microscopie optique des
motifs de tests sur un échantillon obtenu par déc@nt de résine, en particulier, la densité de pic
n'a pas augmenté entre 1h30min de gravure et 2mBdmigravure, cette observation est de prime
importance puisqu’elle indique que les pics se $omhés durant la premiere étape de gravure. La
seconde observation vient compléter la premie:dienensions latérales des pics sont également
homogeénes ce qui laisse penser gu'ils se formemh@&me moment. Un micro-masquage de densité
comparable a également été observé pour un édbantiéparé par gravure chimique du nickel et

gravé en méme temps que celui présenté.
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Avant gravure Aprés 1h30min de gravure Aprés 2h30min de gravure

Figure 96 Images de microscopie optique au grossisaent x50 de I'évolution du fond de gravure en cosrde
gravure sur un échantillon réalisé par décollementle résine.
Il s’agit maintenant de comprendre I'origine dept®nomene, en particulier de discriminer si cette
contamination est due a lI'environnement de la ge&yvintrinséque a la recette, dépendante de la
préparation des échantillons et d’'une contaminatnitiale ou bien une combinaison de plusieurs
origines. Notre objectif consiste naturellement é&iuire ces contaminations et donc le micro-
masquage. J'ai donc mené des essais sur des donarirovenant des mémes wafers utilisés lors du
premier essai de gravure : un wafer a été préparédécollement de résine, l'autre par attaque
chimique du nickel par voie humide. Chacun des rgadeété ensuite clivé pour réaliser les testasno
supposerons donc que la contamination initialdaeshéme pour tous les échantillons provenant du

méme wafer.

La chambre de gravure est susceptible d’accumasr polluants (typiquement des résidus de
polymére de type téflon) qui peuvent se déposet’éciantillon. J'ai réalisé un test de gravure sur
deux échantillons avec des préparations différemexédé d'un nettoyage de la chambre dont les
parameétres sont les suivants : gaz(Th0 sccm, I'oxygéne réagit avec le polymeére pasdide type
téflon), puissance plasma 2000 W, puissance daali0 W, température plateau 50°C. Le nettoyage
de la chambre s’effectue sans échantillon. J'aenlsune diminution drastique du micro-masquage
sur I'échantillon préparé par décollement de nicmiés une gravure avec la recette constructeur de

90 min comme l'illustrent les images en microscdg@ieB de la Figure 97.
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Figure 97 Images de microscopie optique au grossisaent x50 de I'évolution du fond de gravure d'un drantillon
réalisé par décollement de résine avec un nettoyade la chambre au préalable, a gauche : avant grave,, a droite :
apres une gravure de 90 min.
Les contaminants observés aprés la gravure pothidigillon réalisé par décollement de résine ont
pour origine ceux présents et visibles avant intotion dans la chambre. La situation est bien
différente pour I'échantillon préparé par attagbhemque du nickel : le micro-masquage est prononcé

comme illustré sur la Figure 98 qui montre deuxgesmobtenues par microscopie optique avant et
apres gravure.

500 pm
200 ym

274 ynf

e § 4 . =) |

Figure 98 Images de microscopie optique au grossisaent x50 de I'évolution du fond de gravure d'un drantillon
réalisé par gravure chimique du nickel avec un nettyage de la chambre au préalable, a gauche : avagiavure, a
droite : aprés une gravure de 90 min.
La disparition du micro-masquage sur I'échantiltéalisé par décollement de résine aprés nettoyage
de la chambre laisse penser que la contaminatibalénde la chambre joue un réle dans I'apparition
du micro-masquage. Nous adoptons par la suite tioyage systématique de la chambre avant la
gravure afin de conserver un état de la chambriesiend’'une gravure a I'autre et donc d’amélioier

reproductibilité de la gravure. Néanmoins, la masice du micro-masquage sur I'échantillon réalisé
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par gravure chimique suggére qu’'un mécanisme sogpitaire participe a la contamination finale : il
est possible que des micro-résidus de nickel outida produits utilisés lors de la préparation de
I’échantillon et non visibles en microscopie opgqontribuent de facon directe ou indirecte au oaicr
masquage. Un mécanisme de contribution indirecterpid étre par exemple que ces contaminants
favorisent localement la formation de polymérd~Qors de la gravure plasma. J'ai donc cherché a

mettre au point une recette de gravure moins sergitétat de surface initial du wafer.

L’approche que j'ai adoptée a consisté a introddievantage d’oxygene dans la chambre lors de la
gravure. Les contaminants réagissent donc vraisdstdrhent avec I'oxygéne. Une hypothése est alors
gue des contaminants ont pour origine des projestiu polymére passivant en cours de gravure.
Pour limiter la contamination nous devons contr@eréduire la quantité de polymére pendant la
gravure : cela est faisable en augmentant le taaxygene dans la recette. J'ai donc modifié lesitdéb
de gaz de la recette de gravure, augmentant lera@yC,Fs. Aprés nettoyage de la chambre, j'ai
gravé deux échantillons provenant des mémes watdisés lors des deux essais précédents. Les
observations au microscope optique sont présesiéieta Figure 99 pour I'échantillon réalisé par
décollement de la résine et la Figure 100 pouridahriqué par attaque chimique : elles ne laissent

apparaitre aucun micro-masquage, et ce pour leséantillons.

Figure 99 Images de microscopie optique au grossisaent x50 de I'évolution du fond de gravure d’'un érantillon
réalisé par décollement de résine avec un nettoyade la chambre au préalable, & gauche : avant grave,, a droite :

aprés une gravure de 90 min avec la recette enrighen oxygéne.
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Figure 100 Images de microscopie optique au gross@nent x50 de I'évolution du fond de gravure d’'unéhantillon

réalisé par gravure chimique du nickel avec un nettyage de la chambre au préalable, & gauche : avagriavure, a
droite : aprés une gravure de 90 min avec la recettenrichie en oxygéne. La luminosité a été augmeantéur I'image
de droite pour un meilleur apercu du fond de la tranchée.
La Table 12 synthétise les essais realisés : Imime d’'un fond de gravure lisse dans le cas des
échantillons du troisieme test confirme le rélec@lde I'oxygéne dans le contrdle du fond de gravu
qui passe vraisemblablement par une élimination cegaminants avant la gravure et par une

réduction des projections de polymére passivardardua gravure.

Table 12 Récapitulatif des essais menés pour inviggter la dégradation du fond de gravure. Tous lesahantillons
testés fabriqués par décollement de résine ou attag chimique du nickel proviennent du méme wafer.

Numéro Recette Nettoyage Micro-masauage
1DR 2DR échantillon | enrichieen O, | chambre quag
1DR Présent
3DR NON NON -
DR=décollement de résine 1AC Présent
2DR Absent
2AC oul oul
1AC 2AC Présent
3AC 3DR Absent
oul oul
AC=attaque chimique du nickel 3AC Absent

Une solution efficace pour réduire le micro-masauageté de procéder a un nettoyage de la chambre
avant gravure et d'augmenter la proportion d’'oxygéans le plasma afin d’éliminer plus de polymere
passivant et donc de réduire le risque de redépdEigure 101 est une image MEB d’une vue des

tranchées gravées avec la recette enrichie;&apf@s 4h30min.
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Figure 101 Image obtenue en microscopie électronigude sections de tranchées de quartz aprés 4h30ndi& gravure

DRIE en utilisant la recette enrichie en oxygeéne.

La Figure 102 montre une section de tranchée obt@wec la recette enrichie en oxygene apres

4h30min de gravure.

BSE Mag: 890x : Champ 112,6 pm | 112,6 pm
ONERA HV: 10 k¥  WD: 14,5057 mm =20 pm —

Figure 102 Image obtenue en microscopie électronigud’un flanc de tranchée de quartz aprés 4h30min dgravure

DRIE en utilisant la recette enrichie en oxygene.

La profondeur gravée est proche de 92 um : lasstele gravure est proche de 20 um/h et est moins
élevée que dans le cas de la recette construatela s’explique qualitativement par la réductienla

concentration d’espéces fluorées dans le plasmeesAph30min de gravure, il reste du nickel au

. .. . , e e, ;. 92
sommet des motifs ce qui indique que la sélectivitdenne est supérieurea= 40. Nous pouvons
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remarquer que les flancs de gravure sont |égeremairants, d’environ 3°. Cette observation n’est
pas anodine. En effet, dans le cas de la recetigrcmteur les flancs étaient sortants et dévialeria
verticalité d’'un angle proche de 5°: plus la gra&avance moins la gravure latérale s’opére, ce qui
témoigne d’'une passivation excessive par le polgns type téflon. En augmentant le rapport
d’'oxygene, ce polymere est d’avantage consommégmend gravure en particulier sur les flancs en
fond de tranchées ce qui explique I'aspect rentamntfin de compte, 'augmentation de la proportion
d'oxygene a contribué a l'obtention d'un fond deavgrre lisse et a un meilleur contréle de la
verticalité des flancs par rapport a la recettestoiteur La recette de gravure ainsi modifiée,
enrichie en oxygene, sera celle utilisée pour évgre des résonateurs dans la suite du document sau
mention contraire. Une perspective intéressante poe optimisation a plus long terme de la recette
est la possibilité de passer d’'un profil de flamntrant a sortant par modification du rapport
d’'oxygene : il existe donc un point optimal de cemication d’oxygene pour lequel la verticalité

rigoureuse des flancs est atteinte, du moins pesipdofondeurs gravées de I'ordre de 70-90 pum.
La Table 13 synthétise les principales caractfrst des deux recettes étudiées.

Table 13 Récapitulatif des caractéristiques principles des deux recettes évaluées : la recette couasteur et la

recette enrichie en oxygene.

Aspect général

Angles de flancs 95° —flanc sortant 87° -flanc rentrant
Sélectivité 45 >40

Fond de gravure Présence marquée de pics Pas de pics
Vitesse de gravure 28 pm/h 20 pm/h
Durée 2h30min 4h30min
Profondeur 70 pm 92 ym

J'ai mis en avant le r6le crucial de 'oxygéne dBoltention d’un fond de gravure d’apparence lisse
et dans le contrdle de la verticalité des flanos gaz permet vraisemblablement de réguler le digpobt

polymere induit par I'utilisation de gaz fluorocaries.
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3.4 Influence de la coupe cristalline du quartz

Nous donnons ici des résultats expérimentaux iss@rgs pour I'exploitation de la DRIE du quartz.
La quasi-totalité des tests et des dispositifs iprment de wafers de quartz en coupe Z. Cette coupe
est usinable chimiquement et elle est bien coneuéduipe CMT de 'ONERA, nous pouvons donc
comparer directement les résultats de gravure.€efaist la DRIE du quartz offre une possibilité
inédite par rapport a la gravure chimique par Vaieide, celle d’étre en mesure de graver toutes les
coupes cristallines du quartz. En pratique, la eoc¥pf = 0°,¢ = 90° dans la Figure 10) n'est pas
usinable par gravure chimique humide car la vitegdgsinage suivant cette direction est
faible <0.02 um/h [102], ce qui implique des dgréle gravure excessives mettant en péril la bonne
tenue du masque de gravure. J'ai donc réaliséstrdéegravure DRIE sur un wafer en coupe X avec
la recette enrichie en oxygéne pendant 2 h 30.igar& 103 présente une image MEB correspondant

aux flancs de deux tranchées.

= = -SE Mag: 170x : Champ 590 pm | 5‘-31.5 pm
HV: 10 kV  WD: 15,3096 mm — 100 pm

Figure 103 Images MEB de deux tranchées obtenuesrap 2h30min de gravure en utilisant la gravure encdhie en
oxygéne sur un échantillon provenant d'un wafer deoupe X.

L’inclinaison apparente des flancs est exagérémitlde la non-perpendicularité entre la directitn
clivage par rapport a celle de I'observation. N@agivons toutefois remarquer une sous-gravure
significative au niveau du sommet des motifs : pes raisons pratiques, le masque de gravure a été
préparé par gravure chimigue humide du nickel.dsailtat important est I'obtention d’'une vitesse de
gravure et d’'une sélectivité similaires a celletenbes dans le cas d’'un échantillon provenant d’'un
wafer en coupe Z dans les mémes conditions de natéma et de gravure. Ce résultat est prometteur
car il offre de nouvelles perspectives pour I'opsiation de micro-résonateurs en quartz : dansde ca
de poutre en flexion dans le plan a facteur deitgueabnstant, le changement d’une coupe Z pour une

coupe X permettrait de diviser la résistance maoigtle par un facteur 1,4 [151] et donc d’augmenter
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d’autant le rapport signal sur bruit. Un tel modewbration est utilisé par exemple dans le cas du
Vibrating Inertial Accelerometer (VIA) développérd@NERA. Le gain sur la résistance motionnelle
est méme plus important dans le cas d'un ARQOMMuZDEé dans un wafer en coupe X a la place de
la coupe Z, il serait proche de 2 a3 selon unecétoehée au sein de I'équipe [101]. L'utilisationlae
coupe X apparait donc comme une piste envisageableréduire la résistance motionnelle. Il faudra
toutefois adapter le réseau d’électrode, en pdigicdéposer des électrodes sur les deux faces eomm

illustré sur la Figure 104 .

Z X
AN A
Rm —z Rm—x< Rm—Z a Q égaux
+ - +
oA
) W E,
+ —_— f—
E,

L
Configuration coupe Z Configuration Coupe X -

Figure 104 Réseaux d'électrodes dans le cas de dépdr les deux faces pour une poutre vibrant en eghsion-
compression de longueur dans la direction Y, a gabe : la poutre provient d’'un wafer de coupe Z, a doite : d'un

wafer de coupe X.
3.5 ARDE de la DRIE du gquartz

La dépendance de la gravure en fonction du rappaspect (en anglais, Aspect Ratio Dependent
Etching ou ARDE) est un phénomene observé dansalesles gravures plasma sur divers matériaux
comme le silicium [152] [153], le GaAs [154] ou $dice [155]. Ce phénoméne se traduit le plus
souvent par une baisse de la vitesse de gravurelawgmentation du rapport d’aspect et donc du
temps de gravure. Nous précisons, que dans leecds gravure, le rapport d’aspect (A) est défini
comme le rapport de la profondeur gravée de matéria I'ouverture de dimension minimale et non
comme le rapport de la plus petite dimension dugorassur la profondeur gravée. En pratique, une
tranchée de faible largeur (et donc de fort rapp@spect) est souvent bien plus compliquée a abten
gu’'une poutre de méme largeur. Deux autres eftets &galement souvent cités dans la littérature des
gravures seches: 1) le microloading qui correspanth baisse de la vitesse de gravure avec
'augmentation locale de la densité de motif, 2)macroloading qui correspond a la baisse de la
vitesse de gravure avec 'augmentation globaleadritface exposée sans changement de densité. Ces
trois effets sont des conséquences de la modditates conditions locales de gravure au cours du

temps.
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Les caractérisations de I'ARDE ont été réaliséasdas échantillons de tests qui proviennent de
wafers de quartz en coupe Z avec un masque del mé&Mesé par décollement de résine. Ces wafers
sont collés sur un wafer support en silicium pwistgntroduits dans la chambre du plasma aprés le
nettoyage de celle-ci. lls sont nettoyés a I'ailas glasma oxygene puis graves pour une etapeapar |
recette enrichie en oxygene. Les échantillons smsuite retirés de la chambre : les mesures de
profondeur au microscope optique sont réalisédaisant la mise au point au sommet du nickel puis
en fond de tranchée. La différence entre les deweanx est donnée par la plateforme et le logitiel
microscope optique (Carl Zeiss Axio Imager). L'emrest directement liée a la profondeur de champ
de I'objectif du microscope qui est de I'ordre dicrométre. Les profondeurs des tranchées larges
(>200 pm) ont également pu étre mesurées au pradtle mécanique, ce qui a permis de valider les
valeurs lors des mesures optiques. Les dimensib@sales des motifs ont été mesurées au microscope
optique. L'opération est répétée pour des tempmuxotle gravure de 2h, 3h et 4h. La Figure 105
montre I'évolution de la profondeur mesurée en fiomcde la largeur des tranchées pour différentes

durées de gravure.
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Figure 105 Profondeurs gravées de quartz e en foreh de largeur w des motifs pour différents temps € gravure

Les trois séries de données montrent que la prefongravée diminue de fagon significative pour les
largeurs de tranchées plus faibles: c’est le régohARDE. La profondeur gravée est moins

dépendante de la largeur des tranchées pour lesh&es les plus larges. La Figure 106 montre
I'évolution de la vitesse de gravure moyenne erction du rapport d’aspect pour plusieurs durées de

gravure.
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Figure 106 Mesures expérimentales de vitesses appates moyennes de gravure en fonction du rapport dspect et

pour différentes durées de gravure.
Les points expérimentaux semblent s’aligner le Idiume droite qui semble indépendante de la durée
de gravure. Une conséquence néfaste du phénomARDHE est I'existence d’un rapport d’aspect
maximal a partir duquel la vitesse de gravure cletitdevient négligeable. Le phénoméne d’ARDE
constitue donc une limitation de la gravure DRIButes les structures ne sont pas intégralement
usinables. Il est cependant possible de le rédwneme nous le verrons par la suite. Le phénomeéne
d’ARDE du quartz est représenté qualitativement lauFigure 107 : une image MEB ou deux
tranchées de largeur différentes 70 et 265 um tnigkaveées pendant 4 heures, la plus large est
profonde de 94 um (A=0,37) contre 80 um (A=1,lerda moins large.

94 um

BSE Mag: 100x : Champ 978,9 pm | 652,6 um
HV: 10kV  WD: 9,80544 mm — soum

Figure 107 Vue de coupe en imagerie électronique deux tranchées de largeurs différentes gravées pdamt 4

heures avec la recette de gravure enrichie en oxyga
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Les effets d’ARDE et de micro/macroloading sontégétement indésirables dans le cas ou plusieurs
rapport d’aspects sont nécessaires, puisque leudbbage des motifs de plus petites dimensions
engendre une sur-gravure pour les plus gros matds qui est potentiellement la source
d’endommagements. Dans le cas de 'ARQOMM 2D cenph#&ne a été contourné par la
modification du masque de gravure DRIE que ne cotaptesormais qu’un seul rapport d’aspect par

rapport a I'ancienne conception comme illustrélaligure 108.

a) Ancien concept b) Nouveau concept
L)X

Géométrie adaptée pour la réduction de 'ARDE

Meilleure uniformité de gravure attendue
Zone moins gravée Zone plus gravée

Figure 108 A gauche, ancien dessin de masque degree DRIE de TARQOMM 2D, a droite le nouveau dessi de
masque ne comportant qu’un rapport d’aspect unique.
Nous discutons de l'origine de ce phénoméne dartadede la gravure profonde du quartz. Nous
rappelons que dans un plasma cohabitent des esgergees, les ions et les électrons, et des espece
électriquement neutres, les radicaux. Plusieursanigmes ou combinaisons de mécanismes peuvent
étre a l'origine de 'ARDE [156] [157]: i) les e&ffs d’ombrage des radicaux neutres combinés
eventuellement a des processus de diffusion dgaitge modele de Knudsen, ii) les effets d'ombrage
des ions, iii) la déposition ou gravure d’especassjvantes, iv) la déflection ionique provoquéelear
chargement de la surface, v) la diffusion de sexfdcobservation de la dépendance linéaire de la
vitesse de gravure avec le rapport d’aspect értmécanismes découlant d’'une couche inhibittice e
de déflection ionique due a une accumulation degesacar ces deux derniers mécanismes dépendent
de la largeur initiale des tranchées et non duadppaspect [158] [159]. La baisse de la vitesse d
gravure avec l'augmentation du rapport d’aspectgésieralement expliquée par une déplétion des
especes réactives en fond des tranchées [160].h€eomene de déplétion touche davantage les
radicaux que les ions. En effet, tandis que les,iaccélérés par le champ électrique de la gaine du
plasma, ont un vecteur vitesse majoritairementtgieers la surface de I'échantillon, les radicaux,
qui eux sont électriguement neutres, diffusent deiare aléatoire avec des vecteurs vitesse diggibu

de facon relativement homogéne dans I'ensemblelidestions de I'espace. Ainsi les radicaux entrant
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dans la tranchée ont une probabilité plus forte lggdons de venir percuter une paroi : ils peuvent
alors étre réfléchis par la paroi ou s’y coller. @mprend alors que I'adsorption des radicaux asir |
parois va provoquer une diminution de la conceioinaties radicaux au fur et a mesure que I'on
s’enfonce vers le fond des motifs gravés, cet@natition étant d’autant plus marquée que le motif
gravé est étroit et profond. Dans un premier tenqas essayons d’ajuster les données avec le modele
simple de Knudsen [156]. En supposant le régimedégeétion, c.-a-d. que la vitesse de gravure est
limitée par les réactions chimiques et donc pardacentration de radicaux disponibles en fond de
tranchées, I'absence de gravure latérale (les aadine réagissent pas aves les parois et diffusent
aléatoirement), le modéle de Knudsen permet d&simplement le rapport de la vitesse de gravure

en fond de tranchéeg,,sirac—rona SUr celle au sommet de la tranchég,sqrqe—som Selon

I'expression [161] (59) :

vsubstrat—fond _ 1 (59)

Vsubstrat—som B 1+ Spr (% — 1)

Avec K la probabilité qu'une particule du sommet de éthée atteigne le fond de la tranctige,la

probabilité qu’a une particule en fond de tranctiéeéagir. Le coefficienk est dépendant du rapport

d’aspectd et vérifie, dans le cas général des tubes cylines [162], la relation (60) :

1 3
——1==A4 (60)
K 4

Pour aboutir & I'expression (59); on réalise lamitles flux des espéces responsable de la gravure d
substrat entrant et sortant d'une ouverture, idutaire, de diametres et de profondeue. Soit v, et

v, les flux de radicaux respectivement en haut etdeafouverture. Le flux en bas de l'ouverture
s’écritv, = Kv;. Une partie du flux incidertl — K)v, repart sans atteindre le fond de la tranchée. Le
flux consommeé par la réaction vayjs,,., tandis que la fraction du flux en bas de I'ouvetqui n’a

pas réagi(l — Spr)vb est & méme de ressortir de I'ouverture avec lagbitité K. L'équilibre des

flux s’écrit suivant I'expression (61) et est reggaté sur la Figure 109.

ve = (1 = K)ve + Spyvp, + K(l - Spr)vb (61)
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v,  (1-Kyw, K@1-Sp)v

e
w Up e
= Kv,

vah l

w

Figure 109 Modéle de flux proposé par Coburn et Witers dans le régime de Knudsen dans le cas d’'unevausture
cylindrique [161].
En faisant apparaitre le rappart /v, dans I'expression (61), on retrouve la formule)(59ous
pouvons remarquer que dans le §as= 0, aucune particule n'est consommeée en fond d’ouxert
nous avons donc égalité des flux (ce cas correspgalkment a I'égalité des vitesses de réactions qu
est nulle). S8, = 1, alors nous avons simplement = Kv, puiS veypstrat-fona = KVsubstrat—som -
L’'expression (59) donne le rapport des vitessegrdeure instantanées. En négligeant I'épaisseur
initiale du masque de nickel dans le calcul de ogjpgyaspect, ce qui est raisonnable car les épaiiss
gravées sont rapidement grandes devant I'épaigsiéiate du masque (et donc d’autant plus grandes
devant I'épaisseur courante du masque), nous pewamsidérer que la vitesse de gravure instantanée
au sommet du motif n’est pas influencée par lagmés du masque de nickel. On désignera cette
derniére parvgupsirat—o - NOus pouvons alors réécrire I'expression (59) m@mune équation

différentielle ere(t), t étant la durée de gravure en heureesi um evg,,strat—o €N UM/h.

de(t) Veubstrat—0
VUsubstrat—fond t) = dt = su?; E;:) (62)
1+ v Spr

Avec la condition initialee(0) =0, I'équation s’intégre pour aboutir a I'expressiba la profondeur

gravéee(t) en fonction du temps et de I'ouverture des motifs

1

272 (63)
8w 4w 4w
e(t) = 35pr Vsubstrat—ot T <3Spr> l - (35pr)

Les courbes de profondeur gravées en fonctionodedrture des motifs issues du modéle de Knudsen

ainsi que les données expérimentales sont présestigde graphe de la Figure 110 £y est pris
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comme parametre d’ajustement et S=1 pour les jeois de donnéesy,psirat—o €St extrait de la
Figure 106 et vaut 25 pm/h.

100

920

80

70

60

50

40

¢ 2h de gravure
30

m 3h de gravure

e profondeur gravée (um)

20
A 4h de gravure

10

0 100 200 300 400 500 600
w ouverture des motifs (um)

Figure 110 Variation de la profondeur gravée de qudz en fonction de la variation des dimensions latéles des
motifs pour différentes durées de gravure des poistexpérimentaux (marqueurs) et des ajustements assés (lignes
continues) pour $,=1 et Vypstrarc=251m/h.

L’ajustement prédit de maniere satisfaisante I'étioh de la profondeur avec I'ouverture des motifs
et différentes durées de gravure. Cependant en entgnt la puissance du plateau et donc le
bombardement ionique le modeéle présenté précédetmegurévoit pas une dépendance particuliere
de la vitesse de gravure si ce n'est un décalade dieesse moyenne vers le haut d'un rapport ggoch
du rapport des puissances. Or, I'expérience a mamte la variation du rapport de la vitesse de
gravure apparente sur le rapport d’aspect -la pdmta courbe de la Figure 106 est diminuée quand |
puissance du plateau augmente comme illustré swolérbes de la Figure 111. Nous notons que nous

obtenons une nouvelle fois une dépendance qu&siian entre la vitesse apparente et le rapport
d’aspect.
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Figure 111 Variation de la vitesse de gravure app&nte en fonction du rapport d’aspect pour deux puisances de

plateau. La puissance haute est 33% supérieure almsse.

Nous devons toutefois préciser que cette augmentae la puissance du plateau engendre, certes,

une augmentation de la vitesse de gravure et uilleane homogénéité, mais elle entraine également

une baisse de la sélectivité et donc une profonaléeignable moins importante a épaisseur de masque

de nickel donnée. L'augmentation de la viteBsg.:rqat—0 @ 30 pm/h, en accord avec la Figure 111,

n'est pas suffisante pour obtenir un ajustement &enodele de Knudsen. Le parametre d’ajustement

Spr est modifié en conséquendg, = 0,6 permet le meilleur ajustement des données expgtates

obtenues avec la puissance plateau haute. L’ensetebldonnées et des courbes d’ajustement issues

du modele de Knudsen des variations de profondgarges en fonction de I'ouverture des motifs est

montré sur la Figure 112.
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Figure 112 Variation de la profondeur gravée de qudz en fonction de la variation des dimensions latéles des
motifs pour différentes durées de gravure des poistexpérimentaux (marqueurs) et des ajustements assés (lignes
continues). Les ajustements des valeurs expérimetga utilisant la puissance plateau basse (jeux demhées rouge,
vert et bleu) ont été obtenus avec,31 et Lypsrao=25m/h. L'ajustement des données utilisant la pus&nce plateau

haute (violet) a été obtenu avec,30.6 et \ypsrar-oc=30pm/h.

Nous pouvons également exprimer la vitesse moyannaalisée estimée par le modele de Knudsen
en divisant I'expression (63) par le temps de graai la vitesse de gravure a faible rapport d'etspe

et la comparer aux données expérimentales de lad=id 1, comme cela est fait sur la Figure 113.
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Figure 113 Variation de la vitesse de gravure moyere normalisée en fonction du rapport d’aspect poutes données

expérimentales pour une puissance plateau nominafearqueurs bleus, rouges et verts) et pour une pwgance de
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plateau élevée (marqueurs violets) et pour les estations issues du modéle de Knudsen (lignes poilhdiés noire pour

la puissance plateau nominale et violette pour layissance plateau €levée). Les ajustements des vaseu
expérimentales utilisant la puissance plateau basgeux de données rouge, vert et bleu) ont été olpigs avec §=1
et Vsuhsraro=25UmM/h. L’'ajustement des données utilisant la pussince plateau haute (violet) a été obtenu aveg 0.6

et Vsubstrat.0=30um/h.

Bien que les prédictions paraissent satisfaisal#deslidité du modéle est a approfondir. L'ajusésin
des données avec la puissance élevée du plateaibtesiu avec une probabilite de réactin
inférieure au cas nominal, cette baisse de troagedfexplication dans l'utilisation du modele adtue
En effet, 'augmentation de la puissance plateauwadtese traduire par une augmentation de la \atess
nominale de gravure (translation vers le haut aeste expérimentaux sur le graphique de la Figure
111) et non une modification de la pente de lalm®ull s’agira donc par la suite d’étoffer le mazél
en tenant en compte la contribution ionique. Namarquons également que nous avons utilisé une
expression dé&, probabilité qu’une particule partant du sommetadganchée atteigne le fond de la
tranchée, valide pour les tubes circulaires, ajoksles données expérimentales sont issues deasesur
sur des tranchées de largeur difféerente. Commeatehée n'est confinée spatialement que dans une

direction, on s’attend a avoir une probabiktélus favorable que dans le cas des tubes.
3.6 Masques de photolithographie

Les procédés décrits dans ce chapitre font intérens masques de photolithographies : le masque
de gravure des électrodes, le masque de gravummalifs des résonateurs (face A) et le masque des
cavités (face B). Des masques d’électrodes et ddsmite résonateurs avaient déja été réalisés avant

ces travauy, ils sont présentés sur la Figure 114.
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Figure 114 Masques de photolithographie, gauche : atifs des résonateurs ARQOMM 2D de type I, droite :

électrodes.

Nous nous concentrons sur trois tailles de résaratgbrants respectivement aux alentours de 2,2, 3
et 4,5 MHz. Les longueurs des résonateurs sontigrgéess dans la Table 14. Chaque longueur est

legerement modulée autour d’'une fréquence centrale.

Table 14 Fréquences ciblées des résonateurs et laegrs de la poutre centrale du masque de photolitlgraphie.

fres—cibie Simulations éléments finis L., dimensions sur le masque
(MHz) (Hm)
4.424076 616
4.467591 610
4511971 604
2.960644 920
2.980079 914
2.999771 908
2.217364 1228
2.220616 1222
2.231157 1216

Un nouveau trio de masques de photolithographietéa réalisé et compte des résonateurs

ARQOMM 2D de type | et Il. Ces masques

superposig présentés sur la Figure 115 pour

différentes échelles. Les numéros de cellulestserdi au niveau du masque d’électrodes. Le réseau

d’électrode a également fait I'objet d’un soin

padier : les électrodes de toutes les cellulest son

prolongées jusqu’au bord du wafer afin de faciliégsrmesures électriques.
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Figure 115 Masques de photolithographie, gauche ue d’ensemble ; milieu : gros plan sur quelques résateurs,
droite : gros plan sur un ARQOMM 2D de type 2 vibrant a 4,5 MHz.
Deux points importants sont a noter. D’'une partfréguence ne dépend principalement que de la
longueur de la poutre centrale comme démontrée lgacisapitre précédent, nous donnes les mémes
fréquences ciblées pour le type | et le type Il.r&aite, il existe une différence relative de frégce
inférieure a 0,1% entre les fréquences des ARQONIMIZ type 1 et 2. D’autre part, la volonté de
réaliser des résonateurs de tailles différentessunéme échantillon implique que pour des raistens

simplicité pratique les résonateurs auront la mépasseur (a la modulation prés de 'ARDE).
3.7 Procédes de fabrication complets

Je conclus ce chapitre en présentant les procédfabdcations mis au point au cours de mes travaux
de thése. L'originalité principale de ces procéédsisle recours a la gravure DRIE du quartz pour la
fabrication de structures impossibles a usinerjlaqrs avec la gravure chimique humide.

3.7.1 Double gravure DRIE

Le premier procédé de fabrication proposé en vuéadeéalisation des résonateurs ARQOMM 2D
comporte deux étapes de gravure DRIE du quartzpooe la réalisation des motifs des résonateurs
(face A), et l'autre pour les cavités en face agriface B). Le procédé peut étre subdivisé en 5
séquences principales :

» Réalisation des électrodes,

« Reéalisation du masque de gravure face A,

» Gravure DRIE face A

« Réalisation du masque de gravure face B,

* Gravure DRIE face B
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Le procédé de fabrication est présenté schématieptesar la Figure 116.

—
|

a) Wafer de quartz aprés nettoyage b) Métallisation Cr/Au simple face c) Réalisation des électrodes

d) Masque bicouche de résine e) Pulvérisation du nickel f) Décollement de la résine

g) Masque bicouche de résine h) Pulvérisation du nickel i) Décollement de la résine

EEL

j) DRIE du quartz face A k) Retournement échantillon 1) Gravure DRIE des cavités

m) Elimination du nickel et nettoyages

Figure 116 Procédé de fabrication utilisant la graure DRIE double face

Le procédé présenté suscite quelques remarques :

» Apres observation et suivant I'état des résonateles étapes courtes (typiquement 10 a 30
minutes) de gravure peuvent étre réalisées pouliaaréle débouchage de la structure, et ce
en face A ou face B.

* L'expérience a montré que dans le cas des résaraddRQOMM 2D, il était préférable de
commencer par graver les cavités et non la facerei$s des résonateurs (face A). En effet,
apres retournement de I'échantillon, la surfaceseavent Iégérement contaminée, ce qui peut
conduire a un fond de gravure de moins bonne @gu@alitcro-masquage). En commencant par
la gravure des cavités, on s’assure que la faderardes résonateurs n'a pas de micro-
masquage. La seconde gravure, qui consiste algravér les motifs des résonateurs en face
avant, est quant a elle traversante: l'impact dfond de gravure dégradée est donc
relativement limité.

* Le procédé de fabrication ne compte finalement fj@eétapes, cependant nous attirons
I'attention sur la durée nécessaire minimale pdaisténtion d'échantillons caractérisables.
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Deux étapes sont en particulier gourmandes en tefapgravure DRIE bien évidemment et le
dépbt de nickel par pulvérisation. Avec une vitedsgravure moyenne typiqguement comprise
entre 20 et 30 um/h nous devons compter prés dedf@s de gravure pour déboucher un
échantillon. Il faut également ajouter un tempsilsine pour le nettoyage de la chambre aprées
chaque étape de gravure (de 15 min a 1h30 min)dadiiminer les contaminants. Au total
chaque wafer nécessite pres de 20 h d’occupatitéagiépement de DRIE. Le dépbt de nickel
s'effectue a basse puissance pour réduire la tétioco des résines et les endommager au
minimum. Ce besoin de basse puissance impliquevitesse de dépbt lente : 6 heures sont
nécessaire pour le dépot des 3 um de nickel.

3.7.2 Gravure DRIE et gravure chimique par voie humide

Un procédé alternatif comprenant une étape de ggashimique par voie humide pour la réalisation
des cavités a également été développé. La motivatarriere le développement de ce procédé
alternatif a été de réduire le temps de gravureEDRfin de limiter I'apparition des fissures daas |

guartz. L'agencement des étapes schématisé sigueeR.17

a) Wafer de quartz aprés nettoyage b) Métallisation Cr/Au double face

ﬂ c) Réalisation des cavités

d) Retournement wafer e) Réalisation des électrodes

f) Masque bicouche de résine g) Pulvérisation du nickel h) Décollement de la résine

&= ™

i) DRIE du quartz face A j) Libération de la structure résonante

k) Elimination du nickel résiduel et nettoyages

Figure 117 Procédé de fabrication alternatif compreant une étape de gravure DRIE et une étape de grake
chimique par voie humide.
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3.8 Conclusion du chapitre 3

Au cours de chapitre nous avons vu que la réahisales réesonateurs ARQOMM 2D impliquait le
développement d’'un moyen alternatif de gravure a& des limitations de la gravure chimique par
voie humide du quartz. La gravure seche assistéplgsma de type DRIE est la candidate idéale pour
remplacer la gravure chimique humide pour l'usindgs motifs. Elle permet I'obtention de flancs
verticaux par l'action d’'un bombardement ioniqueediif de I'échantillon qui favorise les réactions
chimiques sur les surfaces horizontales exposégdaama. Dans le cas du quartz, les gaz utilisés
conduisent au dép6t d’'un polymere passivant quiliared’anisotropie de gravure en ralentissant les
réactions sur les flancs. Le développement dedauge seche du quartz s’est accompagné de points
techniques a soulever comme la technique de masquad'obtention d’'un fond de gravure lisse.
Nous avons ainsi pu mettre en évidence le roleiarute I'oxygéne dans la réduction des
contaminations. Le besoin de graver pres de 10@¢ quartz nous a conduits a privilégier un masque
métallique en nickel. La réalisation de ce derpardécollement de résine a été rendue possible par
développement d’une méthode de photolithographéptéé utilisant un empilement de résines. La
possibilité de graver la coupe X du quartz en DRI&wre de nouvelles perspectives pour
I'optimisation des performances de I'ensemble desomateurs. Nous avons également discuté de
'ARDE qui est un phénomene limitant les géométnéalisables par DRIE, ce phénomene n’est
cependant pas contraignant dans le cas des ARQOMMN®us avons présenté les procedés de
fabrication complets permettant, a partir d’'un wafa, d’aboutir aux dispositifs caractérisables. La

réalisation des ARQOMM 2D peut commencer.
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Chapitre 4 : Caractérisations des dispositifs et aalyses

La mise en ceuvre technologique décrite dans leitcbamrécédent a permis une montée en
maturité des procédés de fabrication des résorsaguguartz par gravure plasma au sein de l'unité
CMT. Cette montée en maturité s’est traduite parrdalisation avec succeés de résonateurs
ARQOMM 2D caractérisables. Dans une premiere partieus présentons les moyens de
caractérisations des résonateurs avant de présetdnrs une deuxiéme partie, les réalisations
pertinentes et leurs performances. Un facteur @dditquavoisinant 340 000 a pu étre mesuré sur un
résonateur vibrant a 2,2 MHz et un prod@tx f maximal de 1.7 x 102 Hz sur un mode
harmonique ce qui est proche des performancesdatenet constitue une amélioration notable des
performances atteignables sur des résonateurs artzquibrant en extension-compression de
longueur. Je discuterai alors des mécanismes fitsitde mettrai en évidence l'importance des pertes
liées a la viscoélasticité des électrodes et ddega I'encastrement et je donnerai des pistesIpsu
futurs travaux. Nous présentons enfin les mesueepedformances du premier oscillateur prototype
synchronisé par un résonateur ARQOMM 2D : un patierla variance d’Allan de la fréquence
normalisée del071° entre 0,1 et 5s ainsi qu'un vieillissement quetidde 3 ppb, une fois le
dispositif placé dans une enceinte thermostatémiadu point d’'inversion ont été mesureés, faisant d
I'oscillateur un dispositif aux performances congides a celles des OCXOs miniatures actuels. Le
facteur de qualité du premier résonateur ainsgnété@st cependant 3 a 4 fois inférieur a ceux gtii o
pu étre obtenus aprés amélioration du procédé lgcétion et une meilleure compréhension des
mécanismes limitants. La résistance motionnellecaés est importante ce qui induit une réduction du
facteur de qualité chargé. L'intégration des meiks cellules en oscillateur devrait aboutir a une
amélioration significative des performances, erigaier vis-a-vis de la stabilité court-terme,dtéte
par un plateau de la variance d’Allan aussi bas quelques10~!!. Pour conclure je donnerai
quelques perspectives en vue de la réalisation @G@MO vibrant a 10 MHz intégrant un résonateur
ARQOMM 2D.
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4.1 Moyens de caractérisations des résonateurs

Les parameétres mécaniques du résonateu®,(Ry) sont calculés a partir de mesures faites a
l'impédance-métre ou par la méthode dite de I'afigalieur de charges. Nous les détaillons dans cette
section.

4.1.1 Mesure a I'impédance-metre

Les impédance-métres utilisés sont les équipemagient 4294A ou le Keysight EA990. Un
impédance-metre, comme son nom l'indique, permemdsurer 'impédanc&(f) des composants
(condensateurs, inductances résistance ou comtmsipour des fréquences comprises entre 40 Hz et
110 MHz. La technique de mesure employée est laodétd auto-équilibrage [163] dont le schéma
de principe est présenté sur la Figure 118. L’afiopteur crée une masse fictive au point M. Un
générateur de tension est relié a une borne dunatma. Le courant dans la branche connectée a
'entrée « —» de I'amplificateur est nulle, ce guipose que la somme du courdpttraversant la
résistance R et du couraptdans la branche du résonateur d'impédadhceaut 0. L'écriture de cette
condition conduit ainsi a la relation suivante (680 IV, et V; sont les tensions mesurées par les

voltmetres \ et V..

(64)

Impédance-métre

[R

Figure 118 Schéma de principe de la mesure par poatto équilibré.

Pour réduire les erreurs introduites par les figs abnnexions entre I'appareil et le résonateur a
caractériser, plusieurs calibrations sont fait@sen circuit ouvert (« open ») permettant de super
les capacitances parasites, (ii) en court-cireuggh(ort »), pour réduire les impédances en sége kv
composant a caractériser et (iii) en placant ursistance de charge a la place du composant a

caractériser (« load »). Il est souhaitable d'sgitiune résistance de charge proche de I'impédatece
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résonance de notre résonateur, typiquement quek§detans notre cas comme prévu par la partie

simulation par €léments finis (cf section 2.6).

Le module et la phase de I'impédance sont mesuiriacgs en fonction du balayage de la fréquence.
Les parameétres motionndlg, C;, R, et statiquel, sont obtenus par ajustement avec les expresseons d
module et de phase découlant de I'expression [24Jigure 119 montre respectivement des mesures
du module (points bleus) et de la phase de I'impéédgpoints rouges) en fonction de la fréquence

autour de la fréquence de résonance ainsi quetlebes d’ajustement issues du modele BVD.

1.E+08 100

+ 1ZI mesures Anti-résonance
—IzI ajustement -y

= Phase mesures
—Phase ajustement

1.E+07 +

1.E+06 -

impédance I1ZI (Q)

1.E+05 -+

1.E+04 -

Module de |

Résonance

1.E+03

2.9690 2.9695 2.9700 2.9705

fréquence (MHz)

Figure 119 Mesures du module de I'impédance en édleesemi logarithmique (point bleus) et la courbe
d’ajustement associé au modéle BVD (ligne contindsdeue), de la phase de I'impédance (points rouges)de la
courbe d’'ajustement associée (ligne continue rougd)un résonateur ARQOMM 2D en fonction du balayageen
fréquence proche de la résonance et de I'antirésonee.

La précision de mesure sur le module et la phadénggedance est donnée par le constructeur. Dans
nos conditions de mesures les plus défavorabl@sdcpour des tensions d’excitation faibles (mesur
sous vide), I'erreur relative est inférieure a 1&tipla phase et le module de 'impédance autoua de
résonance. L'erreur augmente a quelques pour ceuat lgs zones de transition et explose a
'antirésonance (plus de 100% d’erreur dans ledmasa Figure 119). Pour réduire I'erreur, il faut
naturellement maximiser le rapport signal sur bro& qui peut étre fait en augmentant la tension
d’excitation ou en diminuant 'impédance a mesu@r.comprend donc que 'erreur est minimale a la
résonance et maximale a I'antirésonance. La réealdte fréquence est donnée par le rapport de la

plage de fréquence affichée sur le nombre de pdfitd a 800 points) : elle vaut 5 Hz pour les
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mesures sous pression atmosphérique et 0,5 Hz lppunesures sous vide car on centre la plage
autour de la fréquence de résonance.

4.1.2 Mesure par la méthode dite de 'amplificateur de chrge
Un moyen de caractérisation présentant le pointnoomdu potentiel nul est traditionnellement

employé a TONERA. Le schéma simplifié est présent€la Figure 120.

Circuit de compensation

__________

’
i
AR C
N e ‘4 —lc 11
Ve | M 5] V
Résonateurl
T

Voie 1 Voie 2
> )€

GBF

Oscilloscope

Figure 120 Schéma du montage de la méthode mesuiigecde 'amplificateur de charges.

Le montage permet la conversion du courant motioigpg en tensior¥, qui est alors une image du
déplacement de la poutre du résonateur. Un générdeesignaux basses fréquences (GBF) permet
d’exciter le résonateur. Un oscilloscope permevidaaliser les tensions d’excitation et le signal d
sortie. Hors résonance, la capacité statifest compenseée par la capacité variéhlele résonateur

se comporte alors comme une résistance a la fréqudrésonancg. Cette derniére correspond au
maximum d’amplitude du signal de sortie par balaydg la fréquence du signal généré par le ‘GBF
Les signaux d’entrée et de sortie sont en phdseceimpensation est correctement réalisée. En g2gim
linéaire, 'amplitude de sortie est une image dEmplitude de déplacement du résonateur, nous

pouvons donc calculer le facteur de quafité partir des mesures de la bande passante dwatéson

qui correspond a différence f, — f; des fréquences pour lesquelles

Vi(f2) = Ve(f1) = VSQ";" = VS\/(;") et f, < f,. La valeur deR,, est donnée par la relation

R, = %’;";Rf. Une fois les parametrg®, Q, R,, connus, il est possible de remonter aux paramétres
e\Jo

électriques équivalents; etL; avec les relations de I'expression (30).

1] est donc également possible de mesurer la éécpide résonance en mesurant la fréquence pallata différence
de phase entre les signdgxetV; est nulle.
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L’incertitude sur la fréquence générée est donmédepconstructeur et vaut 1 ppm. La résolution de
fréquence utilisée est 0,1 Hz. La précision sunpatude générée est de 1%. Comme nous utilisons
les deux fréquenceg, et f,, pour calculer le facteur de qualité, nous majsrderreur relative sur le

facteur de qualité par 2%.
4.2 Reéalisations de résonateurs ARQOMM 2D

J'ai consacré une partie importante du temps deitrde these au développement et I'adaptation des
moyens de fabrication, en particulier la gravurelbRt la réalisation du masque associé mais
également a la fabrication et aux caractérisatimssrésonateurs. J'ai réalisé la totalité des étdpe
fabrication des résonateurs au sein de la cenialeologique Platine de 'ONERA aux exceptions
des étapes de dépots, réalisées par MessieursRdarnice et Claude Gageant, des étapes de gravure
chimique par voie humide du quartz et nettoyagespi reéalisées par Madame Claude Chartier.

J'ai ainsi été en mesure de fabriquer environ Z¥@mateurs ARQOMM 2D caractérisables en une
dizaine de lots et mesuré prés de 80 résonateuss \8de. Nous présentons dans cette partie les
réalisations pertinentes : il ne s’agit pas d’énanéous les lots réalisés ni de présenter I'irekigr

des résonateurs mais de comprendre les motivadiemigre les choix de modification des paramétres

ou de procédes.

4.2.1 Procédé de fabrication avec double gravure DRIE

Le procédé de fabrication, détaillé dans la secBon était celui développé initialement et fut

naturellement le premier a étre expérimenté.

4.2.1.1 Le premier résonateur ARQOMM 2D fabriqué

Un premier résonateur a pu étre fabriqué. Nouslidbéts les résultats en cours de gravure car céux-c

sont riches en enseignements pour la suite.

L’échantillon est un wafer de quartz de 1,5” d’'égs@ur 210 um. Le nickel a été déposé uniquement
sur la face A, celle des motifs des résonateukcHhantillon est collé a l'aide de la cire CB509 gnr
wafer support en silicium de 4” et d’épaisseur 0. Ce collage est nécessaire car I'équipement de

gravure est concu pour des wafers de 4” La grawiemt sélective vis-a-vis du silicium comme
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expliqué dans la section 3.2, nous nous attendomsamincissement faibifedu wafer support. Aprés
un nettoyage de I'’échantillon dans un plasma a bdasgygene, I'échantillon est gravé durant 90 min
avec la recette enrichie en oxygene. La Figureri@dtre le résultat de gravure a I'échelle du wafer

le wafer s’est fissuré apres cette premiere lorsgggience de gravure.

Figure 121 Photographie de I'échantillon collé suson wafer support aprés 1h30min de gravure DRIE, gauche :
vue d’ensemble ; a droite : gros plan sur I'échanlfion et mise en évidence des fissures.
La réduction du phénomeéne de fissuration du wafeétidiée dans la section 4.2.2. La cire en dehors
de I'échantillon a été également entierement consdentandis que celle sous I'échantillon parait
séchée. Les images a) et b) sur la Figure 122 sssgiectivement, des images au microscope optique
d'un résonateur ARQOMM 2D de type 1 vibrant a 3 Makant la gravure la premiére étape de

gravure et apres 90 min de gravure avec la reenttehie en oxygéene.

2 Un amincissement important, ie de plusieurs dimide microns par étape de gravure est suscepgbirodifier la
thermique de I'ensemble wafer support/cire/échantiét donc de rajouter une inconnue supplémentaire
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Figure 122 Images au microscope optique au grossssent X100 d’une poutre et d'un pilier latéral d’'unrésonateur
ARQOMM 2D de type | vibrant en théorie a 3 MHz : a)avant gravure DRIE, b) aprés 90 min de gravure en
utilisant la recette de gravure enrichie en oxygene

La profondeur gravée en fin de gravure est de ok 44 um. Deux mesures sont faites : la premiére
en mesurant la variation de hauteur de la platedodu microscope optique pour réaliser la mise au
point en fond de tranchée et la deuxieme en opdémamise au point sur le nickel. Les deux images
sont montrées sur les images a) et b) de la Figgd8 Nous observons quelques pics de micro-

masquage probablement liés a la présence de niette@skel aprés le décollement de résine.

|/ Han® - n

Figure 123 Images au microscope optique au grossssent X100 d’une poutre et d'un pilier latéral d’'unrésonateur

ARQOMM 2D de type | vibrant en théorie a 3 MHz : a)apres gravure DRIE et focalisation sur le masqueealnickel,
les points noirs correspondent a des pics de micraasquage ; b) aprés gravure DRIE et focalisation sue fond de

tranchées.
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La seconde mesure est réalisée au profilometrenitgea La profondeur gravée est alors estimée a

43.6 + 1.0 um, en accord avec la mesure optique.

Cette méthodologie combinant observations et mesate microscope optique avec des mesures
réalisées au profilométre mécanique a été rép@rés ahaque sortie de I'échantillon de la chambre d
gravure afin de s’assurer du bon déroulement doéa®@ Une fois la profondeur gravée souhaitée
obtenue, le procédé de fabrication se poursus :netifs des cavités sont transmis en face arriére
(face B) par la méme méthode de photolithographipl@yant la triple couche de résine LOR et la
couche de résine photosensible s1813. Aprés dépdéoellement de la résine, la face arriere est
gravée jusqu’a la libération des résonateurs. ldétion est décollé du wafer support en siliciuar p
immersion dans l'acétone. Le nickel résiduel élinipar immersion dans un bain de gravure de
solution commerciale (TFB). Il reste des résidussgpnt par la suite éliminés en partie par immersio
dans une solution piranha. Les Figure 124 a) ehdmtrent respectivement la face A du résonateur
aprés immersion de celui-ci dans I'acétone powtéeoller du wafer support et aprés les différentes

étapes de nettoyage.

Wi

Figure 124 Images de microscopie optique obtenues grossissement x100 de la face A du premier résdear
ARQOMM 2D fabriqué, a) une fois le résonateur décdé du wafer support, b) aprés les étapes de nettayes.
Mise a part quelques résidus restants, la faceraitpgualitativement satisfaisante. En revanchiat’é
de surface de la face B semble trés dégradé cothmté sur la Figure 125 : présence d’'un micro-
masquage et de résidus et de languettes de quartiweau des zones correspondant aux tranchées
entre la poutre centrale et les piliers latéra@xni€éme phénomeéne est également présent entre les

piliers latéraux et les piliers du second étagdé@muplage).
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Cas idéal

Cas réel

Figure 125 Image de microscopie optique obtenue aossissement x200 de la face B du premier résonate
ARQOMM 2D.

Ce débouchage non complet du résonateur est sideegeé modifier les souplesses des parties
vibrantes et donc de réduire I'efficacité du dédage. Les caractéristiques mécaniques du résonateur
ont pu étre mesurées a l'aide de I'impédance-metadréquence de résonance vaut 2,954 MHz, elle
proche de la valeur cible (0.2%) et peu sensilke \ariation de pression. Le facteur de qualitéaet
résistance motionnelle a pression atmosphériquentatspectivement prés de 6 750 et 139 %ous
vide le facteur de qualité grimpe a 94 000 et sastdnce motionnelle décroit pour atteindre @1 ke
produitQ X f calculé avoisin€.7 x 101! Hz. Ces performances sont encourageantes pour ungorem

prototype mais bien loin des performances attendieefacteur de qualité attendu avoisine 600 000.

4.2.1.2 Amélioration du facteur de qualité pour le procédéutilisant la gravure double
face DRIE

Les lots suivants, utilisant le méme procédé dedation, ont abouti a la réalisation de résonateur

caractérisables comme illustré sur la Figure 126.
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Figure 126 Photographies de résonateurs ARQOMM 2Daltype | réalisés a I'aide du procédé de double grare

DRIE, & gauche : gros plan sur un résonateur vibrana 2,2 MHz, au milieu : plan large sur des résonaurs vibrant

a 2,2 MHz (rangée supérieure) et 3 MHz (rangée infieure, & droite : vue tournée d'un résonateur vibant a

3 MHz.

Une amélioration notable du débouchage, c’est@itibsence de languettes de quartz montrées sur
la Figure 125, a été obtenue en poursuivant laugea®RIE en face arriere pour quelques minutes. La

disparition des languettes est illustrée sur leuf€igl27 qui présente deux images de microscopie
optique montrant I'évolution de la face arrierendeau de la poutre centrale d’'un résonateur vilkdan

3 MHz en fin de gravure.

Figure 127 Images de microscopique optique au grassement x200 de la face arriére au niveau de la ytoe
centrale d’un résonateur vibrant a 3 MHz, a gauche présence de languettes de quartz aux jonctions tea la poutre
centrale et les piliers, a droite : élimination desanguettes aprés 10 min de gravure DRIE supplémeaires.

La qualité de I'état de surface de la face arriésé globalement meilleure que pour le premier

résonateur. Les facteurs de qualité maximaux &tsiont plus de deux supérieurs a ceux du premier
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résonateur. Pour des résonateurs vibrants a 2,2 NMiHvalent 250 000 et la résistance motionnelle
R,, associée vauB3.8 kQ). Pour les structures vibrant a 3 MHz, on obtight200 000 et

R,, = 4.5 kQ. Ces chiffres sont donnés pour des ARQOMM 2D ge tl. La Figure 128 présente les
mesures de module et de phase d'impédance ainsleguajustements associés en fonction de la

fréquence balayée pour un résonateur ARQOMM 2Dygde t vibrant a 3 MHz obtenus a partir du
modéle BVD. Les mesures ont été réalisées a l'impégimetre Agilent 4294A.
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-80
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140E 3
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Figure 128 Mesures expérimentales (marqueurs) desnations du module (rouge) et de la phase (bleu)ed
'impédance d'un résonateur ARQOMM 2D de type | vitrant a 3 MHz ainsi que les ajustements associés en

fonction de la fréquence balayée.

Jai obtenu des résultats de facteurs de qualitgimaax du méme ordre de grandeur sur les
résonateurs ARQOMM 2D de type 2 : ils dépassemecs/ement 240 00R(,~4.3 kQ) et 150 000

(R,,~7.6 kQ) pour des résonateurs vibrants a 2,2 et 3 MHz. drabme de résonateurs de type |l

caractérisés sous vide est faible : un seul lot dvenasque 2 a été réalisé contre 3 avec le mdsque

Un résultat remarquable a été I'obtention de fastele qualité supérieurs a 200 000 pour les modes

harmoniques d’ordre 3 vibrant a 6,6 MHz pour de®pméteurs de type 1 atteignant un proQux f

proche de2 x 1012 Hz et donc des performances attendues. La Figurei@nte les mesures de la

phase et du module de I'impédance correspondant.
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Figure 129 Mesures expérimentales (marqueurs) degations du module (rouge) et de la phase (bleu)ed
'impédance d’'un résonateur ARQOMM 2D de type | vilrant a 6,6 MHz sur le mode partiel ainsi que les

ajustements associés en fonction de la fréquenceldgte.

Nous pouvons remarquer que la valeur de la résistarotionnelleR,,, = 11.3 k0 est supérieure a
celle du mode fondamental pour un facteur de quaétjuivalent, cela s’explique par une collection de
charges moins efficace comme mentionné dans laose2t6. Avec une géométrie parfaite des
électrode, nous attendions pour un facteur de tguddi 250 000, une résistance motionnell8 &€&
(respectivemen® k) pour le mode fondamental (resp. et le premiembbaique) vibrant 2,2 MHz

(resp 6,6 MHz) tandis que les valeurs mesuréespmoghes de,8 kQ (resp.11.3 kQ). L’hypothese

qui vient & I'esprit pour expliquer cet écart eseda géométrie réelle des électrodes differe de la
géomeétrie : la concentration des charges sur ledsbdes poutres pourraient rendre la résistance
motionnelle trés sensible a la distance entrel&trédes et le bord des poutres. La prise en coohgpt
cet effet dans les simulations éléments finis aeesceffectives et des défauts d’alignement arparti
d'images en microscopie optique conduit & une a&ealius conforme a la réalité des structures
réalisées. Les valeurs ainsi simulées vakmtkQ (resp.11,7 kQQ) pour des résonateurs de type |
vibrant sur le mode fondamental (resp. premier lbaique) et sont plus en accord avec les valeurs
expérimentales. Toutefois, I'écart entre les vaesimulées et mesurées de 20 % pour le mode
fondamental indique que la collecte de chargesnegts effective qu’attendue. Je précise que de tels
facteurs de qualité mesurés sur le premier harmenidont été obtenus que pour des résonateurs de
type 1 vibrants a 2,2 MHz sur le mode fondameritak simulations réalisées dans la section 2.5

suggeérent que le résonateur de type 2 était mautwsdble au mode partiel d’ordre 3.

Le faible nombre de résonateurs de type 2 réais&mractérisés sous vide ne nous permet pas de
conclure sur la supériorité ou non du mécanismégédeuplage de cette structure.

151



Chapitre 4 : Caractérisations des dispositifs et analyses

La casse de I'échantillon est récurrente et possgéaeux probléme sur la quantité de résonatewgs qu
nous sommes en mesure de fabriquer et donc deé@asac. Pour illustrer le probleme nous indiquons
gue sur les quatre lots réalisés par double grab®¥E (3 avec le masque 1 et 1 avec le masque 2),
Nous n'avons pu caractériser que 26 résonateurs &de sur les 148 possibles. En particulier,
seulement quelques résonateurs vibrants a 4,5 MRz caractérisables et un seul a pu étre mesuré
sous vide et présente un facteur de qualité f#ié& 000). Nous discutons dans la suite des résulta
du procédé global sur les performances, fréqueagésbnance et facteur de qualité, des résonateurs.
Nous évaluons la dispersion des mesures par |'égaet pour le facteur de qualité et la fréquence.
L’écart type correspond a la reproductibilité desf@armances d’un résonateur a l'autre. La précision
estime I'écart en la valeur moyenne mesurée etalauy ciblée. La Figure 130 montre un graphe
présentant les facteurs de qualité des résonateesarés sous air (pression atmosphérique) et sous
vide.

200 Facteur de qualité mesuré en fonction de la fréquence de résonance

SOUS VIDE
+ SOUS AIR

250

150

100

Facteur de qualité mesuré en milliers

2 3 4 5 6 7 8 9
Fréquence de résonance en MHz

Figure 130 Mesures expérimentales du facteur quaétdes résonateurs mesurés sous air et sous viddanction de
la fréquence de résonance. Les fréquences 2,2 ;t3lg MHz correspondent au mode fondamental, lesdéiquences
6,6 et 8.9 MHz au premier harmonique.

La dispersion des facteurs de qualité mesurés @owest importante, I'écart type relatif est corspri
entre 24 et 28% suivant la fréquence du mode foedéah L'écart type devient beaucoup plus grand
une fois les résonateurs mesurés sous vide, eBtret £5%. Sous pression atmosphérique nous
supposons que les frottements avec les moléculegzenvironnant limitent le facteur de qualité.
Sous vide, les interactions entre le résonatedestmolécules de gaz raréfié sont limitées, nous
pouvons négliger la contribution dk,;, aux pertes totales. Cela fait un effet de loupelesiautres
mécanismes limitants. Les facteurs de qualitégattdiles sur les lots utilisant la double gravurd DR

sont a I'état de l'art des résonateurs en quaitzéaspar DRIE. lls sont de I'ordre de 250 000 sur |
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mode fondamental et le mode partiel d’'ordre 3. &fmi$, les performances mesurées restent
inférieures a celles attendues : nous avons vrailsdakement négligé ou sous-estimé un mécanisme de
pertes. Il se trouve que la structure que nousutihsée dans les simulations par éléments ésts
moins symeétrique que celle réalisée avec la graseche du quartz. Comme illustré sur la Figure 102,
les flancs ne sont pas strictement verticaux es miservons un angle de flanc rentrant proche de 3°
En prenant en compte cet angle de flanc dansradations, nous nous rendons compte que celui-ci a
un effet désastreux sur le facteur de qualitériclistrement. Laigure 131illustre ce phénomeéne : des
simulations éléments finis sont réalisées pourstesctures vibrant a 3 MHz de type | et Il, nous
varions lI'angle de flan@ et nous relevons le facteur de qualité a I'eneas®ntQ.,castrement- C€
dernier qui était trés gran@{,cqastrement > 107 pour les deux types) dans les simulations de é&sgh
de conception, décroit rapidement avec 'augmentatle I'angle de flanc: il ne vaut plus que

guelques millions a quelques centaines de millErsr un angle de flancs de l'ordre de quelques

degres.
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Figure 131 Variation du facteur de qualité a I'encatrement des structures ARQOMM 2D de type | et || dtenue

par simulations MEF en fonction de I'angle de flansortant .

Dans le cas le plus favorable, c.-a-d. en ne ptemarcompte que les angles de flancs induits par la
recette de gravure DRIE actuelle, les valeur®gdg .strement @iNSI €Stimées laissent penser que ce
dernier devient comparable au mécanisme limitargpeseé au préalable, & savoir les pertes
viscoélastiques induites par les métaux des éietrd’ ARQOMM 2D réalisé en pratique ne semble

donc pas limité par un seul mécanisme mais pacambinaison de deux mécanismes : les pertes par

amortissement visqueux et les pertes a I'encastrenh@ dispersion observée sur les facteurs de
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qualité mesurés est vraisemblablement due auxtwe$ade Q.. castremene €t€Ndu et la prise en
compte de défauts supplémentaires induits pardetaminations, la rugosité, le micro-masque ou des
variations de cotes.

L’étude de la précision et de la dispersion dedgudence de résonance des résonateurs ainsi fabriqu
est primordiale. En, effet la capacité a atteindre fréquence donnée de maniére précise est
indispensable au bon fonctionnement de I'électnamiq’entretien de I'oscillateur. En pratique, la
fréquence de résonance du résonateur peut éttéepsrés sa fabrication (étape de « trimming » en
anglais), puis a I'aide d’'une capacité de tiragepgumet typiqguement un ajustement de 0,1 a 100 ppm
(dans le cas de certains VCXO). La Table 15 réabgples moyennes et dispersions des fréquences de
résonnance des résonateurs caractéerisés sousrviftmaion des fréquences cibles pour le mode

fres—cible_fres—moyenne

fondamental ainsi que la précisidtrécision = x 100 et les variations de

fres—mayenne

longueurs équivalented.,,,; associ€éeaL,,,; = Précision X Le;p,.

Table 15 Tableau récapitulatif des fréquences ethgueurs cibles et des mesures expérimentales dequénces, ainsi
que les valeurs d’écart type, de précisions et dawnations de longueurs équivalentes des mesures &jmentales

dans le cas des résonateurs dont les cavités oré é@sinées par DRIE.

Simulations MEF Mesures expérimentales
fres—cible Lcible Nombre de ﬁes—moyenne Ecar‘-type (%: Précision ALéqui(p—m)
(MHz) (um) résonateurs (MHz) (%)

2.960644 920 3 2.933843 0.12 0.91 +8.3
2.980079 914 6 2.952991 0.38 0.91 +8.3
2.999771 908 5 2.985747 0.40 0.47 +4.2
2.217364| 1228 4 2.198089 0.40 0.87 +10.7
2.220616| 1222 7 2.216991 0.42 0.16 +2.0

Les valeurs de la longueur ciblée de la poutrerabnt,;,,. correspondent aux valeurs nominales du
masque de photolithographie permettant la réabisadii masque physique de gravure. Nous devons
noter que la précision de la fréquence de résondmmece ici correspond a I'ensemble du procédé de
fabrication : il est possible que chaque étap@dhiise une contribution qui tend a dégrader laurale
de précision finale ou bien au contraire, une (lusipurs) étape peut compenser une autre étape. La
dispersion est limitée sur la frequence <0.5%lat@écision de I'appareil de mesure. La précigsn
inférieure a 1% ou 10 000 ppm, cette valeur est bigérieure a celle que I'on peut espérer atteindr
a l'aide d'une capacité de tirage : il faudra demvisager par la suite une étape post-fabrication
d’ajustement de la fréquence, qui reste a définir.
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Avant de nous intéresser aux stratégies misesame plour la réduction des fissures, nous proposons

une premiére analyse des résultats.

Pour conclure sur cette premiere analyse, en sappagie la valeur d€yiscoslasiquedu modele soit
correctement estimée, la comparaison entre vadgtesdues et valeurs mesurées indique qu’au moins
un mécanisme de pertes a été sous-estime. En pemaompte I'angle de flanc induit par la gravure
DRIE dans le calcul d€encastrementpar simulation, il apparait que ce dernier estipdrerement
sensible a l'angle de flanc qui rompt la symétties pertes liées a I'encastrement contribuent
potentiellement & la dispersion des valeurs mesurBe nouveaux essais sont nécessaires pour

discriminer les mécanismes limitants.

4.2.2 Procédé de fabrication avec usinage par voie chimig des cavités

Les facteurs de qualité atteignables ont été gramde augmentés par un meilleur contréle de la
qualité de la surface lors de la gravure DRIE dmstés en face arriere et un meilleur débouchage.
Toutefois, le phénoméne de casse du wafer estabigone majeur : le rendement est faible ce qui
limite la possibilité d’extraire des tendances &ipdes résultats. Pour réduire les fissures eakse

du wafer, plusieurs pistes ont été envisagéesilisation d’'un masque en aluminium, déposé par
pulvérisation, a conduit a I'absence de fissuress raaune réduction importante de la sélectivité, qu
chute pour atteindre une valeur proche de 20.agjis’alors de modifier la recette ou de réduire la
durée de la gravure DRIE. Nous optons pour lagétin des cavités par usinage chimique, qui est un
domaine d’expertise de I'unité CMT. Nous avons anglla section 3.1 que la gravure chimique était
fortement anisotrope. Un autre défaut est I'apjeritde pyramides sur les surfaces horizontales
gravées, résultant de la révélation de plans ista la surface, dont les dimensions et la dénse
sont pas toujours reproductibles d’'un bain de geaul’autre. Les pyramides ainsi crées augmentent
la rugosité et dissymeétrisent la structure et potentiellement néfastes a la conservation de fgae

au sein du résonateurs.

L'utilisation de ce procédé de fabrication modiiéconduit & une augmentation significative du
nombre de résonateurs caractérisables par wafsaqtade 16 dans le cas des cavités usinées par voie
séche contre 25 par voie humide, en particuliarété possible de caractériser des résonateuentibr

a 4,5 MHz. La Figure 132 montre un vue d’ensemigle ralisations obtenue a la loupe binoculaire
tandis que la Figure 133 et la Figure 134 prése¢igiesiimages obtenues en microscopie optique a plus

fort grossissement.
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Figure 132 Images obtenues a la binoculaire de résdtion d’ARQOMM de type | et Il en utilisant le pr océdé de
fabrication avec usinage chimique par voie humideeab cavités, a gauche : résonateurs vibrants a 453¢MHz ; a
droite : structures vibrants a 3 MHz.

Figure 133 Images de microscopie optique d’'un résateur ARQOMM 2D de type | vibrant & 3 MHz au
grossissement x100 a gauche et x200 a droite.

“ | I

Figure 134 Images de microscopie optique d’'un résateur ARQOMM 2D de type Il vibrant & 2,2 MHz au

grossissement x100 a gauche et x200 a droite.

Les résonateurs ARQOMM 2D dont les cavités ontgesvées par usinage chimique présentent

cependant des facteurs de qualité maximaux inféxielienviron 20%, a ceux dont les cavités ont été
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gravées par usinage DRIE : ils valent respectivén289 000, 160 000, et 127 000 pour des
résonateurs vibrants a 2,2; 3 et 4,5 MHz.

La dispersion du facteur de qualité est Iégeremé@hiite par rapport aux lots précédents entierement
réalisés par gravure DRIE. L'écart type relatif @st34% pour les résonateurs vibrants a 4,5 MHz et
3 MHz, et de 46% pour ceux vibrants a 2,2 MHz.

250 |Facteur de qualité mesuré en fonction de la fréquence de résonance
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Figure 135 Mesures expérimentales du facteur quaétdes résonateurs mesurés sous air et sous videf@mction de
la fréquence de résonance. Les fréquences 2,2 ;t34¢s MHz correspondent au mode fondamental, les équences

6,6 et 8.9 MHz au premier harmonique.
La Table 16 récapitule les moyennes et dispersitass fréquences de résonnance des résonateurs
caractérisés sous vide en fonction des fréquenitésscpour le mode fondamental ainsi que la

précision de fréequence, qui est dans le pire dsslégerement supérieur au pour cent et donc
comparable au procédé de gravure utilisant la dogtslve DRIE.

Table 16 Tableau récapitulatif des fréquences et fgueurs cibles et des mesures expérimentales dequénces, ainsi
que les valeurs d’'écart type, de précisions et danations de longueurs équivalentes des mesures &xjpmentales

dans le cas des résonateurs dont les cavités oré é@sinées par gravure chimique humide.

Simulations MEF Mesures expérimentales
fres—cible Lcible Nombre de fres—moyenne Ecar'type (% Précisior ALéqui(l—1 m)
(MHz) (um) résonateurs (MHz) (%)

4.424076 616 4 4.442655 0.44 0.42 -2.6
4.467591 610 2 4.484680 0.15 0.38 -2.3
4511971 604 4 4.525203 0.49 0.25 -1.5
2.960644| 920 6 2.948399 0.34 0.41 +3.8
2.980079 914 3 2.962599 0.60 0.58 +5.4
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2.999771| 908 5 2.966305 0.67 1.12 +10.1
2.217364| 1228 2 2.206247 0.18 0.50 +6.2
2.220616| 1222 4 2.224914 0.64 0.19 -2.4
2.231157| 1216 4 2.214036 0.32 0.77 -9.3

La présence des pyramides, qui correspondent angszeombres des Figure 133 et Figure 134,
conduit & une rupture de la symétrie de la strectira une augmentation de la rugosité de la surfac
en face arriere : Rvaut 1,9 um pour une mesure longue de 1,3 mm é&tttepasse bas de longueur

de coupure 800 um. Cette valeur est beaucoup aihig dans le cas des cavités usinées par DRJE : R
vaut 4 nm pour une mesure longue de 300 um etlwe fiasse bas de longueur de coupure 80 pum.
Des images de microscopie optique des faces arpéue les deux procédés de fabrication sont

présentées sur la Figure 136.

y: : v

Cavités usinées par DRIE R, ~4nm Cavités usinées par voie humide R, ~2um

Figure 136 Images obtenues avec un microscope optades faces arriére de structures vibrant a 3 MHau
grossissement x200, a gauche : usinage DRIE desit&s; a droite : usinage chimique par voie humideek cavités.
Nous supposerons que c’est bien la présence dasnjags qui aboutit & une baisse du facteur de
gualité maximal mesuré et nous assimilerons cedissb a une augmentation des pertes a

I'encastrement.

Il est possible d’exploiter les mesures de factel@rgualité pour estimer la contribution des peétes

I'encastrement et donc la performance ultime danmateur sous les hypothéses suivantes.

Hypothése 1 : le modele prédisant le facteur dditquaiscoélastique en fonction du rapport des

épaisseurs de quartz vibrant et d’or des électrediesne estimation valable.
Hypothese 2 : les mécanismes limitants sont leepeiscoélastiques et les pertes a I'encastrement.

1 1 1 Qtothiscoélastique (65)

= + = Qencastrement =
Qtot Qviscoélastique Qencastrement (sticoélastique - Qtot
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La Table 17 présente un récapitulatif des facteergualité maximaux associés aux mécanismes de

pertes.

Table 17 Récapitulatif des valeurs de facteurs deualité, en milliers, correspondant aux mécanismesedpertes
supposés et mesurés pour les résonateurs vibrantdifférentes fréquences et dont les cavités ont étsinées par

gravure DRIE ou gravure chimique par voie humide.

QtOt X 1'03 Qenca;trgment >|< 1|03
[res Qviswélastique x 103 Mesuré Estimé par calcu
(MHz) Estimé par le modéle Usinage DRIE | Usinage chimigque | Usinage DRIE | Usinage chimique
des cavités des cavités des cavités des cavités
2.2 572 250 200 444 308
3 609 200 160 298 217
4.5 660 Pas de résonateurs 127 Pas d’estimation 157

Nous pouvons faire quelques remarques au sujetglestimations : d'une part la différence entre les
procédés de fabrication est marquée, d’autre [@adependance fréquentielle @g,.stremen: N'Etait

pas attendue et est génante dans l'optique detiism mode fondamental & plus haute fréquence.
Ainsi, le produitQ x f est limité al0?Hz en supposant négligeables les pertes viscoélastides
électrodes : ce qui peut étre le cas en réduisgpdisseur des meétallisations. On rappelle que ces
estimations découlent d’hypothéses fortes : noumsawen effet supposé que pour les résonateurs
présentant les plus hauts facteurs de qualité, dméxanismes étaient limitants: les pertes
viscoélastiques des électrodes et les pertes aabtrement étendues avec la prise en compte des

défauts de géométrie et de rugosité de surface.

Le passage de la gravure DRIE a la gravure chimppe la réalisation des cavités a permis une
augmentation du nombre de cellules caractérisailigis a une dégradation des performances de

celles-ci.

4.2.3 Variation de I'épaisseur des électrodes

Deux mécanismes limitent vraisemblablement lesoperdnces maximales du facteur de qualité du
résonateur ARQOMM : d’'une part, les pertes par dssament viscoélastique des électrodes, d’autre
part I'existence de I'angle de flanc induit pagtavure rompt la symétrie de la structure et dimaitau

capacité a conserver I'énergie acoustique daréstmateur.

Pour augmenter le facteur de qualité du résonatglusieurs pistes peuvent étre envisagées :
premierement, augmenter le facteur de qualitérecistrement ce qui implique une modification de la

recette de gravure dont une piste pourrait étmaddification du rapport des gaz de gravure ou une
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BN

révision de la conception du résonateur pour remelréacteur de qualité a I'encastrement de la
structure modifi€e moins sensible a I'angle dedlddne seconde piste est d’augmenter le facteur de
qualité due a la viscoélasticité des électrodesmayen simple selon le modele est de réduire
I'épaisseur des électrodes. Nous réalisons dorlotude résonateurs dont les électrodes sont égaisse
de 100 nm au lieu des 200 nm habituels sans modiépaisseur du chrome. L’'épaisseur d’or
nominale de 200 nm est nécessaire pour assurend& du masque en or lors de la gravure chimique
humide des résonateurs inertiels développés a IRNEur des épaisseurs typiques de 500 um. Dans
le cas des résonateurs ARQOMM 2D dont les cavdgsissinées chimiquement, cette épaisseur peut
étre réduite du fait de la durée de gravure chimilguitée correspondant a une profondeur de quartz
de 120 um. Un point important est le suivant :ci@gtés de ce lot a électrodes affinées ont été&asi

en méme temps et dans les mémes conditions dergrakimique qu’un des lots a électrodes non-
affinées, nous considérerons alors que les pertes@strement seront égales pour des résonateurs

vibrants a la méme fréquence issus de lots avetrédies affinées ou non.

Les résonateurs ainsi fabriqués ont présenté ddsufa de qualité supérieurs a ceux dont les
électrodes sont épaisses de 200 nm indépendammerhalx de la gravure pour les cavités,
également la dispersion sur les résonateurs casmséest limitée. Les facteurs de qualité maximaux
atteints pour le mode fondamental sont proches4@e080, 300 000 et 200 000 pour des résonateurs
vibrant respectivement a 2,2 MHz ; 3 MHz et 4,5 Mi@zest donc une amélioration de plus de 30%
par rapport aux résonateurs fabriqués par douldpeét DRIE et plus de 75% dans le cas de
résonateurs ont les cavités ont été usinées chamgnot par voir humide avec des électrodes épaisses
de 200 nm. Les produi3 X f sont compris en 0,6 &t x 102 Hz soit entre un tiers et la moitié des
performances espérées. Nous remarquons égalenmelgsjots de résonateurs dont les cavités ont été
usinées chimiquement n'ont jamais présenté dehaéss facteurs de qualité comparables aux lots

utilisant la double gravure DRIE : le meilleur potdQ x f mesuré sur une mode harmonique vaut

130000 X 6.6 = 0.91 x 10** Hz.

La Figure 137 présente les mesures de facteursali#égen fonction de la fréquence de résonance de
ce lot dont les cavités ont usinées chimiquemenavelc des électrodes affinées. Sur ce lot en
particulier, la dispersion du facteur de qualitéliesitée : autour de 6% pour les résonateurs witzra

4,5 MHz et 3 MHz et moins de 10% pour les résonmateibrants a 2,2 MHz.
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w00 Facteur de qualité mesuré en fonction de la fréquence de résonance

350 SOUS VIDE
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Facteur de qualité mesuré en milliers
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Figure 137 Mesures expérimentales du facteur quaétdes résonateurs mesurés sous air et sous viddanction de
la fréquence de résonance. Les fréquences 2,2 ;t3lg MHz correspondent au mode fondamental, lesdéiquences

6,6 et 8.9 MHz au premier harmonique.

Les fissures et la casse du wafer ont été réeddegesaniere considérable comme nous pouvons le
constater sur la Figure 138, qui présente I'échantiaprés I'une des dernieres étapes de gravure
DRIE.

Wafer support en silicium

Wafer support en silicium
(rugueux)

Echantillon quartz
recouvert de nickel

Figure 138 Photographie du wafer dont les cavitésb été usinées chimiquement et présentant des élextes
affinées. Le silicium fait apparaitre deux zones;une gris brillant, 'autre noire et mate qui tradu it une rugosité
élevée.
La modification du collage de I'échantillon sun@fer support en silicium et la suppression dearka c
pour un procédé limitant les contaminations ontserablablement contribué a I'obtention de ces deux
résultats remarquables : réduction des fissurde & dispersion des mesures. La Figure 139 present
les facteurs de qualité mesurés sous vide desdmtgesonateurs dont les cavités ont été usinées
chimiquement pour les deux épaisseurs d’or 100@n2n.
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Figure 139 Facteur de qualité mesuré sous vide eorfction de la fréquence de résonance des résonateutont les
cavités ont été usinées chimiquement par voie hunggour des épaisseurs différentes d’électrodes. Lpsints
rouges correspondent a une épaisseur d’or de 100 nhas points bleus a une épaisseur d’or de 200 nm.

La diminution de I'épaisseur des électrodes a i@t une augmentation du facteur de qualité total,
traduit par un décalage vers le haut des pointgrdphe. En supposant que les pertes viscoélastiques
soient relativement constantes pour une géométmmék, nous sommes amenés a penser que les
pertes a I'encastrement sont variables et sonalse de la dispersion observée sur les facteurs de
gualité mesurés. La Table 18 récapitule les moyeehéispersions des fréquences de résonnance des
résonateurs caractérisés sous vide en fonctiorirégsences cibles pour le mode fondamental ainsi
que la précision. Comme pour les essais précédenigtecision de fréequence est de l'ordre du
pourcent.

Table 18 Tableau récapitulatif des fréquences et hgueurs cibles, des mesures expérimentales de fré&mees, et des
valeurs d’écart type, de précisions et de variatiande longueurs équivalentes des mesures expérimdatadans le cas

des résonateurs dont les cavités ont été usinées geavure chimique humide.

Simulations MEF Mesures expérimentales
fres—cible Leipie Nombre de fres—moyenne Ecar-type (%: Précisior ALéqui(l-1 m)
(MH2) (um) résonateurs (MHz) (%)

4.467591 610 3 4.423361 0.13 0.99 +6.0
4511971 604 1 4.644774 1.00 +6.3
2.960644 920 2 2.947383 0.06 0.44 +4.1
2.980079 914 3 2.939525 0.57 1.36 +12.4
2.999771 908 1 2.969462 1.01 +9.2
2.217364| 1228 2 2.208662 0.29 0.39 +4.8
2.220616| 1222 2 2.204171 0.22 0.74 +9.0
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La Table 19 récapitule les facteurs de qualité maxix obtenus en fonction du moyen de gravure des

cavités et de I'épaisseur des électrodes.

Table 19 Récapitulatif des meilleurs facteurs de lité mesurés des résonateurs en fonction de la épgence de

résonance du mode fondamental, de la méthode d'usige des cavités et de I'épaisseur des électrodes.

Qor X 103 Mesuré

Usinage DRIE Usinage chimique des Usinage chimique
des cavités cavités des cavités
Epaisseur d'or des électrodes (nm) 200 200 100
2.2 250 200 340
Jres 3 200 160 300
4.5 Pas de résonateurs 127 215

Les facteurs de qualité maximaux mesurés du modielpabrant a 6,6 MHz des résonateurs dont les
cavités ont été usinés par DRIE sont proches dei abd fondamental vibrant a 2,2 MHz
(Q = 250000 pour 2,2 et 6,6 MHz), ce qui laisse penser qumieélation du facteur de qualité n’est
pas a faire avec la fréequence mais bien avec lagrdiions du résonateur. Nous avons donc tout
intérét, dans ce cas, a utiliser le mode partiehd« gros » résonateur afin de maximiser le produit
Q X f. En revanche, la situation est différente pourrésonateurs dont les cavités ont été usinées
chimiqguement par voie humide et dans le cas destréties affinées. Les facteurs de qualité
maximaux baissent avec l'augmentation de la frégeiethe résonance, que ce soit sur le mode
fondamental ou le premier harmonique comme illustréla Figure 140. Le meilleur produitx f

mesuré vaut quasimend!? Hz et a été obtenu sur un mode fondamental d’'un eésonvibrant a

4,5 MHz.

163




Chapitre 4 : Caractérisations des dispositifs et analyses

400 1
a Meilleur produit Qxf=0,95x10%? Hz |
o 1 - —
3 350 , ® 0.95 5:‘
a‘ 300 - n = > | oo o
W o
+ 250 - 0.85 o
S0 ]| €+ - 0.8 4
i (o]
_g 150 |m . L 0.75 g
5 100 | L 0.7 ©
(V] * o
- S
Q50 ml 0.65 &
(¥

0.6

o

Fréquence de résonance (MHz)

Figure 140 Facteurs de qualité maximaux mesurés @anges bleus) et produits Qxf (carrés rouges) calés en
fonction de la fréquence de résonance des résonatedont les cavités ont été usinées chimiquementasns le cas
des électrodes affinées.
Pour les perspectives, il parait pertinent de manerétude du facteur de qualité mesuré en fonction
de plusieurs épaisseurs d’or et pour differentéguences (utilisation du mode fondamental et des
modes partiels) sur des résonateurs entierememéggen DRIE. En particulier, la mesure de facteur
de qualité sur des résonateurs ARQOMM 2D sansrétiEsd serait une indication importante afin

d’estimer les performances ultimes du résonateur.

Nous avons présenté dans cette section les pericavales résonateurs ARQOMM 2D fabriqués.
Les facteurs de qualité obtenus sont a I'étatake four des résonateurs en quartz usinés par DRIE,

dépasse 300 000 pour un résonateur vibrant a 3 NlEzproduit Q X f maximal sur un mode
fondamental vaud,95 x 102 Hz, il est a I'état de I'art des résonateur en queitizant en extension-

compression de longueur. Le prod@itx f maximal a été calculé sur le mode partiel d’or8lrun

résonateur vibrant a 6,6 MHz et vau? x 102 Hz, valeur qui est proche de celle attendue. La
précision de fréquence du procédé de fabricatibmplegdt constante sur les lots réalisés, elledest
'ordre de 1%, ce qui implique le développementlds dong terme d’'une étape d’ajustement de la
fréquence aprés fabrication. L'usinage DRIE a cdpah présenté un inconvénient majeur : des
fissures apparaissent pendant la gravure et pew@mmuire a un morcélement de I'échantillon,
réduisant le nombre de résonateurs caractérisabdephénomeéne indésirable est certainement di aux
contraintes mécaniques imposées par le nickel antzyjuorsque le premier est soumis aux hautes
températures pendant la gravure DRIE, plus de 2008@éduction de la durée de gravure DRIE par

I'emploi d’'une gravure chimique par voie humide poéaliser les cavité a permis une augmentation
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de 50% du nombre de résonateurs caractérisabldetpanis a €galement conduit & une dégradation
du facteur de qualité d’au moins 20%. L’augmentatsignificative de la rugosité de la surface
correspondant a la face arriere des résonateussa tauprésence des pyramides, rompt la symétrie de
la structure et contrecarre le confinement de Fgieeacoustique. La rugosité élevée est suscemtible
favoriser également les pertes en surface. L'atilim d’électrodes plus fines a contribué a I'obitam

des plus hauts facteurs de qualité mesurés duesntravaux, pres de 340 000 pour un résonateur
vibrant & 2,2 MHz. Nous avons mis en évidence longnce du rble de I'épaisseur d’or des électrodes
et de la méthode de réalisation des cavités dacteur de qualité mesurés des modes fondamentaux.
L’emploi d’électrodes encore plus fines et un neeitlcontrole de la rugosité de la face arriere ai@vr
mener a I'obtention de meilleurs facteurs de géalitn situation est plus ambigiie pour les factdars
qualité mesurés sur les premiers harmoniques, deteurs de qualité mesurés sont variables en
fonction de la frequence, des dimensions et de é&hode d'usinage des cavités. Cependant,
I'obtention de tres hauts facteurs de qualité, sapes a 200 000 a 6,6 MHz, permet d’entrevoir le
développement d’'un résonateur prometteur en adaletamecanisme de découplage au mode partiel ;
I'obtention d’'un facteur de qualité proche du roiflia 10 MHz parait accessible. Nous n’avons pas
mis en évidence de différences significatives sarfacteurs de qualité des modes fondamentaux des
résonateurs selon les types, en revanche les tésomae type 1 ont présenté de meilleurs factirs

qualité sur le premier mode patrtiel.
4.3 Premier oscillateur incluant un résonateur ARQOMM 2D

Suite a la réalisation avec succes et a la carsati®n des ARQOMM 2D, la conception et la

réalisation d'un oscillateur prototype constitudies étapes indispensables a I'évaluation des

performances des résonateurs.

4.3.1 Le résonateur

Pour ce premier essai, il reste des zones d’ontrene le montage des résonateurs ARQOMM 2D
sur les embases via des couronnes de quartz. Gitation est délicate c’est pourquoi nous avons
choisi d'utiliser un résonateur ne présentant pasieilleures performances. Le résonateur estpde ty

1 et provient d’'un lot réalisé avec une étape @ge chimique par voie humide en face arriére. Il
présente un facteur de qualité proche de 90 000 yooel résistance motionnelle voisine de Dlek

vibre & 2,210 MHz. Le facteur de qualité est bisrdeca des meilleures performances atteintes avec |
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montée en maturité des procédés de fabricatiométenateur est monté sur embase comme montré

sur les Figure 141a) et b), puis dans un boitiareu

Figure 141 Image du résonateur ARQOMM 2D monté suune embase TO5 par l'intermédiaire d’'une couronne d
quartz, a) vue d’ensemble, b) : zoom sur le résoratr. Les connexions entre les pads du résonateursles broches
de I'embase sont réalisées avec de la colle H20&cbllage de la couronne sur I'embase et du résoeat sur la
couronne sont faits avec la colle 353ND.
Nous notons que nous n‘avons pas observé de matibfis significatives des parametres mécaniques

du résonateur entre la mesure sur wafer, sur engbasms le boitier cuivre.

Le résonateur est ensuite placé dans un boitieresuin cordon de soudure permet de rendre étanche
I'ensemble. Le tout est alors placé sur un bangatepage. Apres plusieurs cycles thermiques réalisés
par une module Peltier, le boitier est queusoté&flere du tube est pincé jusqu’au contact, ce qui
assure I'étanchéité du boitier). Un boitier cuieoatenant deux embases TO8 est montré sur la Figure
142.
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Figure 142 Photographie de deux résonateurs ARQOMNMD montés sur deux embases TO8, elles-mémes intégé

dans un boitier cuivre.

4.3.2 Electronique d’entretien

Le résonateur est associé a un circuit électronprenettant le maintien des oscillations. Nous le
présentons brievement dans ce paragraphe. Il @ofigu et réalisé par Monsieur Raphaél Levy,
responsable de l'unité CMT. Le circuit d’entretism compose d’'un amplificateur de courant et d’'un
amplificateur inverseur différentiel & saturatidhour ce dernier, la sortie inverseuse actionne le
résonateur tandis que la sortie non-inverseusergdaecourant d’annulation de la capacité inter-
électrodes. L’architecture différentielle permeteumeilleure stabilité de la compensation de la
capacité inter-électrodes. Les résistance®RR, forment le gain au démarrage de l'oscillateur.rLeu
choix est un compromis entre la rapidité du déngarr@ésistance élevée) et la linéarité du signal
d’excitation du résonateur en régime établi (résist faible). Les deux diodes permettent la
saturation. Les capacités;@t G, permettent un filtrage des fréquences supérieariesfréquence
d’intérét.

Les amplificateurs opérationnels ont été choisiarpeur faible bruit ainsi que pour leur faible
consommation de sorte a obtenir une consommatiohodeillateur comprise entre un oscillateur

quartz classique et un oscillateur MEMS en silicium
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Table 20 Spécifications techniques des amplificatesiutilisés dans le circuit oscillateur.

LTC6240 THS4531
Consommation [VDD=5V] 8 mw 3mw
Bruit blanc de tension 7 nVHz 10 nVAHz
Bruit blanc de courant / capacité d’entrée 0.56/kH¥ / 3pF pas critiqgue
Elri((é:qk:?nce de transition bruit blanc/bruit 50 Hz 10 Hz
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Figure 143 Schéma de l'oscillateur complet mesuré.

Le montage complet de l'oscillateur est montrélaligure 144, le dispositif complet est encombrant
et bien loin pour l'instant des dimensions d’unilbsteur miniature. Nous gardons a I'esprit que pou
l'instant ce n'est qu’'un prototype, le packaging idisonateur est loin d’étre optimal et le circuit

électronique & composants discrets classiquersginient beaucoup plus volumineux qu’un circuit

présentant un degré éleve d’intégration.
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Electronique
d’entretien

TS

Figure 144 Image du dispositif oscillant complet anposé de I'électronique d’entretien et du résonateu

4.3.3 Mesure de la sensibilité thermique
L'oscillateur prototype est placé dans la chambireatique (équipement VT-7004 de chez Vétsch),

présentée sur la Figure 145.

Figure 145 Photographie du dispositif expérimentatie la mesure de la sensibilité thermique : a) encge climatique
Vétsch, b) intérieur de I'enceinte.

L'oscillateur est alimenté par une tension contiri/e5 V. La température est mesurée a l'aide d’'une

sonde platine Pt 1000 vissée sur le boitier enrewdontenant le résonateur. Un multimeétre reléve la

résistance en fonction de la température et unk tdb conversion permet de remonter a la

température. La fréquence est relevée par un campi haute précision (Agilent53230A) dont le

temps d’échantillonnageest modifiable. Un schéma du montage est présenté Figure 146.
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Figure 146 Schéma du montage expérimental réalis®pr la mesure de la sensibilité thermique.

Un programme Python est développé et permet de Vanier la température de consigne de I'enceinte
climatique tout en relevant la fréquence et la ®rare mesurée au niveau de la sonde. L'inertie
thermique du systeme implique une durée nécespaire I'établissement d’'un régime stationnaire.
C’est pourquoi chaque nouvelle étape de consigmedumée d’attente typique de 1 a 2 heures est
nécessaire pour la stabilisation du palier. La meesie fréquence est réalisée sur une moyenne de
points, une fois le palier stabilisé. La courbes s#msibilité thermique du mode fondamental,

normalisée par rapport au maximum de la fréquenesurgée, et simulée sont montrées sur la Figure

147.

Af/f (ppm)

Figure 147 Variation de la fréquence mesurée et suniée normalisée en fonction de la température.

La frégquence simulée est obtenue par simulatiofimeiits finis en analyse modale en modifiant les

parametres géométriques via la prise en compteakfficients d’expansion thermique ainsi que la
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Chapitre 4 : Caractérisations des dispositifs et analyses

prise en compte des variations des paramétres imatgicoefficients de rigidité, pieézoélectrique et

diélectrique) avec la température jusqu’a 'ordoésta chague changement de température.

Le point d’inversion, ou la pente de la sensibilitérmique est nulle, est de prime importance tizs
oscillateurs de type OCXO. Dans le cas classiqeeQ@XOs contenant une pastille en coupe SC le
point de fonctionnement - d’annulation de la setigdbthermique - se trouve autour de 85°C et le
résonateur est placé dans un four maintenu a umpétature la plus proche possible du point de
fonctionnement. La température du point de fonct@ment est préférentiellement choisie a une
valeur supérieure a la gamme de température daiiidin, typiqguement comprise entre -40 et 80°C.
Dans le cas de TARQOMM 2D, nous pouvons remardjuer la température d’inversion mesurée du
mode fondamental se situe vers — 10 °C tandis glie simulée se situe a un peu plus de 10 °C. La
tendance de la courbe est en revanche bien respdeldsieurs hypotheses sont avancées pour
expliquer cet écart significatif de plus de 20°@.frise en compte d’'un angle de flancs de 3° dams |
simulations ne modifie que marginalement la coulbsensibilité thermique. Une rotation de la coupe
autour de I'axe X (causée lors de la découpe désrgyane permet pas d’expliquer cet écart comme le
montre la Figure 148 sur laquelle sont tracéesskssibilités thermiques des résonateurs pour
différentes rotations autour de I'axe X On prédértes, un effet non négligeable d’'une rotatiomd’u
angled autour des axes de coordonnées fixes sur la finéguie résonance (cela revient a une rotation
des axes cristallins d’'un angt®). Mais pour expliquer I'écart des températureswdrsion, un angle

de rotation d’environ 1,5° autour de I'axe X estadsidérer, ce qui est bien supérieur aux tolésance
précisées par le constructeur (typiquement 0,28ut [es rotations autour des axes X et Y dansde ca

d’'une coupe Z)
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Figure 148 Sensibilités thermiques du mode fondameal simulées du résonateur ARQOMM 2D de type | vibant &

2,2 MHz pour différents angles autour de I'axe X eta sensibilité thermique mesurée.
Une derniére hypothese réside dans la rugosité dack arriere du quartz. Dans le passé, I'équipe
CMT a mis en avant le décalage de température e'sion vers les températures basses dans le cas de
diapasons en quartz usinés chimiquement. Cettettig®® pourra étre confirmée ou infirmée dans le

futur par la caractérisation de résonateurs usimiégralement par gravure DRIE.

La sensibilité thermique du partiel d’ordre 3 alégent été mesurée et nous la montrons sur le
graphique de la Figure 149. Il est utile de memt@rgue la mesure est quelque peu différente de cel

du mode fondamental dans la mesure ou des tempEsatlevées au-dela de la capacité de I'enceinte
thermique doivent étre atteintes. La mesure egt fair le banc de pompage a l'aide d’'un module
Peltier, d'une sonde platine et d’'un multimétre ptar mesure de température. La mesure de la

fréquence de résonance est réalisée par la médeddemplificateur de charges.
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Figure 149 Variation de la fréquence mesurée et suée normalisée du mode partiel d’ordre 3 en fonatin de la
température.
La valeur de la température d'inversion est de 988@lis que les simulations par éléments finis

renvoient une valeur proche de 123°C. L’écart, dies pde 20°C, est comparable au cas du

fondamental.

Contrairement au cas du mode fondamental qui esppapice aux applications de type OCMO, le
mode partiel d’ordre 3 parait particulierement baglapté aux applications thermostatées et ce pour

des gammes de températures allant jusqu’a 95 t{ABUC de plus que les OCXOs a base de pastilles

de quartz en coupe SC.

4.3.4 Mesure de la variance d’'Allan

L’objectif de la mesure de la variance d’Allan cistes a estimer la performance ultime de l'oscillate
par la mesure du palier de bruit comme expliguésdansection 1.3. Dans cet objectif, il est
indispensable de réduire au minimum la contribuianbruit total des autres composantes de bruits,
en particulier le bruit d’origine thermique. La mes de la sensibilité thermique décrite précédenimen
est bien utile ; nous nous plagcons au point deilsiétés thermique minimale autour duquel la
fréquence en sortie de I'oscillateur varie peu desco/ariations de température qui se trouve auteur
-9.5°C. Le schéma du montage est similaire a lairBigl46 aux différences suivantes pres: la
température de consigne est fixée et le fréequentcenast contrdlé par ordinateur afin de varier

automatiquement sa durée d’échantillonnagka durée minimale d’échantillonnage est de 1lms.
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courbe d'écart-type d’Allan de la fréequence norsedi pour le premier oscillateur prototype est

présentée sur la Figure 150.

&=1ms Déviation d'Allan de I'oscillateur prototype

1.E-07

1.E-08

1.E-09

ADEV (o,(t))

1.E-10

1E-11
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1E+01 1.E+02

Temps d'intégration t (s)

Figure 150 Mesure de la déviation d’Allan de I'osdliateur prototype placé dans I'enceinte thermostaté autour du
point d’inversion du mode fondamental. Chaque pointle la courbe correspond a une moyenne des 20 pairés

plus bas sur une série de 100 mesures Chaque pailet mesure des 100 séries est réalisé pour N=5 d'aotillons.

Nous mesurons un palier de_r;xer = 8 X 10 tentre 0.1 et 5 s. Nous rappelons que le facteur de
gualité du résonateur était proche de 90 000. lisation de la fréquence normalisée nous permet de
comparer les performances d’oscillateurs a diff@efréquences. Deux dispositifs de la littérasee
prétent bien a I'’évaluation du résonateur ARQOMM BDnté en oscillateur : le résonateur en quartz
en cisaillement d’épaisseur de I'équipe de Kub@dad] qui présente un facteur de qualité de 90 000 a
16 MHz et un palier de déviation d’Allan3ax 10711 une fois le résonateur monté en oscillateur et le
résonateur composé de 4 anneaux en extension deucate la société SiTime [63] qui vibre a
48 MHz, présente un facteur de qualité de 148 Q00ne déviation d’Allan2 x 10711 une fois le
dispositif monté en oscillateur. Pour ces deuxabgfis le produit du plateau de la déviation d&xll

par le facteur de qualitt mesuré du résonateurs (8&ttronique), _pgiier X Qrésonateur €St UNE
constante. Pour un facteur de qualité équivalemtddviation d’Allan mesurée sur l'oscillateur
intégrant un résonateur ARQOMM 2D parait donc ambdement haute (dégradée) d’un facteur 3. Une
explication plausible réside dans la résistanceianoelle élevée qui complique I'adaptation
d'impédance et se traduit par une perte d’énergies de circuit électronique. En supposant que nous
soyons en mesure datteindre un palier de déviatdlan de 3 x 1071 avec le résonateur

actuellement monté en retravaillant le circuit &#latique, nous pouvons alors envisager de mesurer

174



Chapitre 4 : Caractérisations des dispositifs et analyses

un palier de déviation d’Allan inférieur 80~ sur des oscillateurs intégrant les meilleuresutes|

obtenues a ce jour.

4.3.5 Mesure de la stabilité long terme

La variance d’Allan est un outil efficace pour esr la stabilité court-terme de l'oscillateur gst e
principalement limitée par le facteur de qualitérdsonateur et son implémentation au sein du tircui
électronique. La stabilité sur le long terme estlément un parametre déterminant. Il faut bienmote
que la stabilité court-terme, typiquement visible des durées de fractions de seconde a plusieurs
minutes, est le fruit de phénomenes aléatoiresidamae la stabilité long terme, souvent appelée
vieillissement, est mesurable sur des temps beaydog longs (de plusieurs jours a plusieurs arnées
et est systématique. Dans le cas des résonateuwisaiement d’épaisseur a hautes performances,
deux phénoménes principaux sont mis en évidenceeqliquer le vieillissement : 1) la variation de
I'épaisseur a I'échelle atomique due a I'adsorpbtaria désorption de contaminants, 2) le relachémen
des contraintes du résonateur au niveau de I'emcasht (zone reliant mécaniquement le résonateur
au monde extérieur) ou a l'interface avec les ebeess [164]. Le vieillissement est également plus
important pour les premiers jours a premiéres seesade mise en marche de l'oscillateur, puis
devient moins importante pour les périodes plugles et la fréquence suit une dépendance linéaire
avec la durée de mesure (sans changement d’engimemt). Les industriels donnent généralement le
vieillissement journalier de leurs dispositifs hesitperformances (OCXO) pour une période
d’utilisation typique de plusieurs semaines (tygiopent 30 jours) pour s’affranchir du vieillissement
initial important. Nous avons mesuré la stabili#® fuiéquence sur le long terme de l'oscillateur
prototype pour le mode fondamental (2,210 MHz) ¢latans la chambre climatigue au point

d’inversion (-9.5°C). Apres une mise en marche ldsieurs jours, nous avons mesuré une variation

de fréquencé’}“”‘_ﬂ inférieure & 60 ppb soit un vieillissement quotidiaférieur a+3 ppb/jour.

moyenne

Le graphe de la Figure 151 présente la mesureédadnce en fonction de la durée de mesure.
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Figure 151 Variation de la fréquence de sortie dédscillateur placé dans la chambre climatique autoudu point
d’inversion en fonction de la durée de la mesure.

Cette valeur est tout a fait comparable aux valéypgues d’OCXOs miniatures commercialisés
(encombrement < 10 cincomprise entrd0~1° et10~8 comme illustré sur le graphique de la Figure
152 qui présente le vieillissement quotidien d’'batgurs commerciaux de type OCXOs miniatures et
OCMOs de différents acteurs du marché en fonctien 'dncombrement du dispositif. Pour
TARQOMM 2D, nous nous sommes projetés vers I'obfed’'un oscillateur dont I'encombrement
serait de I'ordre de 2 cin
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Figure 152 Vieillissement quotidien d’oscillateursde type OCXO miniatures et OCMO commerciaux en forion de

I’encombrement.
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Nous pouvons remarquer que le compromis perfornsd@eceombrement mis en évidence au chapitre
| pour les différentes classes d'oscillateurs (X@XO et OCXO), se retrouve également au sein

d’'une méme catégorie.
4.4 Perspectives de TARQOMM intégré en OCMO

Nous discutons dans cette section des perspegtingde résonateur ARQOMM 2D en vue d’intégrer
ce dernier en oscillateur de type OCMO. Les peréooes des résonateurs ARQOMM 2D vis-a-vis
du facteur de qualité sont a I'état de I'art desoréateurs en quartz vibrant en extension-compressio
de longueur et des résonateurs en quartz fabripgle®RIE. Il parait alors pertinent d’exploiter le
résonateur pour des applications nécessitant desrmpances élevées combinées a une faible
consommation, un encombrement réduit et possiblernenfort volume de production. Trois
domaines en particulier pourraient tirer profit m'tel OCMO : le spatial (développement du « New
Space » et multiplication du nombre des satellitemiatures lancés), l'automobile avec le
développement des véhicules autonomes et la télédoomation, en particulier la téléphonie mobile,
avec le développement de la 5G. L'utilisation dmjfrences plus élevées, de 30 a 300 GHz pour la 5G,
contre 6 GHz pour la 4G, va permettre une augmentaitraordinaire de la vitesse de connexion (10
fois plus rapide), de la bande passante et unectiédude la latence mais conduit également a une
modification des infrastructures. En effet, I''gdtion de fréquences plus élevées conduit a des
longueurs d’ondes plus courtes et a la multiplaatie dispositifs de relais pour couvrir l'intégpel

de réseau. Une croissance importante des statienbades, de toutes tailles est attendue. Ces
dispositifs incluent des horloges permettant lackyonisation a court-terme ou a plus long terme en
cas d'absence de signal satellite. La Table 21sdrde tableau des performances ciblées de
I'oscillateur OCMO en vue d’applications spatialé&gcoms ou automobiles. Les performances du
résonateur quartz a atteindre en conséquence galgn@ent précisées. Le besoin d’'une excellente
stabilité court-terme de l'oscillateur implique me&cessité de tres hauts facteurs de qualité compris
entre4 x 10° a10° pour un résonateur vibrant a 10 MHz. Les meilldacseurs de qualité obtenus a
ce jour sont proches de la valeur nécessaire psuapplications télécoms ou automobile mais vibrent
a des fréquences encore trop basses. La premigsgeptve est donc d’augmenter la fréquence de
résonance pour atteindre les 10 MHz. Deux posbilviennent a l'esprit pour augmenter la

fréquence : d’'une part, réduire les dimensionsedomateur et d’autre part, employer un mode partiel
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Table 21 Tableau des performances ciblées de I'obaieur OCMO et du résonateur quartz MEMS selon les

applications visées.

Application Spatial Télécoms/Automobile
MEMS Oscillateur-OCMO Performances ciblées Performances ciblées
Fréquence (MHz) 10 10
Stabilité vs T (-40 ;85°C) (ppb) 10 80
Stabilité court-terme (ADEV @ 1s) 2x10-12 10-11
Vieillissement/jour (ppb) 0,1 1
Vieillissement/an (ppb) 20 100
Vieillissement/10 ans (ppm) 100 300
Bruit de phase a 1 Hz (dBc/Hz) -100 -90
Bruit de phase a 1 kHz (dBc/Hz) -150 -150
Bruit de phase Floor (dBc/Hz) -165 -165
Temps de warm up 1 min 30s
Puissance pendant warm up (W) 1 1
Puissance en steady-state (W) 0.4 0.1
Encombrement (mm?) 2000 Hauteur < 1§?n(r)r?(télécoms)
Sensibilité a g (ppb) 0.1 1
Résonateur MEMS Performances ciblées Performances ciblées
Facteur de qualité (106) 1 0.4
Résistance Série (Ohms) 100 100
Température d’inversion (°C) 95 5105 (al?timobile)
Encombrement (mms3) 1 1

Dans I'hypothése de la conservation de la coupeodr péaliser les résonateurs ARQOMM 2D,
I'utilisation du mode partiel semble plus pertireergour des applications d’'OCMO. En effet, la
température d’inversion mesurée sur ce mode e$bire de 99°C, au-dela de la gamme usuelle
d’application (-40 ; 80°C). Maintenu autour de gwrint d’inversion, le résonateur est peu sensible
aux variations de température de I'environnement leatransfert thermique s’opére alors du
résonateur vers I'extérieur et la baisse de tenyérgeut étre rapidement et simplement compensée
par le four. Pour atteindre 10 MHz, il semble juelix d'utiliser le premier harmonique d’un

résonateur vibrant a 3,33 MHz sur le mode fondaahené qui correspond a une longueur totale de
poutre proche de 817 pum.
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L’augmentation du facteur de qualité constitue Buxdeme perspective de développement de
TARQOMM 2D. Il s'agit d’accompagner la hausse da fréquence de résonance par une
augmentation du facteur de qualité. L'utilisatiam mode partiel demande cependant une importante
étude par simulations éléments finis afin d’adapésr dimensions du résonateur et d’optimiser le
mécanisme de découplage de TARQOMM 2D, qui, naisappelons, a été concu pour le mode

fondamental.

La troisieme perspective concerne la réductioradédistance motionnelle. L’'augmentation du facteur
de qualité menera a une baisse de celle-ci de meaaigomatique et proportionnelle. L'utilisation
d'un dépbt sur les deux faces, toujours en coupgefmet de réduire de moitié la résistance
motionnelle rapport a la configuration utilisée poa travail de thése (électrodes sur une seué tac
facteur de qualité constant. Ainsi, avec les ébelgs sur les deux faces un résonateur vibrant a
1,3 MHz et présentant un facteur de qualité16é posséde une résistance motionnelle de(870
contre pres de 75Q avec la configuration réalisée pendant ces travRoxir atteindre les valeurs
ciblées de l'ordre de 1QQ, il faudra passer un dépot latéral d’électrodesr ppaximiser le champ
électrique, comme cela a pu étre fait sur un gytmen arséniure de gallium [154], ou des strusture
vibrant dans un mode similaire en extension-congiwes[77][78]. Une résistance motionnelle de
125Q est attendue pour un résonateur vibrant a 1,3 EtHzrésentant un facteur de qualité1dé.
Cette solution demande un développement technalegimportant car il doit étre adapté aux
dimensions, plus faibles, des résonateurs ARQOMMI2ie solution élégante et pratique d’un point
de vue technologique serait de passer a des ébbramten coupe X, la poutre vibrant toujours selon
I'axe Y mais dans le plan YZ. Le dép6t en surfaeeis alors équivalent & un dépét d’électrodes sur
les flancs en coupe Z, dans les mémes conditionSslatance motionnelle attendue est deQ40
faudra cependant s’intéresser a la variation dtefacde qualité avec le changement de coupe
cristalline, adapter si nécessaire les dimensiongdonateur pour optimiser le découplage et estime
les pertes viscoélastiques dues a l'or dans ceftevelle configuration d’électrodes. La Table 22

récapitule les valeurs dg,, pour les différentes options envisagées.
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Table 22 Influence du choix de dépdt des électrodesde la coupe cristalline sur la valeur de résiahce motionnelle
pour un résonateur de type poutre vibrant en exterisn-compression de longueur selon I'axe Y. Toutesd valeurs

sont données pour un résonateur vibrant & 1 MHz girésentant un facteur de qualité de 10

Dép6t métallique

Coupe Simple face Double face Dépot latéral
Z Z Z
+ —
+ — \ (
5 A X + - | -
+ —
E
Ex Sy Er 5y , 5
R,, = 7509 R, =125Q
Facilité de réalisation maisR,, grand Difficulté de réalisation modérée Développement technologique a
mener
X
+
X W E,
— > 7
R, = 140Q

Facilité de réalisation mais étude
sur Q a mener

D’autres aspects comme la consommation, la sthitiermique ou la sensibilité a I'accélération
seront a étudiées et feront I'objet de compromas. éxemple, la consommation et 'encombrement
sont principalement dictés par le fonctionnementffalur et son gain thermique, qui correspond au
rapport de la variation de température de I'envigment sur la variation de température du four.
Dans [165], les auteurs estiment des consommatidéseures a 20 mW pour des résonateurs en
silicium idéalement assimilés a des sphéres denrhyam et une enceinte assimilée a une sphére a de
rayon 2 mm, un isolant thermique de type aérogehductivité estimée de 4 mW/m/K) et une
excursion de température de 140°C (les pertes theesm par les broches et la consommation de
I'électronique d’entretien ont été négligées). latcal similaire en remplacant la cellule de silioiu
par une sphére de dimension plus importante (quespond plus au résonateur ARQOMM 2D),
rayon de 3 mm, et une enceinte également de rayois lus important (9 mm), nous obtenons une
consommation comparable de 32 mW. Nous pouvons gatela sensibilité thermique du quartz est
généralement plus faible que celle du silicium,stabilité thermique de l'oscillateur sera donc
meilleure a consommation équivalente (ou a stahiliermique d’oscillateur fixée, le gain thermique

nécessaire du four sera réduit dans le cas duzyuart
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4.5 Conclusion du chapitre 4

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réatisaet les caractérisations d’ARQOMM 2D.
L’amélioration du fond de gravure et un meilleubdéchage ont permis I'obtention de facteurs de
qualité aussi hauts que 250 000 pour un mode foedthvibrant & 2,2 MHz. Un tel facteur de
qualité a également pu étre mesuré sur le prenaendnique vibrant a 6,6 MHz. Le procédé de
fabrication utilisant la gravure DRIE a cependammduit a I'apparition de fissures indésirables qui
limitent le nombre de résonateurs caractérisaldesop. L'utilisation d’'une gravure chimique humide
pour réaliser les cavités a contribué a une dironutes fissures mais également a une réduction des
performances. L'emploi d’électrodes métalliquespdiéseur réduite a permis I'obtention des facteurs
de qualité les plus élevés sur le mode fondamegotju’a 340 000 sur le mode fondamental vibrant a
2,2 MHz. La dispersion des facteurs de qualitél'sgsentiel des réalisations tend a indiquer gse le
pertes a I'encastrement ne sont pas négligeabkmefortement variables au sein d’'un méme los. Le
pertes a I'encastrement et les pertes dues adaélasticité des électrodes limitent les perforreanc
de TARQOMM 2D. Une augmentation du facteur de gaapassera donc par une diminution des
pertes liees a chaque mécanisme. La réductionégaisseur des électrodes est simple a mettre en
ceuvre, la seule contrainte étant d’assurer la adimiu L’amélioration du facteur de qualité a
I'encastrement passe par une optimisation de lattee@t en particulier I'obtention de flancs plus
verticaux Une autre approche serait de concevarogtule moins sensible aux défauts de fabrication
comme l'angle de flanc. Un premier oscillateur gmgt un résonateur ARQOMM 2D a été
caractérisé, la variance d’Allan mesurée est deiede10~1° pour des temps d’'intégration compris
entre 0,1 et quelques secondes, le vieillissemartidjen est inférieur a 3 ppb. L'intégration d’'das
meilleurs résonateurs fabriqués devrait mener aaugenentation significative de la stabilité court-
terme. Les performances, les dimensions et les nsogle fabrication collectifs de TARQOMM 2D
font de lui un candidat idéal pour des applicatiditscillateurs contr6lés en température combinant
hautes performances, faible consommation et enaamdnt réduit. Les applications ciblées sont les
stations de bases des réseaux de télécommunigatitable, I'industrie automobile et le spatial. Les
prochaines étapes sont le développement d'un résgngibrant a 10 MHz (possiblement sur un
premier harmonique) et une réduction de la résistamotionnelle par I'optimisation du réseau

d’électrodes.

181



Conclusion générale

Conclusion générale

Les oscillateurs sont des éléments indispensabbesiecuits électroniques : ils sont les gardiens d
temps. lIs jouent le réle d’horloge, et participa&ynchronisation ou a la génération des signiaaix.
performance d’un oscillateur se caractérise pataailité, c’'est-a-dire sa capacité a délivrer ignal

dont la fréequence reste constante tant a courtetegoia long terme et reste peu sensible a
I'environnement. Les oscillateurs les plus couramimeailisés sont les oscillateurs électromécaniques
dont I'élément filtrant est un résonateur en qudrezquartz est choisi pour ses faibles pertesnete
I'existence de coupes cristallines compenséesrapégature ou en contraintes mécaniques statiques,
la piézoélectricité et sa facilité de productioesloscillateurs les plus stables sont réalisésa the
pastilles en quartz fonctionnant en cisaillemerépdisseur. Ces pastilles présentent de tres forts
facteurs de qualité (typiquement 2 millions a 5 Nlhizais sont encombrantes et particulierement
colteuses du fait de leur réalisation individudlie dispositif est placé dans une enceinte themést

au point de sensibilité thermique moindre du rétmmaafin de limiter les effets de variations de
température de I'environnement sur la fréquencesidnal délivré. Les dimensions de la pastille,
indispensables a l'obtention du facteur de quaditée la fréquence de résonance, entrainent une
consommation importante de plusieurs Watts, un $edg démarrage de plusieurs minutes et un
encombrement pouvant atteindre le litre. Ces carnatigues sont incompatibles avec le
développement des télécommunications et des systémbarqués pour lesquels performances, faible
consommation et encombrement réduit doivent étieingd simultanément du fait des contraintes
telles que la durée de vie des batteries, le voldisponible ou la masse transportable. Une dinonuti
drastigue des dimensions du résonateur tout eneparg des performances proches des pastilles
permettrait une réduction conséquente de la consdimmet de 'encombrement. Des résonateurs de
types MEMS en silicium ou en silicium recouvertsirte couche piézoélectrique ont été développés
des les années 2000 : les dimensions de ces réamnant que permis de réduire les puissances
consommeées. Les facteurs de qualité des résonatedrsilicium sont également comparables a ceux
des meilleures pastilles en quartz : cela s’expliga grande partie par la maturité des moyens de
fabrication issus de la microélectronique. Cepetdantransduction capacitive des résonateurs en

silicium induit des instabilités de fréquence. Ll&pdt d’'une couche piézoélectrique permet d’obtenir
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une transduction piézoélectrique plus efficace roala se fait au prix d’'une dégradation du factaur
qualité du fait de I'amortissement visqueux deecetiuche. De plus, la stabilité thermique du sifiti

est faible et doit étre compensée, ce qui impligjue dépot de couche supplémentaire et une perte d
facteur de qualité, ii) une compensation électroaigt la consommation associée, ou iii) un dopage
dégénéré du silicium et donc des étapes de falmmcatupplémentaires. Les technologies de type
MEMS en silicium sont prometteuses pour remplaaetethnologie historique dans les applications
moins exigeantes, mais I'adaptation du silicium applications demandant une haute stabilité reste
conjecturale. Par exemple, les modes permettabteha le meilleur couplage électromécanique par
transduction électrostatique sont ceux qui préséntm déplacement hors-plan important. Pour
s’affranchir des pertes thermoélastiques, il fdotssaugmenter la fréquence de résonance en réduisa
les dimensions. Le savoir-faire des principaux wstedu domaine a effectivement permis de
miniaturiser les résonateurs tout silicium en nedtt 'impact des pertes dans les supports sur le
coefficient de qualité. Mais la miniaturisation desfaces d’électrodes drainant les charges impose
accroissement de la résistance motionnelle. Cehégessite en retour de grands gains de la bdecle
réaction afin de compenser les pertes. Pour remédiget inconvénient, plusieurs équipes (MIT,
Cambridge, Stanford) ont envisagé de remplaceédemateur MEMS par plusieurs résonateurs en
paralléle. Mais alors, les tolérances de fabricad les inéluctables petites différences entre les
résonateurs individuels élargissent le pic de répdtlectrique de I'ensemble. Ce contexte ne facilit
pas l‘utilisation des résonateurs tout silicium ptas applications de haute stabilité en dépiteded
succes obtenus dans le domaine des oscillateuwtsipg@n masse.

C’est pourquoi nous choisissons d’utiliser le quayti apparait comme le matériau le plus adéquat
pour réaliser des micro-résonateurs en vue detégrer dans des oscillateurs de hautes perforraance
et faible consommation. L’équipe Capteurs et Miecbhologies de TONERA a développé un concept
de résonateur miniature planaire a trés fort fadewqualité de I'ordre de 600 000 pour une frégaen
de quelques mégahertz. Le résonateur se compase pdutre en extension-compression associé a un
systeme de découplage composé de deux pavés lagmamode de flexion ou de deux poutres en
mode de flexion et d’extension-compression en ojgiposde phase permettant de minimiser les
déplacements au niveau de la zone d’ancrage etdaronfiner I'énergie de déformation au sein de
la structure vibrante. Cependant, la taille etdargétrie du résonateur sont défavorables a I'atiba

du moyen de gravure conventionnel qu'est la grawveimemique du quartz par voie humide.
L’anisotropie de la gravure chimique révele lesnplaristallins et entraine I'apparition de figures
d’attaque qui dégradent le facteur de qualité agisde pire des cas, s’averent bloquantes. La gFavu
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séche assistée par plasma, plus précisément degtgpere ionique réactive profonde, est une
technologie prometteuse en vue de I'obtention decstres présentant des flancs verticaux, et ce,
indépendamment de l'orientation cristalline de Wéwgtillon. La gravure ionique réactive profonde est
mature dans le cas du silicium et a permis un d@peiment intensif des MEMS en silicium
présentant des forts rapports d'aspect. Bien guigrét de la gravure réactive ionique profonde du
dioxyde de silicium ait été identifié des les armé870, celle-ci n’a connu un réel développement
gu’a partir des années 2000 avec I'émergence déqents de gravure plus adéquats. Il devient alors
possible de générer des plasmas plus denses na@négt de découpler la génération du plasma
d’avec I'intensité du bombardement ionique. La grawdu quartz, forme cristalline de la silice,igél
généralement des gaz fluorocarbonés en raisorudedpacité a former un dépot de polymére sur les
surfaces horizontales et verticales exposées. Ganpre joue un role clé dans le controle de la
cinétique de gravure et la verticalité des flahtstude menée durant cette these a permis de negttre
évidence le réle crucial de I'oxygéne dans le dilatde ce polymere. La recette de gravure ainsi
développée rend possible I'obtention d’'un fond devgre lisse, la rugosité est de I'ordre de quedque
nanometres, tout en assurant une quasi vertioddigeflancs sur une profondeur de 100 um. Une
technique de masquage basée sur un masque éissi@eirs microns en nickel, métal choisi pour sa
grande sélectivité, a fait I'objet d’'une attentiparticuliere. Le procédé repose sur une méthode
originale de décollement de résine utilisant unebt® couche de résines spécialement adaptée aux
températures élevées de la pulvérisation cathodimpgede dépdt du nickel. La gravure DRIE a été
intéegrée dans un procédé de fabrication complet, ageonduit a la réalisation de résonateurs
prototypes ARQOMM 2D caractérisables. Les carasafions de ces derniers ont démontré de tres
hauts facteur de qualité, jusqu’a 340 000 pour stngcture vibrant & 2,2 MHz, a 'état de l'art des
résonateurs en quartz réalisés par DRIE et demat=sgs en quartz en extension-compression de
longueur. L’analyse des résultats met en évidemuex anécanismes contribuant a la limitation du
facteur de qualité mesure, les pertes a I'encastnemt les pertes viscoélastiques dues a I'ufitinat
d’électrodes métalliques. L'augmentation du factiqualité du résonateur et donc des performances
(en particulier la stabilité court-terme) de I'ditieur, passe par une réduction des pertes li@es a
deux mécanismes. La réduction de I'épaisseur drople & mettre en place et eatpriori, possible

car la gravure DRIE n'impose pas de contraintel'spaisseur des métallisations (contrairement a la
gravure chimique humide pour laguelle la métalisatert également de masque de gravure) tant que
la conduction électrique est assurée. En revarlaheduction des pertes a I'encastrement implique

une modification de la recette, et en particuliene compréhension fine des mécanismes de
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passivation afin d'améliorer la verticalité de ftanLa piste privilégiée est la modification dupap

des débits des gaz entrant dans la compositiodagnp. Il faudra également se poser la question de
la modulation de la recette en cours de gravumjisa en évidence du phénoméne d’ARDE démontre
le changement des caractéristiques de la recettews de gravure. A l'inverse, une autre approche
possible est de conserver la recette développétereant compte des limitations technologiques
actuelles et d’optimiser la structure en conségeemodification des dimensions ou ajout d’'un étage
de découplage, afin de piéger I'’énergie mécanique pfficacement. L’'obtention d’'un trés haut
facteur de qualité ; supérieur a 200 000, pour wdempartiel vibrant a 6.6, MHz est une voie
d’amélioration prometteuse. D’'une part, le prod@ik f atteint avoisine2 x 10'2Hz, le plus haut
mesuré au cours de cette these, d’autre part lpé&exture d’inversion mesurée se situe autour de
100°C, ce qui favorise a une application d’osa@llat MEMS avec contrdle de la température par
thermalisation. Les performances du premier ogeillaincluant un ARQOMM 2D fonctionnant sur
un mode fondamental et placé dans une enceintatajoe autour de son point d’inversion, sont
comparables a I'état de I'art des OCXOs miniatut@svariance d’Allan de la fréquence normalisée
mesurée est de I'ordre d®~1° pour des temps d’intégration compris entre 0,dueiques secondes,

le vieillissement quotidien est inférieur a 3 ppk. résonateur intégré présente des performances en
retrait de celles atteintes apres optimisation mtesédés de fabrication. L'intégration d’'un meitleu
résonateur va mener a une amélioration signifieatig la stabilité court-terme. Les perspectives du
résonateur ARQOMM 2D sont identifiees. Ses perforeea, ses dimensions et la possibilité de le
fabriquer a large échelle par des moyens de faiwicaollectifs font de lui un candidat idéal pales
applications d’'oscillateurs alliant hautes perfonees, encombrement réduit et consommation limitée.
Les applications ciblées sont les stations de bdsssréseaux de télécommunication sans fils,
I'industrie automobile et le spatial. Les prochairngtapes sont le développement d’'un résonateur
vibrant a 10 MHz, probablement sur le premier hariopee, et une réduction de la résistance
motionnelle par I'optimisation du réseau d’élecesdA plus long terme, il s’agira de s’intéressena
procédé post-fabrication d’ajustement de la frégaest d’encapsulation.
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CalpARA

Titre : MEMS piézoélectriques pour applications tempsysige

Mots clés :quartz, oscillateur, résonateur MEMS, gravuretiéagonique profonde, facteur de qualité

Résumé :Les oscillateurs hautes performances mettent ergravure réactive ionique profonde du dagoour pallie
ceuvre un résonateur mécanique présentant un fa¢eur I'impossibilité de graver le résonateur par I'ugje
qualité élevé et vibrant & une fréquence typique dechimique standard par voie humide. L'optimisationng
10 MHz. Le résonateur est généralement une pastille recette de gravure ionique adaptée a I'usinage0@euin
quartz, réalisée par usinage individuel, d’'environ de quartz, et gede maniére anisotrope et présentan
200 mm, et placée dans une enceinte thermalisée. Dans Iaible rugosité ainsi que le développementnoasque d
contexte de miniaturisation des composants éleiciues, gravure associé ont fait Il'objet dune atten
conséquence du développement des technologieparticuliere. La montéeen maturité des moyens

embarquées, des objets connectés et des nouvetlteesr  fabrication a été validée par la réalisation deqiypes d
de télécommunication, une réduction du volume durésonateurs. Ces derniers ont présenté des facted
résonateur et l'utilisation de procédés de fabicat qualité a I'état de I'art des micro-résonateursgeartz.
collectifs permettraient une réduction importante d Un premier prototype d'oscillateur intégrant un ¢
I'encombrement, du co(t et de la consommation de cerésonateurs miniates a également été caractérisé.
oscillateurs. Pour répondre aux besoins de ceperformances mesurées et les pistes d'améliol
technologies émergentes, un résonateur planaiggi&mz identifiées confirment la pertinencelu résonatel
a haut facteur de qualité et réalisable a largelérh été  développé pour des applications d'oscillatewattant
développé. Au cours de cette thése, nous avonsamis hautes performances, faible consommation
point un procédé de fabrication original utilisémnt encombrement réduit.

Title : Piezoelectric MEMS for frequency and time applimas

Keywords : quartz, oscillator, MEMS resonator, deep readiveetching, quality factor

Abstract : High-performance oscillators rely on a high of etching the resonator by standard wet chemi
quality factor resonator vibrating at 10 MHz. Such etching. The optimization of an ionic etching recip
resonator is often a bulky quartz plate of abou@ 20r. adapted to the etching of 100 microns of quartzarn
It is individually manufactured and placed in areovin anisotropic manner and with a low roughness, at agel
the context of electronic components miniaturizatias the development of the associated etching maskijresh
a consequence of the development of embeddedparticular attention. The technological maturatioh

technologies, connected objects and new manufacturing processes has been validated by
telecommunication standards, a reduction in themel production of prototype resonators. The latter emésd
of the resonator and the use of collective manufax quality factors in the state of the art of quarticnor
processes would allow a significant reduction ia $ize, resonators. A first oscillator prototype incorpamgtone

the cost and the consumption of these oscillatdrs. of the miniature resonators has also been chaizeter
meet the needs of these emerging technologiesgha hi The measured performances and the identified ways
quality, large-scale quartz planar resonator hasnbe improving confirm the relevance of the develope
developed. In this thesis, we developed an original resonator for oscillator applications combining Hig

les

cal

the

manufacturing process using quartz deep reactive-io performances, low power consumption and compTct

etching (DRIE) to overcome the impossibility design.
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