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Introduction

L’utilisation de base de temps miniature s’est imposée comme une nécessité dans de nom-
breux domaines de 1’électronique moderne, aussi bien dans les appareils grand public
(montres, téléphones, ordinateurs) que dans les systémes professionnels de télécommuni-
cation ou de géolocalisation [1]. Le quartz est depuis longtemps et reste encore le matériau
de prédilection pour le développement de résonateurs et d’oscillateurs, grace notamment
a ses propriétés piézoélectriques et sa stabilité en température. Cependant, bien qu’il soit
performant, il reste sensible aux perturbations environnementales comme la pression ou
les contraintes mécaniques. Cette limite devient particulierement contraignante face a
la demande de miniaturisation croissante, notamment pour des applications embarquées

pour lesquelles la sensibilité accélérométrique est critique.

Les procédés technologiques utilisés pour la fabrication des résonateurs a quartz conven-
tionnels deviennent alors une limite puisqu’ils sont incompatibles avec 1’échelle micro-
scopique. Pour répondre a ces nouveaux besoins, les résonateurs MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems), principalement a base de silicium ou de silicium lié a une couche
piézoélectrique, émergent comme une solution a la demande de miniaturisation. En effet,
bénéficiant des procédés de fabrication de la micro-électronique, ils peuvent étre fabri-
qués avec une production en série. Cependant, malgré leur avantage de compacité et leur
colt réduit grace a la fabrication collective, leurs performances restent encore inférieures a
celles des résonateurs en quartz, en raison notamment de leur grande sensibilité thermique

et de leur impédance élevée.

Plusieurs équipes de recherche se sont penchées sur la problématique de la miniaturisa-
tion des résonateurs a quartz. Kubena et al. [2] ont, par exemple, développé un micro-
résonateur vibrant en cisaillement d’épaisseur a une fréquence de 32 MHz sur son fon-
damental. Ce résonateur est également congu pour étre isolé des contraintes mécaniques
de son substrat. Pour répondre aux contraintes de fabrication, les auteurs ont mis en
ceuvre un procédé collectif basé sur 'utilisation d’un wafer aminci rapporté quartz sur
silicium, combiné a une gravure DRIE (Deep Reactive lon Etching) du quartz. Ceci a
permis d’aboutir expérimentalement & un résonateur avec un bon facteur de qualité et
une faible résistance motionelle. Les résultats ont également confirmé que l'utilisation
d’une lame fine permet 'obtention de résonateurs a bon facteur de qualité vibrant sur
leur mode fondamental. Toutefois, ces travaux se sont concentrés principalement sur la
réduction des pertes de support, sans traiter d’autres limitations potentielles. Par ailleurs,
des probléemes d’interdiffusion des métaux, liés a leur procédé de fabrication, ont été mis
en évidence. Dans une autre approche, au sein de 'unité CMT, Chapellier [3] a réalisé,
dans le cadre de sa these, un micro-résonateur vibrant en extension-compression a une fré-

quence fondamentale de 2,2 MHz et avec une forte compacité. Ce résonateur a été congu



afin de minimiser les pertes a I’encastrement, ce qui a été rendu possible uniquement grace
a la géométrie complexe du résonateur. Une méthode de fabrication collective intégrant la
gravure DRIE et le principe de mésa inversé a été développée a cet effet. Ces travaux ont
permis de vérifier 'usage de géométries complexes dans la fabrication d’un résonateur, et
grace a l'utilisation de la technologie DRIE du quartz mise au point lors de la derniere
décennie et maitrisé a 'TONERA. Néanmoins, un écart significatif entre les performances

simulées et expérimentales a été observé, soulignant certaines limites du procédé.

Ces études ont démontré qu’il était possible de concevoir et fabriquer des résonateurs
quartz-MEMS miniaturisés avec de bonnes performances (facteur de qualité élevé, faible
résistance motionnelle) en utilisant des procédés collectifs basés sur la gravure DRIE et
des géométries optimisées. Cependant, ces travaux présentent des limitations, notamment
avec des écarts entre les performances simulées et expérimentales, révélant des limites

dans la maitrise des procédés de fabrication.

Ces travaux de these ont pour but d’explorer une approche originale de fabrication col-
lective de résonateurs quartz-MEMS, en s’appuyant sur l'intégration de wafers quartz sur
quartz et sur la gravure DRIE. L’objectif est de développer un résonateur miniaturisé a 100
MHz, performant et reproductible, répondant aux contraintes d’intégration et de stabilité

de fréquence nécessaire pour l'intégration au sein d’'un micro-oscillateur thermostaté.

Cette thése, co-financée par le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et ’Office Na-
tional d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA), est réalisée essentiellement &
ONERA dans I'unité « Capteurs et Microtechnologie », en ce qui concerne la concep-
tion et une partie des réalisations et de la caractérisation. Et a l'institut de recherche
FEMTO-ST dans I'équipe « Composants et Systemes Micro-acoustiques » du départe-
ment « Temps-Fréquence » pour une partie complémentaire des réalisations, ainsi que des

caractérisations.

Ce manuscrit, composé de quatre chapitres, sera consacré dans un premier temps (Cha-
pitre 1) a I’étude bibliographique des résonateurs MEMS, de leurs architectures, des voies
technologiques et de leur intégration en oscillateur. Il permettra de sélectionner le type de
technologies qui pourra répondre a la problématique de miniaturisation et de performance.
Différentes technologies de résonateurs y sont présentées, selon le matériau et le mode de
vibration permettant d’atteindre une fréquence de 100 MHz. Les différentes technologies y
sont comparées selon leur facteur de qualité et leur résistance motionelle pour en déduire
la meilleure technologie possible pour l'intégration en oscillateur. Puis, une partie sera
dédiée a la comparaison des oscillateurs, avec notamment les oscillateurs MEMS silicium

et les oscillateurs a quartz.

En prenant en compte les nouvelles possibilités offertes par I'utilisation de wafers hybrides
et de la gravure DRIE du quartz, un nouveau design de résonateur est développé dans

le chapitre 2. La partie vibrante du résonateur est, dans un premier temps, analysée
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et optimisée afin de permettre un confinement énergétique et une isolation acoustique
maximal du résonateur. Puis dans un second temps un design permettant théoriquement
une sensibilité & accélération inférieure & 10 x 10712 Hz est présenté, celui-ci repose sur

I'optimisation du systeme de suspension.

Une fois le résonateur congu, un procédé de fabrication est développé dans le chapitre 3.
Différents verrous technologiques y sont présentés, avec notamment une étude portant
sur des problématiques liées a la gravure DRIE, un phénomene de contamination par des
résidus en fin de procédé est caractérisé et analysé, puis un phénomene de dégradation
des électrodes est mis en avant par des caractérisations par microscopie électronique a
transmission. Enfin, des solutions sont proposées pour pallier a ces différents problemes.

Finalement, I'application de ces solutions dans le procédé de fabrication est mise en avant.

Pour finir, le dernier chapitre 4 porte sur la caractérisation électrique des résonateurs selon
la coupe du quartz utilisée, et le matériau d’électrode déposé. Une comparaison est réalisée
selon les variations du design effectuées sur le masque de photolithographie. Finalement,
a partir d’un résonateur concu et fabriqué au cours de la theése, un prototype d’oscillateur
est développé puis caractérisé, notamment pour connaitre sa stabilité et pouvoir le placer

au sein d’un état de Uart d’oscillateur industriel.






Chapitre 1 —Etat de Part des résonateurs

Objectif : Ce chapitre aborde les enjeux et les applications liés a la miniaturisation des
bases de temps, telles que les oscillateurs. Dans un premier temps, les objectifs de la
these sont définis a travers un cahier des charges précisant les performances attendues
du résonateur et de l'oscillateur qui l'integre. Par la suite, les principales technologies
de résonateurs et les matériaux associés sont examinés, de méme que les procédés de
fabrication disponibles pour leur réalisation. Une attention particuliere est portée au choix
du matériau et au type d’architecture de résonateur retenus pour satisfaire les exigences
du cahier des charges. Enfin, une comparaison des différentes architectures d’oscillateurs
est proposée, en vue de situer les résultats obtenues dans le cadre de ces travaux par

rapport a I'état de I'art.

1.1 Historique des références de temps

La mesure du temps remonte a I'antiquité avec un développement étroitement lié a 1’ob-
servation de phénomenes astronomiques. Les premieres formes d’appareil de mesure s’ap-
puient sur des cycles naturels, telle I'alternance jour/nuit, avec des dispositifs comme le
cadran solaire. Puis des évolutions technologiques comme les clepsydres (horloge a eau)

ont permis une mesure continue du temps de maniere indépendante du soleil.

L’avenement de I'horloge mécanique au XlIIle siecle constitue un tournant pour la mesure
du temps, basée sur 'utilisation d’un échappement, type échappement a ancre suisse, il
a pour but d’entretenir et de compter les oscillations du pendule d’une horloge ou du
balancier d’'une montre, afin de réguler une source d’énergie continue comme un poids ou
un ressort. L’introduction du pendule par Christiaan Huygens en 1656 améliore considé-
rablement la précision et pose les bases de I’horlogerie moderne, celle-ci offre une stabilité

de fréquence & 1 s de lordre de 107 .

Avec la découverte de la piézoélectricité en 1880 par Pierre Curie [41] et I’émergence de
I’électronique, le premier oscillateur piézoélectrique est mis au point par Cady en 1918 [5].
De cette découverte va découler la premiere forme pratique et commerciale d’une horloge
a quartz, la Crystal Clock de Marrison en 1930 [6]. L’accélération technologique aboutira
aujourd’hui a des oscillateurs ultra-stables a quartz avec des records de stabilité de fré-
quence & 1 s de 2,5 x 10714 [7] et une stabilité classique pour un OCXO de 1 x 10712, ce
qui en fait la technologie la plus performante en terme de stabilité & court terme (~1 s)
et de bruit de phase.

La révolution quantique a permis le développement d’horloges atomiques fondées sur la

fréquence de transition entre deux états hyperfins d’un atome. La premiére démonstration
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d’une horloge atomique opérationnelle fut réalisée en 1949 par Harold Lyons du National
Institute for Standards and Technology (NIST) aux Etats-Unis. Cependant, ¢’est ’horloge
au césium 133 de Louis Essen et Jack Parry, développée en 1955 au National Physical
Laboratory a Londres [8], qui a permis une adoption plus large. Aujourd’hui les horloges
atomiques posseédent une excellente stabilité de fréquence a long terme (> 1 jour) bien
meilleur quun OCXO mais une stabilité a court terme (@ 1 s) de l'ordre de 1 x 107!
a1l x 1071 [9], pour un encombrement allant de taille d'une piéce de monnaie [10] & la

taille d’une table.

1.2 Les applications des bases de temps

1.2.1 Les applications

Dans le spatial, les bases de temps sont largement utilisées dans les satellites. L’avene-
ment du NewSpace ("Nouvel Espace" en francais ou "spatial entrepreneurial") a permis de
réduire les cofits des missions grace a 'emploi d’objets plus légers et moins énergivores et
de faciliter 'observation scientifique, mais au cotit de norme de qualité moins exigeante
pour ces satellites. La partie suivante montre l'intérét de la miniaturisation et du déve-
loppement de bases de temps compactes, a haute fréquence et avec une bonne stabilité

fréquentielle.

— La miniaturisation des satellites (comme les nanosatellites CubeSat) impose des
contraintes séveres de masse (entre 1 et 10 kg), de volume (10 cm de coté par cube) et
de consommation énergétique. C’est pourquoi chaque composant doit étre compact
et économe [11]. Les bases de temps n’échappant pas a cette regle, il est nécessaire
de réduire leurs dimensions afin d’alléger 1’ensemble et d’abaisser les besoins en
puissance électrique, tout en conservant une stabilité temporelle suffisante pour la
navigation, la synchronisation des instruments et la communication spatiale.

— L’augmentation des débits des équipements de télécommunications spatiaux tels que
TMTC (Télémesure-Télécommande), TMHD (Télémesure Haut Débit) et ISL (In-
ter Satellite Link), demande d’élargir la bande passante, d’utiliser des modulations
complexes et /ou d’améliorer la qualité du signal. En effet, tous ces équipements sont
basés sur le Soft Defined Radio, qui est lui méme basé sur la technologie FPGA, qui
demande aujourd’hui une fréquence d’horloge de 50 MHz [12]. L’augmentation de
la fréquence des oscillateurs a quartz, embarqués en tant qu’horloge ultra-stable,
est une solution qui permet de générer plus précisément des signaux RF (Radio-
Fréquence), en réduisant le bruit de phase et en assurant une synchronisation fine,
ce qui est essentiel a la fiabilité des transmissions spatiales a haut débit.

— L’augmentation de la précision des systemes de navigation, passe également par
I’amélioration des bases de temps. En effet, pour déterminer la distance entre un

satellite et un récepteur, il est essentiel que leurs horloges soient parfaitement syn-
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chronisées. Une désynchronisation d’une microseconde peut provoquer une erreur
de position de plusieurs centaines de metres, due a la vitesse du satellite (plusieurs
kilometres par seconde). Les satellites utilisent généralement des horloges atomiques
ultra-précises, tandis que les récepteurs, limités par des contraintes de cofit et d’en-
combrement, se contentent souvent d’oscillateurs & quartz moins stables dans le
temps. Cependant, en améliorant la stabilité fréquentielle du récepteur, il est alors

possible d’améliorer la précision de navigation.

1.2.2 Le cahier des charges CNES

La partie précédente montre des applications dont I'intérét est la miniaturisation des bases
de temps. Pour fixer les objectifs de ce développement, un cahier des charges a été mis
en place avec le CNES, notamment pour le résonateur qui est résumé dans la table 1.1 et

pour l'oscillateur qui est résumé dans la table 1.2.

TABLE 1.1 — Spécification du résonateur pour répondre au cahier des charges

Parametre Valeur
Fréquence nominale 100 MHz
Mode de vibration fonctionnel Fondamental
Point d’inversion 75 -105°C
Résistance motionnelle R, < 150 Q
Capacité motionnelle C,, 0,15-0,25 fF
Capacité parasite Cy < 3,0 pF
Produit Q x f > 8x 10'2Hz
Résonance mécanique (mode propre) > 1kHz

Les valeurs présentées dans cette table 1.1, fixe différents parametres comme : la fréquence
de fonctionnement du résonateur a 100 MHz ; le point d’inversion dans une plage de 75 -
105°C, qui permettra d’avoir une grande stabilité en température une fois le résonateur
intégré dans un oscillateur thermostatée; des parametres motionnelles pour permettre
une intégration facile dans le circuit électronique; et des conditions sur sa sensibilité

mécanique.

La figure de mérite Q x f est utilisée préférentiellement par rapport au facteur de qualité
0 seul, puisqu’elle permet de comparer des résonateurs entre eux, méme si ceux-ci n’ont
pas la méme fréquence de résonance f,. De plus, ce produit montre 1’écart avec la limite
théorique du quartz qui est de @ x f = 3,2 x 1083 Hz [13].

La cahier des charges fixe également des spécifications pour 'oscillateur, qui sont résumées
dans la table 1.2.



TABLE 1.2 — Spécification de 1’oscillateur pour répondre au cahier des charges

Parametre Valeur
Variance d’Allan @ 1 s 1x10°10
Bruit de phase @ 1 kHz -120 dBc/Hz
Bruit de phase @ 10 kHz -140 dBc/Hz
Bruit de phase @ 100 kHz -155 dBc/Hz
Bruit de phase @ 1 MHz -170 dBc/Hz
Plancher de bruit de phase -170 dBc/Hz

Sensibilité a I’accélération =+ 1 ppb/g=+1 x 107°/g

La spécification de 'oscillateur porte notamment sur sa stabilité en fréquence et en phase,
qui ont été choisi pour répondre a des applications de télé-communication. Elle porte
aussi sur la stabilité en accélération, qui devient un critére de plus en plus important dans

l'industrie.

1.3 Les différentes technologies de micro-résonateurs

De nombreux types de micro-résonateurs ont été développés avec différentes matériaux et

architectures pour la réalisation d’oscillateur. L’ensemble de ces micro-résonateurs peut
étre qualifié de MEMS.

Les résonateurs MEMS sont des structures miniatures vibrantes réalisées en utilisant les
techniques de microfabrication. Ces résonateurs varient en taille de quelques microns a
plusieurs millimetres. Plusieurs modes de vibrations peuvent étre utilisés dans ces disposi-
tifs pour générer des fréquences allant de 10 kHz a 20 GHz [14] . Les modes suivants sont
généralement classifiés en fonction de leurs contraintes dominantes ou de leur géométrie.

Ils sont distingués de maniere non exhaustive ci-dessous :

— La flexion : 10 kHz a 10 MHz

— Les modes de contours et de Lamb : 10 MHz a 10 GHz
— L’extension compression : 500 MHz a 20 GHz

— Le mode de cisaillement : 10 MHz a 2 GHz

Les résonateurs peuvent par ailleurs étre classifiés selon leur matériau et le mode d’ac-
tionnement mis en oeuvre. Les résonateurs MEMS en silicium utilisent un actionnement
capacitive pour 'excitation du mode de vibration ; les résonateurs MEMS piézoélectriques
utilisent une couche piézoélectrique déposée sur une structure de résonateur en silicium
et les résonateurs quartz-MEMS sont réalisés entierement en quartz et exploitent la pié-

zoélectricité de ce matériau pour leur actionnement.



1.3.1 Résonateurs MEMS en silicium

Les résonateurs MEMS en silicium, et plus particulierement les oscillateurs MEMS, ont
été commercialisés pour la premiere fois au début des années 2000 [15]. Ces oscillateurs
présentent ’avantage majeur d’utiliser les avancées technologiques de la DRIE du silicium
pour pouvoir atteindre de trés faibles dimensions (< 20 mm?). Les résonateurs, qui y sont
intégrés, possedent généralement des facteurs de qualité élevés grace a une conception

optimisée des ancrages et notamment des pertes a l'encastrement [16].

FIGURE 1.1 — Résonateur MEMS en silicium a activation capacitive, (a) Résonateur de type
SiBAR a4 86 MHz [17] et (b) Résonateur de SiTime a 48 MHz [15]

La figure 1.1 présente deux résonateurs MEMS en silicium :

Le premier résonateur est un résonateur haute fréquence de type SiBAR pour Silicon Bulk
Acoustic-wave Resonator [18]. Celui-ci utilise un actionnement capacitif de son mode de
résonance en extension-compression de largeur, ce qui lui permet d’atteindre un facteur
de qualité de 77 000 & 86 MHz soit un produit Q x f de 6,6 x 10> Hz. Ce type de
résonateur est fabriqué en utilisant le procédé de fabrication HARPSS pour High Aspect
Ratio Polysilicon and Single-crystal Silicon sur SOI pour Silicon On Insulator. Le pro-
cédé HARPSS-on-SOI a permis de fabriquer ce type de résonateur avec des interstices
capacitifs ultra-fins et a tres grand rapport d’aspect, grace a seulement trois étapes de
photolithographie. Ce processus commence par 'oxydation thermique de la surface du
substrat SOI, suivie de gravures précises et de dépots de couches minces, permettant
de définir la forme des résonateurs et de créer des interstices aussi petits que quelques

dizaines de nanometres.

Le second résonateur haute fréquence est de I’entreprise SiTime. Il utilise quatre anneaux
reliés entre eux par des poutres et utilise également un actionnement capacitif pour exciter
le mode de résonance des anneaux [19]. Cela lui permet d’atteindre un facteur de qualité
proche de 150 000 & 48 MHz soit un produit Q@ x f de 7,2 x 10'2 Hz.
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Les travaux de Lee [19] montrent également 'architecture de 'oscillateur, qui pour com-
penser la sensibilité thermique du résonateur (-30 ppm/K) utilise un synthétiseur fraction-
naire associé a un convertisseur température-numérique ( Temperature-to-Digital Conver-
ter) et une PLL phase-locked-loop, permettant de stabiliser le signal de sortie a £0,2 ppm
(partie par million, x107%) sur la plage -40 & 85°C, tout en optimisant les performances
de bruit de phase, qui atteint un plancher de -145 dBc/Hz a 10 kHz.

Les résonateurs en silicium possedent divers avantages comme une méthode de fabrication
robuste et fiable, une forte compacité et la possibilité d’obtenir de fort facteur de qualité.
Cependant, les résonateurs en silicium possedent également des inconvénients majeurs qui
sont liés au choix de la transduction et a la nature méme du matériau. L’excitation du
résonateur se fait par transduction capacitive, qui génere une force électrostatique grace a
une différence de potentiel appliqué entre deux électrodes. La résistance motionnelle pour

ce type d’activation suit la relation suivante 1.1 [18] :

A NVK-M
Ry= 52 (1.1)
02 V2121

avec ¥ le ratio de couplage, d 1’écart entre les électrodes [m], M la masse effective [kg|, K
la raideur du résonateur [kg s~2], Q le facteur de qualité du résonateur, & la permittivité
du vide [A% s* kg=! m~3], V, la tension de polarisation [V], L la longueur de 1’électrode
[m] et ¢ est I'épaisseur de la structure [m]. Cette relation met en avant I'importance de la
taille du gap capacitif sur la résistance motionnelle et explique notamment la complexité
d’obtenir une faible résistance motionnelle pour ce type de résonateur. Elle met également
en avant la non linéarité de la résistance en fonction de la tension d’excitation. Dans le cas
d’un résonateur avec une longueur L de 200 pm, une largeur W de 40 pm, une épaisseur
t de 20 pm, une largeur de gap d de 200 nm, un facteur de qualité Q de 100 000 et une
fréquence de 100 MHz, la résistance motionnelle du résonateur est d’environ 15 kQ. Or,
une forte résistance motionnelle entraine des complications pour le développement et la

mise en fonctionnement d’un oscillateur congu a partir de ce type de résonateur.

L’autre inconvénient majeur de ce type de résonateur est directement lié au silicium,
puisque ce dernier possede un coefficient fréquence-température de -33 ppm/K (quartz :
~0,2 ppm/K) et doit étre compensé lors de la réalisation d’un oscillateur. Cette compen-
sation se fait soit par un dopage extréme du silicium pour modifier ce coefficient [20], soit
par une compensation électronique qui génére une consommation excessive de courant
(~0,2 W) vis a vis d'un oscillateur a quartz (<0,1 W).
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1.3.2 Résonateurs MEMS piézoélectrique

Les résonateurs MEMS piézoélectriques sont constitués d’un résonateur en silicium sur
lequelle une couche de matériau piézoélectrique est déposée. Cette derniere permet de
remplacer 'actionnement capacitif par un actionnement piézoélectrique. Les matériaux
utilisés sont généralement du nitrure d’aluminium ou de 'oxyde de zinc [21]. Ces résona-
teurs sont généralement tres compacts, mais avec un facteur de qualité généralement peu
élevé et du fait de 'amortissement généré par la couche de matériau piézoélectrique un
produit @ x f de I'ordre de 1 x 10'? Hz.

FIGURE 1.2 — Résonateur a mode de Lamé sur transducteur en AIN vibrant a 185 MHz [22]

La figure 1.2 présente un résonateur MEMS piézoélectrique avec une architecture FBAR
(Film Bulk Acoustic Resonator) avec un actionnement fait grace a une couche mince de
nitrure d’alumium dopé scandium déposé sur du silicium fortement dopé. Ce résonateur
montre un facteur de qualité élevé, avec un produit Q@ x f de 4,3 x 1012 Hz dans le
vide et une résistance motionnelle relativement faible d’environ 170 Q. Ce résonateur
montre une caractéristique intéressante pour 'intégration dans un oscillateur thermostaté,
avec notamment un point d’inversion en température proche de 100°C. En revanche, les
inconvénients soulignés concernent la complexité de fabrication pour les couches épaisses
nécessaires a basse fréquence, ainsi que la difficulté & maintenir une haute efficacité de

couplage pour les modes fondamentaux et la forte sensibilité du silicium en température..

Ces résultats sont caractéristiques de résonateurs MEMS piézoélectriques, c’est a dire
un facteur de qualité et une résistance motionnelle suffisante pour pouvoir intégrer le

résonateur dans un oscillateur, mais au prix d’une fabrication complexe.
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1.3.3 Résonateurs quartz-MEMS

Les résonateurs quartz-MEMS utilisent la piézoélectricité naturelle du quartz pour mettre
en vibration le résonateur et les moyens de fabrication des technologies MEMS pour les

réaliser. La figure 1.3 montre des réalisations de résonateurs quartz-MEMS.

Quartz Resonator
Vias to ASIC Encapsulation Seal Ring

Quartz tethers Via in Quartz

(a)

FIGURE 1.3 — Résonateurs quartz-MEMS en cisaillement d’épaisseur, (a) Résonateur QMEMS
sur son fondamental a 32 MHz [2] et (b) Résonateur QMEMS sur son 3eme harmonique
a2,72 GHz [23]

La figure 1.3 montre deux résonateurs quartz-MEMS vibrant en cisaillement d’épaisseur.
Le premier est un résonateur congu par Kubena [2]. Il présente dans son papier une struc-
ture complete avec un oscillateur compensé en température vibrant a 32 MHz avec une
électronique entierement intégrée dans un circuit CMOS et le tout encapsulé sous vide
grace a un procédé de fabrication wafer-level. La fabrication du résonateur utilise une
gravure DRIE sur une coupe AT afin de structurer des bras pour créer une isolation mé-
canique et ainsi permettre d’atteindre un facteur de qualité élevé avec un produit Q x f
de 1,3 x 10'3 Hz. De plus, une électronique optimisée et avec une faible consommation
a permis d’obtenir un TCXO avec une stabilité thermique de +0,19 ppm et une consom-
mation de 2,5 mW. Malgré ces performances exceptionnelles, la littérature montre que la
complexité du procédé de fabrication, notamment la gravure DRIE et les multiple reports

nécessaires, restent des limitations des résonateurs quartz-MEMS.

Le second résonateur a été fabriqué en utilisant les mémes procédés de fabrication que
le premier, c’est a dire avec 1'utilisation d'un wafer rapporté aminci et avec une gravure
DRIE. Le résonateur montre un tres fort facteur de qualité avec un produit Q@ x f de
2,1 x 10" Hz, ce qui repousse la limite expérimentale de 1,6 x 10'3 Hz [24]. Malgré
encore une fois un facteur de qualité et une résistance motionnelle exceptionnelle, le

résonateur montre une limitation due a sa sensibilité thermique qui a été impactée par
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les contraintes mécaniques liées au processus de collage.

La littérature des résonateurs quartz-MEMS montre qu’un résonateur avec un facteur
de qualité élevé, une faible résistance motionnelle et une bonne stabilité thermique est
possible en utilisant la technologie quartz-MEMS. Cependant, cette technologie montre
également des limitations qu’il convient de débloquer avec notamment 'amélioration du
procédé de gravure DRIE et la compensation des contraintes liées au processus de collage

sur un wafer support.

1.3.3.1 Les résonateurs quartz-MEMS selon leur mode d’actionnement

Plusieurs types de résonateur quartz-MEMS sont possibles pour atteindre une fréquence
de 100 MHz et sont adaptés a la fabrication de dispositifs intégrables en tant qu’oscil-
lateurs. Les résonateurs quartz-MEMS se divisent en deux catégories : les résonateurs a
ondes de surface (SAW : Surface Acoustic Wave) et les résonateurs a ondes de volumes
(BAW : Bulk Acoustic Wave).

1.3.3.1.1 Résonateurs a ondes de surface Les résonateurs SAW (pour Surface Acoustic
Waves) sont une réponse technologique a la limitation rencontrée lors de la montée en
fréquence des résonateurs en cisaillement d’épaisseur, et qui est liée a la réduction de
I’épaisseur de la lame vibrante. Pour atteindre une fréquence de 1 GHz sur le fondamental,
une épaisseur de 1 a 2 pm est ainsi nécessaire, ce qui devient technologiquement complexe
a maitriser et réaliser. Pour pallier ce probleme, les résonateurs a ondes de surface ont
été introduits. Ces derniers utilisent des électrodes en forme de peignes inter-digités a la
surface d’'un matériau piézoélectrique comme le quartz, le lithium niobate ou le lithium
tantalate. Le principe de fonctionnement de ce type de résonateur est illustré dans la
figure 1.4.

La principale caractéristique des résonateurs SAW est 1'utilisation de peignes interdigités,
réalisés la premiere fois par White et Voltmer [25]. Ce dispositif permet de générer di-
rectement une onde stationnaire de surface sur un matériau piézoélectrique. Cette onde
est confinée entre des réflecteurs de Bragg et sa fréquence de résonance est définie par la

relation suivante :

1%
fr=g=5 (1.2)

Avec v la vitesse de 1'onde acoustique en surface du substrat [m/s] et p la période du
réseau d’électrodes [m]. Les résonateurs SAW sont principalement utilisés dans le traite-
ment du signal comme les filtres passe-bande [26], en tant que capteurs [27] ou encore
dans des oscillateurs haute-fréquence [28], ou ils permettent d’obtenir un bruit de phase

exceptionnelle dans la gamme de fréquence entre 400 MHz et 1 GHz.
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Réflecteur interdigité Réflecteur
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Substrat piézoélectrique

FIGURE 1.4 — Schéma du principe de fonctionnement d’un résonateur de type SAW

Les avantages du résonateur SAW sont sa compacité et la possibilité de le fabriquer a partir
des méthodes de micro-fabrication. Mais le résonateur SAW présente également 1'inconvé-
nient de ne fonctionner uniquement qu’a des hautes fréquences (400 MHz a 1 GHz), car
sa fréquence est uniquement dépendante de son réseau de peigne. En effet, pour des fré-
quences inférieures a 400 MHz 1'espacement et donc la taille totale du dispositif (nombre

de doigts et dimensions) croissent, rendant le composant encombrant et peu efficace.

1.3.3.1.2 Résonateurs a ondes de volume La miniaturisation des résonateurs en quartz
a fait 'objet de recherches depuis les années 1980 [29]. Il existe différents types de réso-
nateurs quartz-MEMS utilisant différents modes de vibration pour obtenir la fréquence
souhaitée. Dans la gamme de fréquence de quelques MHz a quelques GHz, les résonateurs
possedent des facteurs de qualité élevés avec des produits Q@ x f allant de 1 x 10'2 Hz &
2 x 1013 Hz. Pour atteindre une fréquence de 100 MHz et pouvoir étre intégrés dans un

oscillateur, plusieurs architectures de résonateur sont possibles [1].

Les résonateurs a mode de Lamé : Ces résonateurs sont des dispositifs exploitant des
modes de vibrations de contour comme les modes de Lamé et de Lamb [30]. Ils sont
composés, d'une lame qui est maintenue au niveau de noeuds de vibration du mode choisi.
Un schéma d’un résonateur vibrant sur un mode de Lamé fondamental est présenté dans

la figure 1.5.
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FIGURE 1.5 — Schéma du principe de fonctionnement d’un résonateur de type Lamé

La fréquence de résonance de ce type de résonateur est régie par la relation suivante [31] :

N N N N K RN S SR

Avec C;,q les constantes élastiques corrigées en [Pa], p la masse volumique en [kg/m’], [ la

longueur en [m] et w la largeur en [m]. Il est possible d’estimer les dimensions nécessaires
pour atteindre une fréquence de résonance fondamentale (m = 1, n = 1) de 100 MHz
dans une lame carrée. En imposant un rapport longueur sur épaisseur de 10, cela conduit
a une longueur de 12,4 pm et a une épaisseur de 1,24 pm. Bien que, ces dimensions
permettent d’atteindre théoriquement des fréquences élevées, ces dimensions sont diffici-
lement réalisables a partir de wafer de quartz qui se limite actuellement & la dizaine de
micrometre. De plus, les résonateurs ainsi obtenus présentent des limitations importantes
en termes de performances, notamment en ce qui concerne le facteur de qualité et les
pertes énergétiques. Ces résonateurs constituent une réponse aux besoins croissants en
micro-résonateurs capables de fonctionner dans la gamme de quelques MHz a plusieurs
dizaines de MHz. Toutefois, leur facteur de qualité reste modeste avec un produit Q x f
de T'ordre de 2 x 10'? pour des fréquences de quelques MHz [31], [32] et leur résistance
motionnelle élevée compromet leur intégration dans un oscillateur stable avec une faible

consommation.
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Les résonateurs en cisaillement d’épaisseur : Ces résonateurs sont des dispositifs exploi-
tant le mode de cisaillement d’épaisseur d’une lame de quartz. Ce mode de vibration est
le mode de prédilection depuis des décennies pour les résonateurs utilisés dans les appli-
cations temps-fréquence [24], [33]. Ces résonateurs ont une réponse en fréquence allant de
quelques MHz [6] & quelques GHz [23]. La figure 1.6 présente un schéma d’un résonateur

vibrant en cisaillement d’épaisseur.

Electrode Etat
I—F:-::E:‘I— ...... '.-::"_-:I":"initial
\E \'¢/ Déformée

FIGURE 1.6 — Schéma du principe de fonctionnement d’un résonateur en cisaillement d’épais-
seur vue en tranche

La fréquence de résonance de ce type de résonateur est régie par la relation suivante :

n C66

fr:E P

(1.4)

Avec Cgg la constante élastique du cisaillement d’épaisseur en [Pa], p la masse volumique
en [kg/m3], h I'épaisseur en [m], n le numéro du mode (1, 3, 5,...), il est possible d’estimer
I’épaisseur nécessaire pour atteindre 100 MHz sur le mode fondamental. Etant donné que
les valeurs de Cgg et p sont fixées par le matériau, ’épaisseur du résonateur doit étre de
16,6 pm, soit environ dix fois plus épais que le résonateur présenté dans le paragraphe
précédent. Au-dela de la faisabilité technologique, qui est permise pas différentes voies
technologiques, ce type de résonateur présente des avantages notables pour les applica-
tions temps-fréquence. En effet, ce type de résonateur offre une excellente stabilité en
température, des produits Q x f pouvant atteindre 1 —2 x 1013 Hz et des résistances
motionnelles faibles (~ 10 Q), lorsque le résonateur fonctionne sur son fondamental. Ces
caractéristiques en font un candidat privilégié pour le développement d’un résonateur qui
doit étre intégré dans un oscillateur stable a faible consommation [34].

Les résonateurs a harmoniques élevés : Ces résonateurs sont des dispositifs exploitant des
ondes élastiques dans un substrat stratifié. Celui-ci est composé d’un film piézoélectrique
déposé sur un substrat ayant un haut facteur de qualité acoustique [35]. Les résonateurs
HBAR (High-overtone Bulk Acoustic Resonator) sont généralement utilisés en tant que

filtres [30], en tant que capteurs [37] ou encore dans des oscillateurs [38].
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FIGURE 1.7 — Schéma du principe de fonctionnement d’un résonateur de type HBAR

La fréquence de résonance de ce type de résonateur est régie par la relation suivante :

ny

f0=2—e

(1.5)
Avec n le numéro d’harmonique, v la vitesse de 'onde dans le substrat [m/s] et e I’épais-
seur du substrat. Il est possible d’estimer I’épaisseur total du résonateur, pour atteindre
100 MHz sur le mode fondamental : I’épaisseur du transducteur doit étre d’environ 20 pm
et sachant que I’épaisseur du substrat doit étre d’au moins 50 fois I’épaisseur du trans-
ducteur, cela donne une épaisseur globale e d’environ 1000 pm et nécessitera une surface
d’électrode en conséquence, ce qui fait perdre tout intérét a ce résonateur. La principale
caractéristique des résonateurs HBAR est 1'utilisation d’harmonique d’ordre élevé et donc
de fonctionner a des fréquences tres élevées et ce dans un substrat épais. Cette caractéris-
tique principale est aussi son principale défaut pour son intégration en oscillateur. En effet,
la présence de nombreux harmoniques de résonance proches les uns des autres complique
la sélection d’un seul harmonique, qui peut provoquer de potentiels sauts d’harmonique

et qui compromettrait la stabilité de I'oscillateur.

1.3.4 Comparatif des différentes technologies de résonateurs

La table 1.3 compare les différentes fréquences d’utilisations de ces technologies et montre
que chaque technologie permet de couvrir plusieurs gamme de fréquence allant de 1 MHz
a 5 GHz.

Afin de conclure sur cette présentation des différentes technologies disponibles, un com-
paratif a été réalisé a partir de facteurs de qualité et de résistances motionnelles présents
dans la littérature. La figure 1.8 montre ces comparatifs, ou chaque marqueur représente

un type de matériau pour un résonateur MEMS.
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Type Fréquence d’utilisation

BAW (Bulk Acoustic Wave) 1 MHz - 400 MHz
SAW (Surface Acoustic Wave) 400 MHz - 1 GHz
HBAR (High-overtone Bulk Acoustic Resonator) 1 GHz -5 GHz

TABLE 1.3 — Comparaison des dispositifs a base de quartz : BAW, SAW et HBAR
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FIGURE 1.8 — Comparatif du facteur de qualité et de la résistance motionnelle selon le type de
résonateur ; les valeurs ont été tirée de la littérature suivante : pour le lithium niobate [21], [39],
[40], pour le quartz [2], [29], [41], [42], [43], [44], [45], pour le silicium [17], [46], [47], [48],
[49], [50], pour le nitrure d’aluminium [21], [22], [51], [52], [53], [54]

La figure 1.8 compare le facteur de qualité et la résistance motionnelle pour différentes
fréquences de résonance et pour différentes technologies. La sous-figure 1.8a présente le
facteur de qualité de différents résonateurs en fonction de leurs matériaux. Une limite
pratique est fixé & 1,2 x 1013 Hz et la limite théorique & température ambiante du
quartz est de 3,2 x 10'3 Hz. La limite théorique du silicium et du nitrure d’aluminium
sont respectivement de 2,3 x 10" Hz et de 2,5 x 10'3 Hz [13].

Cette figure montre que le silicium puis le quartz sont les types de résonateurs ayant les
plus fort facteur de qualité ce qui en font des candidats pour l'intégration en oscillateur,
cependant la sous-figure 1.8b montre que la résistance motionnelle des résonateurs en
silicium est bien trop élevée pour en faire un oscillateur avec une faible consommation.
Seuls les résonateurs quartz-MEMS allient un facteur de qualité élevé et une résistance
motionnelle faible, c¢’est pourquoi le choix du matériau du résonateur se portera sur le

quartz et le mode d’actionnement sur le cisaillement d’épaisseur.

18



1.4 Les résonateurs en quartz a mode de cisaillement d’épais-

seur

Les résonateurs en quartz en cisaillement d’épaisseur présentent de nombreux intéréts
pour les applications temps-fréquence et notamment pour les oscillateurs ultra-stables
miniatures. Les différentes caractéristiques qui font du quartz et de ce type de résonateur
le candidat idéal pour le développement d’un résonateur visant a étre intégré dans un

oscillateur ultra-stable, sont présentées ici.

1.4.1 Le quartz et ses différentes coupes
Le quartz est un matériau cristallin anisotrope. Plusieurs orientations du quartz sont

possibles pour obtenir des parametres matériaux différents et notamment des sensibilités

a la température différentes.

Définition des angles et des orientations du quartz

Le quartz est un matériau anisotrope, ce qui implique que selon la direction considérée,
les propriétés physiques du matériau varient. L’ensemble des constantes élastiques, pié-
zoélectriques et diélectriques sont liées au repere de la coupe utilisée. La référence est la
coupe Y, qui est définie comme ayant ’axe Y normal a la tranche de quartz. Afin d’obtenir
des coupes allant de simples & triples rotations [55], les angles sont définis par ¢, 6 et
y. La convention de 1987 (IEEE Std 176-1987) [56] définit ces rotations avec la notation

suivante :

(YXwit) ®/0/¥

ou Y indique la direction principal de ’épaisseur de la lame, X indique la direction princi-
pal de la longueur de la lame, w indique une rotation d’un angle ® autour de sa largeur,
| indique une rotation d’un angle ® autour de sa longueur, t indique une rotation d’un

angle W autour de son épaisseur.

Deux familles de coupe se distinguent, les coupes & simple rotation (défnies par 1’angle
) et les coupes a double rotation (définies par les angles ¢ et 0). Les principales coupes

sont illustré dans la figure 1.9 et chaque famille sont détaillées dans la section suivante.
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(a) (b)

FIGURE 1.9 - Illustration (a) d’une coupe simple rotation AT ((YX/) / 35,25°) (b) d’une coupe
double rotation SC ((YXwl) /22,52° / 34°) [56]

Les principales coupes du quartz :

(i)

(iii)

(iv)

AT : En 1934, Lack et Willard ont développé la coupe AT du quartz. Cette coupe
est définie par une simple rotation de 6 = 35,25° autour de X. La coupe AT est
une coupe qui est utilisée couramment dans 'industrie, car elle possede un unique
mode de cisaillement d’épaisseur ainsi qu’un coefficient fréquence-température faible,
notamment dans une plage de température comprise entre -40 et 80°C. Pour une uti-
lisation dans un circuit oscillateur XO, la stabilité de fréquence a 25°C est comprise
entre +15 ppm. [57]

BT : La coupe BT a été développée en méme temps que la coupe AT, elle est définie
par une simple rotation de 8 = —49° autour de X. Elle possede également un mode
de cisaillement d’épaisseur. Cependant, elle présente un coefficient de fréquence-
température moins bon que la coupe AT, et une constante de fréquence C% plus
élevée. Celle-ci permet a la coupe BT d’étre utilisée pour des applications haute

fréquence (> 5 MHz) avec un emploi du fondamental. [57]

GT : La coupe GT est définie par une double rotation de ¢ =51,5° autour de Z puis
de 8 =45° autour de X'. Elle est majoritairement utilisée en mode de vibration en
extension de largeur et possede également un coefficient de fréquence-température
similaire a la coupe AT. Celui-ci est de l'ordre de +5 ppm/K sur une plage de

température comprise entre -40 et 80°C. [58]

LD : La coupe LD pour Low isochronism Defect est définie par une double rotation
de ¢ = 27° autour de Z puis de 6 = 34° autour de X' Elle posseéde deux modes
de cisaillement d’épaisseur. L’avantage majeur de cette coupe est la réduction de la
sensibilité de la fréquence de résonance a la puissance d’excitation, si bien que I'effet
amplitude-fréquence est environ 100 fois plus faible comparativement a la coupe SC
(Stress Compensated). En sachant que la puissance a partir de laquelle la résonance

devient instable pour la coupe SC est de 'ordre de 700 pW. Ainsi la coupe LD peut
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étre utilisée dans des applications, tels que les radars ou les antennes actives ayant

besoin de faible niveau de bruit de phase au plancher. [59]

(v) EC : La coupe FC pour Frequency Compensated est définie par une double rotation
de ¢ = 15° autour de Z puis de 8 = 34° autour de X Elle possede deux modes de
cisaillement d’épaisseur et permet une faible variation de fréquence sur des larges
plages de température. Néanmoins, la coupe est fortement sensible aux variations
mécaniques subites par la lame. [60]

(vi) SBTC : La coupe SBTC pour Stress compensated on B-mode and Temperature
compensated on C-mode est définie par une double rotation de ¢ = 16,3° autour
de Z puis de 8 = —34,5° autour de X’ Elle possede deux modes de cisaillement
d’épaisseur et permet de développer des capteurs de pression sur le mode C, qui
sont compensés en température sur le mode B. [61]

(vii) IT : La coupe IT est définie par une double rotation de ¢ = 19° autour de Z puis
de 6 = 34° autour de X' Elle possede deux modes de cisaillement d’épaisseur, et
a 'avantage d’avoir un point d’inversion en température a environ 105°C, ce qui
est plus élevé que dans le cas de la coupe SC. Mais surtout la coupe IT possede
uniquement un mode C (métrologique), ainsi pour des applications temps-fréquence
I'utilisation d’un circuit de détrompage n’est pas nécessaire, cependant elle est plus
sensible aux contraintes mécaniques que la coupe SC.

(viii) SC : La coupe SC pour Stress Compensated a été développée a la fin des années
1970, spécialement pour des utilisations en OCXO. Elle est définie par une double
rotation de ¢ = 22,5° autour de Z puis de 0 = 34° autour de X' Elle possede
deux modes de cisaillement. Cette coupe possede différents avantages : le premier
est sa faible sensibilité aux contraintes mécaniques ; elle possede également un point
d’inversion en température élevée qui est a environ 90°C ; elle offre aussi d’excellentes
performances en matiere de bruit de phase, de vieillissement et de stabilité, elle est
aussi moins sensible a la puissance injectée que la coupe AT. Malgré cela, la coupe
présente deux inconvénients majeurs qui sont sa difficulté de fabrication et donc
son colit, mais également le mode thermique (mode B), qui est proche du mode
métrologique (mode C) et de ce fait 'oscillateur a besoin d’avoir un circuit de

détrompage. [62]
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1.4.2 Les différentes voies technologiques pour quartz a haute fréquence

L’objectif d’obtenir un résonateur vibrant a 100 MHz nécessite une lame d’une dizaine
de microns pour fonctionner sur le fondamental comme cela a été montré par la relation
1.4 (page 16). Pour atteindre une épaisseur de la dizaine de micron, l'utilisation de wa-
fer standard n’est plus possible, il faut alors trouver une autre voie technologique pour

atteindre cette épaisseur.

1.4.2.1 Mesa inversé par usinage chimique

La technique de fabrication des résonateurs a mésa inversé est une méthode pour obtenir
une fréquence du mode fondamental élevée. Cette technique permet sur une coupe AT
d’atteindre une fréquence de 620 MHz soit une épaisseur de la lame de 2,2 pm [63]. Le

procédé de fabrication d’un résonateur a mésa inversé est présenté dans la figure 1.10.

2 : Déposition du masque
1 : Etat initial du wafer de gravure

AT-cut

500 um

4 : Déposition et
3 : Gravure du mésa inversé Structuration des électrodes

Quartz Chrome-Or

FIGURE 1.10 — Organigramme du procédé de fabrication d’un résonateur a mésa inversé

L’étape de gravure chimique étant complexe a maitriser, notamment 1'usinage précis de
la région amincie, ce procédé rend ces résonateurs beaucoup plus cotiteux. De plus, 'usi-
nage chimique ne permet pas I'obtention d’une face inférieure avec une qualité de surface
équivalente a un wafer standard. Cette méthode possede également un autre inconvénient
qui est le taux de vieillissement. En effet pour un résonateur classique le vieillissement
est de £1 ppm/an, alors que pour les résonateurs & mésa inversé, le vieillissement est de
l'ordre de +3 ppm/an [64]. Finalement, le plus grand inconvénient de cette méthode est

la maitrise de la technique de gravure notamment pour les coupes AT, BT ou SC.
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1.4.2.2 Mesa inversé par gravure DRIE

Une autre technique consiste a créer un mésa inversé grace a un procédé de gravure plasma
(DRIE : Deep Reactive Ion Etching). Le principe est similaire au procédé du résonateur
a mesa inversé par gravure chimique mais a partir d’une gravure plasma. La figure 1.11

présente le procédé de fabrication avec cette méthode.

Cette méthode présente 'avantage de pouvoir étre réalisée sur n’importe quelle coupe du

quartz et de pouvoir créer des résonateurs plan-convexes miniatures [65] ou des résonateurs

plan-plan [3].
2 : Déposition et 3 : Réalisation du masque
1 : Etat initial du wafer Structuration des électrodes de gravure
I
AT-cut
500 um
| |
4 : Gravure de la cavité 5 : Retrait du masque 6 : Structuration de I’électrode
de gravure en fond de cavité
|
| |
Quartz I Nickel
Chrome-Or

FIGURE 1.11 - Organigramme du procédé de fabrication d’un résonateur a cavité réalisé par
DRIE

Cependant, cette méthode présente aussi de nombreux inconvénients limitant son utili-
sation : le procédé de gravure DRIE n’est pas aussi robuste et mature que la gravure
chimique, le rendement peut étre assez faible di a la casse des wafers usinés [66]. De
plus, le fond de gravure n’étant pas toujours parfaitement lisse [3], cela peut également

impacter la réponse électrique du résonateur.

1.4.2.3 Collage-amincissement

Une derniere méthode est le collage-amincissement d’un wafer sur un second wafer dit
support. L’application la plus connue et qui est réalisée en masse sont les wafers SOI
(Silicon On Insulator) [67]. Cette technique permet d’obtenir des épaisseurs de wafer
extrémement fines (< 10 pm) et avec une finition identique a un wafer standard. Pour
le quartz, les premiers travaux portant sur le collage-amincissement datent des années

1990 [68]. Plusieurs méthodes sont possibles pour le collage des wafers comme le collage
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anodique [69] ou par thermocompression or-or [70]. La figure 1.12 présente le procédé de

fabrication d'un wafer dit wafer hybride par thermocompression or-or.

2 : Dépot de la couche Cr/Au A
1 : Wafer d’intéret a I’état initial pour le thermocollage - 150 nm g 63%2‘;;2:;;53;;;2: Cr/Au

Coupe spécifique
250 yum 500 pm
150 nm
/

4 : Thermocollage
5 : Amincissement

Quartz Chrome-Or
I Wafer support

FIGURE 1.12 - Organigramme du procédé de fabrication d’un wafer hybride

Cette méthode possede plusieurs avantages, notamment la possibilité d’amincir n’importe
quelle coupe du quartz et d’utiliser des wafers supports qui peuvent étre gravés par des
méthodes classiques comme la gravure chimique du quartz ou la gravure DRIE du silicium.
Une fois le wafer fabriqué, celui-ci peut-étre utilisé comme un wafer standard. Cependant
I'inconvénient de ce type de wafer dans la cas du quartz est le cofit, puisque la fabrication
de wafer hybride nécessite I'ensemble des équipements pour coller, amincir et polir un

wafer.

1.4.3 La sensibilité aux parametres extérieurs

1.4.3.1 Le critere fréquence-température du quartz

Lorsque le quartz est exposé a une variation de température, celui-ci subit une expansion
anisotrope, ce qui meéne a une modification des coefficients d’élasticité du matériau. Ce
changement amene un décalage de fréquence du résonateur. En supposant un gradient de
température nul et une plage de température comprise entre -50°C et 150°C, la sensibilité

a la température du quartz peut-étre représentée par un polynéme d’ordre 3 :

A
sza-AT+b-AT2+c-AT3 (1.6)

0
avec Af = f— fo et AT =T —Ty ou fy est la fréquence de résonance a la température
de référence Ty, f est la fréquence de résonance a la température T et a,b,c sont les
coefficients de premier-, second- et troisieme-ordre de fréquence en température. La figure

1.13 suivante, montre un exemple de courbe fréquence-température du quartz.
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FI1GURE 1.13 — Exemple de courbe fréquence-température

Le maximum et le minimum locaux des courbes fréquence-température sont appelés points
d’inversion. Autour de ces températures, la variation de fréquence en fonction de la tem-
pérature est minimale, ce qui en font des températures optimales pour le fonctionnement
d’un oscillateur. Le point a mi-chemin entre les points d’inversions se nomme le point d’in-

A
flexion et correspond a une dérivée seconde nulle de la variation de fréquence Tf (= 25°C
0

pour une coupe AT et ~ 95°C pour une coupe SC).

D’apres les valeurs des références [71] et [72], il est possible de tracer les courbes en

température de différentes coupes, celles-ci sont présentées dans la figure 1.14 suivante :

50 1 1 1
AT !

25 [ o

25 F

—50 F

Af/fo (ppm)

75 F

—100

B e

—125

—40 1 1 1
6070 80\ 90100
_ 1 50 L L L

0 50 100

Variation de température (°C)

FIGURE 1.14 - Variation de la fréquence en fonction de la température selon différentes coupes
du quartz
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La figure 1.14 montre bien l'intérét de 'utilisation de coupe SC et IT pour le déve-
loppement d’OXCO. En effet, leurs points d’inversion se trouve a environ 80°C et leurs
variations en température autour de leur point d’inversion est bien plus faible que pour la
coupe AT. Ses avantages mécaniques et son point d’inversion élevé positionnent la coupe
SC comme étant "idéale" pour le développement d’un résonateur fonctionnant a une tem-

pérature stabilisée et devant étre faiblement sensible a son environnement extérieur.

1.4.3.2 La stabilité en accélération

Dans les domaines de la défense et du spatial, les systémes embarqués utilisant des oscil-
lateurs, comme les radars embarqués ou les bases de temps des satellites de télécommuni-
cation et GNSS, ont besoin d'une grande stabilité en fréquence. Notamment vis a vis de
leur environnement mécanique, comme une accélération statique, des vibrations ou des

chocs.

L’analyse de la sensibilité a I’environnement mécanique, principalement la sensibilité a
une accélération statique, des résonateurs en cisaillement d’épaisseur a été menée dans les
années 1980, avec les travaux de Janiaud [73] et Delaite [74], [75], Walls [76], Filler [77]
et Besson [78]. Avec notamment le développement d’un résonateur BVA (pour Boitier a

Vieillissement Amélioré) visible dans la figure 1.15.

2R

z3) support %o

(a) Schema BVA (b) Photo de différents BVA

FIGURE 1.15 - Schéma d’un BVA (a gauche) [79], Photo de différents BVA (de gauche a droite,
BVA, mini-BVA, BVA-tactique) montés dans leurs boitiers (a droite)

Le BVA a été introduit dans les années 1970 par Besson. Il s’agit d’un résonateur en ci-
saillement d’épaisseur, dont la symétrie et le piégeage d’énergie sont améliorées. Plusieurs
versions optimisées ont été ensuite développées : auto-suspension du cristal (c’est-a-dire
structure monolithique en quartz présentant des ponts de suspension entre le disque cen-
tral et le tore périphérique d’encastrement), électrodes non adhérentes, mini-BVA, BVA
tactique. Les coupes du quartz utilisées sont les coupes AT, SC (stress compensated) ou
BT. La sensibilité de la fréquence du résonateur BVA a I'accélération est minimisée car la

géométrie de la structure et de ses encastrements conduisent a la symétrie parfaite autour
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des trois axes. Les défauts de réalisation génerent néanmoins une sensibilité accéléromé-
trique : décentrage de la zone de vibration et/ou des électrodes, dissymétrie de la zone
vibrante, et défauts du matériau comme des dislocations du cristal. [78] Le BVA atteint

ainsi des sensibilités accélérométriques mesurées de 'ordre de 10710/g.

Un autre moyen de réduire la sensibilité d’un résonateur en cisaillement a son environne-
ment extérieur est de lier le résonateur a son support par des éléments de découplage. Un

exemple de ce type de systeme est visible dans la figure 1.16.
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(a) Schéma d’un QRM (b) Photo QRM dans un boitier

FIGURE 1.16 — Schéma d’un QRM (a gauche) [80], Photo d’un QRM monté dans un boitier (a
droite) [80]

Le systéme visible dans la figure 1.16 se nomme QRM (pour Quad Mount Relief). 11
s’agit d'un résonateur en cisaillement d’épaisseur, qui est encastré par le biais d'un sup-
port souple, permettant de découpler le résonateur de son support, et fabriqué dans un
autre matériau que la lame vibrante en quartz. Ce type de montage peut atteindre des

sensibilités a I'accélération de 1'ordre de 10710 /g [80].

Un dernier moyen de réduire cette sensibilité est 1'utilisation dune structure de découplage
intégrée dans la structure du résonateur. C’est a dire que le résonateur et son systeme de
découplage forme un seul et unique bloc de matiere. Un exemple de ce type de systéme

est visible dans la figure 1.17.
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FIGURE 1.17 — Schéma d’un résonateur avec cadre de découplage (a gauche) [81], Photo de
celui-ci monté dans un boitier (a droite) [81]

Le résonateur visible dans la figure 1.17 est monolithique et se compose généralement d'un
résonateur rectangulaire et d'un cadre de découplage. L’objectif du cadre de découplage est
de diminuer les contraintes mécaniques générées a ’encastrement sous accélération. Mais
la géométrie de ses bras de découplage ne permet pas d’annuler totalement les contraintes

dans la partie vibrante, et la sensibilité & 'accélération reste de I'ordre de 10719/g [31].

1.5 Les oscillateurs a quartz

Un oscillateur est un systéme auto-entretenu capable de délivrer un signal a une fré-
quence fixe, pour cela un résonateur associé a un circuit électronique d’entretien forme un
ensemble, qui permet de maintenir le signal en compensant les pertes du résonateur. Cet
ensemble forme un oscillateur, qui peut étre représenté par un systeme en boucle fermée

comme illustré dans la figure 1.18.

Ve Vs
A(wp) —>

B(ap)

FIGURE 1.18 — Schéma de principe d’un oscillateur a résonateur
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Le circuit démarre grace au bruit présent dans le systeme, comme le bruit thermique. Ce
bruit est amplifié a chaque passage dans la boucle jusqu’a saturation de 'amplificateur A.
A la fréquence d’oscillation, le gain de I'amplificateur compense les pertes du résonateur.
A(ay) et B(mp) sont respectivement les fonctions de transfert de 'amplificateur et du
résonateur, avec @y la pulsation d’oscillation [rad/s]. Ve et Vs sont les tensions d’entrée et
de sortie de l'oscillateur : si I'une ou 'autre est nulle, il n’y a pas d’oscillation. Pour que le
systeme oscille a la pulsation @y souhaitée, celui-ci doit respecter le critere de Barkhausen

défini par les relations suivantes :

[A(ao)| - [B(wp)| > 1 (1.7)

Arg(A(ay) - B(ay)) =0 (1.8)

Pour que le systéme oscille, la compensation doit se faire sur les pertes (Equation 1.7) et

sur le déphasage di a 'amplificateur (Equation 1.8).

Selon I'application souhaitée, les besoins en termes de fréquence, de stabilité de fréquence,
de consommation et de sensibilité a ’environnement ne sont évidemment pas les mémes.
C’est pourquoi plusieurs familles d’oscillateur existent en fonction de I'application consi-
dérée.

1.5.1 Les familles d’oscillateurs

La principale différence entre les différentes familles d’oscillateur est la gestion de l'insta-
bilité de fréquence due a la sensibilité thermique du résonateur. En effet, comme cela a été
illustré dans la section 1.4.3.1 (page 24), la principale source d’instabilité du résonateur
provient de sa sensibilité thermique. Pour compenser ce phénomene, les oscillateurs uti-
lisent différentes solutions plus ou moins complexes pour parvenir a améliorer la stabilité

thermique du systeme.

1.5.1.1 XO - Xtal Oscillator

L’oscillateur XO est le plus simple et donc le moins cotiteux. Il ne possede aucun moyen
de compensation de la sensibilité thermique. Ses performances reposent sur un choix
intelligent de coupe cristalline. Il possede un encombrement tres faible avec un volume de

quelques mm? et une consommation inférieure & 0,1 W.

1.5.1.2 TCXO - Temperature Compensated Xtal Oscillator

L’oscillateur TCXO est un oscillateur dont la compensation de la sensibilité a la tempéra-

ture se fait par une correction du signal. La variation de fréquence due a la température
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est compensée par une loi de correction. Une sonde mesure la température, qui permet
ensuite en fonction de cette information de gérer la loi de correction. Cette loi est appli-
quée par une diode varicap afin de modifier la tension et ainsi compenser la variation de
fréquence en fonction de la température. Ce type d’oscillateur reste bon marché avec un
encombrement faible de I'ordre de 100 mm?.

1.5.1.3 OCXO - Oven Controlled Xtal Oscillator

Parmi les oscillateurs a quartz, les OCXOs sont les oscillateurs ayant la meilleure stabilité
fréquentielle, avec une grande stabilité thermique, la meilleure stabilité court-terme et le
plus faible vieillissement. Pour parvenir a ces performances, ce type d’oscillateur place
le résonateur et 1’électronique sensible a la température dans une enceinte thermostatée
couplée a un asservissement en température pour avoir une grande stabilité de la tem-
pérature au sein de I'enceinte. Ce type d’oscillateur est coliteux et encombrant avec un

volume généralement supérieur a 10 000 mm?>.

1.5.2 Comparatif des oscillateurs a quartz

Afin de pouvoir comparer la stabilité des différentes familles d’oscillateurs, le graphe de
la figure 1.19 montre la stabilité en température dans la plage -20°C a 70°C par rapport
au volume de 'oscillateur. Chaque oscillateur présenté vibre a 100 MHz ou possede une

version capable de fonctionner a cette fréquence.
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FIGURE 1.19 - Performance de stabilité selon le volume et le type d’oscillateur pour une
fréquence nominale proche de 100 MHz
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La figure 1.19 illustre le compromis entre le volume et la stabilité de fréquence selon les
familles d’oscillateurs et met en avant ’avenement des oscillateurs MEMS en silicium, qui
ont brisé la loi de performance jusque 1a observée en offrant une compacité extréme (227
mm?3) et une excellente stabilité thermique (3 ppb) vis & vis des oscillateurs & quartz. Cela
remet en question la domination des OCXOs traditionnels a quartz. L’OCXO MEMS
de SiTime, avec une consommation nominale annoncée de 460 mW (5 a 10 fois moins
que celle des OCXOs a quartz classiques), illustre 'avantage énergétique conféré par la
miniaturisation. C’est pourquoi la poursuite du développement de micro-OCXO a quartz
a haute fréquence demeure cruciale. La figure 1.20 montre l'intérét de cette tendance en

comparant la consommation au plancher de bruit de phase de différents oscillateurs.
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FIGURE 1.20 - Plancher de bruit de phase selon la consommation et le type d’oscillateur pour
une fréquence nominale proche de 100 MHz

Cette figure 1.20 montre qu’en optimisant la taille et la dissipation thermique des ré-
sonateurs a quartz, il serait possible de se rapprocher de la stabilité en fréquence des
oscillateurs MEMS silicium, tout en profitant du vieillissement et du bruit de plancher
des oscillateurs a quartz. En effet, ce dernier point est 'inconvénient majeur des oscilla-
teurs MEMS silicium qui annoncent un plancher a -154 dBc¢/Hz a 1 MHz alors que les
meilleurs OCXOs a quartz sont a -190 dBc/Hz a 1 MHz.
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1.6 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence que, parmi les différentes technologies de résonateurs dispo-
nibles, la technologie quartz-MEMS constitue la solution la plus appropriée pour atteindre
une fréquence nominale de 100 MHz en vue du développement d’un oscillateur minia-
ture a tres haute stabilité. Au sein de cette technologie, plusieurs architectures peuvent
théoriquement permettre d’atteindre cette fréquence cible. Néanmoins, seule 'architec-
ture exploitant le mode de cisaillement d’épaisseur offre simultanément les avantages de
la compacité, d'un facteur de qualité élevé, d'une faible résistance motionnelle et d’une

bonne stabilité en température.

Il a également été démontré que le mode de cisaillement d’épaisseur fait déja l'objet
de nombreuses études, et que différentes approches technologiques, ainsi qu’un éventail
de coupes de quartz adaptées, sont envisageables. Le recours a la technologie des wafers
hybrides parait particulierement pertinent, car il permet l'intégration de coupes de quartz

optimales pour ce mode de vibration, notamment les coupes AT et SC.

Enfin, une analyse comparative des oscillateurs a quartz classiques et des oscillateurs
MEMS silicium a souligné I'intérét croissant de la miniaturisation des oscillateurs a quartz.
Cela renforce la pertinence du développement d’un résonateur quartz-MEMS fonctionnant

a haute fréquence pour la miniaturisation des bases de temps.
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Chapitre 2 —Conception et modélisation d’un micro-
résonateur auto-suspendu vibrant a 100 MHz et a

faible sensibilité accélérométrique

Objectif : L’état de 'art a mis en évidence l'intérét des résonateurs quartz-MEMS pour
le développement d’oscillateurs haute fréquence miniaturisés. Ce chapitre traite de la
conception d’une structure innovante en quartz, capable de vibrer proche de 100 MHz,
et optimisée pour réduire la sensibilité accélérométrique du résonateur. Dans un premier
temps, les aspects fondamentaux liés a la conception de la partie vibrante du résonateur
seront exposés. Ensuite, 'accent sera mis sur l'optimisation de la structure de découplage,
dans le but de minimiser les contraintes affectant la partie vibrante. Enfin, une modéli-
sation complete du résonateur dans son environnement sera réalisée, intégrant une étude
de son comportement en température afin d’anticiper la génération de contrainte di au
wafer support, et une étude sous l'effet d’une accélération afin de connaitre sa sensibilité

a l'accélération.

2.1 Généralités : Principe de propagation d’une onde dans un

solide piézoélectrique

2.1.1 Relations de la piézoélectricité

Dans un solide piézoélectrique, il existe une interdépendance entre les composantes mé-
caniques et électriques ce qui implique un couplage des ondes élastiques et des ondes

électromagnétiques. Ce couplage est a l'origine de deux phénomenes :

— Lleffet piézoélectrique direct, découvert par Pierre et Jacques Curie en 1880 [4],
exprime 'apparition d’une induction électrique D lorsque le solide est soumis a une
déformation mécanique S.

— Leffet piézoélectrique inverse, prédit par Gabriel Lippmann en 1881 [82], exprime
I’apparition d’une déformation mécanique S lorsque le solide est soumis a un champ

¢électrique E.

Les lois de comportement régissant les effets piézoélectriques s’écrivent, en utilisant la

convention de sommation d’Einstein et la notation tensorielle de Voigt, sous la forme :

E
Tij = Cijpatte, — ekijEx
g (2.1)
D; = 8ikEk + €ikiUk,-
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ol T;; est le tenseur des contraintes [N/m?], cg.kl le tenseur des rigidités élastiques a
champs électrique constant [Pal, uy; les déplacements [m], e;; le tenseur des coefficients
piézoélectriques [C/m?], Ey le champ électrique [V/m], D; I'induction électrique [C/m?],
€3 la permittivité & déformation constante [F/ m2].

L’obtention de I’équation de propagation au sein d’un milieu piézoélectrique, se fait en
utilisant la relation des contraintes mécaniques de la relation (2.1), et en remplagant le
champ électrique Ej par 3—2, avec u; le déplacement d’un point x du solide et @ le potentiel

électrique.

En conséquence de la loi de Newton appliquée aux contraintes mécaniques, de ’approxi-
mation quasi-statique et du respect de I’équation de Poisson % = 0 pour l'induction

électrique, la relation (2.1) devient :

J°ui _ E 9%uy d%®
P o2 Cijkl 8x,8xj + ekl] 8xk8xj
s _J*®

Doue 2.2)
_sik axkaxj' + ik axlaxj' =0

Une facon de résoudre ces équations consiste a rechercher des solutions sous la forme
d’ondes planes, se propageant a la vitesse v dans la direction donnée par un vecteur

unitaire n; [83]. Ces solutions sont de la forme suivante :

i

u; = ul - e/ knjxj=v1)
CI)I' = (I)? . ej'k("j'xj—v~l‘) (23)

avec u? et CID? les amplitudes de l'onde et du potentiel électrique, et k = ®/v le nombre
d’onde.

En injectant les solutions (2.3) et en écrivant les équations (2.2) sous la forme tensorielle,
il est possible d’obtenir ’équation de Christoffel défini par :

E

. — i* — S _ oS
avecl“,-k—cijkl-nj-nﬂ—%, Y = e -ni-ny et € =€ -n;-ng.

Dans le cas d’une propagation suivant l'axe xp (n; =n3 =0, np = 1) dans le quartz et
utilisant la notation de Voigt, le tenseur de Christoffel s’écrit sous la forme :

_ ) _
e €22€26 €24€26
Co6 + 26 €26+ C46 1
€2 8%2 €2
= €22€26 e €22€24
Uik = |26+ o+ cut
7)) 59)) 8%2
€24€26 €624 e
C46+ 24+ cas+ 24
| 1595 9%} &n |



A partir des valeurs propres et des vecteurs propres de ce tenseur, il est possible de
déterminer les vitesses de propagation et les directions de polarisation des trois familles
de modes. La premiere est une vibration longitudinale, qui est la plus rapide et qui est
notée A. La seconde est un cisaillement d’épaisseur rapide et est notée B. Et la derniere
est un cisaillement d’épaisseur lente et est notée C. Les deux dernieres sont des ondes

transverses dont le déplacement s’effectuent perpendiculairement a la propagation.

2.1.2 Fréquence d’un résonateur en cisaillement d’épaisseur

Dans le cas d'une lame ayant des épaisseurs de lame et d’électrode finies, Tiersten [84]
a montré qu’a partir de la relations 2.3, il est possible de trouver la relation reliant la
fréquence de résonance du cisaillement d’épaisseur a différents parametres géométriques

et matériaux, cette relation s’écrit de la maniere suivante :

fr=—-(1—R— 26y |5 (2.5)

Avec h et B’ Dépaisseur de la lame et de I'électrode [m], p et p’ la masse volumique de la
lame et de 1'électrode [kg/ m3] ; €26,Ce6 €t €n des composantes des matrices définies apres

la relation 2.1 et n le numéro du mode de cisaillement (1, 3, 5,...). Et en faisant I'hypothese

que le coefficient de couplage piézoélectrique k%6 = %6 <1 et que le rapport de masse

. C66€22
__ 2p

2.1.3 Modeles équivalents d’un résonateur

L’utilisation de modeles analytiques offre une compréhension approfondie et la possibilité
de prédire avec précision des phénomenes complexes. Ces modeles, basés sur des équations
mathématiques et des constantes élémentaires, fournissent des interprétations des compor-
tements physique de systeme complexe. En outre, ces modeles mettent a disposition un
moyen rapide et précis d’anticiper les performances et de pouvoir optimiser efficacement
le systeme tout au long du processus de conception. Plusieurs modeles équivalents se-

ront présentés et des modeles analytiques seront utilisés pour optimiser le résonateur,

Longueur

s
Epaisseur’ I’épaisseur est la

la surface des électrodes et notamment son rapport d’aspect (
dimension selon la direction de propagation du cisaillement et la longueur étant la plus

grande dimension latérale).

2.1.3.1 Modéele mécanique et modele électrique équivalent

Un moyen simple de modéliser un résonateur est d’utiliser soit un systeme mécanique
(Masse - Ressort - Amortisseur) ou bien un systéme électrique équivalent obtenu via les
relations de la piézoélectricité transposant les contraintes en charge électrique (Résistance

- Inductance - Capacité), représentés sur la figure 2.1 :
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(a) Systéme masse-ressort-amortisseur (b) Circuit RLC

FIGURE 2.1 - Systemes mécanique (a) et électrique (b) équivalent a un résonateur

Les équations qui régissent ces systémes sont les suivantes :

mi+cx+kx=F (2.6)

Avec x le déplacement [m], F la force d’excitation [kg.m.s~2], m la masse du systéme [kg],

¢ le coefficient d’amortissement [kg.s~!] et k le coefficient de raideur du ressort en [kg.s~2].

Et

1
Lj+R4+ g =V 2.7)

Avec ¢ la charge électrique [C], R la résistance [Q], L 'inductance [H] et C la capacité [F].

Ces deux systemes sont décrits par une équation différentielle du second ordre, ainsi leurs

fréquence de résonance @y et leurs facteurs de qualité Q sont définis comme ceci :

[k 1
W0, mec = M et . elec = \/T_C

MwO,mec 1
C

Qmec - et Qelec = I_Q

&’

L
C

2.1.3.2 Modele de Butterworth-Van Dyke

En 1925, Van Dyke [85] utilise le modele de Butterworth pour caractériser un résonateur

vibrant proche de sa fréquence de résonance. Ce modele est schématisé dans la figure 2.2.
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FIGURE 2.2 — Schéma équivalent de Butterworth Van-Dyke (BVD) d’un résonateur piézoélec-
trique

La figure 2.2 montre le schéma équivalent de Butterworth Van-Dyke (BVD) d’'un réso-
nateur piézoélectrique. Ce modele possede deux branches, une branche motionnelle qui
représente le comportement mécanique du résonateur et une branche statique qui repré-
sente le comportement capacitif Cy du résonateur dii a la présence d’électrodes sur chaque
face de la lame. Dans la branche motionnelle, la résistance R, représente les pertes dans le
résonateur, l'inductance L, modélise la masse effective (inertie mécanique), et la capacité

C,, la raideur mécanique.

Pour anticiper les valeurs des différents éléments des composants, il est possible de relier
les composantes électriques aux propriétés physiques et géométriques du matériau [36].

En particulier, lorsque les hypotheses suivantes sont vérifiées :

— la lame du résonateur est en quartz, sa longueur et sa largeur sont infinies;

— le chargement massique des électrodes est uniforme et la lame vibre uniquement en

cisaillement d’épaisseur tel que décrit dans le figure 2.3.

Ce6> p.M —

FIGURE 2.3 — Schéma en coupe d’un résonateur en cisaillement
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Les relations liant les parametres du modele Butterworth aux parametres physiques et

géométriques du résonateur sont les suivantes [36] :

S
c, =2 2.8)
A
2
h
Ry — (”7; )'m_h 2.9)
8k26c66 8225
_ By em$ (2.10)
" (nm)? h '
1 2 h
L - L (1) @2.11)

=
; 8k26 &nS

Avec & la permittivité du quartz [F/m], S la surface utile des électrodes [m?], h 1’épais-
seur du quartz [m], N le coefficient d’amortissement du quartz [Pa.s], cge le module de
cisaillement piézoélectrique [N/m?], kyg le coefficient de couplage électromécanique [@] et

oy la pulsation propre du résonateur [rad/s|.

2.2 Conception de la partie active d’un résonateur vibrant en

cisaillement d’épaisseur

Il est possible a partir du modele de BVD de concevoir et d’optimiser un dispositif a
quartz notamment en ajustant I’aire de I’électrode en fonction de ’épaisseur de la lame
pour une résistance motionnelle fixée. La figure 2.4 représente la variation de la résistance

motionnelle en fonction de 'aire de ’électrode et de I’épaisseur de la lame.
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FIGURE 2.4 - Cartographie de la résistance motionnelle en fonction de I’épaisseur de la lame et
de la dimension de 1’électrode pour un mode de vibration fondamental

La figure 2.4 montre que la résistance motionnelle évolue lentement en fonction de 1’épais-
seur de la lame, mais évolue rapidement en fonction de 'aire de I’électrode. L’objectif de
la theése étant de développer un résonateur vibrant a 100 MHz, et comme I’a montré la
relation 2.5 (page 37), 'épaisseur pour utiliser le fondamental du mode de cisaillement

d’épaisseur sur une coupe AT ou SC du quartz est alors d’environ 17 pm.

Afin de répondre aux criteres de puissance injectable et de compacité, il faut une résistance
motionnelle comprise entre 1 Q et 100 Q, cela impose donc de se limiter au domaine d’aire

d’électrode entre 0,1 mm? et 10 mm?.

2.2.1 Dimensionnement et optimisation des électrodes

Le modele développé par Van Dyke, repose sur I’hypothese que la lame de quartz est de
dimension infinie. Une solution consisterait a avoir des électrodes de la taille de la lame
de quartz. Cependant, I’ensemble des résonateurs actuels ont des électrodes d’une surface
inférieure a la surface totale de la lame pour des raisons de confinement énergétique. Ainsi,
I'objectif de cette partie est de présenter un modele analytique développé au cours de la
these permettant 'optimisation de la dimension des électrodes et de leur masse vis a vis
de la dimension de la lame afin de maximiser le piégeage énergétique dans le résonateur.

La figure suivante 2.5 présente le schéma du modele :
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FIGURE 2.5 — Schéma de la lame pour le modele 2D (vue en coupe)

Le résonateur schématisé dans la figure 2.5 est considéré comme une lame rectangulaire
avec un chargement massique local (I’électrode), la demi-largeur de la lame est considé-
rée finie et est notée L, la longueur est considérée comme infinie pour des raisons de

simplification du modele.

2.2.1.1 Analyse du piégeage énergétique

Le mode est supposé comme étant du cisaillement d’épaisseur et 'onde est supposée
stationnaire sous 1’électrode et une onde évanescente en dehors. Le déplacement adopte

alors la forme suivante en notation complexe :

S|

E x sin(ny) x cos(ox) x e/® si |x| < =

[SH )

Uy =

, 2.12)
(S x sin(ny) x e B+ T x sin(ny) x elPX) x /@ si |x| > =

n o’ o’
Avecn =, a=/5———n%ct f=,/n?———. Lavaleur de n et les formules de
2h v 1
electrode lame

o et B découlent d'une part des équations associées aux conditions aux limites en surface

\S)

de la lame (contraintes nulles) et des relations de dispersion imposée par 1’équation (2.2)

(page 30).

Velectrode €6 Viame sont les vitesses de propagation de l'onde dans la lame sous 1’électrode

et en dehors, et sont définis comme ceux-ci :

Viame = et Velectrode =
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. . , . a a S .
Le déplacement imposé dans le domaine [—5; 5] est considéré comme entretenu, station-

a, .a
naire et prend en compte la masse de I’électrode. Dans le domaine [—L; —5] U [E;L]’ elle est
indirectement entretenue via ’existence de ’onde sous 1’électrode. Son existence est impo-
sée par les conditions aux limites de continuité du déplacement aux bords des électrodes

et ne prend pas en compte la masse de 1’électrode.

Pour résoudre le systeme, il faut déterminer les constantes 'amplitude E de I'onde station-
naire sous |’électrode, ainsi que les amplitudes S et T des ondes évanescentes sortantes de
I'électrode (S) et réfléchies sur le bord de la lame (T'), et les composantes en x des vecteurs
d’onde (o et B) de I'équation (2.12). Le systéme doit respecter 3 conditions aux limites,
les contraintes nulles sur le bord de la lame (2.13), la continuité du déplacement (2.14)

et des contraintes (2.15) qui se traduisent par :

7" =0
= 2C11ux7x(x = L) =0 (2.13)
= U (x=L)=0
= SPexp(—|B|L) — T Bexp(|B|L) =0
o) — _ ot
u(x=a )=u(x=a") 2.14)
= Ecos(aa) = Sexp(—|B|a) + Texp(|Ba)
duy, _% L
ox T )= grle=ay) (2.15)

= —Easin(aa) = —SBexp(—|Bla) + T Bexp(|Bla)

Cette ensemble de conditions aux limites peut se traduire sous la forme matricielle :

cos(aa)  —exp(—|Bla)  —exp(|la) E 0
—asin(aa) Pexp(—|Bla) —PBexp(|Bla) S1=10 (2.16)
0 —Bexp(—|BIL)  Bexp(|BIL) r 0

Le déterminant de cette matrice s’annule pour E, S et T non tous nulles, uniquement pour
certaines fréquences caractéristiques @ correspondant a la fréquence de résonance d’un

mode de vibration. C’est cette fréquence qui détermine alors a et f3.

Une fois les valeurs de @ déterminées, il est possible, en identifiant le vecteur propre

correspondant a la valeur propre 0, de déterminer les constantes E, S et T.

Finalement, 1’énergie cinétique de chaque partie du systéme peut étre calculée et aboutir
a un rapport d’énergie qui permet de définir le confinement énergétique lié aux différents

parametres géométriques de la lame.
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Energie stocké sous 1'électrode

Ce rapport U = s’écrit sous la forme intégrale de la ma-

Energie totale
niere suivante :

[ S pa? (Ecos(ow)sin(ny))? dxdy

U L h
JZL 2 po?ul dxdy

(2.17)

L’intégration de ce rapport pour une longueur d’électrode 2a comprise entre 25% et 75%
de la longueur de la lame 2L de 1 mm, un chargement massique compris entre 0,1% et
100%, et une épaisseur de lame de 17 pm aboutit a la cartographie présentée dans la figure
2.6.
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FIGURE 2.6 — Cartographie du confinement de 1’énergie en fonction d’une électrode variable
pour une dimension de lame fixée

Cette représentation met en évidence 'apparition d’une épaisseur minimale nécessaire a
I’électrode en fonction de sa longueur pour atteindre un maximum d’énergie sous celle-ci.
Cette épaisseur minimale décroit proportionnellement avec I’augmentation de la dimension
de Iélectrode, un phénomene expliqué par 1’équation (2.17). En d’autres termes, plus la
surface de 1’électrode se rapproche de celle de la lame, moins I’épaisseur de 1’électrode doit

étre importante pour assurer un confinement optimal de I’énergie.

Cette visualisation ne permet pas d’identifier un optimum en ce qui concerne les para-
metres géométriques en jeu. Cependant, elle offre une compréhension de leur évolution et

permet de déterminer un domaine de validité de ces parameétres.
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La résolution du déterminant de la matrice de ’équation (2.16) fournit également des
informations sur ’écart de fréquences entre le mode fondamental de cisaillement et le
premier mode anharmonique de cisaillement, en fonction des mémes parametres que ceux
illustrés dans la représentation précédente. L’évolution de cet écart est représentée dans
la figure 2.7.

En fixant 1’écart de fréquence a 500 kHz selon les spécifications requises, ce graphique
établit une valeur maximale pour la longueur de I’électrode a 50%. En utilisant la figure 2.6,

une valeur minimale du chargement massique de 1’électrode peut étre déterminer, qui
s'éleve a 0,25%.
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FIGURE 2.7 — Cartographie de 1’écart de fréquence entre le mode fondamental de cisaillement
d’épaisseur et son ler anharmonique

Le modele 2D d’une plaque vibrant en cisaillement d’épaisseur offre une meilleure com-
préhension du principe de piégeage énergétique et permet également d’anticiper les per-
formances du résonateur en fonction des divers parametres géométriques disponibles au
sein du modele. Bien que le modele 2D ait des limites qui 'empéchent de déterminer
un optimum, les résultats obtenus fournissent néanmoins des plages de validité pour ces
parametres géométriques, c’est & dire longueur d’électrode comprise entre 35% et 45% de
la longueur de la lame.

Afin de confirmer la pertinence des modeles analytiques, les calculs ont également été
réalisés par la méthode des éléments finis et les résultats sont présentés dans la partie

suivante.
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2.2.1.2 Validation par la méthode des éléments finis

La résolution de problemes multiphysiques sur des structures complexes est souvent dif-
ficile et voire méme impossible & mener par une approche analytique. La méthode des
éléments finis (FEM : Finite Element Method) est une technique d’approximation spa-
tiale d'un domaine, souvent utilisée pour analyser des systémes complexes. Elle repose
sur la discrétisation du domaine étudié en sous-domaines géométriques simples appelés
éléments, connectés par des points spécifiques nommeés noeuds. Ces éléments forment un
maillage représentant fidelement la géométrie globale. Chaque élément est associé a des
fonctions d’approximation pour modéliser les déplacements, permettant ainsi de résoudre

des problémes complexes.

Pour valider les calculs analytiques de la partie précédente, la méthode des éléments finis
a ¢té employée pour calculer dans le cas de géométrie en 3D le confinement énergétique,
ainsi que I'écart de fréquence. Ces calculs ont été menés a ’aide du logiciel SimCenter et
du solveur OOFFELIE : :Multiphysics.

2.2.1.2.1 Confinement énergétique selon I’épaisseur de I’électrode L’analyse par élé-
ments finis a été faite a partir d’'une lame de quartz en coupe AT de forme carré ayant
une épaisseur de 17 pm pour atteindre une fréquence de résonance d’environ 100 MHz
pour une épaisseur d’or déposée de 200 nm. Les courbes analytiques sont obtenues en
calculant I’énergie cinétique et potentielle a partir du déplacement sous 1’électrode décrit
dans I’équation (2.12). La normalisation est faite en divisant chaque point par la somme
des valeurs maximales d’énergies cinétique et potentielle. La comparaison entre les deux

analyses est visible dans la figure 2.8.
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FIGURE 2.8 — Comparatif des énergies obtenues par calculs analytiques et par simulations
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La figure 2.8 montre une bonne corrélation entre le modele analytique et la simulation,
notamment pour des valeurs d’épaisseurs faibles. Cependant pour des valeurs de masse
d’électrodes plus élevées les deux modeles divergent. Cette divergence peut s’expliquer
par le manque de précision liée a des chargements massique bien supérieur a 1% (sortie
des hypotheses du modele) de la masse de la lame de quartz. Ainsi, plus le chargement
augmente, plus le modele analytique diverge par rapport au modele simulé. Méme si
les deux modeles finissent par diverger, ils montrent tous les deux un phénomene de

diminution de I’énergie globale lorsque la masse augmente. Ce phénomene s’explique en

prenant la valeur moyenne de I’énergie mécanique totale qui est égale a 1pa)ZE2 avec
E Vamplitude du déplacement sous ’électrode. Or, la fréquence de résonance dépend du
chargement massique de I’électrode [87], ainsi lorsqu’on augmente la masse la fréquence
diminue et donc I’énergie mécanique totale du systeme diminue, car elle est proportionnelle
au carré de la fréquence. Cette décroissance rapide de I’énergie du résonateur pour un
chargement fortement massique impose une limite d’épaisseur maximum pour 1’électrode.
Ce modele permet de fixer une limite a ’épaisseur de ’électrode sans méme prendre en
compte les phénomeénes viscoélastiques présent dans les électrodes lorsque le systeme est

en vibration.

2.2.1.2.2 Estimation de I’écart de fréquence entre fondamental et 1er anharmonique La
simulation par éléments finis a été réalisé sur une lame carré respectant un ratio longueur
sur épaisseur de 49 et avec une épaisseur de 17 pm permettant un mode de cisaillement
a 100 MHz. Les courbes analytiques sont tirés des valeurs obtenues lors de I'annulation
du déterminant de la matrice visible dans I’équation (2.16). La comparaison des deux

modeles est présenté dans la figure 2.9

La figure 2.9 montre I'estimation de ’écart de fréquence avec le ler anharmonique selon
I’épaisseur de métal déposé sur le résonateur. Une différence notable entre le modele ana-
lytique et le modele par éléments finis est visible. Cependant, un résultat converge, qui
est la présence d'un optimum pour environ 100 nm de métal (or) déposé. Il est souhai-
table d’avoir un écart entre le fondamental et les anharmoniques le plus élevé possible,

I’épaisseur des électrodes sera alors fixée a 100 nm.
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FIGURE 2.9 — Evolution de I’écart en fréquence entre le fondamental et le ler anharmonique
selon le chargement massique et la longueur de 1’électrode

Il reste nécessaire d’apporter une nuance a ces modeles. En effet, ni la raideur de la couche
de métal déposé, ni 'amortissement de celle-ci ont été prises en compte. La dépendance
des pertes viscoélastiques en fonction de la fréquence pour le mode de vibration en ci-
saillement d’épaisseur étant tres peu documentée, aucune valeur d’amortissement n’a pu

étre incorporée dans ces modeles.

2.2.1.3 Bilan de ’optimisation des électrodes

Pour une fréquence souhaitée de 100 MHz et un chargement massique de R ~ 1%, ’épais-
seur de lame (coupe AT) doit étre de 16,5 pm. La premieére analyse tirée du modele
équivalent de BVD, fait ressortir une valeur minimale de la surface de I'électrode de
0,1 mm? pour une valeur souhaitée de résistance motionnelle maximale de 100 Q. La
seconde analyse montre I'influence de ’épaisseur et de la longueur de ’électrode vis a
vis du confinement énergétique et de ’écart de fréquence entre le fondamental et le 1¢”
anharmonique. Le confinement énergétique donne une borne inférieure de la longueur de
I’électrode a 35% de la longueur de la lame et 1’écart de fréquence fixe une borne maximale

a 45% de la longueur de la lame.

Désormais pour la suite de 'optimisation de la partie vibrante, ’épaisseur de la lame est
fixé a 16,5 pm, I'épaisseur de I'électrode est fixé a 80 nm et la longueur de 1’électrode est

fixé a 40% de la longueur de la lame.
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2.2.2 Dimensionnement de la lame vibrante

L’épaisseur de la lame, ainsi que les parametres géométriques des électrodes ont été fixés.
La longueur de la lame reste encore a dimensionner. Dans un premier temps, une analyse
sera menée sur I’éloignement des modes parasites et permettra de dimensionner la longueur
de la lame. Puis une analyse des différentes sources de perte dans le résonateur sera menée,
afin d’identifier les principaux mécanismes de pertes et de valider le bon dimensionnement

de la partie vibrante.

2.2.2.1 Eloignement des fréquences parasites

Un mauvais dimensionnement de la lame vibrante peut étre a l'origine d’un parasitage
du mode de cisaillement par d’autres modes de vibration. Pour éviter ce phénomene,
une maximisation de la différence de fréquence entre ces modes et le mode de cisaille-
ment d’épaisseur est nécessaire. Pour cela, un modele permettant la résolution des lois de
comportement d’une plaque piézoélectrique de forme rectangulaire est nécessaire. Un tel
modele implique la prise en compte de 'ensemble de la structure de la plaque et nécessite
des méthodes mathématiques et des modeles physiques complexes pour comprendre de
maniere approfondie les vibrations de ces plaques.

2.2.2.1.1 Définition du modele Mindlin [88] a utilisé le développement en série de puis-
sance pour obtenir les équations 2D d’une plaque de quartz (double rotation) subissant
une vibration forcée. Lee et Hou [89] ont quant & eux utilisé un développement en sé-
rie trigonométrique pour étudier les vibrations de bandes de quartz (double rotation).
Cependant, les équations obtenues ainsi nécessitent I'utilisation de facteurs de correction.

En 1998, P.C.Y. Lee [90] a déduit a partir des équations tridimensionnelles de la pié-
zoélectricité linéaire un nouveau systeme d’équations 2D au premier ordre d’une plaque
cristalline piézoélectrique de forme rectangulaire et ayant les faces supérieure et inférieure
métallisées. La précision des nouvelles équations bidimensionnelles (2D) pour le quartz
coupe AT a été établie par une comparaison des relations de dispersion calculées a par-
tir de ces équations avec celles obtenues & partir des équations tridimensionnelles (3D)
pour des plaques infinies. De plus, la validité des prédictions de fréquences de résonance a
été confirmée en comparant les résultats aux données expérimentales de Koga et Fukuyo
[91] ainsi qu’a celles de Nakazawa, Horiuchi et Ito [92] pour des plaques rectangulaires.
Ce modele permet une bonne compréhension des vibrations d’une plaque piézoélectrique

tridimensionnelle, tout en ayant une résolution simplifiée.

Le systeme est une plaque rectangulaire de quartz en coupe AT de longueur L suivant
laxe X et Z, d’une épaisseur h suivant axe Y et des électrodes d’une épaisseur /' pleine

plaque sur la face supérieure et inférieure. La figure 2.10 ci-dessous résume le systeme :
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FIGURE 2.10 - Plaque de quartz rectangulaire avec des électrodes recouvrant I’ensemble du
résonateur

2.2.2.1.2 Courbes de dispersion Les équations du premiere ordre bidimensionnelles
pour une plaque piézoélectrique sont dérivées de la relation de la piézoélectricité (2.1),
puis réduites, elles sont présentées par P.C.Y Lee et al. [90]. Dans le cas du quartz en
coupe SC (double rotation), les coefficients matériaux, c,q, €;, et &; sont non nuls, sauf
€17 et €13. Par conséquent, tous les modes sont couplés et peuvent étre excités a partir du
cisaillement d’épaisseur. Dans le cas du quartz en coupe AT (simple rotation), le nombre
de coefficients matériaux nuls est plus élevé et par conséquent 1’ensemble des modes ne

sont pas couplés.

A partir de ces équations, il est possible d’obtenir la relation de dispersion des six premiers
modes couplés d’une plaque de quartz infinie selon ’axe X. Pour obtenir cette relation, il
faut introduire les équations du premier ordre réduites dans les conditions aux limites du
systeme, afin d’obtenir huit équations de champ en termes de déplacement mécanique et

de potentiel électrique.

En transformant le systeme d’équations en un probleme matricielle, il en résulte une

matrice des coefficients M(Q,Z) de dimension 8 (6 modes de vibrations et 2 potentiels

électriques). La résolution du déterminant permet d’obtenir une fonction dépendante de
r |C

la fréquence normalisée Q. défini par : Q = @ x o ~% ot du nombre d’onde normalisé,

défini par : Z = % Avec o la pulsation [rad/s] et & le nombre d’onde [rad /m)].
n
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Pour une valeur donnée de Q, il y a 8 racines possibles de Z, qui correspondent aux 6
premiers modes de vibrations et aux 2 potentiels électriques. Les six premiers modes de
vibration sont le cisaillement d’épaisseur (T'Sh;), la flexion (Fj), I'extension-compression
d’épaisseur (T'Sty), 'extension-compression (Ej), le cisaillement de face (FS;) et la torsion

d’épaisseur (TTy), ils sont représentés dans la figure 2.11.

FIGURE 2.11 - Six premiers modes de vibrations selon x d’une plaque de quartz, reproduit a
partir de [90]

A partir des coefficients matériaux du quartz, pour un ratio de masse R inférieur a 1% et
en négligeant les potentiels électriques, les courbes de dispersion pour 'axe X sont repré-
sentées dans la figure 2.12. Les courbes de dispersion montrent comment la fréquence des
modes est corrélée a son vecteur d’onde. Celles-ci permettent une meilleure compréhension

de la maniere dont les ondes se propagent dans leur milieu.

Les valeurs réelles du nombre d’onde correspondent a des ondes stationnaires trigonomé-
triques, des ondes qui sont présentes indépendamment de la source, alors que les valeurs
imaginaires correspondent a des ondes stationnaires hyperboliques, c’est a dire que cette
onde va décroitre en s’éloignant de la source. Il faut tout de méme préciser que les branches
de l'extension-compression d’épaisseur (7'St;) sont complexes et non purement imaginaires,
cette approximation vient du modele 2D des équations qui montrent ses limites. Cepen-
dant cette erreur n’a qu’'une faible importance sur la compréhension du couplage des

modes.
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FIGURE 2.12 - Courbes de dispersion des modes de vibration selon I’axe X d’une bande de
quartz de coupe AT, calculées a partir de [90]

Afin de simplifier la compréhension de la figure, supposons qu'un résonateur est excité
en cisaillement a la fréquence normalisée Q = 1, I'onde stationnaire sous 1’électrode sera
composée des six premiers modes avec des amplitudes propres a chaque mode, alors qu’en
dehors de l'¢lectrode seuls les modes ayant un nombre d’onde réel seront excités avec
encore une fois une amplitude propre a chaque mode. Le couplage des modes et I’apparition

de modes parasites est alors inévitable dans le cas d'une lame de quartz.

2.2.2.1.3 Spectre de fréquences 1l est également possible de faire un lien entre le cou-
plage des modes et les variations des parametres géométriques, dont principalement le
lien entre la longueur L et I’épaisseur de la lame h. Pour cela, il faut tracer un nouveau
graphe qui est un spectre de fréquence. Pour aboutir a ce nouveau graphe, il faut dans
un premier temps, pour chaque Q, les nombres d’ondes Z; des huit modes sont obtenus
en annulant le déterminant de la matrice M(Q,Z). Chacun de ces modes peut étre décris
comme une superposition des modes élémentaires présentés dans la figure 2.11, ainsi que
des potentiels électriques, et dont les amplitudes relatives sont données par le vecteur
propre associés a la valeur propre identifiée précédemment. Ces amplitudes permettront
ensuite de différencier les modes et de connaitre le mode dominant pour une fréquence et

un rapport L/h déterminés.

Dans un second temps, en considérant L/h>> 1 et le bord en X = +L/2, il en découle les
conditions aux limites du systeme selon I’équation (17) de la ref. [90]. II suffit ensuite de
substituer les déplacements mécaniques et les potentiels électriques dans les conditions

aux limites, afin d’avoir un systeme d’équations qui peut étre transformé en un systéme
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matriciel composé de la matrice des coefficients N.

L’annulation du déterminant de cette matrice des coefficients N permet d’obtenir une
fonction dépendante de Q et du rapport L/h. A partir de cette fonction, les fréquences de
résonance de la lame de quartz sont calculées pour les modes de vibrations selon I'axe X.

Une fois calculées en fonction du rapport L/h, ces fréquences de résonance sont tracées
sur la figure 2.13.
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FIGURE 2.13 - Spectre de fréquences d’une bande de quartz de coupe AT, calculé a partir de
[90]

Le spectre de fréquence (figure 2.13) montre une forte dépendance des fréquences norma-
lisées des modes décrits dans la figure 2.11 (page 51) au ratio géométrique % de la lame.
Les modes de cisaillement d’épaisseur se situent a la fréquences Qrg;, = 1,02, tandis que
les modes "parasites" (flexion, extension-compression, cisaillement de face) apparaissent

majoritairement dans des plages de fréquence inférieure ou supérieure a celle du cisaille-
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ment d’épaisseur. Dans la zone (0,95 — Qrgp, ), les modes sont principalement des modes
de flexion, d’extension compression et de cisaillement de face. Dans la zone (Qrgp, ), les
modes parasites se mélangent avec le mode de cisaillement d’épaisseur, il apparait alors
plusieurs croisements de mode. Dans la zone (> Qrgp, ), les modes parasites redeviennent
dominants. Les croisements des courbes révelent des couplages entre modes qu’il est cru-

cial d’éviter. C’est en particulier le cas pour le couplage entre les modes parasites et le
L
h
qui minimise ces couplages et éloigne les fréquences des modes parasites de celle du mode

de cisaillement d’épaisseur. Ainsi, le ratio Iﬁ =49 a été choisi répondant parfaitement a

mode de cisaillement d’épaisseur. L’objectif est donc de déterminer un ratio géométrique

ces criteres.

2.2.2.1.4 Validation du modé¢le tridimensionnel par éléments finis Le logiciel Simcenter
et le solveur OOFELIFE : :Multiphysics ne permettent pas de recréer les courbes de disper-
sion visibles sur la figure 2.12 (page 52). Cependant il est possible d’analyser visuellement
le déplacement simulé selon chaque axe d’'un modele 3D par éléments finis (Figure 2.14).

Déplacement (a.u1

Déplacement (a.u.)

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y

Déplacement (a.

(c) Déplacement suivant Z

FIGURE 2.14 - Déplacements simulés selon les trois axes X, Y et Z, avec une vue du dessus
(sous-figure supérieure) et avec une vue en coupe de profil (sous-figure inférieure)
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D’apres la courbe de dispersion obtenues avec le modele analytique représenté avec la
figure 2.12 (page 52), & une fréquence normalisée Q de 1, quatre types de vibration sont
attendues. Le cisaillement d’épaisseur, la flexion, I’extension compression et le cisaillement
de face. La sous-figure 2.14a montre le cisaillement d’épaisseur en son centre et I’extension
compression a chaque extrémité selon I'axe X. La sous-figure 2.14b montre quant a elle
la flexion que subit la plaque, le couplage cisaillement et flexion est bien connu [93], il
peut étre a l'origine d’une forte diminution du facteur de qualité. Cette forte diminution
est due a une détérioration du mode de cisaillement d’épaisseur par d’autres modes de

vibration engendrant alors un accroissement des pertes.

La sous-figure 2.14c montre le dernier mode, d’apres la figure 2.12 (page 52), ce mode
devrait étre le cisaillement de face. Cependant lorsqu’on analyse la sous-figure 2.14c, un

mode de torsion d’épaisseur est visible.

Cette simulation permet de valider le bon rapport de longueur sur 1’épaisseur % de la lame
de quartz, en effet la contribution au déplacement de chaque modes sur I’ensemble de la
plaque sont les suivants : le cisaillement d’épaisseur 99,559%, ’extension compression
0,215%, la flexion 0,209% et le cisaillement de face 0,017%.

2.2.2.2 Analyse des différentes sources de pertes dans un résonateur

L’analyse de I’éloignement des modes parasites et la validation par éléments finis a permis
de fixer un ratio longueur sur épaisseur de la lame a 49. L’analyse des sources de pertes
dans le résonateur, va permettre de valider le bon dimensionnement de la partie vibrante

du résonateur.

Pour avoir un moyen de comparaison entre les différentes sources de pertes, celles-ci
seront comparées par rapport a leur impact sur le facteur de qualité. Le facteur de qualité
représente le ratio entre I'énergie totale et I’énergie dissipée sur une période, cela traduit
les pertes d’énergie du résonateur :

E
0=2n total (2.18)

dissipée/période

Afin d’atteindre les meilleures performances, le facteur de qualité doit étre maximisé,
puisque celui-ci influe directement sur la stabilité de la fréquence nominal lorsque le ré-
sonateur est intégré en oscillateur, le bruit de phase en 1/f d’un oscillateur varie en
[94].

i
o*

Plusieurs mécanismes indépendants sont a l'origine des pertes dans un résonateur, c’est

pourquoi le facteur de qualité total est défini par la relation (2.19) :

1 1
-y (2.19)
Ototal Osource de perte
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Les origines des pertes peuvent étre classées selon si celles-ci sont intrinseques ou extrin-

seques. Les pertes extrinseques sont les suivantes :

— L’amortissement dans le support du résonateur Qu,cnor- Une partie de 'énergie du
résonateur fuit par son support, pour minimiser cet effet une conception intelligente
des bras de suspension et du contour du résonateur est nécessaire, afin de garder
I’énergie mécanique au sein du résonateur et de la minimiser au niveau des zones
de fixation. Il sera vu par la suite qu’il est important de diminuer la sollicitation du
contour par certains modes de vibration.

— L’amortissement dii au frottement fluide avec le gaz ou le liquide ambiant Q fjuge-
Celui-ci diminue avec 'augmentation de la fréquence et il peut étre rendu négligeable
en travaillant a faible pression.

— L’amortissement viscoélastique Qyisco- Ce phénomene se produit lorsqu’un gradient
de contrainte se crée au sein des dépots de matériaux non mono-cristallins (élec-
trodes, pistes, ...). Les pertes peuvent étre rapidement conséquentes selon ’épaisseur
du dépdt mais aussi des caractéristiques du matériau déposé (Masse volumique, Mo-
dule de Young, ...) [95].

— Les pertes ohmiques Qqg. Ce phénomeéne se produit lorsque la résistance de piste

devient équivalente ou supérieure a la résistance motionnelle du résonateur.

Et les pertes intrinseques se résume aux pertes thermoélastiques :

— L’amortissement thermoélastique Q;permo- Ce phénomene se produit lorsque la partie
vibrante du résonateur par extension-compression de la matiere s’échauffe ou se re-
froidit, ce qui crée un gradient de température au sein du résonateur qui accompagné
d’un flux de chaleur dissipe I’énergie sous forme de chaleur de maniere irréversible.
Zener en 1937 [96] fit le premier a décrire ce phénomene pour une poutre vibrante,
Tasi en 1964 [97] décrit le phénomeéne pour une lame de quartz (AT) avec des bords
libres vibrant en cisaillement d’épaisseur et en flexion, le facteur de qualité équivalent
est de Lordre de Qupermo = 108.

Plusieurs simulations par la méthode des éléments finis ont été réalisées pour valider la
conception globale du résonateur, c’est a dire la conception de la partie vibrante a laquelle
s’ajoute les suspensions, un sous-chapitre (section 2.3, page 63) entier est dédié a I'optimi-
sation des suspensions. Les simulations ont pour but de valider le bon découplage entre
la partie vibrante et le support du résonateur, de vérifier si les pertes thermoélastiques
anticipées dans la littérature se confirment par simulations et si les électrodes apportent
des sources de pertes au résonateur. Et finalement, 'amortissement le plus limitant sera
mis en avant. Pour rappel, la limite d’Akhiezer fixe la limite théorique du facteur de
qualité d’un résonateur a température ambiante, cette limite est due aux pertes intrin-
seques du matériau, qui fixe la limite du produit Q x f pour le quartz a 3,2 x 1013, dans
le cas de ce résonateur vibrant a 100 MHz, cela donne un facteur de qualité maximale,

Omax = 320 000.
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2.2.2.2.1 Les pertes thermoélastiques Pour simuler les pertes thermoélastiques il est
nécessaire de prendre en compte le couplage thermoélastique au sein du dispositif. A
partir du solveur OOFELIE, il est possible de simuler le mécanisme d’amortissement
thermoélastique dans un systeme, tel qu'une poutre décrit par Zener [96], ou bien dans
une lame en cisaillement d’épaisseur décrit par Tasi [97]. Pour ce faire, une simulation
modale complexe est mise en place, celle—ci permettra d’obtenir la pulsation complexe
du mode d’intérét. Une fois la pulsation complexe obtenue, il est possible de calculer le

facteur de qualité thermoélastique a partir de la relation suivante [98] :

2|Re(@))|

— 2.20
Im(0) (220

OTED =

La modélisation donne une valeur de Qrgp = 1,2 X 108, ce qui est tres proche de la valeur

obtenue analytiquement par Tasi [97] qui est de 108.

2.2.2.2.2 Les pertes ohmiques Les pertes ohmiques dans un résonateur en cisaillement
d’épaisseur proviennent de la conductivité limitée des électrodes, affectant la performance
du dispositif, notamment & la résonance ot l'impédance est minimale. A ce stade, le
courant élevé dans les électrodes engendre une dissipation d’énergie sous forme de cha-
leur, réduisant le facteur de qualité (Q) et augmentant les pertes globales. Ces pertes
dépendent fortement de la résistance des électrodes : plus elles sont résistives, plus 1’éner-
gie dissipée est significative. Une mauvaise conductivité peut également entrainer une
distorsion des modes de déplacement mécaniques et exciter des résonances parasites, am-
plifiant les pertes. L’utilisation d’électrodes hautement conductrices est donc cruciale pour
minimiser ces effets et préserver les performances optimales du résonateur. Le modele de
Butterworth Van Dyke modifié [99], permet de prendre en compte la résistance de piste

des électrodes a partir de la formule suivante :

1 Lo
= /= 221
o R e VG, (2.21)

La figure 2.15 montre 'application de la relation (2.21) pour différentes valeurs de la

résistance en série R, en fonction de la valeur de R,,.

Il est possible de scinder la figure 2.15 en trois zones ; la premieére, jusqu’a un ratio Ilg—; =0,1,
le facteur de qualité varie tres peu, la résistivité des électrodes a un impact négligeable
sur le facteur de qualité. La deuxieéme, entre 0,1 et 10, qui montre une zone de transition
ou le facteur de qualité se détériore rapidement avec un facteur de qualité diviser par
2 lorsque la résistance en série a la méme valeur que la résistance motionnelle. Puis la
troisieme, au-dela de 10, le facteur de qualité est proche de 0, quasiment I’ensemble de
I’énergie fournie au résonateur est perdue sous forme de chaleur par dissipation dans la

résistance en série Rj.

57



1,0 .

0,8 .

Facteur de qualité normalisé

0,0 F .

1073 1072 107! 10° 10! 10% 103
Ratio Ry /R,

FIGURE 2.15 - Facteur de qualité Q en fonction du ratio entre la résistance motionnelle R, et
la résistance parasite en série R;

Pour modéliser les pertes ohmiques dans un résonateur, un script Python a été utilisé
pour calculer I'impédance totale d’un circuit de BVD auquel est ajouté une résistance en
série modélisant la résistance des électrodes. La figure 2.16 montre 'impact d’électrodes

résistives par rapport a des électrodes hautement conductrices sur le module et la phase.

La figure 2.16 montre I’évolution du module (|Z|) et de la phase (®) de I'impédance totale
en fonction de la fréquence normalisée pour différents rapports Rs/R,,, ou Ry représente

la résistance en série des électrodes et R,, la résistance motionnelle.

— Courbe du module (|Z|) : La courbe supérieure illustre I'impact croissant de Ry sur

le comportement en fréquence.

— Lorsque Ry = 0% R, (courbe bleue), le pic d'impédance est bien défini, carac-
téristique d’un résonateur hautement performant.

— ARy, =10% R, (courbe rouge), le pic est toujours visible mais atténué, tradui-
sant des pertes accrues.

— Pour Ry =50% R, (courbe orange), le pic disparait presque, indiquant que
la résistance des électrodes domine les pertes totales. Cela est cohérent avec
la transition observée dans la deuxieme zone décrite précédemment (0,1 <
Rs/R,, < 10).

— Courbe de la phase (®) : La courbe inférieure montre un comportement similaire :

— Avec Ry =0% R,,, la phase passe rapidement de —90° a 0 dans une plage étroite
autour de la fréquence de résonance. Cela reflete une transition énergétique

efficace entre les branches mécanique et électrique du résonateur.
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— A Ry =10% R,,, la transition devient plus graduelle, indiquant une réduction
du couplage énergétique.
— Enfin, pour Ry = 50% R,,, la phase reste quasi-constante, confirmant que le

résonateur perd sa capacité a stocker et transférer de 1’énergie efficacement.

— R;=0% R,
= Ry=10% R,
Ry, =50% R
= 102} ? " .
&
N
6 x 10!
0,998 0,999 1,000 1,001 1,002
Fréquence normalisée
—40 -
L —60F .
o
—80 F -

0,998 0,999 1,000 1,001 1,002
Fréquence normalisée

FIGURE 2.16 — Module et phase de I’'impédance a partir d’'un modele BVD-modifié pour
différentes valeurs de la résistance parasite en série R

Cette figure 2.16 met en évidence I'importance de minimiser Ry pour maintenir un fac-
teur de qualité élevé et préserver les performances du résonateur. Les résultats illustrent
parfaitement les trois zones définies dans le texte précédent, avec une transition marquée

entre une faible résistivité (Ry < Ry,) et des électrodes résistives (Rs > Ry).

2.2.2.2.3 Les pertes viscoélastiques Les pertes viscoélastiques dans un résonateur ré-
sultent de I’amortissement des films métalliques, tels que 1'or, utilisés comme électrodes.
Ces pertes sont dues a la dissipation d’énergie sous forme de chaleur lorsque le maté-
riau métallique subit des déformations mécaniques en raison des vibrations du résonateur.
Lorsque I'épaisseur de 1’électrode devient importante relativement a 1’épaisseur du réso-

nateur, le film d’or contribue significativement a réduire le facteur de qualité (Q).
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Dans le cas des résonateurs en mode de cisaillement d’épaisseur a haute fréquence (fré-
quence > 10 MHz), les pertes viscoélastiques sont peu connues, notamment pour des
couches épaisses de métaux. Pour anticiper les pertes viscoélastiques, le facteur de qualité
viscoélastique a été calculé pour une électrode en or d’une épaisseur de 80 nm et ayant
une valeur d’amortissement (coefficient de frottements internes) 1 variant de 1 x 1073 &
5x 107!, La valeur minimale est tirée de la littérature [95], [100] sur les pertes viscoélas-

tiques dans les films minces.

La figure 2.17 montre I’évolution du facteur de qualité en fonction de I’amortissement
des électrodes. Pour réaliser cette courbe, la méthode des éléments finis a été employé,
une membrane 2D est ajoutée afin de modéliser les électrodes, puis un amortissement
structural est implémenté dans cette membrane pour modéliser les pertes viscoélastiques.
En faisant varier I’amortissement structural de 1’électrode, il est alors possible d’obtenir

la courbe visible dans la figure 2.17.
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FIGURE 2.17 - Facteur de qualité viscoélastique en fonction de 1I’amortissement structural de
I’électrode

La figure 2.17 montre que le facteur de qualité a une forte dépendance a ’amortissement
des électrodes. En effet, cette dépendance étant en — selon les simulations, cela met en

évidence la nécessité d’utiliser des matériaux pour les électrodes ayant un amortissement

le plus faible possible afin de maximiser le facteur de qualité du résonateur.

La figure 2.18 montre I'impact de I'amortissement des électrodes sur le module et la phase,
cette figure a été obtenu en simulant le systéme avec une simulation harmonique afin d’en

déduire les parametres motionnels du systeme.
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FIGURE 2.18 — Module et phase de I'impédance simulée par éléments finis en fonction de
I’amortissement structural de 1’électrode n

La figure 2.18 met en évidence I'importance de choisir des matériaux ayant un coefficient
d’amortissement faible, pour maintenir un facteur de qualité élevé et préserver les per-
formances du résonateur. Les résultats illustrent parfaitement la rapide décroissance du
facteur de qualité, avec un facteur de qualité de 150 000 pour un amortissement n = 0,002
a un facteur de qualité de 1300 pour un amortissement 1 = 0,2. Il convient également de
noter que cette diminution du facteur de qualité entraine une augmentation significative

de la résistance motionnelle.

2.2.2.2.4 Les pertes a I’encastrement Pour simuler les pertes a I’encastrement, une mo-
délisation de I’énergie cinétique de ’ensemble de la structure et du support du résonateur
est réalisée. L’énergie présente dans le support est considérée comme perdue, c¢’est a dire
I’ensemble de 1’énergie qui se situe en dehors de la partie vibrante du résonateur. Ce choix
de limitation place cette analyse comme une borne maximale des pertes a 1’encastrement
du résonateur. Cela est dii au fait que le résonateur est considéré comme libre-libre lors de
la simulation. L’énergie cinétique n’est donc pas nulle aux zones d’accroche du résonateur

ce qui rend la modélisation la plus pessimiste possible. La valeur obtenue par simula-
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tion est de lordre de 10'°, soit une valeur bien au dessus des pertes thermoélastiques
(QOrep = 10®). Cette analyse montre que le résonateur est bien découplé de son support,
ce qui montre que les pertes a I'encastrement ne sont pas limitantes pour le résonateur.
Ce résultat a été obtenu grace aux suspensions qui ont été développées dans ces travaux
et qui sont présentées dans la partie suivante.

En résumé, les pertes intrinséques (pertes thermoélastiques : Qrgpp = 10%) sont négligeables
devant les pertes extrinseques du résonateur, ce qui montre qu’en travaillant sur ces pertes
extrinseques, il est théoriquement possible d’obtenir un résonateur avec un produit Q x f

proche de la limite d’Akhiezer a température ambiante.

2.2.2.3 Bilan de la conception de la partie vibrante

L’optimisation de la lame s’est focalisé sur I’éloignement des modes parasites, le modele
tiré de la littérature [90] a permis de montrer qu’en choisissant judicieusement le rapport
entre la longueur et I'épaisseur de la lame, il est possible d’éloigner les autres modes
présents dans la lame. Ce rapport a été fixé a 49, afin d’obtenir une lame ayant une

surface inférieure & 1 mm?.

La table 2.1 rassemble les valeurs des différents parametres de la partie vibrante, notam-
ment les dimensions de la lame et des électrodes.

TABLE 2.1 — Bilan de la géométrie de la partie vibrante

Parametres Valeur
Epaisseur de la lame 16,5 um
Longueur de la lame 0,8 mm

Epaisseur de I’électrode 80 nm
Longueur de I’électrode 0,32 mm

L’analyse des différentes sources de pertes sur la partie vibrante a permis de valider le bon
dimensionnement de celle-ci. Cependant, méme un résonateur parfaitement dimensionné
reste sensible & son environnement, la partie suivante se focalise sur le développement de

suspensions compactes pour limiter la sensibilité a ’accélération du résonateur.
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2.3 Développement de suspensions pour limiter la sensibilité
a Paccélération

L’état de I'art a montré que les résonateurs a quartz sont utilisés dans des applications
nécessitant une grande stabilité en fréquence, comme les bases de temps des satellites,
les balises ou les radios embarquées. Leur sensibilité mécanique, notamment a 1’accéléra-
tion statique, a été largement étudiée. Le résonateur BVA tactique [78], introduit dans
les années 1970, minimise cette sensibilité grace a une géométrie symétrique et des en-
castrements optimisés. En partant de ce principe, et respectant la symétrie, la structure
monolithique et 'optimisation de la structure de découplage. Une nouvelle géométrie de
résonateur est proposée dans ce chapitre, afin d’améliorer la sensibilité a 1’accélération
des résonateurs a quartz. La géométrie s’inspire des mécanismes flexibles et a permis le

dépot d’un brevet.

2.3.1 Sensibilité a ’accélération d’un résonateur en cisaillement d’épais-

seur

Pour réduire la sensibilité a une accélération statique d’un résonateur en cisaillement
d’épaisseur, il est essentiel de comprendre les effets de 'orientation de ’accélération sur

un résonateur.

Dans le cas d’une accélération axiale, le principal défi est de gérer les effets de flexion,
en concentrant les efforts sur la minimisation des contraintes au centre du cristal. La
littérature [73], [74], [75] a montré qu’il était possible de minimiser ces contraintes en
travaillant sur les encastrements périphériques, la répartition symétrique des supports et

en optimisant le rayon de courbure dans le cas de résonateur plan-convexe ou bi-convexe.

En revanche, 'accélération radiale impose une conception visant a équilibrer les forces
dans le plan du cristal (typiquement en utilisant des conceptions symétriques) et a limiter

les cisaillements, en particulier aux bords et aux points d’encastrement.

2.3.2 Minimisation de la variation de fréquence lors d’une accélération

normale a la lame

Sur les coupes AT ou SC, la géométrie fait que 'axe perpendiculaire aux surfaces princi-
pales est celui ou les contraintes mécaniques créées par 'accélération induisent le plus de
variations de fréquence. En effet, une accélération dans cet axe modifie directement la dis-

tance entre les électrodes, changeant 1’épaisseur active, et donc la fréquence de résonance.
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2.3.2.1 Description du design du résonateur

Il faut donc un systeme symétrique avec des souplesses dans le plan radial du résonateur
et un systeme limitant la flexion dans le plan axiale du résonateur. Le design suivant est

proposé pour répondre aux exigences formulées précédemment.
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(a) Schéma du résonateur vu du dessus (b) Schéma du résonateur en vue de coupe

FIGURE 2.19 — Vue du dessus et vue de coupe du design du résonateur

Le résonateur est constitué d’une partie vibrante en quartz, équipée d’électrodes métal-
liques sur ses faces supérieure et inférieure. Cette partie vibrante est reliée a son support
par des suspensions décrites dans la figure 2.20.
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FIGURE 2.20 - Vue en détails d’une suspension du résonateur
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Les suspensions se composent d’au moins un bras; d’une plateforme, qui sert a relier
plusieurs bras entre eux si le nombre de bras est supérieur a 2, et de deux accroches,
qui servent a relier la suspension a la partie vibrante et au support. Trois dimensions
caractéristiques définissent les suspensions : la longueur d’'un bras, mesurée entre son
accroche au support et son accroche a une plateforme ou a la partie vibrante ; la largeur

du bras; et 1’écart entre deux bras, appelé écart inter-bras. (Voir figure 2.20)

Plusieurs parametres du résonateur influent sur sa sensibilité a l'accélération. Les para-
metres liés a la masse de la partie vibrante, comme ses dimensions (épaisseur, longueur,
largeur), les dimensions des électrodes, ainsi que les propriétés des matériaux qui les
composent. Et les parametres influencant la souplesse du systeme, tels que le nombre
de suspensions, le nombre de bras par suspension, et les dimensions de ces suspensions

(longueur et largeur d’un bras, I’écart inter-bras et la longueur de ’accroche).

En comptant les dimensions de la partie vibrante (Longueur, Largeur et Epaisseur), des
électrodes (Longueur et Epaisseur) et des suspensions (Longueur, Largeur, Ecart-inter
bras et longueur d’accroche), la structure comporte 9 parametres a optimiser. Il est donc
indispensable de fixer certaines de ces dimensions, les dimensions de la partie vibrante
et des électrodes ont été fixés précédemment dans le sous-chapitre de la modélisation de
la partie vibrante 2.2. Le probleme peut alors étre réduit a 4 parametres, qui sont les

dimensions de la suspension.

2.3.2.2 Méthode de simulation de la sensibilité a I’accélération

La simulation de la sensibilité a 'accélération a été réalisé a partir du logiciel SimCenter
et du solveur OOFFELIFE : :Multiphysics. La simulation utilise la méthode des élements
finis (FEM : Finite Element Method), afin de représenter fidelement la géométrie et de
pouvoir modifier aisément les différents parametres géométriques. La simulation se déroule

en trois étapes :

— Une premiére simulation modale a pour but de calculer la fréquence de résonance
du résonateur lorsqu’il est soumis a aucune contrainte extérieure.

— Une simulation statique permettant de simuler les déformations et les contraintes
générés par une accélération sur le résonateur. L’état final de cette simulation, c¢’est
a dire I'état des déformés et des contraintes est sauvegardé pour étre le point de
départ de la simulation suivante.

— Une seconde simulation modale pré-contrainte a partir de I’état simulé précédem-
ment est réalisé et permet de calculer la fréquence de résonance du résonateur lors-

qu’il est soumis a une accélération.

La différence de fréquence Af entre les deux simulations modales permet de connaitre la

sensibilité a 'accélération du résonateur pour une configuration géométrique.
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2.3.2.3 Optimisation des suspensions

Dans un premier temps, la longueur de I’accroche a été fixée de maniere arbitraire a un
quart de la longueur de la partie vibrante et 1’écart inter-bras a été fixé a la dimension
minimum possible pour la gravure DRIE, c’est a dire 1 fois I’épaisseur de la lame. Puis le

systeme a été simulé en faisant varier la longueur et la largeur des bras des suspensions.
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FIGURE 2.21 - Evolution de la sensibilité 4 1’accélération pour une accélération orthonormale
a la lame en fonction de la longueur et la largeur d’un bras de suspension dans le cas d’une
simulation par éléments finis

La figure 2.21 montre que la sensibilité a I'accélération est dépendante de maniere linéaire
de la longueur du bras et que la sensibilité a un point d’annulation selon la longueur
et la largeur du bras. Ces points d’annulation permettent d’obtenir théoriquement un

résonateur insensible a une accélération orthonormale a sa lame.

Afin de s’assurer que ce point d’annulation n’est pas issu d’un artefact de simulation, une
simulation semi-analytique a été mise en place. Celle-ci combine une simulation élément
finis et une relation reliant la variation de fréquence relative au niveau de contraintes
dans le résonateur. La simulation éléments finis est une simulation statique qui permet
de calculer le niveau de contrainte dans le résonateur. Quant a la relation, celle-ci a été
établie dans les publications de Delaite [74], [75] dans le cas d’un résonateur en cisaillement

d’épaisseur et se présente sous la forme suivante :

Af 1 ¢

- kT, (2.22)
fo 26
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Avec % la variation de fréquence, Cgg étant le coefficient élastique du deuxiéme ordre
correspondant a la vibration, k; sont fonction des coefficients élastiques et de souplesse du
second et troisiéme ordre (Pour la coupe AT : k; = 0,957; kp = 1,205; k3 = -0,103; kg =
0,628; ks = 0; k¢ = 0 et pour la coupe SC : k; = 0,576; kp = 0; k3 = 0,098; ks = -1,094),
et T; sont les contraintes statiques moyenne sous 1’électrode. Ces dernieres sont tirées de la
simulation élément finis qui ont servi a la figure 2.21. Beaucoup de travaux ont été menés
pour limiter les k; et ont conduit a la coupe double rotation SC (Stress Compensated Cut).
Mais réduire la sensibilité a ’accélération passe aussi par la réduction des contraintes T;

dans la zone vibrante de la pastille, ce que met en avant cette géométrie de résonateur.
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FIGURE 2.22 - Evolution de la sensibilité 4 1’accélération pour une accélération orthonormale
a la lame en fonction de la longueur et la largeur d’un bras de suspension dans le cas d’une
simulation semi-analytique

La figure 2.22 montre I’évolution de la sensibilité calculée a partir de la formule (2.22). 11
convient alors de noter la similitude d’évolution entre la figure issue du calcul purement
par élément finis 2.21 et du calcul semi-analytique 2.22. Ces simulations semi-analytiques
permettent de valider les résultats obtenus par la méthode des éléments finis et montre

que le passage a zéro de la sensibilité a ’accélération n’est pas un artefact de calcul.

Il est désormais possible d’affirmer qu’il existe un point de sensibilité nulle est dépendant
de la longueur et de la largeur du bras. Il reste cependant un parametre a vérifier qui est
la longueur de I'accroche. Pour cela, la largeur du bras a été fixé a 80 pm, et la sensibilité
a 'accélération est tracé en fonction de la longueur de I’accroche pour différentes valeurs

de longueur de bras. (Voir figure 2.23)
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FIGURE 2.23 - Evolution de la sensibilité & I’accélération pour une accélération orthonormale a
la lame en fonction de la longueur d’un bras et de la longueur de 1’accroche

La figure 2.23 montre que le point d’annulation de la sensibilité dépend également de la
longueur de 'accroche. Et que la longueur du bras permet d’avoir des passages a zéro
ou non. Afin de minimiser la résistance de piste, il est nécessaire d’avoir une longueur de
bras minimale, il faut donc une courbe ayant un unique point d’annulation en fonction
de la longueur de ’accroche. La valeur de ’accroche est donc fixée a 300 pm, la longueur

a 400 pm et la largeur du bras a 80 pm.

Pour modéliser le point d’annulation, une approche complétement analytique du systeme
en trois dimensions n’est pas triviale. Cependant une approche semi-analytique en utilisant
une simulation statique et les travaux de Delaitte [74], [75] ont permis de confirmer les
résultats obtenues par éléments finis. Malgré cela, le phénomene permettant 'annulation

de la sensibilité n’a pas encore été décrit.

2.3.2.4 Description du phénomene permettant I’annulation de la sensibilité accéléromé-
trique

Lorsque le systéme subit une accélération, la lame et les suspensions vont subir une flexion.
Les attaches des suspensions étant perpendiculaires a la lame, la suspension en flexion va
faire subir un moment de torsion a la lame au niveau de ’'attache. Ce moment créé va se

sommer aux contraintes de flexion subit par la lame.

68



Pour illustrer cette explication du phénomeéne par la sommation de plusieurs forces, une
simulation a été réalisé afin de changer le signe des bras de suspension, ceux-ci ont été
orientés de telle maniére a créer un moment qui va se sommer a la flexion de la plaque ou

non, le résultat est visible dans la figure 2.24b qui peut étre comparé avec la figure 2.24a.

Max

(2.5e-2 MPa) Max

2.7¢-2 MPa)

zl = |
H | Ho
= B ge—
Min (2.5¢-7 MPa) Min (2.7e-7 MPa)
x 4 x 4
S z
(a) Cas avec des suspensions rentrantes (b) Cas avec des suspensions sortantes

FIGURE 2.24 — Contraintes de Von Mises (échelle logarithmique) dans le résonateur auto-
suspendu lorsque celui-ci subit une accélération normale (suivant Y) de 1g selon 1’ orientation
des suspensions

La figure 2.24 montre les contraintes de Von Mises dues a une accélération de 1g suivant
I’axe normale Y dans le résonateur ayant la géométrie présentée dans la figure 2.19 et une
géométrie similaire mais provoquant un moment de torsion de signe opposé. Il apparait
alors que les contraintes sont réduites au centre de la lame, notamment au niveau des
électrodes, uniquement dans le cas du résonateur avec les suspensions rentrantes 2.24a.
Dans le cas de la géométrie avec les suspensions sortantes 2.24b, aucune diminution de

contraintes n’est visible au niveau des électrodes.

Pour comparaison, la sensibilité a 1’accélération du résonateur avec la géométrie ayant
des suspensions rentrantes est de 1,4 x 10712 /g. Alors que le résonateur avec la géométrie
ayant des suspensions sortantes a une sensibilité a I'accélération de 115 x 10712 /g, soit un

facteur 100 entre les deux géométries.

I1 est possible de vérifier ce phénoméne d’annulation de force de maniere simplifiée, avec

le cas d’une poutre subissant une accélération et un moment de torsion a son extrémité

libre.

Ce cas simplifié se restreint au cadre de la résistance des matériaux et au cadre des petites
déformations et petits déplacements, en considérant que le cas est réversible, linéaire et
dont les déformations de la structure issues des chargements n’affectent quasiment pas
la géométrie. Le cas considere également deux principes : le principe de Saint-Venant,
permettant d’avoir une indépendance du comportement du matériau vis a vis de I'appli-
cation des forces et de pouvoir modéliser les forces par un torseur [101]. Et le principe de

superposition permettant de décomposer une sollicitation complexe en une somme de sol-
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licitations élémentaires. De plus, le matériau est considéré isotrope, élastique, homogene

et linéaire.

Dans ce cas précis, il est possible de retrouver la fleche de la poutre, celle-ci suit la relation

suivante :

_3pTt b 9Myl

= ——t
TP M o

w(l) ) (2.23)

Avec [ la longueur de la poutre, b sa largueur, i son épaisseur, E son module de Young,

p sa masse volumique, I" 'accélération qu’il subit et My le moment de torsion qu’il subit.

Il ressort la possibilité d’avoir une fleche nulle sur I'un des flancs de la poutre. Méme
si une fleche nulle n’implique pas forcément de contrainte nulle, ce cas simplifié met en
avant la présence de deux phénomenes qui se somment et peuvent s’annuler sous certaines

conditions.

Il en résulte que, dans le cas ou le systeme possede uniquement deux suspensions, la
flexion sera minimisée selon la direction perpendiculaire aux suspensions (flexion — tor-
sion), mais dans la direction longitudinale des suspensions il n’existe pas de moment de
torsion pouvant annuler la flexion de la lame. Il faut donc un minimum de 4 suspensions

dans le cas d’une plaque rectangulaire.

2.3.3 Validation du comportement du résonateur sous une accélération

quelconque

La température est la principale raison de variation de fréquence pour un résonateur a
quartz (1-10 ppm) et les autres sources de variation de fréquence sont généralement dues
a des contraintes mécaniques générées par une action extérieure (accélération, vibration)
ou bien par des contraintes générées lors d'un changement de température (contraintes
thermomécaniques). Les simulations suivantes ont été menées a partir de la méthode
des éléments finis, et modélise la réponse du résonateur, lorsque celui-ci est soumis aux

contraintes évoquées précédemment.

Simulation de la sensibilité accélérométrique selon les plans XY / XZ / YZ

La figure 2.25 montre la sensibilité du résonateur selon une accélération qui parcourt les
plans XY, XZ et YZ. Pour obtenir ces résultats la méthodes des éléments finis & nouveau
était employée, la simulation se décompose en trois sous parties; une premiere partie
permet d’obtenir a partir d’'une simulation modale la fréquence de résonance lorsque
le résonateur est au repos; une seconde partie simule une accélération statique selon
I'orientation souhaitée et permet de connaitre I’état de contrainte dans le résonateur, cet
état de contrainte est visible dans la figure 2.24a ; une troisiéme partie dans laquelle 1’état

de contrainte est implémenté avant de faire une seconde simulation modale pour obtenir
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la fréquence apres déformation. La variation de fréquence entre 1'état au repos et I'état
contraint donne la valeur de la sensibilité en accélération du résonateur. Cet enchainement

de simulations est répété pour chaque point visible sur la figure 2.25.
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FIGURE 2.25 — Evolution de I’écart de fréquence selon I’orientation du vecteur accélération
dans les plans XY, YZ et XZ, pour une coupe AT et une coupe SC

La figure 2.25 confirme lefficacité de la géométrie du résonateur pour deux coupes du
quartz différentes. Il en ressort que la sensibilité de la coupe SC est environ 2 fois moins
élevée que celle de la coupe AT, ce qui pouvait étre anticipé étant donné que la coupe
SC ("Stress Compensated") est optimisée pour limiter la variation de fréquence due aux
contraintes. Malgré cela, un résonateur fabriqué en coupe AT a partir de la géométrie
proposée, permettrait d’obtenir un résonateur 25 fois moins sensible que 1’état de 'art
actuel pour les résonateurs quartz-MEMS [80], [102], 2 & 4 fois moins sensible pour les
MEMS utilisant d’autres matériaux que le quartz [38], [103] et 5 fois moins sensible pour
les oscillateurs OCXO avec une compensation active [104]. De plus, un net avantage
financier est permis, puisque le colit de production d'un wafer en coupe SC est plus élevé

qu’un wafer en coupe AT.
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2.3.4 Bilan de la conception du résonateur

Le dimensionnement de la partie vibrante a permis d’aboutir a un résonateur ayant un fort
piégeage énergétique, peu de sources de pertes et peu de couplage parasites. Le dévelop-
pement de suspensions compactes a mis en évidence la possibilité d’obtenir un résonateur

compacte et ayant une sensibilité a I'accélération inférieur a 2 x 10712 /g.
La table 2.2 rassemble I’ensemble des valeurs des différents parametres du résonateur.

TABLE 2.2 — Bilan de la géométrie de la partie vibrante

Parametres Valeur
Epaisseur de la lame 16,5 um
Longueur de la lame 0,8 mm

Epaisseur de I’électrode 80 nm

Longueur de I’électrode  0,28-0,36 mm
Longueur des bras 300-450 pm

Largeur des bras 80 um
Ecart inter-bras 25 ym
Longueur de I’accroche 300 um

Un dernier point de validation du résonateur est son comportement thermique, la partie
suivante se focalise sur 'estimation de la sensibilité thermique du résonateur qui a été

dimensionné au cours des précédentes parties.

2.4 Estimation de la sensibilité thermique du résonateur

La sensibilité thermique d’un résonateur quartz MEMS est un parametre crucial, car
elle influence directement la stabilité en fréquence de l'oscillateur. Pour modéliser son
comportement thermiques deux phénomenes sont a prendre en compte; le premier est
la variation de fréquence du quartz en fonction de la température, ce phénomene est
dépendant de la coupe du quartz utilisée, tel qu’expliquer dans 1’état de l'art 1 et sera
comparé dans le chapitre de caractérisation avec les mesures réalisées. Le deuxieme est
Ieffet thermomécanique qui engendre des contraintes dans la lame ce qui produit une

variation de fréquence.

2.4.1 Validation du comportement thermique pour une coupe du quartz
AT

La courbe fréquence-température des coupes AT et SC peuvent étre obtenues analytique-

ment a partir de la relation suivante :

A—f :ao(T—T0)+b()(T—T())2+C()(T—T())3 (2.24)

f
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ao, bo et ¢ représente les coefficients en fréquence du premier, second et troisieme ordre.
Ces constantes dépendent bien évidemment de la coupe du quartz utilisée. La figure 2.26
compare une courbe analytique tiré de la littérature et une courbe réalisé a partir de
simulation FEM.

60 —o- @ =35,25° (FEM) -

= © =35,25° (Analytique)

Af/f (107

_40 1 1 1 1 1 1
—40 -20 0 20 40 60 80 100
Température (°C)

FIGURE 2.26 — Evolution de I’écart de fréquence selon la température pour une coupe AT

La figure 2.26 montre la variation relative de la fréquence (%) d’un résonateur en quartz

en fonction de la température (°C), pour une coupe AT du quartz.

Deux courbes sont comparées, une courbe analytique, représentant un modele théorique
tiré de [64]. Avec les valeurs de coefficients en fréquence suivante : ag = 0, by = 0,39 x
10_9/0C2 et co =109,5 x 10_12/°C3, et une courbe obtenue par la méthode des éléments
finis (FEM). Les deux courbes montrent une évolution similaire, avec une légere divergence
dans les valeurs calculées aux températures plus basse. Cette comparaison permet de

valider le modele par éléments finis pour la simulation thermique du résonateur.

2.4.2 Validation du comportement thermomécanique du résonateur sur
substrat hybride

Les simulations ont été réalisés en prenant en compte la technologie qui a été introduite

dans I'état de I'art (Chapitre 1) et sera présenté complétement dans le chapitre 3. Cette

technologie consiste dans le report-amincissement d’un wafer d’intérét (coupe AT ou SC)

sur un wafer support (Z ou autre), I'ensemble est nommé substrat hybride ou wafer hy-
bride.

La table 2.3 compare les variations de fréquence dues aux contraintes thermomécaniques
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selon les coupes ou des matériaux utilisés comme wafer inférieur et supérieur. Pour obtenir
ces résultats, la méthode des éléments finis a été utilisée, en modélisant I'ensemble du
systeme, c’est a dire le wafer inférieur, le collage or-or, ainsi que le wafer supérieur avec la
géométrie du résonateur. Puis un échelon de 1°C a été imposé a 1’ensemble du systeme, et
une simulation statique a permis de connaitre les contraintes dans la lame. L’utilisation

de la relation (2.22) a permis de connaitre la variation de fréquence.

TABLE 2.3 — Comparatif de la variation de fréquence dii aux contraintes thermomécaniques
générées lors d’une variation de température de 1°C

Wafer supérieur Wafer inférieur Variation (ppb/°C)

Quartz (AT) Quartz (Z) 3,2
Quartz (AT) Quartz (AT) 2,3
Quartz (AT) Silicium 9,3
Quartz (SC) Quartz (Z) 33,2
Quartz (SC) Quartz (SC) 36,3
Quartz (SC) Silicium 41,4

La table 2.3 met en avant de faible variation de fréquence due aux contraintes thermo-
mécaniques, de plus il en ressort que l'orientation du wafer inférieur ou bien méme le
matériau n’affecte pas grandement la variation de fréquence. Cela valide la géométrie des
suspensions qui permettent non seulement de minimiser les contraintes liées I’accélération,
mais également aux contraintes thermomécaniques. Elles rendent aussi possible le fait de
s’affranchir de I'utilisation d'un wafer inférieur ayant un coefficient de dilatation proche

du wafer supérieur.

Un résultat inattendu ressort tout de méme de cette table, la variation de fréquence due
aux contraintes thermomécaniques qui est supérieure dans le cas d'une coupe SC par
rapport a une coupe AT. Il faut se rappeler que I'optimisation a été réalisé pour une
accélération normale a la lame et que la minimisation des contraintes thermomécaniques
est un effet liée a la souplesse des suspensions qui n’ont pas été optimisé pour parer les

contraintes thermomécaniques.

2.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de mettre au point des modeles analytiques et numé-
riques afin de simuler le fonctionnement d’un résonateur en cisaillement d’épaisseur et de
concevoir une nouvelle géométrie de résonateur. Ainsi, dans un premier temps, la modéli-
sation de la lame du résonateur a mis en avant 'influence des dimensions du résonateur et
de ses électrodes sur plusieurs facteurs, tel que la résistance motionnelle, le confinement
énergétique, 'écart de fréquence avec le premier anharmonique et 'amplitude des modes
parasites. Dans un second temps, la conception d’une nouvelle géométrie de résonateur

utilisant des suspensions optimisées a permis de montrer la faisabilité d'un résonateur
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ayant une sensibilité accélérométrique selon ces trois axes de I'ordre de 1 x 10712 /g pour
la coupe AT et SC. Il a également été montré que ce type de résonateur a une sensibilité
thermomécanique de I'ordre de 1072 /°C — 10~8 /°C. Cette modélisation thermomécanicue
a aussi montré que le wafer support d’'un wafer hybride avait peu d’impact sur la sen-
sibilité a la température du résonateur possédant la géométrie décrite dans ce chapitre.
Enfin, pour ce type de résonateur, il a été montré que les principales sources de pertes
sont certainement dues aux pertes viscoélastiques au sein des électrodes. Mais la faible
bibliographie a ce sujet notamment pour des fréquences de 100 MHz, ne permet pas d’en
avoir une certitude absolue. Il est important de noter que la lame du résonateur étant
d’environ 17 pm pour atteindre la fréquence de résonance de 100 MHz, il n’est pas pos-
sible d’utiliser des wafers standards limités a 50 pm, c’est pourquoi 'utilisation de wafer
hybride est nécessaire.

Le chapitre suivant fera l'objet des méthodes de fabrication qui ont été mise en place
afin d’aboutir a la production de résonateur auto-suspendu a faible sensibilité accéléromé-
trique, nécessitant la combinaison de wafer hybride avec la technique de gravure profonde
ionique (DRIE) du quartz.

75






Chapitre 3 -Mise en ceuvre technologique d’un micro-

résonateur sur wafer hybride

Objectif : Ce chapitre a pour objectif de présenter les méthodes de fabrication développées
pour réaliser le résonateur congu au cours de la these. Différents verrous technologiques
liés a la gravure DRIE (Deep Reactive lon Etching) seront analysés, comme la présence
de pollution apres le retrait du masque dur de nickel et la détérioration des électrodes. Le
premier verrou portant sur la présence de pollution en fin de procédé sera analysé; une
étude de I’échelle macroscopique a 1’échelle nanoscopique a été menée et une solution est
proposée pour limiter ce phénomene. Dans un second temps le verrou de la détérioration
des électrodes sera présenté ; une étude par microscopie électronique a été menée et une
solution permettant la conservation des électrodes sera proposée. Finalement, ’application

des solutions dans le procédé de fabrication sera présentée.

3.1 Description du procédé de fabrication

Le premier procédé a été réalisé sur un empilement quartz ((YXI) / 36°, proche AT-cut)
sur quartz (Z-cut). Le wafer supérieur proche AT (coupe classique pour la fabrication
de résonateur en cisaillement d’épaisseur) servira de wafer pour le résonateur. Le wafer
en coupe 7 servira de support et a été choisi dans cette coupe, afin de pouvoir graver
une cavité a partir du procédé de gravure chimique du quartz maitrisé a 'TONERA. La
fabrication du wafer hybride a été faite par FEMTO-ENGINEERING a Besancon.

Le procédé comporte 6 étapes principales illustrées dans la figure 3.1 et utilise 4 masques
de photolithographie. Le thermocollage et I'amincissement (étape 1) sont réalisés par
FEMTO-ENGINEERING, puis les étapes suivantes ont été réalisées au sein de la salle
blanche Platine de TONERA et dans la salle blanche MIMENTO de FEMTO-ST. L’étape
suivante (étape 2) consiste a graver une cavité dans le wafer support afin d’accéder a la face
arriere du wafer aminci, cette étape a été la source d’un premier verrou qui sera analysé
dans la partie suivante 3.2. Les étapes 3 et 4 sont des étapes classiques de microfabrication :
I’étape 3 a pour but de retirer avec une gravure chimique les métaux présents sur la face
arriere du wafer aminci et I’étape 4 consiste d’une part a déposer les métaux nécessaires
pour les électrodes et d’autre part a structurer ces métaux par gravure chimique afin de
former les motifs des électrodes. La photolithographie nécessaire pour la structuration en
fond de cavité a été source d’interrogation et sera discutée au cours de ce chapitre (voir
3.3). Puis afin de préparer la DRIE du quartz, il est nécessaire de déposer un masque dur
de nickel (étape 5) pour protéger les zones qui ne doivent pas étre gravées. La structuration

du masque se fait par une méthode de photolithographie / dépot / lift-off spécialement
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adaptée pour des dépots épais par pulvérisation, développée par P. Chapellier au cours
de sa these [3]. Enfin, la gravure du quartz (étape 6) est réalisée. Une fois le masque de

nickel retiré le résonateur est prét a étre caractérisé.

1 : Fabrication du wafer hybride

. . .
par thermocollage 2 : Gravure de la cavité 3 : Retrait de I’interface

puis amincissement métallique
AT-cut ou SC-cut ~17 um
Cr/Au 13 300 hm . n
0,9 42 mm
500 pm
Z-cut
6 : DRIE
4 : Structuration des électrodes 5 : Dépot du masque de nickel et retrait du masque de nickel
— i — q_\ — — q_
— - 1 pm -
33 um

Substrat quartz Hl Film
W Electrodes I Nickel
Chrome-Or

FIGURE 3.1 - Organigramme du procédé de fabrication d’un résonateur a cavité ouverte

Le principal avantage de ce procédé de fabrication est la possibilité de fabriquer I’ensemble
du résonateur apres réception d'un wafer hybride générique (c’est a dire sans structuration
de la couche d’interface pour former des motifs adaptés au résonateur). En effet, le wafer
hybride s’utilise par ailleurs de la méme fagon qu'un wafer standard. Toutefois, cette
approche présente I'inconvénient majeur d’impliquer une étape de gravure DRIE sur des
membranes suspendues, une fois la cavité réalisée par voie chimique : I’évacuation des
calories générées par le plasma lors de la gravure DRIE est alors moins efficace dans ces

membranes et cela conduit a des températures localement élevées.

3.2 Etude de la gravure chimique du wafer support

Un premier verrou majeur a été rencontré lors de la deuxieme étape du procédé de fa-
brication, correspondant a la gravure chimique du wafer support : la tenue du masque
sur la face amincie du wafer hybride s’est révélée insuffisante lors de 'usinage. Ce verrou
rend impossible la continuation du procédé et a été une forte source de blocage pour

I’avancement du développement.

3.2.1 Mise en évidence d’un probleme de tenue du masque métallique pour

la gravure BHF

Lors de la gravure BHF (Buffered oxyde etch - hydrofluroic) du wafer support, les deux

faces du wafer hybrides (en dehors du motif des cavités sur la face arriere) sont protégées
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par un masque métallique bi-couche de chrome et d’or. Ce masque doit rester parfaite-
ment étanche et ne pas se dégrader lors de son immersion pendant plusieurs dizaines
d’heure dans le BHF. Le savoir-faire pour réaliser ce type de masque est trés bien mai-
trisé & PTONERA avec les wafers standards. Ce masque est par exemple utilisé pour la
fabrication de capteurs sur des wafers standards (coupe Z notamment) comme dans le cas
de laccélérometre VIA [105] ou les gyrometres GYTRIX [106]. Cependant sur les wafers
dit "hybrides', la tenue du masque s’est révélée inadaptée sur la face amincie des wafers
hybrides.

Une caractérisation par microscopie optique d’un wafer hybride apres gravure BHF et
retrait du masque métallique a été réalisée, elle est visible dans la figure 3.2, afin de

mettre en avant le verrou technologique.

FIGURE 3.2 — (a) Etat du wafer 4" apres 28h de gravure chimique HF puis retrait de la couche
Cr/Au (b) Zoom sur une zone du wafer

La figure 3.2 (a) montre la face amincie d'un wafer entier apres 28h de gravure BHF
a température ambiante puis le retrait du masque métallique par gravure chimique de
l'or puis du chrome. L’encart (b) présente un région a plus fort grossissement. Les zones
bleues sont les zones ou le quartz du wafer aminci est intact; le chrome de l'interface
de collage Cr/Au/Cr est visible par transparence. Les taches dorées sont les zones ou le
quartz a été intégralement percé par la gravure BHF, révélant ainsi les zones ou le masque
métallique n’a pas tenu. La couleur dorée que 1’on observe correspond a l'or de I'interface
de collage Cr/Au/Cr, rendu apparent suite a la gravure du chrome lors du retrait du

masque métallique. Les taches noires observable sur I'encart zoomé correspondent a des
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zones du quartz gravées mais non percées. Ces micro-percages a travers le masque ont déja
été identifiés dans la littérature [107], [108], [109], notamment sur des substrats en verre.
Les micro-percages ont généralement une dimension d’une centaine de micrometre [109],
ce qui est bien trop important pour un wafer d’une épaisseur d’une dizaine de micrometre,
comme dans le cas d’un wafer hybride. La littérature tend a conclure que l'origine de ce
probléme vient du masque chrome-or en lui-méme [107], [108], [109]. Néanmoins, I’absence
de défaut sur la face arriere non polie laisse penser que le probleme trouve également son
origine a I’étape de polissage. L’ensemble du wafer étant impacté par le percage du wafer
aminci, il est alors impossible de continuer le procédé. Afin de comprendre ’origine de ces

défauts et y remédier, plusieurs analyses de la surface du wafer aminci ont été réalisées.

3.2.2 Analyse de la surface du wafer aminci avant gravure chimique BHF

3.2.2.1 Analyse profilométrique et AFM

Dans le but de caractériser la rugosité de surface des wafers hybrides avant métallisation,
deux outils ont été utilisés : la microscopie a force atomique (AFM : Atomic Force Mi-
croscope), qui est une technique de microscopie a champ proche permettant de mesurer
la topographie d’un échantillon avec une résolution inférieure a I’Angstrom, et la profi-
lométrie, qui est une technique permettant de mesurer le relief d’une surface avec une

résolution de 'ordre de 0,1 nm.

Les conditions de mesure pour le profilométre respectent la norme ISO 21920 :2021 [110],
qui stipule que pour un stylet de 2 pm de rayon, il faut un filtre profilé A, = 2,5 um et
Ae = 0,08 mm ou A. = 0,25 mm. La longueur d’évaluation doit étre de 5 fois la longueur
d’échantillonnage [, = A, soit 400 um ou 1,25 mm. Et conformément a la norme, le profil

de rugosité a été mesuré sur 5 sections de mesures individuelles.
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Hauteur (nm)

FI1GURE 3.3 - Cartographie par microscopie a force atomique de la surface du wafer supérieur
aminci d’un wafer hybride

La figure 3.3 montre une cartographie d’une surface de 10 x 10 um? d’un wafer hybride
apres rodage et polissage. Cette cartographie permet de confirmer la bonne homogénéité
de surface, puisque la variation de rugosité est inférieure a 4 nm, ce qui est largement satis-

faisant en comparaison avec la rugosité d'un wafer standard qui est donnée a R, < 10 nm.

TABLE 3.1 — Comparatif entre les valeurs de rugosité et d’ondulation pour la caractérisation par
AFM et par profilometre

Résultat AFM Profilomeétre; A. = 0,08 mm

R, 0,3 nm 1 nm
R, 0,3 nm 1 nm
Ryax 3,77 nm 3 nm
W, (%} 1 nm

Le tableau 3.1 compare la rugosité de surface selon la valeur moyenne absolue R,, la
rugosité quadratique moyenne R, la rugosité maximale Ry, et 'ondulation de la surface
W, pour plusieurs filtres. Comme pour la cartographie AFM, ’ensemble des rugosités ainsi
que 'ondulation de surface sont satisfaisantes pour un wafer de quartz. Cette analyse
en comparaison avec un wafer standard (R, < 10 nm) sur lequel la gravure HF (acide
fluorhydrique) fonctionne permet d’écarter la rugosité de surface comme étant la source du
probleme de tenue du masque métallique. Le lien entre la rugosité de surface et ’adhésion
[111] ou bien la perméabilité du masque chrome / or n’a pas pu étre montré dans la
littérature. L’analyse de la rugosité du wafer n’ayant pas montré d’irrégularité vis a vis
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d’un wafer standard, I’étude s’est poursuivie vers une analyse par microscopie de la surface,

afin de potentiellement détecter la présence de défauts.

3.2.2.2 Analyse MEB

Des défauts ont premierement été repérés par microscopie optique a partir d’images en
champs sombres, puis des images par microscopie électronique a balayage ont été réalisées

et sont présentées dans la figure 3.4.

L’image 3.4a montre un cratere d’'un diametre d’environ 10 pm, ce type de défauts peut
avoir plusieurs origines; une pollution présente au niveau de l'interface de collage puis
son éclatement au moment de 'amincissement, ’amincissement et le polissage lui-méme
ou bien au bain a ultrason utilisé lors du nettoyage du wafer apres le polissage. Ce type
de cratere peut étre directement mis en cause pour le percage du wafer aminci, en effet
le masque métallique ayant une épaisseur de 200 nm, il n’est pas suffisant pour combler

I’ensemble des aspérités présentes dans la cavité.

L’image 3.4b montre la présence d'un résidu d’origine inconnue a la surface du wafer, ce
résidu a une dimension de 1 pm. L’analyse EDX de la surface du quartz étant impossible
a cause des effets de chargement de la surface. Il a été décidé de passer sur un autre type

d’analyse chimique, qui est la I'analyse ToF-SIMS.

WD: 48.99 mm Det: SE MIRA3 TESCAN| WD: 5.20 mm Det: SE MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 2.0 kV View field: 125 ym 20 ym SEM HV: 2.0 kV View field: 9.66 pm 2 ym
Print MAG: 1.02kx Est. Beam: 199.1 pA ONERA Print MAG: 13.1 kx  Est. Beam: 199.1 pA ONERA

(a) (b)

FIGURE 3.4 - Images par microscopie électronique a balayage de la surface du wafer a son état
initial, 3.4a éclat causé probablement par une pollution au niveau de I’interface de collage, 3.4b
résidu d’origine inconnu proche d’une fissure a la surface du wafer
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3.2.2.3 Analyse ToF-SIMS

Pour connaitre la chimie de la surface du wafer et pour comprendre si ’origine du pro-
bléeme de tenue du masque est d’origine chimique ou non, une analyse ToF-SIMS a été
sous-traitée a ’entreprise Filab. Cette analyse est la Spectrométrie de Masse d’lons Se-
condaires a temps de vol (ToF-SIMS en anglais pour Time-of-Flight Secondary Ion Mass
Spectrometry). C’est une technique d’analyse permettant d’obtenir des informations élé-
mentaires et moléculaires sur les espéces présentes en extréme surface d’échantillons a
I’état solide. Son principe consiste a bombarder via une source pulsée d’ions primaires
(Biz+) la surface a analyser afin de produire des ions secondaires depuis les premieres
couches monoatomiques de I’échantillon. Ces derniers ions, qu’ils soient positifs ou néga-
tifs, sont ensuite focalisés et accélérés dans un analyseur a temps de vol au sein duquel
leurs temps de parcours est fonction de leurs masses. En couplant a un dispositif de ba-
layage du faisceau d’ions primaires, il devient possible d’obtenir une cartographie des
différents éléments chimiques et especes moléculaires en surface de 1’échantillon. Le ToF-
SIMS constitue donc une technique d’analyse de surface a tres haute sensibilité permettant

d’obtenir des limites de détection d’éléments ou de molécules de I'ordre du ppm (x107%).

L’analyse TOF-SIMS fonctionne selon deux modes :

— Négatif : sensible principalement aux éléments électronégatifs (halogenes, famille du
carbone, de 'azote et de I'oxygene)
— Positif : ce mode est principalement sensible aux éléments métalliques ainsi qu’aux

éléments alcalins et alcalino-terreux.

L’analyse a d’abord été réalisée sur quatre zones de 500 pm x 500 pm, afin d’identifier les
contaminations les plus significatives puis des cartographies associées a ces contaminations
significatives ont été réalisées sur quatre autres zones de 500 pm x 500 pm dans 1'objectif
de mettre en évidence des inhomogénéités spatiales de contaminations qui pourraient
indiquer que ces contaminations sont bien celles qui créent les défauts localisés lors de
I'usinage. L’analyse moléculaire des spectres indique la présence de plusieurs pollutions,

tel que :

— Hydroxyde de potassium : KOH

— Hydroxyde de sodium : NaOH

— Alumine : Al,O3

— Acide phosphorique : H3POy4

— Acide sulfurique : HySOq4

— Des nitrates (KNO3z, HNO; et les fragments NOx™)

— Des composés organiques tels que ’acétone, 'isopropanol ou I’éthanol.

Des traces de lithium (110 ppm), ainsi que des gros fragments dont la nature n’a pas pu
étre déterminée, ont également été détectés. KOH et NaOH proviennent tres vraisembla-

blement des solutions de silice colloidales (pH basique) utilisées lors du polissage. L’alu-
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mine est un composant qui se retrouve également dans certaines de ces solutions. L’acide
sulfurique est vraisemblablement issu des étapes de nettoyage. L’origine du phosphore,
lithium et nitrate est moins claire. Il est possible que cela proviennent de contaminations

croisées provenant du polissage d’autre matériaux (notamment le niobate de lithium).

L’analyse de I’état de surface et de la chimie a I'extréme surface du wafer a permis d’obser-
vée des inhomogénéités spatiales de facon trés marquée pour les ions K™, de facon un peu
moins marquée pour les ions Na™. Ces observations semblent montrer que la non tenue
de la métallisation sur la face amincie des wafers hybrides provient vraisemblablement de
contaminations chimiques de surface par la potasse (KOH) et possiblement par la soude

(NaOH) présentes dans les solutions de polissage.

3.2.3 Proposition de solution

La premiere approche évidente consisterait a chercher a empécher 'apparition de conta-
minations lors de I’étape d’amincissement. Mais c’est une étude lourde qui ne peut étre
menée qu’avec et par FEMTO-ENGINEERING. Ces travaux sortiraient du cadre de cette
these. Une deuxieme approche consisterait a chercher a améliorer 1’étape de décontamina-
tion des wafers avant leur métallisation. Les quelques essais de nettoyage n’ont néanmoins
pas montré de résultats encourageants. L’approche adoptée a donc consisté a accepter la
présence de ces contaminations et a contourner le probleme. Ainsi, pour parer ce verrou

technologique, trois solutions ont été investiguées :

— Le premier : I'ajout d’un film ou d’une résine par dessus le masque chrome / or.

— Le second : le changement du procédé ; par un wafer support qui a été gravé en amont
du collage-amincissement du wafer hybride. Le détail de ce procédé est visible en
annexe A.

— Le troisieme : le changement du wafer support par un wafer en silicium, afin de

pouvoir le graver par DRIE du silicium et ne plus avoir recours a la gravure HF.

Pour améliorer I’étanchéité du masque chrome / or, deux résines ont été testées, la résine
S1813 et la résine SU-8, tel que testées dans la littérature [109]. Mais aucune des deux
résines ne résistent suffisamment longtemps (temps de gravure a température ambiante :
28 h) dans le bain HF. 11 a alors été décidé de passer a un film plastique pour protéger le

wafer aminci, il a fallut choisir un film ayant une bonne résistance chimique et thermique.

Cette solution combinant masque métallique, et film en plastique n’est certes pas tres
élégante mais a permis de passer a 1’étape suivante qui est la structuration des électrodes

et notamment des électrodes en fond de cavité.
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3.3 Validation de la photolithographie en fond de cavité

La photolithographie en fond de cavité (profondeur de la cavité : 500 pm) est un ver-
rou technologique qui avait été anticipé lors du développement du procédé. En effet,
la présence d’une distance entre le masque de photolithographie et le wafer combiné
avec un faisceau UV non parfaitement collimaté et des effets de diffraction au niveau du
masque provoquent une dégradation de la résolution et complique 'obtention de motifs

aux contours nets et bien définis. Plusieurs solutions ont alors été suggérées :

— La structuration des électrodes par ablation laser, la littérature a montré qu’il est
possible de structurer la couche d’or [112], [113] sans endommager le substrat, mais
également de pouvoir ajuster la fréquence de résonance (trimming en anglais) [114].

— La micro-impression de nanoparticules d’or sur le substrat, cette méthode a montré
de bons résultats pour un gyrometre en quartz avec des facteurs de qualité simi-
laires entre des électrodes imprimées et des électrodes réalisées par évaporation et
photolithographie [115].

— La compensation des défauts de collimation et de la diffraction due a la séparation
entre le fond de la cavité et le masque de photolithographie. Cette solution a été
retenue en premier car elle est facilement vérifiable grace au mode proximité de la
machine de photolithographie. Ce mode permet de mettre une distance (comprise

entre 1 pm et 500 pm) entre le masque et le wafer.

3.3.1 Mise en évidence de la faisabilité de la photolithographie selon la
profondeur

Pour valider la faisabilité de la photolithographie en fond de cavité un mode opératoire
simple a été mis en place. Premierement, une couche mince de chrome et d’or a été déposée
sur un substrat de quartz. Le substrat a ensuite été enduit avec de la résine S1813 grace a
un spin-coater. Afin de simuler I’épaisseur de la cavité, la résine a été insolée en utilisant
le mode proximité de la machine de photolithographie pour des distances comprises entre
20 pm et 500 pm. Un masque comportant des bandes, des carrés et des ronds opaques
de dimensions variables a été utilisé. Puis la résine a été développée dans un bain de
MF-319; les zones insolées sont alors dissoutes et il reste des bandes de résines de largeur
variable. Finalement, les défauts de forme des motifs de la résine ont pu étre caractérisés.
La figure 3.5 montre les différents motifs utilisés pour connaitre le lien entre la proximité
et la variation de dimension des motifs. La figure 3.6 résume les différents écarts mesurés

selon la proximité et la dimension du motif sur le masque.
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FIGURE 3.5 — Image par microscopie optique des motifs en résine S1813 apres une insolation
avec une proximité de 500 um. Les zones plus foncées correspondent a la résine (partie non
insolée). Les dimensions nominales des bandes sont mentionnées sur I’image.

La figure 3.5 met en avant les motifs les plus impactés par la proximité sont les motifs de
petite dimension. Les motifs restent distinguables jusqu’a une dimension de 250 pm, pour
des valeurs inférieures les motifs ne sont plus aussi bien définis, et finalement pour une
valeur de dimension inférieure a 100 pm, certains motifs n’ont pas été développés. Une

mesure de la variation de dimension a été réalisée, elle est présentée dans la figure 3.6.
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FIGURE 3.6 — Ecart de résolution selon la proximité avec le wafer et de la dimension du motif
sur le masque

86



La figure 3.6a montre les écarts de dimension entre la valeur mesurée sur la résine et
la valeur sur le masque. La variation de dimension dépend de l'inverse de la dimension
sur le masque, ce qui montre une dépendance moins forte a la proximité pour les motifs
de grande dimension. La figure 3.6b montre la variation de dimension en fonction de
la proximité, et montre que la variation dépend de maniére linéaire de la proximité. A
partir de ces courbes il est possible de compenser la variation de dimension en appliquant
un facteur correctif lors de la conception du masque de photolithographie. La taille de

I’électrode minimale étant de 282 pm, il faut un facteur correctif de 8%.

3.4 Gravure DRIE de l1a membrane

La derniere étape du procédé de fabrication consiste en la gravure DRIE du quartz, suivie

du retrait du masque de nickel.

La gravure ionique réactive par plasma a couplage inductif (ICP RIE) a base de fluor
est principalement utilisée pour la microfabrication de systéemes microélectroniques et
microélectromécaniques (MEMS). Le principal avantage de la gravure par plasma est la
qualité de la gravure, avec des parois latérales verticales, un fond de tranchée tres peu
rugueux, la possibilité de traiter un wafer entier [116] et la possibilité d’utiliser plusieurs
types de substrats selon le mélange de gaz utilisé. En effet, le silicium [117], [118] et le
niobate de lithium [119], [120], [121], [122] peuvent étre gravés avec un plasma a base
de SF¢ / O,. La silice, le verre [116], [117], [123], [124], [125], le carbure de silicium
[126], [127], [128] et le quartz [2], [L16], [117], [129], [130], [131] peuvent &étre gravés a
partir d’un plasma a base de SFg / Oy ou de CF4 / Oy ou de C4Fg / O,. L’ensemble
de ces matériaux peuvent étre gravés par plasma a condition de respecter la technique
de gravure (Bosch pour le silicium, gravure et passivation continue pour le quartz). L'un
des principaux parametres clé pour la gravure ionique réactive profonde est le choix du
masque de gravure utilisé pour définir les motifs. Celui-ci a pour but de protéger une partie
du quartz, tandis que la partie exposée au plasma est gravée. La profondeur maximale
gravée réalisable (profondeur/largeur) dépend notamment de la durée de vie du masque

de gravure sous plasma.

La gravure du quartz est réalisée dans un bati de gravure STS présent a TONERA et se
fait a 'aide d’un plasma C4Fg / O,. Cette étape permet de graver le quartz a une vitesse
moyenne de 25 pm/h; ce qui représente une durée de gravure d’environ 45 a 60 min selon
les variations d’épaisseur présentes sur le wafer. Le retrait du masque dur de nickel se fait
avec un bain d’acide nitrique (HNO3) chauffé a 50°C, le masque d’une épaisseur initiale
de 1 pm est retiré en 30 min de gravure. La figure 3.7 montre le résonateur apres gravure

et retrait du masque de nickel.
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FIGURE 3.7 — Images par microscopie optique du résonateur dans son état final. Schéma du
résonateur visible en figure 2.19 (page 64). Mesure électrique visible en figure 4.1 (page 119)

La figure 3.7 montre plusieurs limitations de la gravure DRIE du quartz :

— Un changement de coloration s’est produit au niveau de 1'électrode inférieure (Fig
3.7a), puisque la couche d’accroche en chrome n’y est plus visible. Un changement
de contraste est également visible entre le centre de l'électrode et 'extérieur du
résonateur sur la face B 3.7b.

— La casse de la lame au niveau d’un bord de la cavité, visible notamment sur la figure
en face A 3.7a.

— Des résidus restants a la surface du résonateur sont visibles notamment sur 1’élec-

trode centrale.

Ces différents problemes sont suffisamment importants pour impacter la mesure en fré-
quence du résonateur (visible sur la figure 4.1 présenté dans le chapitre suivant 4). En
effet, la diffusion du chrome dans 'or peut amener a 'augmentation de la résistivité de la
couche [132] et donc détériorer la résistance motionnelle du résonateur, si bien que le fac-
teur de qualité en soit complétement dégradé. L’ajout de masse sur la lame vibrante par
les résidus peut faire changer la fréquence du résonateur et/ou faire apparaitre/exacerber
des modes parasites. Et la casse de la lame vibrante rend simplement le résonateur inuti-
lisable, c’est pourquoi une étude sur ces verrous a été menée, celle-ci est présentée dans

la partie suivante.
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3.5 Etude des problématiques liées a la gravure DRIE

L’utilisation de la gravure ionique profonde (DRIE) a mené a 1’étude de deux probléma-
tiques, qui avaient déja été rencontrées lors d’une précédente theése a TONERA [3]. La
premiere problématique est la présence de résidus en surface du wafer gravé apres le retrait
du masque dur de nickel, ce qui impacte la propreté de la surface du dispositif et qui peut
par conséquent impacter la mesure électrique du résonateur. La seconde problématique
qui est déja visible sur les images par microscopie optique 3.7 montre une détérioration

des électrodes apres la gravure DRIE et le retrait du masque de nickel.

3.5.1 Etude de la fluorisation du masque dur de nickel aprés gravure DRIE

a partir de gaz carbonofluoré

La premiere problématique porte sur le retrait du masque de nickel, qui engendre des
contaminations a la surface du quartz. Pour réaliser le masquage du substrat, deux types
de masques sont utilisés dans la littérature. D’une part les masques en résine photosensible,
comme la SU-8 ou la KMPR, qui ont I’avantage de pouvoir étre réalisés en une seule étape
de photolithographie mais ont une faible sélectivité (<1) [133]. D’autre part les masques
durs typiquement en nickel [116], en chrome [134] ou en aluminium [135], présentent
un grand intérét car ils ont une bonne sélectivité par rapport aux matériaux a graver,
pour les métaux cités précédemment les sélectivités sont respectivement de 'ordre de
100, 60 et 20 pour un substrat en quartz. En comparaison des masques en résine, le
procédé de fabrication du masque est plus long car il implique des étapes supplémentaires
pour déposer la couche métallique et la structurer par lift-off ou gravure chimique. La
littérature mentionne d’autres problémes tels que la dissipation de la chaleur [136], [137]
ou les interactions entre le gaz et le métal. Fedynyshyn et al. [138] mettent en évidence
une augmentation de la vitesse de gravure du silicium due a la réaction catalytique et a
I’'augmentation locale du radical fluor sur la surface du masque métallique avec le plasma
CF4 / Oj. Senthilkumar et al. ont montré la formation de cristaux d’AlF3 pendant la
gravure de SiN / SiO, avec un plasma contenant du fluor [139]. La formation de ces
cristaux fluorés peuvent étre la source de contamination résiduel lors du retrait du masque
dur, il est alors nécessaire de comprendre l'origine de cette contamination fluorée et de

trouver une solution pour éviter toute interaction avec la suite du procédé de fabrication.

Le comportement du masque dur en nickel sous plasma fluoré pour la fabrication de MEMS
a été peu étudié, malgré son utilisation répandue comme masque dur pour la gravure DRIE
de nombreux substrats : quartz [129], [131], [140], verre [123], [124], niobate de lithium
[119], [121], [122], carbure de silicium [126], [127], [128], titane [141]. Seuls Ettouri et al.
[141] ont montré que, lors de la gravure du titane au plasma Cl, / SFg / Oy, la surface
du masque dur en nickel est fortement contaminée par des especes F et Cl, bien qu’ils

n’aient pas acces a des informations sur la nature exacte des composés chimiques.
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Ces problemes empéchent le bon déroulement du processus de fabrication et cette conta-
mination ne peut étre éliminée que difficilement, soit par gravure chimique, soit par une
action mécanique comme les ultrasons qui peuvent étre incompatibles avec les wafers

gravés, avec parfois des motifs fragiles en fin du processus.

Dans cette partie, I’étude porte sur la nature de composé se formant a la surface du
masque dur de nickel lors de la gravure DRIE du quartz a partir d'un plasma carbono-
fluoré. Afin de suivre I’évolution de la structure et de la composition du masque dur en
nickel au cours du processus de gravure, des caractérisations ont été effectuées, de 1’échelle
macroscopique a 1’échelle atomique. Les caractérisations ont été réalisées par microsco-
pie optique, microscopie électronique a balayage et a transmission (TEM : Transmission
Electron Microscopy), ainsi que par spectroscopie de dispersion d’énergie (EDS : Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) et de photoélectrons X (XPS : X-ray Photoelectron Spec-
troscopy). La formation d’une contamination de surface fluorée a été mise en évidence,
celle-ci se développant progressivement au fur et a mesure que le nickel est exposé au
fluor gazeux. Puis, la gravure chimique pour éliminer les résidus de nickel fluoré en fin de
processus se montrant inefficace, une solution pour retirer le masque dur de nickel sans

laisser de pollution sur I’échantillon a été étudiée.

3.5.1.1 Mise en place d’une procédure expérimentale

3.5.1.1.1 Procédure de fabrication de I’échantillon étudié

Spécifications du substrat et préparation avant la DRIE : Un wafer de quartz, d'une
dimension de 1,5 pouce et d’une épaisseur de 400 pm, a été utilisé comme substrat. Dans
un premier temps, une photolithographie en bi-couche adaptée au procédé de dépot/lift-
off est mise en ceuvre (voir figure 3.8). Puis, une couche de nickel d’une épaisseur de 1,2 pm
est déposée par pulvérisation RF a température ambiante. Ensuite, la résine photosensible
est retirée (lift-off) afin de révéler le motif dans la couche de nickel. Le substrat est alors
prét pour la gravure DRIE. Avant son introduction dans la chambre DRIE, le wafer de
quartz est collé temporairement sur un wafer de silicium de 4 pouces servant de support
dans la machine de DRIE. Une intensification des effets thermiques est attendue, due a

l'utilisation du collage temporaire [142].

90



2 : Enduction S1813 et pré-cuit

1 : Enduction LOR 30B 3 : Insolation

I I
4 : Développement des résines 5 : Dépot du nickel 6 : Lift-off des résines
| ] ]
— — — e
— —
Substrat quartz I Résine S1813

Résine LOR 30B N Nickel

FIGURE 3.8 — Organigramme du procédé utilisé pour la structuration du nickel par lift-off d’un
empilement de résine bi-couche

Conditions de gravure DRIE du quartz : I’équipement de gravure est un bati STS ICP-
DRIE. Apres introduction du wafer dans la chambre, la surface de celui-ci est nettoyée
des contaminants carbonés. Pour cela le wafer est soumis a un premier plasma O, pour
nettoyer la surface des contaminations carbonées. Puis, une gravure mimant le procédé

utilisé pour fabriquer les résonateurs est réalisée. Cela implique :

— Une premiere étape de gravure utilisant un plasma carbono-fluoré d’une durée totale
de gravure de 60 minutes, qui permet d’atteindre une profondeur de gravure de 20
a 30 pm.

— Puis pour simuler la libération des structures et le débouchage des motifs, c’est-a-
dire des gravures passant a travers le wafer, il est nécessaire d’enlever le collage
temporaire pour ne pas créer de réaction entre le plasma, le collage temporaire et
la face inférieure du wafer.

— Enfin, e wafer est réintroduit dans la chambre DRIE, et une deuxiéme étape de

gravure de 15 minutes débute.

Le procédé de gravure du quartz est alors terminé, désormais le retrait du masque de

nickel peut commencer.

Retrait du masque de nickel : I'acide nitrique HNO3 concentré a 53% est utilisé pour
retirer le masque de nickel. Dans ces conditions de mise en ceuvre, la vitesse de gravure
nominale est estimée a 30°C est de 2,5 nm/seconde [143]. L’échantillon a ensuite été

soigneusement rincé a ’eau déionisée et séché sous un flux d’azote.

3.5.1.1.2 Procédure de caractérisation La procédure de caractérisation se déroule tout
au long de la procédure de fabrication couvrant les échelles macroscopiques a nanosco-
piques. Le wafer est caractérisé a chaque étape, c’est-a-dire, apres le dépot du masque

de nickel et structuration par lift-off de celui-ci, aprés 60 minutes de gravure DRIE avec
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une adaptation thermique, de plus apres I'ajout de 15 minutes sans adaptation thermique
et aussi apres le retrait du masque de nickel par gravure chimique. Chaque étape est ca-
ractérisée par microscopie optique, microscopie électronique a balayage (MEB), analyse
par spectroscopie de rayons X a dispersion d’énergie (EDS) et microscopie a transmission
(TEM). Une analyse de I'extréme surface par spectroscopie de photoélectrons X (XPS) a
été réalisé pour confirmer la nature de la contamination et pouvoir faire un lien incontes-

table avec la littérature.

3.5.1.2 Analyse macroscopique a microscopique de I’évolution de I’état de surface et
la composition chimique du nickel au cours du procédé de gravure par plasma
carbonofluoré

3.5.1.2.1 Analyse macroscopique de I’état de surface Afin d’avoir une caractérisation
rapide de I’évolution de la surface du nickel au cours de la procédure de fabrication, des
images par microscopie optique ont été réalisées et sont visibles dans la figure 3.9. Celle-ci
montre les images, avec un grossissement en encart, aux quatre étapes de la procédure : a
I’état initial 3.9a, apres 60 minutes de gravure 3.11b, apres les 15 minutes supplémentaire
en conditions thermiques dégradées (cette étape est nommé : 75 minutes de gravure)
3.11c et a I’étape finale apres I’élimination du nickel dans un bain d’acide nitrique HNO3
3.11d. Les images ont été enregistrées dans des conditions de grossissement et d’éclairage

strictement identiques afin de pouvoir les comparer entre elles.

A Détat initial (Fig. 3.9a), les motifs de gravure du quartz apparaissent en gris foncé et le
masque de nickel en jaune foncé. Le nickel présente un contraste homogene sur toute la
surface. Apres la gravure du quartz avec le plasma C4Fg / O, pendant 60 minutes 3.9b, les
motifs de quartz gravés apparaissent en noir et il est possible d’observer un changement de
contraste et des inhomogénéités sur la surface de nickel restante. Ces différents contrastes

sont clairement visibles pres des tranchées.

A Tissue du processus de la gravure du quartz par plasma C4Fg / Oy (60 min +15 min),
visible sur la figure 3.9¢, les motifs de gravure dans le quartz apparaissent toujours en
noir. La surface du nickel présente une intensification marquée de sa coloration, avec
I’apparition de contrastes significatifs allant du brun clair au brun foncé. Comme observé
précédemment, ces variations de contraste sont particulierement prononcées a proximité

des tranchées, comme le montre 'image a plus fort grossissement.

Apres le retrait du nickel, visible sur la figure 3.9d, des pollutions sont apparus en surface

du wafer et contaminent une majeure partie de la surface du wafer.
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FIGURE 3.9 - Images par microscopie optique de la surface du substrat au cours du procédé : a
I’état initial 3.9a, apres 60 minutes de gravure plasma 3.9b, apres 75 minutes de gravure plasma
3.9c, et apres la gravure a 1’acide nitrique HNO3 3.9d

3.5.1.2.2 Analyse microscopique de I’état de surface et de la composition chimique par
EDS Afin d’obtenir des informations sur I’état de surface a ’échelle microscopique une
analyse par microscopie électronique a été réalisée. Lors de cette étape, I’échantillon a
été caractérisé par microscopie électronique aux différentes étapes définies précédemment,
c’est-a-dire a 1’état initial, apres 60 minutes de gravure DRIE, apres 75 minutes de gravure
DRIE et apres la gravure chimique a base d’acide nitrique HNO3 du masque de nickel.

Les images par microscopie électronique sont visibles dans la figure 3.10.
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(¢) 75 min (d) Résidu apres le bain d’acide nitrique

FIGURE 3.10 — Images par microscopie électronique a balayage de la surface du substrat
au cours du procédé : a I’état initial 3.10a, apres 60 minutes de gravure plasma 3.10b, apres
75 minutes de gravure plasma 3.10c, et apres la gravure a 1’acide nitrique HNO3 3.10d. Les
parametres d’imagerie sont les suivant; détecteur : SE (Secondary Electron), champ visuel : 25
um, tension d’accélération : 5 kV

La figure 3.10 montre I’évolution de la topologie de la surface des échantillons grace a
'utilisation d’un détecteur a électron secondaire (SE : Secondary Electron). Dans I'image
3.10a, la surface du masque de nickel apparait inhomogene, avec une surface rugueuse et
des grains sub-micrométriques. Les grains correspondent a la vue de dessus des colonnes de
nickel, en accord avec les données de la littérature pour le nickel pulvérisé, qui a un aspect
colonnaire [144]. Apres la gravure DRIE, la surface du masque subit des changements
significatifs. La figure 3.10b montre un changement dans la morphologie des grains apres
60 minutes de DRIE, avec une surface toujours tres inhomogene mais dont la rugosité

94



semble se réduire par rapport a de ’état initial. La figure 3.10c, apres la deuxieéme étape
de DRIE, montre une surface toujours inhomogene, mais en plus avec des points clairs
correspondant a des sur-épaisseurs locales. Apres 'attaque chimique du nickel, I'image
MEB prise sur les résidus de nickel montre un aspect rugueux similaire mais avec une

augmentation de la densité des points clairs (Figure 3.10d).

Ces images ont été complétées par des analyses de la composition chimique par spec-
troscopie X a dispersion d’énergie (EDS) afin de déterminer avec précision les éléments
chimiques présents a la surface du masque de nickel. La figure 3.11 présente ['analyse EDS

a chaque étapes de la procédure.

A Détat initial, dans la figure 3.11a, les spectres montrent la présence de quatre pics.
Les plus intenses correspondent au nickel, avec le pic La a 0,851 keV, et un pic moins
intense a 0,742 keV correspondant a une transition L3 — M1 [145]. Le pic Ka du carbone
a 0,277 keV et le pic Ka de l'oxygene a 0,523 keV peuvent étre dus a une couche de

contamination carbonée et/ou a I'oxydation de la surface du nickel.

Les figures 3.11b et 3.11c représentent respectivement les spectres EDS acquis sur 1’échan-
tillon apres 60 minutes et 75 minutes de gravure DRIE C4Fg / O;. Sur chaque échantillon,
il a été choisi d’analyser deux zones différentes en termes de contraste optique, préalable-
ment identifiées sur les images optiques. Elles seront étiquetées « contraste sombre » et
« contraste clair ». Pour faciliter I'identification des zones analysées, des images optiques

zoomées ont été inclues en encart.

Sur les deux figures, figure 3.11b et 3.11c, les pics de nickel a 0,751 et 0,851 keV sont
toujours présents, ce qui confirme que la couche de nickel n’a pas été complétement déca-
pée au cours du processus. Les pics C-Ka et O-Ka a 0,277 et 0,523 keV respectivement
sont également observables. Ils peuvent encore étre corrélés a la couche de contamination
carbonée et/ou a 'oxydation de la surface du nickel apres exposition au plasma C4Fg /
O,. Un pic supplémentaire apparait a 0,677 keV sur les spectres, correspondant au pic
Ko du fluor.

Le rapport d’intensité fluor /nickel 1% varie de 0,1 a 0,33 entre les zones de contraste clairs
et sombres sur I’échantillon ayant subit 60 minutes de DRIE et de 0,25 a 0,5 entre les
zones claires et sombres sur ’échantillon ayant subit 75 minutes de DRIE. Ces différences
de rapport refletent une augmentation de la quantité de fluor a la surface du nickel au
cours du temps de gravure et des inhomogénéités dans la quantité de fluor d'une zone a

lautre au sein d’un méme échantillon.

Enfin, 'analyse du résidu, figure 3.11d apres la gravure chimique du masque dur de
nickel indique la présence de nickel et d’une quantité importante de fluor avec un rapport
d’intensité fluor/nickel de II—]‘; = 1,3. La présence d'un pic Ko tres intense de 'oxygene a
0,523 keV et d'un pic Ka du silicium a 1,740 keV, sont tous deux attribuables au substrat
de quartz. L’augmentation de I'intensité du pic Ko du carbone a 0,277 keV peut étre due
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a des résidus de contamination lors de 1’élimination chimique du masque dur de nickel.

Une corrélation peut alors étre établie entre le contraste observé par microscopie optique
et électronique a balayage et la quantité de fluor présente. Dans les deux cas de gravure
a 60 et 75 minutes, le contraste le plus sombre contient le plus de fluor.

. - Etat initial
Ni Lo
S
2
\8 | -
‘A
=
2
=L _
i O Ko ]
CKa k
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Energie (keV)
(a) O min
Ni Lo ]
Contraste sombre
=+ Contraste clair
§
2
2t FKa .
[z}
=
2
=L _
[ O Ka A
CKa L
L i e e
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Energie (keV)
(¢) 75 min

NiLa
Contraste sombre
===+ Contraste clair
5
2
et 3 —|
7
=
2
E o F Ka I I r n
R o
OKa L
L - am . -
CKo J
f
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Energie (keV)
(b) 60 min
L O Ka Residues ]
FKa
i SiKa |
< Ni Lo
Gt ]
:qb)
‘3 k- ]
5
E i CKa )
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Energie (keV)

(d) Résidu apres le bain d’acide nitrique

FIGURE 3.11 - Spectroscopie de rayons X a dispersion d’énergie (EDS) de la surface du substrat
selon leur contraste optique et leur évolution dans le procédé : a 1’état initial 3.11a, apres 60
minutes de gravure plasma 3.11b, apres 75 minutes de gravure plasma 3.1 1c, et sur des résidus
apres la gravure a ’acide nitrique HNO3 3.10d, toutes les données ont été normalisées sur le pic
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3.5.1.2.3 Analyse de I’extréme surface par XPS Les analyses par microscopie optique
et électronique, ainsi que ’analyse de la composition chimique ont mis en évidence la
présence de fluor a la surface des échantillons. Cette présence du fluor a pu étre reliée au
contraste optique de la surface de I’échantillon. Cependant, ces analyses ne permettent
pas de connaitre la nature du composé fluoré qui a été produit lors de la gravure DRIE.
C’est pourquoi, une analyse de 'extréme surface par XPS a été réalisée, afin de connaitre
la stoechiométrie et la valence des éléments. Ces mesures XPS ont été effectuées sur un
échantillon de nickel gravé au plasma pendant 75 minutes et les analyses sont présentées

dans la figure ci-dessous (Fig. 3.12).
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FIGURE 3.12 — Mesures par spectroscopie photoélectronique a rayons X (XPS) montrant la
présence de nickel (a) et de fluor (b) dans un échantillon de nickel gravé au plasma pendant
75 minutes.

Le spectre du nickel (Fig. 3.12a) comprend les deux pics correspondant aux niveaux
centraux 2p3/ 2 et 2p]/ 2 4.858,0 eV et 876,0 eV, respectivement, avec une division typique de
18 eV, ainsi que deux pics satellites a 863,9 eV et 882,0 eV. Les pics 2p apparaissent a une
énergie de liaison caractéristique des fluorures [146], [147], qui est significativement plus
élevée que les énergies de liaison du nickel métallique et du nickel (IT) dans certains oxydes
[148]. Le spectre du fluor (Fig. 3.12b), quant & lui, montre un seul pic caractéristique du
niveau central 1s, centrée a 685,2 eV. De méme, la valeur de I’énergie de liaison est en
accord avec les observations de la littérature pour un élément fluor lié au nickel (IT) [149].

Sur la base des intensités intégrées et corrigées des niveaux d’énergie du nickel et du fluor,

1 X Ni
2 x F

une stoechiométrie de 0,5 est mesurée, ce qui correspond au rapport d’un composé

NiF».

Ce type de contamination de la surface du nickel par des especes fluorées a déja été observé

par Ettouri et al [141], lors de la gravure du titane par plasma Cl, /SFg/0O,. Cependant, ils
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n’ont pas eu acces a des informations sur la nature exacte des composés chimiques formés.
Dans un domaine autre que la gravure des MEMS et des couches minces, Chan-Park et
al. [150] ont mis en évidence par XPS la formation de NiF,, Ni(OH), et NiO a la surface

d’un alliage de nickel lors de I'exposition a un plasma composé d'un mélange CF4/0,.

3.5.1.3 Analyse a I’échelle nanoscopique de la structure et de la composition chimique du
nickel au cours du procédé de gravure par plasma carbonofluoré

L’analyse XPS étant limitée a I'extréme surface, aucune autre information sur ces conta-
minations ne peut étre extraite. Ici, pour aller plus loin dans la caractérisation, il a été
choisi d’effectuer une caractérisation a 1’échelle nanométrique en utilisant la microscopie

& transmission.

3.5.1.3.1 Analyse par microscopie a transmission de la structure Les lames pour la
microscopie a transmission ont été préparées par FIB (Focused Ion Beam). Quatre lames

ont été préparées :

— A T’état initial,
— Apres 75 minutes de gravure DRIE dans une zone de contraste optique clair,
— Apres 75 minutes de gravure DRIE dans une zone de contraste optique sombre,

— Et une derniere sur un résidu présent apres le bain d’acide nitrique.

La figure 3.13 présente des images HAADF (High-angle annular dark-field) en coupe de
chaque échantillon (3.13a, 3.13¢ , 3.13e, 3.13g). Des analyses STEM-EDS ont également
été enregistrées sur chaque échantillon et sont présentées dans les figures 3.13b, 3.13d, 3.13f
et 3.13h. Des cartographies élémentaires ont été extraites a des énergies de 0,525 keV pour
O Ka (en rouge), 0,6768 keV pour F Ko (en orange), 0,8515 pour Ni Lot (en bleu).

Apres 75 min d’exposition au gaz C4Fg / O, plusieurs changements peuvent étre observés
dans la couche de nickel. Dans les figures 3.13¢ et 3.13¢, correspondant respectivement a
la lame dans une zone de contraste clair et dans une zone de contraste foncé du wafer.
Une épaisseur de nickel réduite par rapport a I’état initial a pu étre mesurée, avec une
couche de nickel restante d’environ 500 nm. Cette réduction d’épaisseur est cohérente avec
la sélectivité du nickel vis a vis du quartz qui est de 40 [3], soit une réduction du nickel
d’environ 750 nm. De plus, une couche supplémentaire avec un contraste différent peut
étre observée a la surface du nickel. Dans la figure 3.13¢, la couche est réguliere avec une
épaisseur comprise entre 10 et 35 nm alors que dans la figure 3.13¢, la couche est plus
irréguliere avec une épaisseur comprise entre 10 et 65 nm. La caractérisation chimique
en STEM-EDS, présentée dans les figures 3.13d et 3.13f, a révélé la présence de fluor (en
orange) et de nickel (en bleu) dans toute 1'épaisseur de cette couche supplémentaire, la
couche de nickel située en dessous (en bleu) et 'oxygene du quartz (en rouge) restent

chimiquement inchangés.
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Ces observations sont cohérentes avec 'analyse SEM-EDS qui montre une plus grande
quantité de fluor dans la zone de contraste sombre du wafer par rapport au contraste
clair, parce que la profondeur sondée en SEM-EDS est plus importante que 1’épaisseur la

plus fine de nickel fluoré
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FIGURE 3.13 — Comparaison des images HAADF et EDS avec des hauteurs adaptées selon
I’échantillon

Le changement de morphologie du nickel n’est pas expliqué. Mais des observations peuvent
étre faites; en particulier sur des cavités de quelques dizaines de nanometres de diametre
qui sont apparues sur toute I’épaisseur de la couche de nickel. Un changement dans la
microstructure du nickel peut également étre observé, passant de grains colonnaires a des
grains équiaxés. Ce comportement de la cavitation du nickel dans les conditions de plasma
C4Fg / O n’est pas encore compris et la recristallisation du nickel est surprenante car

elle apparait normalement a haute température (> 700°C) [151].

Enfin, la figure 3.13g montre une image HAADF en coupe d’un résidu apres 1’élimination
du masque de nickel par ’acide nitrique. La couche inférieure est le substrat de quartz, les
couches minces intermédiaires sont les résidus. L’épaisseur de la couche est comprise entre
15 et 35 nm, ce qui est cohérent avec la valeur avant la gravure chimique. Le platine utilisé
pour la préparation des échantillons FIB s’est infiltré sous les résidus, ce qui explique que
certains résidus ne sont pas en contact avec le quartz. L’analyse SEM- EDS présentée dans
la figure 3.13h montre que le nickel pur a bien été gravé et que les résidus sont composés

uniquement de nickel (en bleu) et de fluor (en orange).
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3.5.1.4 Proposition de solution pour le retrait de la couche de NiF,

Selon la procédure expérimentale détaillée a la section (3.5.1.1.1, page 90), la méthode
initialement employée pour retirer le masque dur de nickel a uniquement recours a 1’acide
nitrique. Bien que ce processus aboutisse a 1’élimination du nickel, des résidus de NiF,
persistent apres le bain d’acide. Il est théoriquement possible d’utiliser de ’acide fluorhy-
drique pour attaquer les résidus de NiF,, comme suggéré par [152], mais cette approche
est incompatible avec le procédé en raison de la réactivité de ’acide fluorhydrique vis-a-vis
du quartz. Une autre approche mentionnée dans la littérature préconise la gravure des
résidus de NiF, a 'aide d’eau pure puisque sa solubilité est estimée a 4,030 g/100 mL &
25°C [153]; malheureusement, cette méthode n’a pas donné les résultats escomptés. Pour
parvenir a retirer la contamination de NiF, un plasma O; a été utilisé, la figure 3.14a
montre la proportion de fluor sur I’échantillon en fonction de la durée du plasma, ainsi

que deux images de I’échantillon avant et apres le plasma O,.

—— Apres DRIE
L Durée du plasma O, :
— 10"

30"

NiLa

—_— 60"

Intensité (u.a.)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Energie (keV)
(a)
=1 E 18] K . 4+ X
+X :
I % ‘
A K
" mm
. i L VA gae .
55 X+ 5

=

(b) Apres DRIE (c) Apres 150" de plasma O,

FIGURE 3.14 - 3.14a Suivi des changements dans les spectres EDS pendant I’élimination du
NiF, par le plasma d’oxygene montrant les diminutions graduelles de I’intensité jusqu’a un
niveau tres bas du pic du fluor a 0,677 keV. 3.14b et 3.14c Images par microscopie optiques de la
surface du nickel montrant la disparition des contrastes caractéristiques du NiF; apres le plasma.

Afin de mesurer la vitesse de gravure de la couche de NiF, et d’évaluer 'efficacité de ce
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nettoyage, des images de microscopie optique et des spectres SEM-EDS ont été pris entre
les cycles de plasma O;. L’évolution de 'EDS est représentée dans la figure 3.14a. Les
pics de nickel a 0,751 et 0,851 keV et la faible contribution du carbone a 0,277 keV et de
I'oxygene a 0,523 keV ont une intensité constante. Le pic du fluor a 0,677 keV diminue
progressivement en intensité jusqu’a un niveau tres bas, indiquant 1’élimination du NiF5.
Ceci est également visible dans les images de microscopie optique dans lesquelles les
contrastes, attribués au NiF, par la caractérisation optique, disparaissent apres le plasma,

comme illustré dans la figure 3.14b et 3.14c, respectivement.

3.5.1.5 Conclusion de I’étude de la contamination du nickel

L’étude de la contamination fluorée du masque dur de nickel apreés gravure DRIE par
plasma C4Fg / Oy a mis en avant un phénomene de passivation du masque de nickel par
une couche de NiF; lors du procédé de gravure. La couche de passivation se limite a la
surface du masque de nickel avec une épaisseur comprise entre 10 et 65 nm, et est a I’origine
des résidus présents apres la gravure du nickel par voie chimique. Finalement, une solution
a été proposée qui consiste a ajouter une étape de décapage par un plasma O, en fin de
procédé de gravure. Cela permet de retirer presque complétement la contamination fluorée

et puis de pouvoir ensuite retirer la contamination restante avec la gravure chimique.

3.5.2 Etude de Pinterdiffusion d’électrode chrome / or dans un masque

dur de nickel lors d’un procédé de gravure DRIE

La seconde problématique porte sur la diffusion des électrodes chrome-or dans le masque
dur pour la gravure DRIE. L’utilisation d'un masque dur métallique est indispensable pour
graver profondément le quartz avec une bonne résolution. Cependant, 1'utilisation d’un
masque métallique engendre également un autre probleme lié a la température du bati de
DRIE lors de la gravure et a la nature du masque, a savoir la possible diffusion métallique
inter-especes, notamment dans ce cas avec l'or et le chrome, fréquemment utilisés dans
les MEMS pour la fabrication d’électrodes. Au sein du laboratoire, des modifications de

la morphologie de la bi-couche chrome-or apres retrait du nickel ont été rapportées [129].

La diffusion métallique est un phénomene fondamental en science des matériaux qui décrit
la migration des atomes a travers un matériau solide. La vitesse et le comportement de
cette diffusion dépendent de facteurs tels que la température, la composition du matériau
et la structure cristalline. La diffusion volumique des métaux n’est prédominante qu’a des
températures élevées, généralement entre % et T, ot Ty est la température de fusion [154].
La température de fusion des métaux concernés dans cette étude est de 1072°C pour 'or
[155], 1903°C pour le chrome [156] et 1453°C pour le nickel [157], mais les métaux ayant été
déposés en film mince, il est plus judicieux de se référer a la température de Tammann qui
stipule que en dessous de cette température, la diffusion atomique n’est plus déterminée

par des processus globaux réguliers, mais est contrélée par les joints de grains et d’autres

101



défauts dans le matériau. La température de Tammann des métaux de cette étude, est de
395°C pour l'or, de 817°C pour le chrome et de 591°C pour le nickel. Les températures
générées lors de la DRIE étant de 'ordre de 100°C a 300°C, elles ne sont pas suffisantes
pour provoquer une domination de la diffusion volumique comme mécanisme de diffusion,
mais elles sont suffisantes pour activer les "courts-circuits" de diffusion (diffusion par les
défauts) qui peuvent entrainer une migration des especes. Le phénomene de court-circuit
de diffusion est caractérisé par le transport de matiere a travers de grands défauts, tels
que les joints de grains ou les dislocations, et sont prédominantes a des températures
inférieures a % Ce phénomene a déja été observé en 1988 par S. K. Kurinec et al. [158]
sur un systeéme bi-couche composé d’or (100 nm) et de nickel (60 nm), ayant subi plusieurs
recuits de durées variant de 5 minutes a 4 heures et a des températures comprises entre
250°C et 500°C. Il a été rapporté que le nickel diffuse le long des joints de grains et que

l'augmentation du nombre de ces joints accélere le taux de diffusion [132].

Un autre phénomeéne bien documenté depuis de nombreuses années est la diffusion du
chrome a l'intérieur d’une couche d’or lorsqu’elle est soumise a un recuit a des tempéra-
tures supérieures a 200°C. Cette diffusion est le premier mécanisme lié au recuit et entraine
une augmentation significative de la résistivité de la bi-couche, selon Y. Huang et al. [132].
Toutefois, un autre phénomene contrebalance légerement cette diffusion : lors du recuit,
la taille des grains de la couche d’or augmente et le nombre de défauts diminue, ce qui
ameéliore la résistivité de la bi-couche. Jusqu’a 200°C, ce second phénomene prédomine et
la résistivité diminue jusqu’a 25%. Une fois cette température dépassée, la diffusion prend
le dessus et peut entrainer une augmentation de la résistivité par un facteur 7 pour des
recuits entre 200°C et 250°C. Il a également été constaté par A. Tynkova et al. [159] que
non seulement la pression, mais aussi I’atmosphére pendant le recuit, modifient considé-
rablement la topologie et la morphologie de la bi-couche. Dans le cas d’une atmosphere
a base de fluor, a basse pression et haute température, la morphologie de la couche de

nickel est modifiée, ce qui peut également favoriser les courts-circuits de diffusion.

Dans cette partie, une étude a été réalisée sur 'implication de la gravure ionique réactive
profonde sur la détérioration d’un empilement de chrome, d’or et de nickel. Afin de suivre
I’évolution de la structure et de la composition de I’empilement au cours du processus
de gravure, des caractérisations ont été réalisées de 1’échelle macroscopique a 1’échelle
atomique, par microscopie optique, microscopie électronique a balayage et a transmission
(SEM/TEM), et spectroscopie de dispersion d’énergie (EDS). L’interdiffusion de la bi-
couche chrome-or dans le masque de nickel a été analysée et une solution pour limiter ou

éviter ce phénomene est également étudiée.
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3.5.2.1 Mise en place d’une procédure expérimentale
3.5.2.1.1 Procédure de fabrication

Spécifications du substrat et préparation avant la DRIE : Une couche de chrome de
17 nm d’épaisseur et une couche d’or de 100 nm d’épaisseur ont été déposées sur un
substrat de quartz par évaporation par faisceau d’électrons. L’épaisseur de la bi-couche
a été controlée a 'aide d'un profilometre (DEKTAK XT). Ensuite, une couche de nickel
d’environ 1200 nm a été déposée par pulvérisation cathodique sur le substrat en quartz.
Chaque couche a été structurée par gravure chimique humide, grace a un masque en résine
photosensible. Un bati de gravure DRIE STS ICP-RIE a été utilisé pour graver le substrat

de quartz.

Conditions de gravure DRIE du quartz : Le procédé de 'expérimentation est similaire
a celui de 'expérimentation sur la contamination du nickel par le fluor 3.5.1.1.1. Avant
I'introduction du wafer dans la chambre de DRIE, celui-ci a été collé temporairement
sur un wafer de silicium. Le wafer a d’abord été soumis a un plasma d’oxygene afin de
nettoyer la surface des contaminants carbonés. Apres un plasma permettant la gravure
du quartz d’'une durée de 60 minutes, le substrat est retiré de la chambre, puis le collage
temporaire est retiré. Le wafer est ensuite réintroduit dans la chambre de DRIE pour un
second plasma de gravure de 15 minutes, cette fois sans collage temporaire, afin de simuler

la fin du processus de DRIE lorsque la gravure devient débouchante et traverse le wafer.

Retrait du masque de nickel : I'acide nitrique HNO3 concentré est utilisé pour retirer
le masque de nickel. La vitesse de gravure estimée a 30°C est de 2,5 nm/seconde [143].
L’échantillon a ensuite été soigneusement rincé a l'eau déionisée et séché sous un flux

d’azote.

3.5.2.1.2 Procédure de caractérisation La procédure de caractérisation se déroule a
I’état initial et a la fin de la procédure de fabrication, a ’aide de diverses techniques de
caractérisation, couvrant les échelles macroscopique a nanoscopique. Le wafer est carac-
térisée en trois étapes, c’est-a-dire, avant le dépot du masque de nickel, apres le dépot de
celui-ci et apres 75 minutes de gravure DRIE. Chaque étape est caractérisée par micro-
scopie optique, microscopie a transmission (TEM) et analyse par spectroscopie de rayons
X a dispersion d’énergie (EDS). Une mesure de la résistivité est également réalisée sur la

bi-couche en début de procédé et en fin de procédé.
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3.5.2.2 Analyse micro et nanoscopique de I’empilement métallique au cours du procédé

3.5.2.2.1 Structure de ’empilement a I’état initial La premiere caractérisation a consisté
a visualiser 'empilement de chrome, d’or et de nickel apres les deux étapes de dépot par
évaporation, puis par pulvérisation. Des images par microscopie a transmission de cet état

sont visibles dans la figure 3.15.

400 nm 100 nm 100 nm

(a) HAADF (b) Or (¢) Chrome

100 nm

(d) Nickel

FIGURE 3.15 — Etat du systéme multicouche dans son état initial, caractérisé par microscopie
électronique.

La figure 3.15 montre des images de microscopie a transmission (TEM) des différentes
couches présentes dans le systeme. L’analyse EDS montre que la bicouche chrome-or n’est
pas intacte apres dépot par pulvérisation cathodique du nickel. Apres mesure, la couche
de chrome a une épaisseur de 16 nm (Fig. 3.15¢) et la couche d’or a une épaisseur de
66 nm (Fig. 3.15b). Sur la figure 3.15a il est possible de voir la morphologie colonnaire
de la couche de nickel comme attendu [144], alors que les couches de chrome et d’or ont
une morphologie polycristalline due au dépot par évaporation. La réduction de I’épaisseur
cible de la couche d’or est due au nettoyage plasma nécessaire avant le dépdt de nickel par
pulvérisation cathodique, qui attaque partiellement la couche d’or. Hormis cette variation
de la couche d’or, aucun phénomene de diffusion ne peut étre attribué au dépot de nickel

sur la bi-couche chrome-or.
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3.5.2.2.2 Evolution de la structure et de la chimie de I’empilement au cours du procédé
Cette deuxieéme caractérisation a consisté en une analyse par microscopie a transmission
ainsi qu'une analyse de la composition chimique de I'empilement apres le processus de
DRIE. Le but est de mettre en évidence les phénomenes qui se produisent au sein de
I’empilement lorsqu’il est soumis au plasma sur une période de temps caractéristique
d’une gravure DRIE du quartz. Selon Huang et al. [132], des phénomeénes d’interdiffusion
devraient étre visibles dans '’empilement apres 1’étape de gravure DRIE. Les images par

microscopie a transmission sont visibles dans la figure 3.16.

100 nm

_— Chrome-Or

(a) HAADF (b) Or (¢) Chrome

100 nm

(d) Nickel (e) Oxygene

FIGURE 3.16 — Etat du systéme multicouche aprés DRIE caractérisé par microscopie électro-
nique ; I’analyse EDS s’est concentrée sur la couche de nickel afin d’avoir suffisamment de signal
pour détecter la présence de chrome et d’or.

La figure 3.16 montre des images de la structure et de la chimie des différents métaux
présents dans l'empilement. L'image 3.16a montre un changement dans la morphologie
de la couche de nickel, les colonnes se disloquent et des porosités apparaissent dans toute
la couche de nickel. I’analyse EDS a confirmé que l'or 3.16b et le chrome 3.16¢ se sont
diffusés dans le nickel, principalement le long des joints de grains et des zones poreuses.
Le chrome présente un double comportement : la diffusion le long des joints de grains
et la ségrégation dans les porosités. D’autres changements incluent I'apparition de gros
défauts et de joints de grains marqués. Les images 3.16b et 3.16¢ montrent clairement

I'interdiffusion de la bi-couche chrome-or et de la diffusion de celle-ci dans la couche de
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nickel. Les images confirment également 1'utilisation par l'or et le chrome d’un court-
circuit de diffusion, notamment caractérisé par un transport de matiere le long des joints
de grains pour l'or [158]. Par contre, pour le chrome, sa diffusion dans le nickel semble se
décomposer en deux phénomenes; la diffusion le long des joints de grains suivant l'or et
une ségrégation du chrome dans les porosités. La partie inférieure de 'image 3.16¢ montre
la diffusion du chrome dans les joints de grains et la partie supérieure de I'image montre

une forte présence dans les porosités de la couche de nickel.

Pour pallier a ce probleme, deux alternatives ont été explorées au cours de la these :
I’application d’une barriere de diffusion et I'utilisation d’un moyen technologique qui est

le spray-coating pour déposer et structurer les électrodes apres la gravure DRIE.

3.5.2.3 Proposition de solution : ’alumine en tant que barriere de diffusion

3.5.2.3.1 Structure de I’empilement a I’état initial Initialement un alliage or-indium
a été testé au sein du laboratoire afin de bloquer la diffusion de la bi-couche chrome-or
dans le nickel, des résultats antérieures ayant suggérés une faible solubilité du nickel dans
I'alliage or-indium. Cependant, aucun des tests impliquant cette alliage ne s’est avéré
efficace dans ce role de barriere de diffusion. L’attention s’est alors portée sur 'utilisa-
tion de céramiques comme l'alumine-o (Al,O3), le nitrure de titane (TiN) ou encore d’
oxyde comme l'oxyde de chrome(III) (Cr,O3). L’alumine est une barriere de diffusion bien
connue, utilisée dans I'aéronautique et dans la protection des superalliages. Hosseini et al.
[160] ont montré que 'utilisation d'une barriere de diffusion en alumine entre le substrat
de superalliage et le revétement a permis de bloquer la diffusion des éléments de I'alliage
du substrat tels que le tungstene, le molybdéne et le titane dans le revétement. Martinez
et al. [161] ont eux prouvé que l'utilisation d’une barriere de diffusion en nitrure de titane
entre une couche de titane et d’or permet de stopper la diffusion du titane le long des
joints de grains de 'or et d’empécher la formation d’alliage TiAu. L’oxyde de chrome (III)
se montre étre une autre solution pour limiter la diffusion intermétallique notamment
entre les superalliages et leurs revétements comme I’a montré Cheng et al. [162]. L’oxyde
de chrome réagit avec les deux couches et forme un autre oxyde aux interfaces, ’ajout
de CrpO3 a permis de supprimer de maniere significative la diffusion vers le nickel du

superalliages.

Le dépot par pulvérisation cathodique de la couche d’alumine sur la bicouche chrome / or
déposée par évaporation a d’abord été essayée, cependant le résultat n’a pas été concluant,
puisque le décapage ionique a retiré une partie de la couche d’or et la porosité de la couche
d’alumine pulvérisée n’a pas permis de stopper la diffusion. Usov et al. [163] avait déja
montré la diffusion du chrome et du nickel dans une couche d’alumine déposée par pulvéri-
sation cathodique. C’est pourquoi, la barriere de diffusion choisie est une couche d’alumine
d’une épaisseur d’environ 20 nm déposée par évaporation par faisceau d’électrons a la suite

de la déposition de la bi-couche de chrome et d’or. La gravure chimique de I'alumine par
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des bases comme le TMAH en fait un candidat idéal pour I'utilisation en tant que barriere

de diffusion au cours du procédé de fabrication quartz-MEMS.

La caractérisation suivante, visible dans la figure 3.17 a consisté a visualiser la barriere
de diffusion initiale, afin de prouver que le dépot de nickel par pulvérisation cathodique

n’affecte pas la barriere de diffusion en alumine.

200 nm 200 nm

(a) HAADF (b) Or (¢) Chrome

200 nm

(d) Nickel (e) Oxygene (f) Aluminium

FIGURE 3.17 - Etat du systéme multicouche avec barriere de diffusion en alumine dans son état
initial, caractérisé par microscopie électronique.

La figure 3.17 montre des images de microscopie par transmission des différentes couches
présentes dans le systeme. La couche de nickel garde son aspect colonnaire comme attendu
(Fig. 3.17a et 3.17d). Apreés mesure, la couche d’or a une épaisseur de 106 nm (Fig. 3.17h),
la couche de chrome a une épaisseur de 19 nm (Fig. 3.17¢) et la couche d’alumine a
une épaisseur de 16 nm (Fig. 3.17f et 3.17¢). Le plasma précédant le dépot de nickel a
légerement attaqué la couche d’alumine, mais sans endommager sa structure au point de
transpercer la barriere de diffusion. L’analyse EDS a confirmé que la bicouche chrome-or,
ainsi que la barriere de diffusion sont intactes apres dépot par pulvérisation cathodique
du nickel.

3.5.2.3.2 Evolution de la structure et de la chimie de I’empilement au cours du procédé
Une derniere caractérisation a consisté a visualiser ’empilement de la bi-couche chrome-

or avec la barriere de diffusion apres le processus DRIE, afin de prouver efficacité de
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I’alumine évaporée en tant que barriere de diffusion dans les procédés de couche mince.

200 nm

(a) HAADF (b) Or (¢) Chrome

(d) Nickel (e) Oxygene (f) Aluminium

FIGURE 3.18 — Etat du systéme multicouche avec barriére de diffusion en alumine apres le
procédé de DRIE, caractérisé par microscopie électronique.

La figure 3.18 montre des images de la structure et de la composition chimique des dif-
férents métaux présents dans 'empilement ainsi que la barriere de diffusion. Les images
3.18a et 3.18d montrent un changement dans la morphologie de la couche de nickel et
I’apparition de porosité peut également étre remarquée. Cette recristallisation du nickel
peut étre attribuée au dépassement de la température de Hiittig [164], de 245°C pour le
nickel, au-dela de laquelle la mobilité atomique en surface devient suffisante pour favoriser
un processus tel que la recristallisation. Il n’y a pas eu de diffusion visible d’or (Fig. 3.18b)
ou de chrome (Fig. 3.18¢) dans la couche de nickel, de plus la couche d’alumine (Fig. 3.18f
et 3.18¢) est restée intacte, sans variation d’épaisseur. Néanmoins, le chrome et I'or ont

interdiffusé comme attendu.

Ces résultats confirment l'efficacité de ’alumine évaporée en tant que barriere de diffusion.
Néanmoins, une interdiffusion entre les couches de chrome et d’or reste observable. Ce
comportement était attendu, dans la mesure ou l'interdiffusion au sein d’une bi-couche

de chrome et d’or débute a partir de 200°C apres une durée de 60 minutes [132].

Afin de mesurer efficacité de la barriére de diffusion des mesures de la résistivité de

la bicouche chrome-or ont été réalisées avant et apres le passage dans la DRIE pour
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chacun des deux échantillons, c’est-a-dire avec et sans barriere de diffusion. Le tableau

3.2 rassemble ’ensemble des mesures effectuées.

TABLE 3.2 — Evolution de 1’épaisseur et de la résistivité de la bicouche avant et aprés gravure
DRIE de I’empilement et retrait du masque dur de nickel

Echantillon Avant Apres

Epaisseur (nm) Résistivité (n€d - m) Epaisseur (nm) Résistivité (n€d - m)
CrAu 122 16,6+0,08 92 415640,07
CrAuAl, 03 124 36,5+0,03 126 34+0,03

Les mesures rassemblées dans le tableau 3.2 ont été faites a partir d’un appareil de mesure
4 pointes (dans une configuration des 4 pointes alignées), chaque mesure a été réalisée avec
un courant de 1 mA. Pour chaque échantillon la mesure a été répétée 2 fois, la résistivité

fourni dans le tableau a été calculée a partir de la formule suivante tirée de [165] :

T
p=sh<M> 3.1)

Avec p la résistance en [nQ-m], h I'épaisseur de la couche mesuré en [m|, n le nombre de

mesure, M; la i-éme mesure en [Q] et oo facteur de correction adimensionnel.
n

Ces mesures permettent de mettre en évidence la dégradation de la bi-couche chrome-
or en montrant une perte de ’épaisseur de la bi-couche mais également un changement
dans la résistivité de la bi-couche. En effet, un facteur 250 entre la résistivité avant et
apres DRIE a été mesuré. Cette différence s’explique d’une part I'augmentation de la
rugosité de la bi-couche due a I’arrachement du I’or lors du retrait du nickel. D’autre part
par la diffusion du chrome et de 'or dans le nickel qui est ensuite retiré, ce qui a pour
conséquence une perte de matiere pour la bi-couche. Cette diminution d’épaisseur peut
étre a 'origine d’'une augmentation de la résistivité comme cela a été montré par Lacy et
al. [166]. Un autre effet pouvant détériorer la résistivité est I'interdiffusion chrome-or qui
peut augmenter significativement la résistivité de la couche notamment pour des recuits
proche de 200°C [132]. Un dernier phénomeéne peut quant & lui améliorer la résistivité de
la couche, a savoir 'augmentation de la taille des grains, mis en évidence par de Vries
[167]. La diminution de la résistivité de la bi-couche avec la barriere de diffusion tend a
montrer que la température dans le bati de DRIE est favorable a une augmentation de la

taille des grains et donc a une amélioration de la résistivité de la bi-couche.
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L’étude a montré que la pulvérisation cathodique et les températures dans le bati de DRIE
sont a l'origine de la détérioration des couches métalliques présentes sous le masque de
nickel. Un phénomeéne de diffusion métallique entre le chrome, l'or et le nickel a été mis
en avant. Finalement, une solution utilisant une couche mince en alumine s’est montré
comme étant une barriere de diffusion efficace pour pallier le verrou technologique de

I'interdiffusion.

3.5.2.4 Proposition de solution : Structuration des électrodes par spray-coating apres la
gravure DRIE

Une autre solution au probleme d’inter-diffusion métallique est le dépot et la structuration
de la bicouche chrome-or & postériori de la gravure DRIE. Cela est possible notamment
grace a l'utilisation de la méthode du spray-coating. La méthode du spray-coating a été

explorée et est présentée par la suite.

3.5.3 Conclusion partielle

Cette étude sur les problématiques liées a la gravure DRIE a permis de lever deux ver-
rous technologiques majeurs entravant le bon déroulement du procédé de fabrication d’un
résonateur quartz MEMS.

La premiere étude, consacrée a la fluorisation du nickel lors de la gravure DRIE du quartz,
depuis 1’échelle macroscopique jusqu’a 1’échelle nanoscopique, a mis en évidence un lien
direct entre le contraste optique observé a la surface du wafer et la quantité de fluor
présent a la surface. Cette corrélation permet désormais une quantification indirecte mais
fiable de la contamination de surface. Par ailleurs, les analyses en microscopie électronique
en transmission (TEM) ont révélé que cette contamination est confinée a une fine couche
de passivation a la surface du nickel. Enfin, un lien a pu étre établi entre la durée du
nettoyage par gravure plasma O; et la réduction de la contamination fluorée, ouvrant la
voie a une maitrise efficace des résidus apres retrait du masque en nickel.

La seconde étude a porté sur le phénomene d’interdiffusion métallique au sein d’une
bicouche chrome-or sur laquelle une couche épaisse de nickel a été déposée. Elle a permis
d’identifier ’origine de la dégradation des électrodes apres la gravure DRIE, qui est liée a
la diffusion le long des joints de grain du masque dur de nickel. L’introduction d’un film
mince d’alumine obtenu par évaporation comme barriere de diffusion s’est révélée étre

une solution efficace pour stopper ce phénomeéne au sein de ’empilement métallique.

La suite du chapitre se consacrera a la mise en place des solutions proposées au sein
d’un procédé de fabrication, ce procédé repose sur l'utilisation de wafers hybrides et

I'intégration maitrisée de la gravure DRIE du quartz.
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3.6 Application des solutions aux problémes liés a la DRIE

Deux solutions ont été proposées précédemment pour pallier au probleme d’interdiffusion
métallique, qui sont I'utilisation d’une barriere de diffusion et 1'utilisation d’une méthode

de dépot de résine par spray-coating.

3.6.1 Utilisation d’une barriere de diffusion

L’alumine est connu pour étre une barriere de diffusion, d’oxydation et de corrosion efficace
[168], [169] sur les alliages utilisés notamment dans I'aéronautique et 1'utilisation comme
barriere de diffusion pour pallier au probleme d’interdiffusion métallique lié a la gravure
DRIE a été démontrée dans la partie précédente. Dans le cas de ce procédé, I'alumine a
été déposé par évaporation, une couche de 20 nm d’alumine amorphe a été ajoutée par
dessus la couche de chrome et d’or. Elle a ensuite été structurée par gravure chimique
simultanément a la couche de chrome et d’or. Aucune modification du procédé n’a été
nécessaire pour 'application de cette solution. La figure 3.19 montre une cellule en fin de
procédé qui a été fabriqué a 'ONERA et a MIMENTO.
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FIGURE 3.19 - Image par microscopie optique d’un wafer 4 (a) et d’un résonateur (b) dans
leurs états finaux dans le cas de I'utilisation d’une barriere de diffusion en alumine. Mesure
électrique visible sur la figure 4.2 (page 120)

Comparativement a la figure 3.7 (page 88) montrant I’état d'un résonateur apres gravure
DRIE sans 'application des solutions trouvées précédemment, le résonateur de la figure

3.19 utilisant une barriere de diffusion a un résultat final bien plus satisfaisant. En effet,
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aucune trace de diffusion n’est visible sur les électrodes, de plus I'amélioration du procédé

de gravure DRIE a permis de retirer les résidus restants a la surface du quartz.

Cette solution technologique a été implémentée sur un wafer 4 pouces; de I'étape de
gravure chimique a 1’étape de lift-off du masque de nickel, ’ensemble des 132 cellules
étaient viables, apres un controle visuel par microscopie optique. Suite a la gravure DRIE
et au retrait du masque de nickel, 126 cellules étaient encore viables apres un controle par

microscopie optique, ce qui donne un rendement de 95%.

Un second moyen d’éviter les problemes d’interdiffusion est I'utilisation de la méthode
du spray-coating pour la structuration des électrodes a posteriori de la gravure DRIE du

quartz.

3.6.2 Utilisation du spray-coating

L’amélioration du procédé de gravure DRIE, par I'utilisation de la barriere de diffusion
et du retrait des résidus, ayant nécessité I’ensemble des deux études présentées dans le
chapitre 3.5. Il a fallu trouver un autre moyen de contourner ces verrous technologiques.
Pour cela, le procédé a été modifié. Il est visible dans la figure 3.20, les électrodes sont
réalisées apres la gravure du quartz, afin d’éviter tout phénomene de diffusion et d’avoir
plus de liberté pour le nettoyage des résidus, mais nécessite le recourt au spray-coating

pour la structuration des électrodes.

1 : Etat initial du wafer hybride 2 : Gravure de la cavité 3 : Retrait de I’interface métallique
Cr/Au AT-cut ou SC-cut i 3(1)(7) :.]l:]l
0,9 a2 mm
500 ym
Z-cut
5 : Dépot des métaux d’électrodes
4 : Dépot du masque de nickel et dépot de la résine 6 : Gravure des électrodes
et DRIE du quartz ar spray-coatin et retrait de la résine
_&_\lpm “y-h — — —
33 Bum
Substrat quartz I Film
I Electrodes I Nickel

Chrome-Or
FIGURE 3.20 - Organigramme du procédé de fabrication apres modification pour I’utilisation

du spray-coating

Le procédé de fabrication differe peu de celui présenté dans la figure 3.1 (page 78), qui
structure les électrodes en amont de la gravure DRIE. L’étape 2 de gravure chimique

restent identique au procédé initial afin de créer la cavité, ainsi que ’étape 4 de gravure
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DRIE du quartz. Le changement arrive a partir de I’étape 5, au moment de structurer les

électrodes par spray-coating.

Le spray-coating est une méthode de dépot de résine qui utilise une technique de pulvé-
risation de la résine afin d’obtenir une couche de résine sur un substrat ayant une forte
topologie. Cette méthode est largement employée dans les micro-techniques, notamment
pour appliquer de la résine dans des cavités ou sur des substrats structurés. L’efficacité de
cette technique a été prouvée depuis plus d’une vingtaine d’années [170], [171] et semble
étre une solution idéale pour pallier au verrou technologique de I'interdiffusion métallique

des électrodes dans le masque de nickel.

Cette solution technologique a été implémentée sur un wafer carré de 1" avec une coupe
(YXI) / 36° et sur un wafer 4" avec une coupe SC; de I'étape de gravure chimique a
I'étape de gravure DRIE du quartz (étape 1-4), 14 des 16 cellules étaient viables sur le
wafer 1 pouces et les 132 cellules étaient viables sur le wafer 4". Suite a la manipulation
et au dépot par spray-coating, 12 cellules étaient encore viables apres un contrdle par
microscopie optique, ce qui donne un rendement de 75% pour le wafer 1" et 121 cellules,

ce qui donne un rendement de 91,6% pour le wafer 4".

La figure 3.21 montre une image de I'un des résonateurs dans son état final et qui a été

fabriqué en utilisant le procédé de fabrication décrit plutét 3.20.
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FIGURE 3.21 - Image par microscopie optique d’un wafer 4” (a) et d’un résonateur (b) dans
leurs états finaux dans le cas de I’utilisation du procédé de spray-coating. Mesure électrique
visible sur la figure 4.5 (page 124)

Cette méthode de fabrication a permis d’obtenir le premier résonateur fonctionnel lors de
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la these. Le choix du matériau pour les électrodes s’est porté sur de 'aluminium afin de

limiter 'effet de chargement massique (en anglais : mass loading).

Le spray-coating s’est montré tres efficace pour pallier les différents problemes causés par
la gravure DRIE du quartz. Mais ce procédé reste a optimiser. Le principal désavantage
constaté est la perte de cote notamment visible sur la piste de I'électrode de la face
supérieure, avec une perte de 40 pm sur la cote initiale. Cela représente une augmentation
de 100% de la résistance de piste. L’autre désavantage est I'aspect rugueux du bord des
électrodes, cet aspect est dii a l'irrégularité de 1'épaisseur de la résine et peut étre a

I'origine de perte ou d’apparition de mode parasite.

3.7 Conclusion

La table 3.3 résume les différents wafers qui ont été réalisés et qui sont présentés dans la

these.

TABLE 3.3 — Caractéristiques des différents wafers réalisés

Wafer inférieur Wafer supérieur Dimension Electrode Structuration Rendement

Z (YXI)/36° 1" Aluminium Spray-coating 75%

Z (YXI)/36° 4" Chrome-Or Standard 95%

Z SC 4" Aluminium Spray-coating 92%
SC SC 4" Chrome-Or Standard 0

La mise en ceuvre technologique a initialement rencontré plusieurs obstacles, en particu-
lier lors de I'étape de gravure chimique par bain d’acide fluorhydrique (HF). Plusieurs
campagnes de caractérisation ont été menées sur la surface du wafer aminci : il en ressort
que les défauts de tenue du masque d’usinage résultent vraisemblablement de plusieurs
origines dont la pollution de la surface par les composés KOH et NaOH utilisés lors de

I’amincissement, mais également le masque chrome / or en lui-méme.

Par la suite, 'avancement du développement du procédé a permis d’étudier en détail
les verrous technologiques liés au masque dur en nickel et a la gravure ionique réactive
profonde (DRIE). Ces travaux ont conduit a la mise en place et a la validation de deux
solutions techniques, démontrant leur faisabilité. Les deux approches se sont révélées

viables et ont permis la fabrication de résonateurs.

La premiére solution, basée sur I'intégration d’une barriere de diffusion, présente I'avan-
tage de permettre la structuration des électrodes sur une surface plane, favorisant ainsi
I'obtention de motifs a haute résolution. La seconde solution, reposant sur 1'utilisation du
spray-coating, permet le dépot de métallisation apres 1'étape de gravure DRIE, rendant
possible la structuration d’électrodes sur des couches minces conservées dans leur état

initial.
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Chapitre 4 —Caractérisation des résonateurs et pro-

totypage d’un oscillateur

Objectif : Ce chapitre a pour objectif principal de détailler les différentes étapes liées
a la caractérisation expérimentale et a l'intégration du résonateur développé au cours
de cette these. Dans un premier temps, les caractérisations des performances électriques
des résonateurs fabriqués sont présentées. Ces caractérisations sont accompagnées dune
comparaison avec ’état de I'art et avec les résultats simulés issus du chapitre de conception
(chapitre 2). Dans un second temps, le processus de prototypage d’un oscillateur intégrant
un résonateur congu et fabriqué au cours de la these est présenté. Cette partie inclut
la conception du circuit électronique associé ainsi que la caractérisation de l'oscillateur

réalisé, qui sera comparé avec 1’état de 'art.

4.1 Caractérisation du résonateur selon la coupe du quartz

4.1.1 Variation de design entre les résonateurs

Dans le but de pouvoir comparer 'impact du design sur les performances des résonateurs,
plusieurs variations du résonateur ont été réalisées, notamment pour les dimensions de la
lame, pour les dimensions et 1'orientation des électrodes, mais aussi sur les suspensions
afin de compenser les dimensions de la lame. La table 4.1 résume les variations de design
qui ont été apportées, sur les masques de photolithographie. 8 types de résonateurs sont
présents, avec 2 itérations par type pour les wafers 1" ; et pour les wafers 4", 17 itérations

pour les "petits' (L = 0,8 mm) et 16 itérations pour les "grands" (L = 1,0 mm).

TABLE 4.1 — Résumé des variations de design selon le type de résonateur

Type Longueur Longueur Orientation
de lalame de I’électrode de I’électrode
1 0,8 mm 0,28 mm 45°
2 0,8 mm 0,28 mm 49°
3 0,8 mm 0,36 mm 45°
4 0,8 mm 0,36 mm 49°
5 1,0 mm 0,35 mm 45°
6 1,0 mm 0,35 mm 49°
7 1,0 mm 0,45 mm 45°
8 1,0 mm 0,45 mm 49°
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Selon les analyses faites dans le chapitre 2, les résultats de modélisation suivant pourront

étre comparé aux résultats expérimentaux :

— Plus I’électrode du résonateur est grande, plus sa résistance motionnelle est faible.
— Plus I'électrode du résonateur est grande, plus les anharmoniques sont proches de

la résonance.

4.1.2 Caractérisation des résonateurs en coupe (YXI/) / 36°

Dans un premier temps, les wafers hybrides ont été fabriqués a partir des wafers dispo-
nibles dans les salles blanches de TONERA et de FEMTO-ST. Le wafer support est un
wafer de quartz en coupe Z, tandis que le wafer supérieur est un wafer de quartz avec une
coupe (YXI) / 36° (proche de la coupe AT ((YXI) / 35,25°) aminci & 17 pm.

4.1.2.1 Caractérisation des résonateurs avant I’ajout d’une barriere de diffusion

Dans la section 3.6 et notamment avec la figure 3.7 (page 88), des problémes liés a la gra-
vure DRIE ont été mis en avant. En effet, deux problémes ont été reliés a la gravure DRIE :
la diffusion des électrodes chrome-or dans le masque dur de nickel et la contamination de

surface du résonateur due a la fluorisation de la surface du masque du nickel.

La figure 4.1 montre une mesure de 'amplitude et de la phase réalisée avec 'impédance-
metre 4395A d’un résonateur sans barriere de diffusion. Un phénomene peut étre remar-
qué; la courbe du module (|Z|) montre une diminution du pic d’impédance, indiquant des
pertes ohmiques ou visco-¢élastiques liées aux électrodes. La courbe de la phase permet
d’affirmer que les pertes sont des pertes ohmiques puisque la phase n’est plus symétrique
et subit un décalage, comme cela a été montré précédemment lors de 'analyse des pertes
(Chapitre 2, paragraphe 2.2.2.2.2). Cette mesure électrique détériorée peut étre directe-
ment liée aux problemes de diffusion de 1’électrode, en effet la diffusion provoque une
augmentation de la résistivité de la couche et génere ainsi une résistance en série avant
le résonateur (Ry = 120 Q), ce qui a pour effet la détérioration du facteur de qualité
(Q = 4000) et de la résistance motionnelle (R,, = 420 Q). Cette mesure électrique d’une
cellule n’ayant pas eu l'application des solutions proposées dans le chapitre 3.5 (barriere
de diffusion en alumine et retrait de la fluorisation par décapage plasma O, ), montre bien

la nécessité d’une évolution du procédé de fabrication.
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FIGURE 4.1 — Mesure du mode fondamental pour un résonateur avec des électrodes en or sans
barriere de diffusion. Image par microscopie optique du résonateur visible en figure 3.7 (page 88)

4.1.2.2 Caractérisation des résonateurs avec une barriere de diffusion

Une solution pour résoudre le verrou technologique de la diffusion des électrodes est I'ajout
d’une barriere de diffusion entre les électrodes et le masque dur de nickel. Lors du dépot
des couches de chrome et d’or par évaporation, une couche d’alumine a été ajoutée pour

jouer le role de barriere de diffusion.

4.1.2.2.1 Mesure du fondamental La figure 4.2 montre la mesure électrique d’un réso-

nateur ayant été fabriqué avec une barriere de diffusion en alumine.

En comparaison avec la figure 4.1, la courbe du module (|Z|) de la figure 4.2 ne montre
plus d’atténuation au niveau de la résonance et la courbe de la phase démarre bien a
-90° ce qui permet d’affirmer que les pertes ohmiques ont bien été diminuées grace a
la modification du procédé de fabrication. Le facteur de qualité Q du résonateur est de
24 500 et la résistance motionnelle R,, est de 40 Q, soit une amélioration d’un facteur 5
pour le facteur de qualité et de 10 pour la résistance motionnelle. Cela permet d’affirmer
le bon fonctionnement de I’ajout d’une barriere de diffusion comme solution au probleme

de diffusion des électrodes lors de la gravure DRIE.
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FIGURE 4.2 — Mesure du mode fondamental pour un résonateur avec des électrodes en or
avec barriere de diffusion. Image par microscopie optique du résonateur visible en figure 3.19

(page 111)

4.1.2.2.2 Mesure des harmoniques La mesure du fondamental a montré que celui-ci
avait un facteur de qualité et une résistance motionnelle satisfaisante, c¢’est pourquoi il a
été décidé d’observer les harmoniques du mode de cisaillement d’épaisseur, ceux-ci sont

présentés dans la figure 4.3.

1.0 Y ]
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0,8 | 1
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m 0,6 ]
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FIGURE 4.3 — Mesure du mode fondamentale et des harmoniques pour un résonateur avec des
électrodes en or avec barriere de diffusion, la fréquence est normalisé selon le fondamental
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La figure 4.3 montre le fondamental, le 3eme et le 5eme harmonique du mode de cisaille-
ment d’épaisseur. Les modes supérieurs (7eéme, 9¢me, ...) n’étant pas excités ils n’ont pas
pu étre caractérisés. Le facteur de qualité et la résistance motionnelle de chacun de ces

modes ont pu étre mesurés et sont résumés dans la table 4.2.

TABLE 4.2 — Résumé de la fréquence, du facteur de qualité, de la résistance motionnelle et
du produit Q x f des différents modes pour un résonateur avec des électrodes en or avec une
barriere de diffusion

Fréquence Facteur de qualité Q Résistance motionnelle R,, 0 x f

98,4 MHz 24 500 40 Q 2,41 x 10" Hz
295,7 MHz 22250 212Q 6,57 x 102 Hz
495,1 MHz 16 400 835 Q 8,12 x 102 Hz

La table 4.2 montre une amélioration du produit Q X f pour les harmoniques, avec
un facteur 2,7 avec le 3éme harmonique et 3,3 avec le beme harmonique par rapport
au fondamental. Ce phénomene a déja été rapporté pour des résonateurs en cisaillement
d’épaisseur utilisés en tant que QCM (Quartz Crystal Microbalance), ou le produit Q x f
du fondamental est 24 fois moins élevé que pour le produit Q@ x f du 3éme harmonique
[172]. I a également été rapporté pour un résonateur quartz-MEMS le méme phénomeéne,
avec un produit Q x f pour le fondamental 4 7,6 x 10! Hz, alors que le 3¢éme harmonique
a un produit Q x f de 5,3 x 10'2 Hz, soit un facteur 70 entre les modes [81].

4.1.2.2.3 Comparaison entre la modélisation et les mesures expérimentales Suite a la
caractérisation des différentes cellules, il est possible de faire une comparaison entre les
modeles analytiques et FEM développés dans le chapitre 2 avec les mesures réalisées.
La figure 4.4 montre la dispersion de deux parametres : 'écart de fréquence entre le
fondamental et le ler anharmonique selon le type de résonateur 4.4a; et la résistance
motionnelle selon le type de résonateur 4.4h. Les statistiques ont été faites sur 33 cellules,
chacune étant représentée au moins 4 fois, sauf pour le résonateur de type 2, qui n’a

aucune cellule fonctionnelle.
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FIGURE 4.4 - Dispersion de I’écart de fréquence entre la résonance et le 1er anharmonique 4.4a
et de la résistance motionnelle 4.4b selon le type de résonateur

La sous-figure 4.4a présente la moyenne, la médiane et la dispersion de I’écart de fréquence
pour chaque type de résonateur. Une faible dispersion est observée pour I’ensemble des
types, ce qui indique une bonne exécution de 1'étape de déposition et de structuration
des électrodes. Il est également observable que les résonateurs de type 1 présentent les
écarts de fréquence les plus élevés, tandis que ceux de type 7 et 8 affichent les plus faibles.
Cette observation est cohérente avec les dimensions des électrodes : les résonateurs de
type 1 possedent les plus petites électrodes, alors que les types 7 et 8 sont dotés des
plus grandes (voir Table 4.1, page 117). Ces résultats confirment le modele théorique
selon lequel I’écart de fréquence diminue avec 'augmentation de la surface des électrodes.
La sous-figure 4.4a integre également les valeurs d’écart de fréquence estimées a partir
des modélisations présentées au chapitre 2. La tendance des valeurs reliant 1’écart de
fréquence a la dimension des électrodes est globalement respectée. Toutefois, un décalage
systématique est observé entre les données expérimentales et les prédictions du modele.
Ce décalage met en évidence une limitation du modele utilisé, qui présente une précision
plus faible pour des taux de chargement massique élevés (> 1%). Dans le cas présent,
les résonateurs étudiés atteignent un taux de chargement d’environ 8%, ce qui dépasse

significativement le domaine de validité du modele.

La sous-figure 4.4bh présente la moyenne, la médiane et la dispersion de la résistance
motionnelle pour chaque type de résonateur. De fortes dispersions sont observables sur
certains types de résonateurs et entre les types, cela montre une inhomogénéité dans la fa-
brication des résonateurs. Il est également observable que les résonateurs de type 4 et 7 ont
les valeurs de résistance motionnelle les plus faibles. Cette observation est cohérente avec
le modele théorique selon lequel la résistance motionnelle diminue avec 'augmentation de
la surface de ’électrode. La sous-figure 4.4b integre également les valeurs des résistances
motionnelles estimées a partir des modélisations présentées au chapitre 2. Ces valeurs ont
été recalées en fonction du produit Q x f moyen pour chaque type de résonateur, et per-

mettent de montrer la validité du modele sous condition de connaitre le facteur de qualité
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et la fréquence du résonateur. Sans ces parametres les valeurs de résistance motionnelle
du modele donnent une plage entre 2 Q et 6 Q selon le type de résonateur pour un produit

0 x f=1,2x10".

L’analyse statistique des performances selon le type de résonateur, ainsi que la compa-
raison avec les modeles théoriques, ont permis de mettre en évidence une dispersion des
résultats en fonction de la géométrie des dispositifs, tout en révélant les limitations des mo-
deles employés. Afin d’évaluer plus spécifiquement I'impact du chargement massique sur
le comportement des résonateurs, la caractérisation a ensuite été étendue aux dispositifs

intégrant des électrodes en aluminium.

4.1.2.3 Résonateur fabriqué par spray-coating avec des électrodes en aluminium

Une autre solution pour résoudre le verrou technologique de la diffusion des électrodes est
la structuration des électrodes a posteriori de la gravure DRIE, grace a 1'utilisation de
la méthode de spray-coating. Dans le but de comparer les performances de résonateurs
avec des électrodes chrome-or a ceux avec des électrodes en aluminium. L’aluminium a
été sélectionné en raison de sa faible densité, ce qui permet une réduction du chargement

massique.

4.1.2.3.1 Mesure du fondamental La figure 4.5 montre la mesure de 'amplitude et
de la phase du mode fondamental de cisaillement d’épaisseur d'un résonateur dont les

électrodes en aluminium ont été structurées par spray-coating.
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FIGURE 4.5 — Mesure du mode fondamental pour un résonateur avec des électrodes en alumi-
nium structurées avec le procédé de spray-coating. Image par microscopie optique du résonateur
visible en figure 3.21 (page 113)

L’amplitude montre une forte résonance et anti-résonance avec un écart de fréquence entre
les deux pics bien plus élevé dans le cas de ces électrodes en aluminium que dans le cas
d’électrode chrome-or. Cela montre que les électrodes en aluminium permettent d’obtenir
une capacité parasite Cp nettement plus faible, avec un Cy proche de 0,6 pF pour les
électrodes en aluminium et un Cy proche de 6 pF pour les électrodes en or. Et cela montre
aussi que les résonateurs avec des électrodes en aluminium respectent la spécification sur
la capacité parasite (Cp < 3,0 pF) fournie dans le cahier des charges (Table 1.1, page 7),

alors que les résonateurs avec des électrodes en or la dépasse largement.

Pour les résonateurs avec des électrodes en aluminium, la phase quant a elle commence
bien a -90°, ce qui montre I'absence de perte ohmique. Et elle a un point de retournement
proche de 90°; ce qui permet d’affirmer que les pertes ont bien été diminuées suite a la
modification du procédé et par 1'utilisation du spray-coating. LLe maximum de phase pour
les électrodes en or est en moyenne a 49°, avec une cellule ayant atteint 65°. Alors que
pour les électrodes en aluminium le maximum de phase est en moyenne a 60°, avec une
cellule ayant atteint 87°. Cela montre que la capacité parasite Cy est plus forte dans le
cas d’électrodes en or, les dimensions des électrodes et du résonateur, ainsi que la coupe

du quartz utilisé étant similaire dans les deux cas.
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4.1.2.3.2 Mesure de ’ensemble des résonances Dans le cas d’électrodes chrome-or, les
harmoniques ayant eu des produits Q x f proche de la spécification demandée dans le
cahier des charges, il a aussi été décidé d’observer les harmoniques du mode fondamental,

visible dans la figure 4.6.
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FIGURE 4.6 — Mesure du mode fondamentale et des harmoniques pour un résonateur dont les
électrodes en aluminium ont été structurées par spray-coating, la fréquence est normalisé selon
le fondamental

La figure 4.6 montre le fondamental et les harmoniques du 3eme jusqu’au 7éme. Le facteur
de qualité et la résistance motionnelle de chacun de ces modes ont pu étre mesurés et sont

résumés dans la table 4.3.

TABLE 4.3 — Résumé de la fréquence, du facteur de qualité, de la résistance motionnelle et du
produit Q x f des différents modes pour un résonateur avec des électrodes en aluminium

Fréquence Facteur de qualité Q Résistance motionnelle R, QO x f
104 MHz 18 500 45 Q 1,92 x 10> Hz
311,9 MHz 26 800 150 Q 8,36 x 102 Hz
519,7 MHz 17 100 687 Q 8,88 x 10'2 Hz
727,3 MHz 13 500 % 9,81 x 1012 Hz

Comme dans le cas du résonateur avec des électrodes chrome-or, le fondamental possede
un produit Q x f plus faible que pour les harmoniques. I convient de noter également
que dans le cas des électrodes en aluminium la résistance motionnelle est similaire pour

le fondamental et est environ 20% plus faible pour les harmoniques.

4.1.2.3.3 Mesure du comportement thermique Pour compléter la caractérisation des
wafers en coupe (YXI) / 36°, des mesures de la fréquence de résonance du fondamental en
fonction de la température ont été réalisées. Puis la variation de la fréquence par rapport
a la fréquence de résonance a 25°C a pu étre calculée. Les courbes sont visibles dans la

figure 4.7.
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FIGURE 4.7 — Mesure de la fréquence du fondamental selon la température pour un résonateur
avec des électrodes en aluminium, comparée a une simulation par éléments finis pour une coupe
(YXI) /36° et pour une coupe AT ((YXI)/35,25°)

La figure 4.7 montre trois courbes; une courbe en pointillé proche de ’axe horizontal qui
est la simulation par éléments finis de la variation de fréquence en température pour une
coupe AT, une courbe en pointillé qui est le résultat de simulations par éléments finis
de la fréquence de résonance en température pour une coupe (YXI) / 36° et une courbe

continue qui est la mesure expérimentale de la fréquence de résonance en température.

Il a été vérifié que le wafer support n’a pas d’influence sur le comportement en température,
en comparant avec les résultats montrés par Satani [173], oi un empilement d’une coupe
AT sur une coupe Z donne un coefficient d’environ 2,6 ppm/°. La coupe Z possédant un
coefficient de dilatation thermique différent de la coupe AT, elle peut donc étre a ’origine
d’un comportement en température bien différent de celui de la coupe AT. Cependant, la
courbe expérimentale possede un coefficient de -3,45 ppm/°, ce changement de signe entre
la littérature et la courbe expérimentale permet de douter de 'impact de la coupe Z sur la
coupe AT dans ce cas. De plus, la simulation de la structure avec une coupe (YXI) / 36°,
montre un comportement similaire a la courbe expérimentale. La bonne corrélation entre
la courbe expérimentale et la courbe simulée permet d’affirmer que cette courbe fréquence-
température est imputable a la coupe du quartz (YXI) / 36°, qui est trop éloignée de la

coupe AT ((YXI) / 35,25°) pour avoir une courbe fréquence-température similaire.
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4.1.2.3.4 Comparaison entre la modélisation et les mesures expérimentales La caracté-
risation des cellules fabriquées avec des électrodes en aluminium permettent une seconde
comparaison entre les modeles analytiques et les résultats expérimentaux. Cela permettra
d’avoir un second point de comparaison avec les modeles théoriques, notamment avec un

chargement massique plus faible.

La figure 4.8 montre la dispersion de deux parametres; I’écart de fréquence Afi, 4.8a
et la résistance motionnelle R, 4.8b selon le type de résonateur. Les statistiques ont été
faites sur 10 cellules, chacune étant représentée au moins 1 fois, sauf pour les résonateurs
de type 4 et 5, qui n’ont aucune cellule fonctionelle.
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FI1GURE 4.8 — Dispersion de 1’écart de fréquence entre la résonance et le 1er anharmonique 4.8a
et de la résistance motionnelle 4.8b selon le type de résonateur

La sous-figure 4.8a présente la moyenne, la médiane et la dispersion de I'écart de fréquence
pour différents types de résonateur. Au vue du nombre trop faible de résonateurs par type,
il n’est pas possible de conclure par rapport a la dispersion. Mais il est observable que les
résonateurs avec les surfaces d’électrodes les plus faibles (type 1 et 2) ont les écarts de
fréquence les plus élevés. Ces résultats confirment une nouvelle fois le modele théorique
selon lequel I’écart de fréquence diminue avec 'augmentation de la surface des électrodes.
La comparaison avec les modélisations montre que le modele correspond plus fidelement
que dans le cas des électrodes chrome-or. En effet, dans le cas des électrodes en aluminium,
le chargement massique est d’environ 1,5%; il est alors possible de valider ce modele dans

le cas de chargement massique n’excédant pas 1,5%.

La sous-figure 4.8b présente la moyenne, la médiane et la dispersion de la résistance
motionnelle pour différents types de résonateur. Encore une fois, aucune tendance claire
ressort de cette comparaison, il convient tout de méme de noter que les résonateurs avec les
surfaces d’électrodes les plus grandes semblent & nouveau avoir les résistances motionnelles
les plus faibles. Le modele recalé a partir du produit Q@ x f reste valide dans le cas

d’électrode en aluminium.
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4.1.2.3.5 Comparatif des électrodes en aluminium et des électrodes en or Afin de pouvoir
observer des différences entre le matériau utilisé pour les électrodes du résonateur, les 2
meilleurs résonateurs de chaque procédé sont comparés dans la table 4.4 selon la moyenne

de leur produit Q x f pour le fondamental, le troisieme et cinquiéme harmonique.

TABLE 4.4 — Produit Q X f selon le matériau des électrodes

Mode Produit O x f (Hz) Différence
Aluminium Or
1 2,44 x 107 2,73 x10%  10,6%
9,93x 102 7,56x102  -31,1%
5 1,25x 101 1,08 x 1013 -16,0%

La table 4.4 montre I’évolution du produit Q x f selon le mode de vibration pour chaque
type de matériau d’électrode. Sur le fondamental, I'or domine de 10,6%, mais pour les
harmoniques, ’aluminium apparait étre plus efficace pour obtenir un produit Q x f élevé

notamment sur le troisieme harmonique.

Finalement, les solutions permettant de résoudre le verrou technologique de la diffusion
des électrodes ont pu étre validées. La barriére de diffusion semble plus intéressante pour
des applications nécessitant une bonne résolution des électrodes et la structuration par
spray-coating semblent étre plutét dédiée aux applications nécessitant un bon controle

des matériaux utilisés pour les électrodes.

Les électrodes en aluminium semblent étre plus avantageuses pour les harmoniques alors
que les électrodes chrome-or sont plus efficiente sur le fondamental. Les caractérisations
ont permis de valider le modele analytique de I'écart de fréquence avec le ler anharmo-
niques et le modele pour 'estimation de la résistance motionnelle. Cependant, les mesures
en températures n’ont pas permis de prouver le bon fonctionnement thermique du résona-
teur di au choix de la coupe du quartz (YXI) / 36°. C’est pourquoi dans la partie suivante,
la caractérisation se focalise sur un wafer hybride composé d’un empilement coupe SC sur

coupe 7.

4.1.3 Caractérisation des résonateurs en coupe SC

Afin de valider le comportement thermique du résonateur, celui-ci a été fabriqué a partir
d’un wafer hybride composé de ’empilement d’une coupe SC sur une coupe Z. La coupe SC
du quartz a une orientation cristalline optimisée pour la stabilité fréquentielle et thermique
des résonateurs. C’est une coupe du quartz a double rotation ((YXwl) / 22,52° / 34°),
qui posséde un point d’inversion en température aux alentours de 80°C. Elle est reconnue
pour sa faible sensibilité aux variations de température et aux contraintes mécaniques, ce
qui en fait une candidate parfaite pour la fabrication d’un oscillateur thermostaté. Elle
possede néanmoins le désavantage d’avoir plusieurs modes de vibration en cisaillement ;

le mode B qui est un mode thermique et le mode C qui est un mode métrologique.
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4.1.3.0.1 Mesure de I’ensemble des résonances L’ensemble des modes entre le fonda-
mental et le 9¢eme harmonique ont été caractérisés, sur I'un des 96 résonateurs ayant une
réponse ¢électrique au moment de la caractérisation. Trois modes de cisaillement d’épais-
seur sont attendues : le mode A, le mode B et le mode C, il est également possible que des
modes parasites soient excités [174], [175]. La figure 4.9 montre la caractérisation, ou la
fréquence normalisée de chaque mode est référencée par rapport a la fréquence du mode

C fondamental.
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FIGURE 4.9 — Mesure des modes fondamentaux et des harmoniques, selon leur mode de
vibration

La figure 4.9 montre la courbe de réponse en fréquence d’un résonateur, chaque mini-
mum de S| correspond a la résonance d’'un mode de vibration particulier. Les différents
modes sont clairement identifiés a des fréquences distinctes, sans apparition de modes
parasites, ce qui témoigne de la pureté spectrale du résonateur. La présence de plusieurs
harmoniques, en particulier celle du neuvieme harmonique, indique que le résonateur est
capable de supporter plusieurs modes de vibration avec un faible niveau d’amortissement
Il est également observable une dominance du mode C sur le fondamental, ce qui consti-
tue un résultat favorable pour I'intégration du résonateur en oscillateur. En effet, il est
théoriquement possible dans le cas présent de faire démarrer 'oscillateur sur le mode C
du résonateur sans avoir a utiliser un circuit de détrompage pour éliminer le mode B.
Les harmoniques sont quant a eux dominés par le mode B, a I’exception de I’harmonique
9. Afin de permettre une analyse comparative entre les différents modes, ’ensemble des
parametres motionnels et le facteur de qualité des différents modes sont rassemblés dans
la table 4.5
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TABLE 4.5 — Résumé de la fréquence, du facteur de qualité, de la résistance motionnelle et du
produit Q x f des différents modes

Mode Fréquence Facteur de qualité Q Résistance motionnelle R, 0 x f
c! 81 MHz 23 800 212 Q 1,92 x 10'? Hz
b! 88,7 MHz 19 300 288 Q. 1,71 x 10'? Hz
a 151 MHz 450 aQ 6,8 x 1019 Hz
¢ 242,5MHz 35000 428 Q 8,49 x 10'2 Hz
b*  265,5 MHz 55 000 304 Q 1,46 x 103 Hz
a®> 4543 MHz 24 800 1070 Q 1,12 x 102 Hz
e 404 MHz 25 500 1040 Q 1,03 x 1013 Hz
b 442,5MHz 47 000 625 Q 2,1 x 101 Hz
@  757,1 MHz 19 200 2685 Q 1,45x 102 Hz
¢’ 565,5MHz 18 600 2680 Q 1,05 x 1013 Hz
b’ 619,4 MHz 43 000 1280 Q 2,67 x 1013 Hz
¢ 727,1 MHz 19 600 3620 Q 1,42 x 1013 Hz
b’ 796,3 MHz 7 500 7970 Q 6,01 x 10'2 Hz

La table 4.5 confirme la dominance du mode C pour le fondamental et du mode B pour les
harmoniques. La table met également en avant des résistances motionnelles élevées pour
I'ensemble des modes, avec un facteur 5 entre la coupe (YXI) / 36° (voir Table 4.3, page
125) et la coupe SC résumé ici. La coupe SC étant sensible a la pression [64], cela implique
qu’elle doit étre conditionnée sous vide pour obtenir un facteur de qualité optimal. Or,

les mesures résumées dans la table 4.5 ont été réalisées sous air a température fixe.

Une évolution constante du produit Q x f pour le mode C est également observable, avec
des valeurs proches ou supérieures & 1 x 10'3 Hz, sachant que la mesure a été réalisée sous
air. De plus, la limite théorique et pratique du facteur de qualité des pertes intrinseques
(friction interne) est de 3,2 x 10'3 Hz [13] et 1,6 x 10'* Hz [24] respectivement, pour
une température proche de 25°C. Cela montre que le résonateur subit peu de pertes pour
les harmoniques, cependant le fondamental reste encore bas pour ce type de résonateur,
une analyse poussée des pertes au fondamental est nécessaire pour comprendre le facteur

limite pour ce mode spécifique.

4.1.3.0.2 Comparaison du fondamental des modes-B et C Afin de comparer les différents
types de résonateurs entre eux et notamment pour savoir si un type de résonateur est plus
avantageux pour l'intégration dans un oscillateur thermostatée, la figure 4.10 présente le
produit Q@ x f du mode C et le ratio de la résistance motionnelle entre le mode B et C

pour le fondamental.
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FI1GURE 4.10 - Dispersion du produit Q x f 4.10b et du ratio de la résistance motionnelle du
mode-B et du mode-C 4.10b selon le type de résonateur

La figure 4.10 montre la dispersion du produit Q x f et du ratio des résistances motion-
nelles selon le type de résonateur. Les statistiques ont été réalisées sur 96 cellules, chaque

type étant représenté au moins 8 fois.

La sous-figure 4.10a présente la moyenne, la médiane et la dispersion du produit Q x f
pour les différents types de résonateur. Une évolution croissante du produit Q x f se
fait en fonction de la dimension de 1’électrode et de la lame. En effet, les résonateurs avec
les lames les plus grandes ont en moyenne une valeur plus élevée. Parmi ces résonateurs
ceux avec des électrodes plus grandes ont en moyenne une valeur encore plus élevée. Ces

résultats suggerent d’utiliser des résonateurs avec des lames plus grandes.

La sous-figure 4.10b présente la moyenne, la médiane et la dispersion du ratio entre la
résistance motionnelle du mode B et celle du mode C. Deux types de résonateurs ressortent
selon la dimension de la lame, les résonateurs de type 2 et de type 6 montrent un ratio
plus élevé que les autres types de résonateurs selon la dimension de la lame (petit ou
grand). Ces deux types possédent exactement la méme orientation de lame et le méme
rapport de longueur d’électrode sur la longueur de la lame. Il est alors possible d’affirmer
que l'orientation de I’électrode a bien un impact sur le ratio de résistance motionnelle
entre le mode B et C, cependant il faut également noter que la dimension de I’électrode

joue un role dans ce phénomene.

4.1.3.0.3 Mesure du comportement thermique [’objectif principal de 1'utilisation d'une
coupe SC était la confirmation du comportement thermique et thermomécanique du réso-
nateur qui a été concu dans cette these. Des mesures de la fréquence du fondamental du
mode B et du mode C, ainsi que des troisiemes harmoniques ont été réalisées entre 20°C

et 100°C par pas de 10°C. Le résultat des mesures est visible dans la figure 4.11.
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FIGURE 4.11 — Mesure de la variation de fréquence selon la température pour les
modes B et C fondamentaux

La figure 4.11 montre deux courbes représentant 1’évolution de la fréquence en fonction
de la température. Les mesures du fondamental et du 3eme harmonique du mode B
décroissent de maniere linéaire avec une pente de -22,2 ppm/° entre 0 et -2000 ppm sur
Iintervalle de température de la mesure. Ce comportement est caractéristique du mode
B de la coupe SC du quartz qui a une pente de -25,5 ppm/° selon la littérature [64], [175],
[176]. La courbe du fondamental du mode C suit une évolution de type cubique, avec
un point d’inversion situé aux alentours de 80°C. Dans la littérature ce point d’inversion
est typique du mode C pour la coupe SC du quartz [175]. De plus, cela montre que le

résonateur respect la spécification demandée dans le cahier des charges (Table 1.1, page 7).

La courbe du 3éme harmonique ne possede malheureusement pas de point d’inversion
entre 20°C et 100°C comme attendu [72], appareil de mesure étant limité a 100°C il est
impossible d’explorer des valeurs de températures plus élevées. Cependant, la littérature
a également montré que le comportement en température entre le fondamental et le 3eme

harmonique peut étre bien différent [175], [176].

A partir d’'une approximation polynomiale, il est possible de trouver les coefficients de
la relation fréquence-température (défini par I’équation 2.24). Pour le fondamental, ag =
1,1 x 107%/°C, by = —8,71 x 1072/°C? et ¢y = 17,81 x 107'2/°C3. Et pour le troisicme
harmonique, ag = 1,25 x 107%/°C, by = —6,64 x 1077 /°C? et ¢o = 15,72 x 10712/°C3.

Selon 'approximation, le troisieme harmonique ne possede pas de point d’inversion.
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Les résultats de la caractérisation thermique permettent de valider expérimentalement le
design du résonateur du point de vue thermomécanique et thermique, et de démontrer que
les résultats expérimentaux sont en cohérence avec les simulations présentées au chapitre 2
(Section 2.4.2).

Cette validation est particulierement encourageante, car elle ouvre la voie a 'utilisation de
la coupe AT, plus économique que la coupe SC, pour la fabrication de résonateurs sur wafer
hybride. Elle confirme également la faisabilité de modifier le wafer support, notamment
avec du silicium, qui présente 'avantage d’étre a la fois peu coliteux et compatible avec

les procédés de gravure standard.

Un second point qu’il est intéressant d’analyser est I’évolution de la résistance motionnelle
des modes B et C selon la température (Figure 4.12). En effet, si la résistance motionnelle
du mode C reste plus faible que la résistance motionnelle du mode B cela permet de
pouvoir démarrer un oscillateur thermostaté a la température du point d’inversion et cela

directement sur le mode C sans avoir a utiliser de circuit de détrompage.
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FIGURE 4.12 - Evolution de la résistance motionnelle selon la température pour les modes B et C
fondamentaux

La figure 4.12 montre ’évolution de la résistance motionnelle du mode B et du mode C
selon la température. La résistance motionnelle du mode B évolue de maniére croissante et
celle du mode C de maniere décroissante, ce qui est tres positif, puisqu’a la température du
point d’inversion de la stabilité en fréquence (80°C), le ratio de la résistance motionnelle
du mode B par celle du mode C est de 1,65.

Ces résultats confirment l'intérét de ce résonateur pour l'intégration dans un oscillateur

thermostatée et apportent un avantage supplémentaire a 1'utilisation d’une coupe a double
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rotation, comme la coupe SC, en permettant 1'utilisation du mode C sans avoir besoin de
circuit de détrompage.

Pour finir cette partie, un comparatif a été réalisé entre 1’état de l'art et les résultats
présentés dans cette partie. La figure 4.13 compare ces travaux avec 1’état de I'art.
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FI1IGURE 4.13 — Comparatif du facteur de qualité et de la résistance motionnelle selon le type de
résonateur avec les résonateurs produits au cours de cette these

La figure 4.13 compare le facteur de qualité et la résistance motionnelle des résonateurs
de ces travaux avec des résonateurs de ’état de 'art. Pour le facteur de qualité, les points
du mode fondamental apparaissent en dessous des résonateurs en silicium et en dessous
de la valeur nominale demandée dans le cahier des charges qui est de 8 x 1012 Hz. Mais
pour les harmoniques, les facteurs de qualité s’approchent ou dépassent cette valeur, et
place ce résonateur a I’état de I'art actuel en terme de facteur de qualité, et respectent
aussi la spécification du cahier des charges. Pour la résistance motionnelle, ces travaux se
placent légerement au dessus de 1’état de I'art mais respectent tout de méme le cahier des

charges (Table 1.1, page 7) pour la valeur demandée de 150 Q sur le fondamental.
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4.2 Encapsulation du résonateur

Afin de pouvoir intégrer un résonateur dans un oscillateur, il est nécessaire de tirer avan-
tage du meilleur facteur de qualité possible et de la résistance motionnelle la plus faible
possible. Pour cela, le résonateur doit étre placé sous vide. Ce procédé se déroule en plu-
sieurs étapes, premierement celui-ci doit étre détaché de son wafer, puis il faut le coller
a I’embase et enfin le raccorder aux connexions extérieures de ’embase. Finalement, le
résonateur monté sur I’embase peut étre monté dans un boitier cuivre qui sera mis sous

vide.

4.2.1 Connexion a ’embase

Le résonateur une fois détaché de son wafer, est collé et raccordé aux connexions exté-
rieures. Mais avant le collage, il faut réaliser le nettoyage de I’embase, ce nettoyage a pour
but de retirer un maximum de contamination de ’embase et de retirer toutes sortes de
résidus, qui pourrait dégazer une fois ’embase mise sous vide. La figure 4.14 montre I'inté-
gration sur une embase TO-8 d'un résonateur. Apres nettoyage de ’embase, le résonateur
est collé a 'intérieur du boitier TO-8 a partir d’une colle epoxy (Colle EPO-TEK H20E)
compatible avec le vide [L77].

Connexion
avec I’embase

Connexion
g faceB

Connexion
face A 3

FIGURE 4.14 — Montage d’un résonateur sur une embase TO-8

Une fois collés, les pads des électrodes sont reliés aux connexions extérieures de 1’em-
base par microsoudure. Les connexions sont réalisées avec une micro soudeuse semi-
automatique (JFP Microtechnic WB-200). Des fils d’or en ball bonding (soudure a bille)
sont utilisés au niveau des pads des électrodes et en wedge bonding (soudure par écrase-
ment) sont utilisés au niveau des connectiques de I’embase. Le ball bonding consiste a créer

une bille d’or en utilisant un arc électrique pour faire fondre le fil. Cette boule est ensuite
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soudée par ultrasons sur le pad de I’électrode, le fil est déroulé jusqu’a la connectique, ou
il est finalement soudé par wedge bonding, qui consiste en I’écrasement du fil pour réaliser
la soudure. L’opération est réalisée plusieurs fois entre les pads et les connectiques, afin
d’obtenir un lien robuste et redondant, mais permet également de limiter la résistance
et I'inductance des fils. Finalement, pour éviter tout phénomene de capacité flottante, le

pad de I'électrode inférieur est relié au plan de masse de I’embase.

4.2.2 Mise sous vide

Pour obtenir des mesures avec un facteur de qualité le plus haut possible, le résonateur
a besoin d’étre placé sous vide. Pour cela, TONERA utilise des boitiers en cuivre (voir
figure 4.15a) qui sont soudés sur 'embase TO-8 (voir 4.15b) sur laquelle le résonateur a

été collé et connecté précédemment.

(a) Boitier en cuivre (b) Embase TO-8

FIGURE 4.15 - Images du boitier en cuivre (a) et de I’embase TO-8 (b)

Pour avoir un vide satisfaisant et durable, le boitier est relié a un systeme de pompage

pendant une semaine. Le banc de pompage est visible sur la figure 4.16.
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FIGURE 4.16 — Photographie 1égendée du banc de pompage pour la mise sous vide des cellules

La figure 4.16 présente le systeme pour la mise sous vide des boitiers cuivre. Le systéme
est composé d'une pompe primaire sur laquelle est installée une pompe turbo, et une
pompe ionique avec une pression de sortie de 2 x 1078 mbar. Le boitier peut également
étre chauffé jusqu’a 120°C via une chaufferette, afin d’accélérer le dégazage des produits

(colle et cellule) présents a l'intérieur du boitier.

Une fois le boitier cuivre monté sur le systéeme de pompage, le boitier est d’abord pompé
par les pompes primaire et turbo pour descendre & une pression de 107® mbar. Ensuite,
les pompes primaires et turbo sont arrétées, le pompage passe sur la pompe ionique. Afin
de controler le vide, le courant de la pompe ionique est observé en tant qu’image de la
pression, qui peut atteindre une pression de 1078 mbar. Aprés une semaine de pompage
et de chauffage, la pression se stabilise a une pression limite dans le boitier, celui-ci peut
alors étre fermé par queusotage. Le résonateur est alors prét pour étre intégré dans un
oscillateur.

4.3 Développement du circuit électronique d’entretien de 1’os-

cillateur

Suite a la conception, la réalisation et la caractérisation des résonateurs, le prototypage
d’un oscillateur incluant un résonateur permettra de comparer et de placer l'oscillateur
dans I’état de 'art.
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4.3.1 Parametres du résonateur monté en oscillateur

Avant de concevoir I’électronique d’entretien de l'oscillateur, il est d’abord nécessaire de
caractériser le résonateur une fois mis sous vide. La table 4.6 rassemble les performances

du résonateur au cours de son intégration.

TABLE 4.6 — Caractéristiques du résonateur, incluant la fréquence, le facteur de qualité et les
parametres motionnels, selon I’étape d’intégration

Etape Fréquence Facteur Produit Parameétres motionnels

(MHz) de qualité Q QO x f (Hz) Rm () Lm (mH) Cm (fF) CO0 (pF)

Sur wafer sous air 117,679 14039  1,65x 107 69 1,32 1,39 0,54
Sur embase sous air 117,670 12296  1,45x 10 47 0,78 234 19,00
Sur embase sous vide 117,673 15327  1,80x 102 37 0,76 239 20,16

La table 4.6 montre I’évolution des caractéristiques électriques du résonateur, une augmen-
tation significative du facteur de qualité et une diminution de la résistance motionnelle
(environ 50%) sont visibles. Un autre changement dans les parameétres est celui de la ca-
pacité Cp, qui a une augmentation d'un facteur 40 entre la caractérisation sur wafer et la
caractérisation dans le boitier sous vide. Cette grande différence s’explique par le fait, que
le résonateur utilisé ici pour 'intégration en oscillateur n’avait pas son électrode inférieure
reliée a la masse. Une capacité parasite peut alors se former entre le plan de masse de

I'embase et 'électrode inférieure du résonateur.

Finalement, les caractéristiques du résonateur mis sous vide sont suffisantes pour l'inté-

gration dans un oscillateur.

4.3.2 Choix du type d’oscillateur

Pour générer un signal périodique a partir d’une source de courant continue, il faut les

conditions suivantes :

— Un amplificateur de signal ;
— Une boucle de retour positive;
— Un dispositif sélectif de fréquence pour déterminer la fréquence de sortie, ici le

résonateur réalisé.

De nombreux types d’architecture d’oscillateur sont possibles pour le développement d’un
oscillateur. Les trois principales topologies sont nommeées d’apres leurs inventeurs, Pierce
[178], [179], Colpitts [180] et Clapp [181].

La principale différence de structure est le positionnement de la masse ;

— Tloscillateur Pierce met I'émetteur du transistor a la masse et le résonateur est en
parallele de la masse. Les oscillateurs Pierces sont tres stables et la puissance de

sortie est typiquement de 'ordre de 3 a 5 mW.
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— Toscillateur Colpitts a quartz met le collecteur du transistor a la masse et le réso-
nateur est en série de la masse. Les oscillateurs Colpitts permettent des plus faibles
consommations que les oscillateurs Pierce.

— Toscillateur Clapp met la base du transistor a la masse et le résonateur est en série

de la masse. Les consommations sont similaires a l'oscillateur Colpitts.

Pour des raisons de simplicité, ’architecture de type Colpitts a été choisie couplée avec
un amplificateur d’isolement et un amplificateur de signal, afin d’isoler la partie oscillante

de son environnement. Le schéma de 1'oscillateur est visible dans la figure 4.17.
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FIGURE 4.17 — Schéma du circuit électronique du résonateur

La figure 4.17 montre le schéma du circuit d’entretien de 'oscillateur, la partie oscillateur
est I’électronique d’oscillation de type Colpitts, qui a été développé pour le résonateur. La
partie cascode quant a elle est un amplificateur cascode, qui permet un isolement extréme-
ment efficace entre le circuit oscillant et la sortie de l'oscillateur. La partie amplificateur
est un amplificateur de signal, cette partie a été fournie par le CNES. Et un régulateur
de tension est présent en amont de 'oscillateur pour limiter le bruit venant de I’alimenta-
tion. Ce schéma 4.17 a été simulé avec les valeurs du cristal (sur embase sous vide) de la
table 4.6.

4.3.3 Simulation de ’oscillateur

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel LTSpice, qui permet de simuler le compor-

tement d'un systeme électrique. L’oscillateur doit respecter la condition suivante fournie
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par les spécifications données par le CNES : la puissance fournie au résonateur doit étre
inférieure a 150 pW. Pour respecter des spécifications de télécommunication, 1’oscillateur
doit avoir un bruit de phase inférieur a -170 dBc/Hz a 1 MHz.

Dans un premier temps, le circuit a été simulé en boucle ouverte, afin de connaitre le gain
de la boucle oscillatrice.

Phase (°)

, L L L —20
18,050 118,075 118,100 118,125 118,150
Fréquence (MHz)

FIGURE 4.18 — Simulation du gain de 1’oscillateur

La figure 4.18 montre le gain et la phase de l'oscillateur en boucle ouverte, au passage a
zéro de la phase, il est possible d’obtenir le gain de la boucle oscillatrice qui est ici de 1,65.

Ce gain est satisfaisant puisqu’il doit étre supérieur a 1,2 pour permettre a l'oscillateur
de démarrer.

Une fois les bonnes valeurs des capacités trouvées, il est possible de simuler le circuit en
boucle fermée, et d’ainsi connaitre le temps de démarrage de 'oscillateur et 'amplitude
des modes harmoniques et parasites autour du fondamental.

20 T T T T
400
~~ O P ]
— /M
S 200 S —20f ]
g g o} .
g0 £ 6ot ]
w
s 2 g0k “ |
£ —200 s LR
—100
—400 —120 1 1 1 1
. . . Wi Wi W W W
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 AR QO MR g W o
Temps (ms) Fréquence
(a) Simulation du démarrage (b) FFT de la simulationl

FIGURE 4.19 - Simulation du démarrage 4.19a et de la FFT du signal 4.19b de 1I’oscillateur
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La figure 4.19 montre la simulation du démarrage 4.19a et la FFT 4.19b du signal de 'os-
cillateur. La simulation du démarrage montre que 1'oscillateur est stable au bout de 1 ms,
ce qui est largement satisfaisant pour un premier prototype. La FFT montre d’une part
une amplitude pour le fondamental de 5 dB, d’autre part elle montre que 1’électronique
n’est pas encore idéale, en effet de nombreux modes parasites sont visibles. L’harmonique
du mode d’oscillation se trouve a une fréquence de 234 MHz, avec une amplitude de -12 dB

et ’ensemble des modes parasites ont une amplitude inférieure a -40 dB.

4.4 Caractérisation de ’oscillateur

Une fois le résonateur monté sur son embase, mis sous vide dans le boitier en cuivre,
I’électronique d’entretien développée, l'oscillateur a été revu, optimisé et intégré (Figure
4.20) par I’électronicien du département Temps-Fréquence de FEMTO-ST et finalement
I'oscillateur a pu étre caractérisé.
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FI1GURE 4.20 - Photographie de I’oscillateur monté dans un boitier en aluminium

La figure 4.20 montre le prototype d’oscillateur dans un boitier en aluminium pour créer
un plan de masse. Plusieurs remarques peuvent étre faites sur le développement de 1’os-
cillateur, une capacité a été ajoutée au niveau de I'alimentation afin de réguler la tension
d’entrée pour compenser I'absence d’un régulateur de tension. Les pistes de la carte élec-
tronique auraient dii étre dessinées le plus court possible afin d’éviter toute inductance
parasite, des capacités de découplage ont été rajoutées manuellement sur la carte électro-
nique pour découpler 'oscillateur de son environnement. Finalement, apres avoir ajusté

la conception de l'oscillateur, la phase de caractérisation a pu débuter.
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4.4.1 Mesure de la fréquence et du signal de I’oscillateur

La premiere caractérisation a consisté a vérifier la valeur de la fréquence et le signal, par
sa forme et son amplitude. La figure 4.21 montre une photographie de 1'oscillateur en

fonctionnement.

L ___Compteur de*=
____fréquence

Oscillateur

FIGURE 4.21 - Photographie du montage de mesure du signal et de la fréquence de I’oscillateur

La figure 4.21 montre une photographie du bon fonctionnement de 'oscillateur, avec une
mesure de sa fréquence et une acquisition de son signal. La mesure de fréquence a été
réalisée a partir d'un compteur de fréquence Keysight 53230A avec un oscillateur OCXO
interne a 10 MHz. La caractérisation de la fréquence est moyennée sur 200 mesures avec
un temps d’acquisition de 0,1 s. La mesure du signal a été faite a partir d’un oscilloscope
Tektroniz DPO 3014. La forme du signal semble bien étre sinusoidale et la mesure de

I’amplitude créte a créte est de 1 V, ce qui est proche de la valeur simulée de 800 mV.

4.4.2 Mesure du bruit de phase de I’oscillateur

Afin de pouvoir placer le résonateur dans 1’état de I’art, une mesure du bruit de phase
de l'oscillateur a été réalisée. Le bruit de phase constitue un parametre critique dans la
conception des oscillateurs, notamment dans les systemes de communication, de mesure de
précision et de traitement du signal. Il se manifeste sous la forme de fluctuations aléatoires
autour de la fréquence porteuse, dégradant la pureté spectrale du signal et impactant di-
rectement les performances en sensibilité et en stabilité des dispositifs. Pour modéliser et
anticiper ce phénomene, I’équation de Leeson offre un cadre analytique pertinent. Intro-
duite en 1966 par David Leeson [182], elle établit une relation entre la densité spectrale du
bruit de phase et les caractéristiques internes de 'oscillateur, telles que le facteur de bruit
de Pamplificateur, la puissance du signal, la fréquence d’oscillation et le facteur de qua-
lité du résonateur. L’équation met en évidence I'amplification des fluctuations de phase
proches de la porteuse, causée par la boucle de rétroaction et les propriétés du résonateur,
tout en intégrant les contributions du bruit thermique et du bruit de scintillation (1/f) de
I’élément actif. L’équation de Leeson 4.1 est définie par la relation suivante :
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Z(f) = 10logy

FkT b_, L 2
(% +7) (” (%) )] D
Avec :

— Z(f) : Bruit de phase en dBc/Hz a la fréquence de décalage f

— F : Facteur de bruit de 'amplificateur adimensionnel, fixé a 1.

— k : Constante de Boltzmann en JK~!

— T : Température en K, fixée a 298 K.

— P : Puissance regue par le résonateur fixée a 100 uW, soit -10 dBm

— b_y : Bruit Flicker de I'amplificateur en dBrad®/Hz, estimé & -120 dBrad® /Hz [183)]
— f1 : Fréquence de Leeson zfﬁ, avec fo la fréquence d’oscillation en Hz et Qy le facteur

de qualité chargé du résonateur

Dans le but de caractériser le bruit de phase de l'oscillateur, un analyseur de bruit de
phase (Rhode & Schwartz FSWP) a été utilisé dans une piece thermostatée a 20°C en
étant entourée par une cage de faraday afin d’éviter toute interaction avec un champ
électro-magnétique extérieur. La mesure a été réalisée pour un décalage de fréquence
allant de 1 Hz a 100 MHz et est visible dans la figure 4.22.

O T ] T T T T
= Mesure @117 MHz
20 NS4 , ]
----- Fiten f—37f—17f0
~ —40 = = Estimation .
= \\ Rakon 406NS OCXO @ 100MHz
o —60F N -
[aa)
Z
() 780 - -1
5]
s
8 —100 F .
Q
o
= —120F .
=
A 140} : fo 1
Ni neT
—160 F R .

O 1 1 - 1 al 1
1 Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz
Décalage de fréquence

FIGURE 4.22 — Mesure du bruit de phase de I’ oscillateur

La figure 4.22 montre le bruit de phase de l'oscillateur, I'estimation est faite a partir de
I’équation de Leeson 4.1, d'un oscillateur Rakon d’une fréquence de 100 MHz et de la

mesure de I'appareil, qui se stabilise a -10 dBc de la mesure de 'oscillateur.
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La mesure de l'oscillateur montre quatre zones distinctes avec des pentes différentes :

— Une premiere zone (1 Hz - 3 Hz) ou la pente est en f_4, qui est caractéristique du
bruit généré par la sensibilité thermique du résonateur. Celle-ci est influencée par
I’évolution de la température extérieure.

— Une zone (3 Hz - 10 Hz) ou la pente est en f_3, ce bruit provient du bruit du
résonateur qui est en f 5, et qui est multiplié par le bruit de 'amplificateur de
loscillateur en f_j, jusqu’a la fréquence de Leeson.

— Une zone intermédiaire (10 Hz - 10 kHz) ot la pente est en f_j, ce qui est caractéris-
tique du bruit généré par 'amplificateur de l'oscillateur. Cette zone est également
marquée par une ondulation, celle-ci peut étre due a des résonances parasites comme
des impédances mal adaptés ou des anharmoniques présents apres le fondamental.
Finalement, cette zone respecte le cahier des charges (Table 1.2; page &) pour les
valeurs de bruit de phase a 1 kHz et a 10 kHz avec des valeurs respectivement de
-120 dBc/Hz et -140 dBc/Hz.

— Une zone lointaine (10 kHz - 10 MHz) ot le niveau de plancher du bruit de phase est
atteint, ce niveau est dominé par le bruit blanc thermique. L’influence du résonateur
est négligeable, seule la puissance injectée dans le résonateur et 1'électronique de
I'oscillateur ont encore un impact. Cette zone ne respectent plus le cahier des charges
avec des valeurs & 100 kHz, 1 MHz et de plancher qui sont toutes de -149 dBc/Hz.

L’estimation a été réalisée a partir de I’équation de Leeson avec les parametres de bruit
d’amplificateur donnés précédemment et avec les parametres du résonateur donnés dans
la table 4.6 (page 138). Cette estimation met en avant la possibilité d’un gain théorique
de -20 & -30 dBc/Hz sur le plancher du bruit de phase. L’amélioration de 'amplificateur

de l'oscillateur semble étre une voie nécessaire pour I'amélioration de I'oscillateur.

Pour comparer cet oscillateur prototypé a partir du résonateur congu et fabriqué au cours
de la these, le bruit de phase de l'oscillateur est comparé avec un oscillateur a quartz
thermostaté d’une fréquence de 100 MHz (RK406NS de chez Rakon). Dans la zone (10 Hz -
10 kHz), une différence de -20 dBc/Hz est visible et peut étre imputé au facteur de qualité
du résonateur qui est légerement faible pour 117 MHz. Dans la zone (10 kHz - 1 MHz),
une différence de -10 dBc/Hz est visible entre les deux planchers, cette différence peut
étre imputable a 'amplificateur mais également a la puissance fournie au résonateur qui
pourrait étre augmenté & 1 mW (0 dBm). Finalement, cette comparaison met en avant

les possibles voies d’amélioration de 'amplificateur de I'oscillateur et du résonateur.
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La mesure du bruit de phase de 'oscillateur présenté dans la figure 4.22 peut étre fittée
pour obtenir des informations supplémentaires sur le résonateur et 'oscillateur. Le fit de
la courbe du bruit de phase permet de remonter aux différents parametres de bruit ; avec
by = -149 dBrad?/Hz, b_1 = -100,1 dBrad® /Hz et b_3 = -25,24 dBrad”/Hz. L’intersection
de la pente en f~! et 73 donne la fréquence de Leeson, et permet ensuite de calculer le

facteur de qualité chargé du résonateur a partir de la formule suivante 4.2 :

_ o

= 4.2
20, (4.2)

fL

Avec f¢ la fréquence de Leeson en Hz, fy la fréquence de résonance a vide en Hz et Qy le
facteur de qualité chargé. L’intersection des deux pentes donne une fréquence de Leeson
fo = 5552 Hz, soit un facteur de qualité chargé de 10 600.

La valeur du plancher by permet quant a elle de connaitre la valeur de la puissance fournie

au cristal a partir de la formule suivante :

FkT

0

Cependant, la limitation du plancher est fixé par I'amplificateur de sortie et non par
la puissance injectée dans le cristal. Pour connaitre une estimation de cette valeur, une
simulation LT'Spice est nécessaire. Celle-ci donne une valeur de 95 nW, ce qui correspond
a une valeur standard de puissance injectée dans un cristal qui varie de 20 a 200 pW
[64], [184]. A partir de cette valeur de puissance et de la formule (4.3), il est possible de
calculer le facteur de bruit de 'amplificateur, qui est de 58 pour un plancher de bruit
& -149 dBrad? /Hz et une puissance injectée de 95 pW. Sachant qu’une valeur de bruit
de amplificateur classique est de 'ordre de 1 [183], cela montre bien qu’il est nécessaire

d’améliorer le bruit de 'amplificateur de 'oscillateur.

Pour conclure sur cette mesure du bruit de phase de 1'oscillateur celui-ci est comparé avec
I’état de 'art en terme de consommation et de plancher de bruit de phase dans la figure
4.23.

La figure 4.23 compare le plancher de bruit de phase selon la consommation pour plusieurs
architectures d’oscillateurs. Des oscillateurs a quartz conventionnels y sont comparés avec
des oscillateurs MEMS silicium et avec 'oscillateur XO développé lors de ces travaux. En
termes de consommation cette oscillateur se place dans le méme domaine que les TCXOs
et en termes de plancher de bruit de phase il rivalise également avec des TCXOs a quartz
mais aussi avec les oscillateurs TCXO et OCXO en silicium. Ce dernier point confirme
I'intérét du développement d’oscillateur intégrant des résonateurs quartz-MEMS, afin de

tirer avantage des capacités du quartz et de la technologie MEMS.
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FIGURE 4.23 - Performance de stabilité selon le volume et le type d’oscillateur en comparaison
avec I’oscillateur réalisé au cours de cette these

4.4.3 Caractérisation de la variance d’Allan de ’oscillateur

Pour estimer la performance ultime de 'oscillateur, il est nécessaire de mesurer sa stabilité
de fréquence au cours du temps, pour cela une mesure de la variance d’Allan a été réalisée
et elle est présentée dans la figure 4.24.

Cette figure 4.24 montre la variance d’Allan mesurée en fonction du temps d’intégration.
Pour des temps d’intégration faibles (0,01 s a 1 s) la variance d’Allan est constante et cela
indique une dominance du bruit blanc (Flicker frequency) typique a court terme, la valeur
minimum de la variance d’Allan est de 4 x 10719 ce qui est classique pour un oscillateur
XO. Pour des temps d’intégration longs, la variance d’Allan augmente de maniere linéaire
en T, ce qui indique une dégradation de la stabilité due au bruit de fréquence aléatoire
(random walk frequency).

En comparaison avec la littérature le résonateur et la spécification du cahier des charges
(valeur demandé & 1 s : 1 x 107!0 présente une stabilité court terme intéressante, mais
nécessite encore du travail sur le pallier avec notamment une stabilisation ou compensation
électronique de la sensibilité a la température de 'oscillateur. En effet, le résonateur monté
en TCXO de 'équipe de Kubena [2] présente une fréquence de résonance a 32 MHz et un
pallier de la variance d’Allan & 3 x 107!!. Cette comparaison permet de mettre en avant

le potentiel du résonateur développé au court de la these.
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FIGURE 4.24 — Mesure de la variance d’Allan de 1’ oscillateur

4.5 Conclusion

La caractérisation électrique des résonateurs a permis, d'une part, de valider I'efficacité des
solutions technologiques proposées dans la chapitre précédent, et d’autre part, de mettre
en évidence une amélioration notable des parameétres motionnels ainsi que du facteur de
qualité, en comparaison avec des cellules de référence non optimisées. Puis, une étude de
la réponse en température des résonateurs a été réalisée. Les premiers essais, réalisés avec
une orientation cristalline inadéquate, n’ont pas permis de tirer de conclusions définitives.
Mais I'utilisation ultérieure d’une coupe SC pour le wafer aminci a permis de valider le
comportement thermomécanique du résonateur, confirmant que le design proposé assure

une insensibilité thermique vis-a-vis du type de substrat support utilisé.

Finalement, 'intégration du résonateur a permis de montrer le gain apporté par la mise
sous vide du résonateur et notamment la faisabilité de I'intégration du résonateur dans un
oscillateur. Les mesures de la stabilité de 'oscillateur montre le potentiel des oscillateurs
quartz-MEMS et permet de placer ce type d’oscillateur dans 1'état de 'art et de monter
qu’il atteint des valeurs de plancher de bruit de phase d'un oscillateur OCXO industriel,
avec une stabilité court-terme tres prometteuse. Le développement d’un oscillateur TCXO
ou OCXO permettrait d’améliorer encore la stabilité de l'oscillateur et permettrait de le

comparer avec des oscillateurs MEMS.
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Conclusion générale et perspective

Ces travaux ont dans un premier temps permis d’identifier, parmi les différentes techno-
logies de résonateurs, la technologie quartz-MEMS comme étant la plus appropriée pour
atteindre une fréquence nominale de 100 MHz, dans la perspective du développement
d’un oscillateur miniature a tres haute stabilité. Au sein de cette technologie, plusieurs
architectures peuvent théoriquement satisfaire cette exigence sur la fréquence. Toutefois,
I’architecture exploitant le mode de cisaillement d’épaisseur s’est révélée étre la plus per-
tinente, en raison de sa compacité, de son facteur de qualité élevé, de sa faible résistance
motionnelle et de sa bonne stabilité en température. Par ailleurs, I’état de I’art a mis en
évidence un intérét croissant pour ce mode de vibration, avec diverses approches tech-
nologiques explorées et une diversité de coupes de quartz disponibles. Dans ce contexte,
I'utilisation de wafers hybrides s’est avérée particulierement avantageuse et novatrice, en
permettant I'intégration de coupes de quartz optimales pour le cisaillement d’épaisseur,
telles que les coupes AT et SC. De plus, une analyse comparative entre les oscillateurs
a quartz traditionnels et les oscillateurs MEMS a confirmé la pertinence de la miniatu-
risation de ce type de résonateur, renforcant ainsi la légitimité du développement d’un

résonateur quartz MEMS a haute fréquence.

Dans cette optique, des modeles analytiques et numériques ont été utilisés afin de simu-
ler le comportement d'un résonateur vibrant en cisaillement d’épaisseur et de concevoir
une géométrie innovante. D’une part, la modélisation de la lame vibrante a permis de
quantifier 'influence des dimensions du résonateur et des électrodes sur la résistance mo-
tionnelle, le confinement de I'énergie, ’écart de fréquence avec les modes anharmoniques
et la suppression des modes parasites. D’autre part, la conception d’'une géométrie inté-
grant des suspensions optimisées a démontré la faisabilité d’un résonateur présentant une
sensibilité accélérométrique de I'ordre de 10712 /g pour les coupes AT et SC, ainsi qu’une
sensibilité thermomécanique de I'ordre de 107°/°C-1078/°C. En complément, les simu-
lations ont montré que le substrat support d’'un wafer hybride a un impact négligeable
sur la sensibilité thermique du résonateur lorsque le design présenté dans ces travaux est
utilisé. Toutefois, les principales pertes simulées dans ce type de structure semblent étre

attribuables aux phénomenes extrinseques, tels que les pertes ohmiques et visco-élastiques

Puis la mise en ceuvre technologique a permis d’aboutir a la fabrication d’un résonateur
auto-suspendu, en combinant 1'utilisation de wafers hybrides et la gravure ionique réactive
profonde (DRIE) du quartz. Les premiéres étapes du développement ont été confrontées a
plusieurs verrous technologiques, notamment lors de la gravure chimique par bain d’acide
fluorhydrique (HF) du wafer hybride en quartz, malgré différentes caractérisations de la
surface du wafer, aucune explication claire a ce phénomene n’a pu étre apportée. Une

solution a tout de méme été mise en place et a permis 'avancement du développement
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du procédé de fabrication. La suite du développement a ensuite nécessité une investiga-
tion approfondie des limitations liées au masque dur en nickel et au procédé de gravure
DRIE. Deux problemes ont été caractérisés et analysés, qui sont la contamination du
masque dur par un composé fluoré et 'interdiffusion des électrodes dans le masque dur
de nickel. Pour le premier probleme, une modification du procédé de DRIE en ajoutant
un décapage plasma en fin de procédé s’est montrée étre une solution efficace. Pour le
probleme d’interdiffusion, deux solutions technologiques ont ainsi été mises en ceuvre et
validées expérimentalement. La premiere repose sur I'intégration d’une barriere de diffu-
sion permettant la structuration des électrodes en suivant un procédé de microfabrication
classique, propice a la définition de motifs de haute résolution. La seconde solution, uti-
lisant la technique de spray-coating, qui permet la métallisation et la structuration des

électrodes apres la gravure DRIE.

Les résonateurs fabriqués ont ensuite été caractérisés électriquement, ce qui a permis de
valider D'efficacité des solutions technologiques proposées, en démontrant une améliora-
tion notable du facteur de qualité et des parametres motionnels par rapport a des cellules
ayant été fabriquées a partir d’'un procédé non optimisé. Une étude du comportement en
température a ensuite été menée : les premiers essais, réalisés avec une orientation cristal-
line inadaptée, se sont révélés non concluants. En revanche, 'utilisation d’une coupe SC a
permis de valider expérimentalement le comportement thermique et thermomécanique du
résonateur, confirmant que le design proposé est peu sensible au substrat utilisé, tel que
modélisé dans le chapitre de conception. Enfin, 'intégration du résonateur au sein d’'un
oscillateur a mis en évidence le gain procuré par ’encapsulation sous vide, démontrant
également la faisabilité d’un oscillateur quartz-MEMS. Les mesures de stabilité obtenues
positionnent ce dispositif dans 1’état de 'art, atteignant des planchers de bruit de phase
comparables a ceux d’un oscillateur OCXO industriel, avec une stabilité a court terme
particulierement prometteuse. Le développement ultérieur d’un oscillateur de type TCXO
ou OCXO permettrait d’envisager une amélioration significative de ses performances, no-
tamment en terme de sensibilité a I'accélération, en vue d’une comparaison directe avec

les oscillateurs MEMS existants.

Perspectives :

A Dissue de ce travail, plusieurs perspectives de recherche et d’amélioration technologique
se dessinent afin d’approfondir les résultats obtenus et d’élargir les applications poten-
tielles du résonateur quartz-MEMS développé, tant sur le plan de la modélisation que de

la mise en ceuvre expérimentale.

— Du point de vue de la modélisation et de la conception, un axe d’amélioration no-
table concerne la compréhension du facteur de qualité du mode fondamental. Bien
que les résonateurs caractérisés aient démontré d’excellentes performances sur les

harmoniques (avec un produit Q x f atteignant 10'?), une dégradation significative
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du facteur de qualité sur le mode fondamental a été observée. Cette limitation im-
pacte directement les performances de l'oscillateur associé. Une étude approfondie
sur les mécanismes responsables de cette dégradation, ainsi que le développement
d’un modele analytique ou numérique permettant d’en prédire I'apparition, consti-

tue une piste essentielle pour lever ce verrou technologique.

Concernant la mise en ceuvre technologique, bien que le procédé de fabrication ait
été validé expérimentalement, plusieurs pistes restent a explorer. Tout d’abord, le
caractére auto-suspendu du résonateur, développée dans cette these, ouvre la voie
a l'utilisation de wafers supports alternatifs, notamment en silicium. Un tel choix
permettrait non seulement d’éliminer I'usage de la gravure chimique par bain de
HF, mais aussi de réduire les cofits de fabrication des wafers hybrides, grace au cofit
inférieur des wafers en silicium. Par ailleurs, la robustesse du procédé mis en place
suggere une possibilité de transfert vers d’autres systemes, tels que le magnétometre
Magrit développé dans la these de Mauc [185], dont I'architecture se préte bien a

une adaptation avec ce type de technologie.

Une autre perspective d’intérét concerne le développement d’un résonateur a élec-
trodes déportées, a I'image de Iarchitecture BVA [78]. La combinaison de ce prin-
cipe avec la géométrie proposée dans ces travaux pourrait permettre, en théorie,
de concevoir un résonateur possédant simultanément une tres faible sensibilité ther-
mique, une insensibilité accélérométrique, ainsi qu’un vieillissement extrémement
réduit.

L’étude menée sur les verrous liés au masque dur en nickel et a la gravure DRIE
a conduit a une amélioration significative du procédé. Toutefois, cette investigation
ouvre de nouvelles perspectives. En particulier, I'utilisation de la technologie ALD
(Atomic Layer Deposition) pour le dépdt de la barriere de diffusion en alumine
pourrait offrir une meilleure rugosité de surface, bénéfique a la performance des
électrodes, tout en renforcant la stabilité chimique du dépot, aujourd’hui a sa limite
inférieure. De plus, la croissance observée de la couche de NiF, pendant I'étape de
gravure pourrait étre étudiée plus en détail : déterminer si cette couche améliore
la sélectivité du masque ou s’il est préférable de la retirer rapidement pour éviter
toute contamination est une question encore ouverte. Enfin, la découverte récente
des propriétés d’altermagnétisme du NiF, [186] ouvre une perspective originale :
la possibilité de créer des couches alter-magnétiques a grande échelle et de haute

qualité cristalline, exploitables pour de futures applications.

Les résultats obtenus avec les électrodes en aluminium, comparés a ceux obtenus
avec les électrodes chrome-or, en particulier en ce qui concerne les harmoniques,
mettent en évidence l'intérét de poursuivre les recherches sur l'optimisation des
électrodes, tant du point de vue du choix des matériaux que des géométries. Par
ailleurs, les technologies développées dans le cadre de ces travaux apparaissent pro-

metteuses pour la conception de résonateurs exploitant le troisieme harmonique. En
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complément, la diminution observée de la résistance motionnelle du mode C par
rapport au mode B, grace a une orientation et une dimension d’électrode correcte-
ment choisie, renforce I'intérét d’approfondir les recherches sur 'optimisation des
électrodes.

Enfin, le prototypage d’un oscillateur thermostaté constitue une perspective parti-
culiérement prometteuse. A partir de deux résonateurs en coupe SC, il serait en-
visageable de concevoir un oscillateur MOCXO (Microcomputer Compensated and
Oven Controlled Crystal Oscillator) utilisant deux résonateurs distincts. Grace aux
deux modes de vibration présents dans cette coupe (modes B et C), le premier
résonateur pourrait servir de référence métrologique via le mode C, tandis que le
second, exploitant le mode B, fonctionnerait comme capteur thermique, permettant

une correction en temps réel de la dérive thermique par compensation active.
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Annexe

A Résonateur sur wafer hybride quartz-quartz a cavité fer-

mée

A.1 Description du procédé de fabrication

Un second procédé de fabrication a été exploré pendant la these, visant a fabriquer des
résonateurs avec un empilement de wafers en coupe SC. Cet empilement doit permettre
d’éviter tout probléeme venant du wafer support étant donnée que celui-ci a la méme
orientation que le wafer supérieur. Les problemes majeurs a éviter sont les différences de
variation de température, qui peuvent engendrer des contraintes mécaniques et donc une
variation de fréquence. Pour cela le procédé présenté dans la figure 5.1 a été mis en place
et permet 'utilisation d’un wafer de coupe identique pour le support et le wafer d’aminci,

la coupe choisie est une coupe SC.

2 : Dépot et structuration

de la couche Cr/Au 3 : Dépat et structuration

1 : DRIE de la cavité en quartz pour le thermocollage de I’électrode en face B
- 200 nm
t 5 um
250 um
_— 60 nm

4 : Thermocollage 6 : Dépot et structuration

5 : Amincissement de I’électrode en face A 60 nm

-

7 : Dépot du masque de nickel 8 : DRIE du quartz :1 Hm 9 : Retrait du nickel

>
25 um

Substrat quartz I Nickel
Chrome-Or

FIGURE 5.1 - Organigramme du procédé de fabrication
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Ce procédé a en partie été réalisé par FEMTO-ENGINEERING dans la plateforme tech-
nologique MIMENTO. La premiere étape consiste a graver par DRIE une cavité dans
le wafer support, cette cavité a été optimisée pour limiter les contraintes dans le wafer
supérieur lors de I'étape d’amincissement. Les deuxieme et troisieme étapes consistent a
déposer et structurer ’électrode en face arriere et a déposer les couches d’or permettant le
thermocollage des wafers. Une fois les wafers thermocollés, ’étape d’amincissement peut
étre réalisée, puis les étapes redeviennent classiques, tel que pour le procédé présenté dans
la these. C’est a dire, la structuration de 1’électrode en face avant, dépot et structuration
du masque de nickel, gravure DRIE du quartz pour structurer le résonateur. Et enfin, le

retrait du masque de nickel et le nettoyage du wafer.

Les étapes 2 a 5 visibles sur la figure 5.1 ont été réalisé par FEMTO-ENGINEERING.
Dans la section qui va suivre, la caractérisation de I’empilement va étre présenté et une

voie d’amélioration du procédé sera proposée.

A.2 Thermocollage or-or des wafers et amincissement sur cavité

La figure 5.2 montre deux images par microscopie optique de la face arriere de la membre
en transparence du wafer support. Ces images ont été réalisées a la réception du wafer,

une fois I’étape d’amincissement terminée.

~ Irjsation

Zone collée

(a) Avec irisation (b) Sans irisation

FIGURE 5.2 - Images par microscopie optique de la face arriere du résonateur apres I’amincis-
sement sur cavité par transparence du wafer support

La figure 5.2 met en avant le tri du wafer en deux types de membrane, un premier type
de membrane constitué de membrane ayant une irisation sur le contour de la membrane.
La seconde catégorie se compose des membranes sans irisation. La raison la plus probable

pour l'apparition de ces irisations est le collage de la membrane sur le fond de la cavité.
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A.3 Caractérisation de ’amincissement du wafer supérieur

Afin de valider I'hypothese du collage, des images par microscopie électronique a balayage
ont été réalisées, pour permettre I'observation de la tranche d’un résonateur qui a été clivé

au milieu de la lame. Une caractérisation est présentée dans la figure 5.3.

(a) Image macroscopique de la zone analysée

Membrane
collée

e EEEE———

Electrode

SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 1.02 kx

View field: 500 pm Det: LE-BSE 100 pm
WD: 11.12 mm Est. Beam: 199.0 pA

(b) Image de la zone de collage de la membrane et du fond de la cavité

FIGURE 5.3 - Images par microscopie électronique d’un résonateur clivé lors de la gravure
DRIE

La figure 5.3 montre deux images par microscopie électronique, une premiere 5.3a étant
une image macroscopique du résonateur analysée avec une mise en avant de la zone
de clivage et une seconde 5.3b étant un zoom sur la tranche de la zone de clivage du
résonateur. Cette zone de clivage se situe au centre du résonateur au niveau de I’électrode
du résonateur. L’espacement qui est visible a droite et a gauche de la figure 5.3b mesure

entre 0,81 pm et 1,63 pm. La longueur de la zone collée mesure environ 240 pm.
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A.4 Gravure DRIE du wafer

En supposant que les membranes qui n’ont pas d’irisation sont bien décollées du fond de
la cavité, le déroulement du procédé a été poursuivi. Les électrodes ont été déposées et
structurées sur la face avant de la membrane. Puis le masque de nickel a été déposé et
enfin la gravure DRIE a pu commencer. La figure 5.4 montre deux images de résonateurs

ayant été gravés par DRIE et dont le masque de nickel a été retiré.

Irisation

Zone collée

(a) Avec irisation (b) Sans irisation

FIGURE 5.4 — Images par microscopie optique du résonateur apres gravure DRIE et retrait du
nickel

La figure 5.4 montre deux résonateurs dans leurs états finals, la sous-figure 5.4a montre
une forte irisation au niveau des suspensions puis un changement de contraste au centre de
la lame. Cette irisation peut étre assimilée a une variation de I’épaisseur de la membrane
ou une variation de son orientation. Le changement de contraste quant a lui fait plutot
pensé a un collage de la lame au fond de la cavité. L’analyse de la sous-figure 5.4b permet
une comparaison intéressante : le contraste du centre de la lame y apparait plus clair,

laissant penser que la lame n’est pas collée sur le fond de la cavité.

Lors de la gravure DRIE le wafer 4 pouces s’est brisé, provoquant la perte de 53 mem-
branes, sachant que 28 membranes se sont détachées au moment du dépot du masque de
nickel. Le masque de nickel étant déposé par pulvérisation cathodique et le wafer ayant
une ¢épaisseur de 270 um, la casse du wafer était prévisible puisque c’est un probléme
bien connu de la gravure DRIE du quartz [66]. Méme si une solution a ce probléme est
I’électrodéposition du nickel, 'empilement des différentes couches métalliques de chrome,
d’or, de cuivre et de nickel aboutirai a une forte interdiffusion métallique de ces couches et
rendrait potentiellement inutilisable les résonateurs. A la fin du procédé, 50 résonateurs

étaient encore viables apres controle par microscopie optique.
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A.5 Propositions de solution

A.5.1 Solution au probleme de I’amincissement

Pour remédier au probleme de collage, plusieurs solutions sont envisageables :

— Une premiéere solution consiste a "percer' des trous au fond de la cavité afin de
limiter la surface de collage potentiel.

— Une seconde solution consiste a diminuer la surface de la membrane au maximum
afin d’augmenter la rigidité de la membrane. En effet, la fleche d’une surface plane
rectangulaire encastré sur tout son pourtour dépend de la longueur a la puissance 4
[187], ainsi une faible diminution de la longueur de la membrane augmente fortement
la raideur de la membrane.

— Une troisieme solution serait de faire 'amincissement sur un wafer support avec un
collage temporaire, puis de faire le thermocollage sur un troisieme wafer sur lequel

les cavités aurait été gravé.
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Titre : Développement d’un résonateur auto-suspendu en technologie quartz-MEMS

pour applications spatiales

Mots clés : MEMS, quartz, résonateur, auto-suspendu, vibrations, microfabrication

Résumé : Les oscillateurs hautes perfor-
mances utilisent des résonateurs a quartz vo-
lumineux et a une fréquence typique de 10
MHz. Dans le contexte de miniaturisation
des composants électroniques et le besoin
d’oscillateur a plus haute fréquence, une ré-
duction du volume du résonateur et 1'utili-
sation de procédés de fabrication collectifs
permettraient une réduction importante de
I’encombrement, du cotit et de la consomma-
tion de ces oscillateurs. Pour répondre a ces
besoins un résonateur quartz-MEMS minia-
turisé opérant a 100 MHz, destiné a l'inté-
gration dans un oscillateur de haute perfor-
mance est développé. Face aux limites des
résonateurs a quartz traditionnels pour la mi-
niaturisation, les travaux explorent une nou-
velle approche de fabrication collective en
combinant wafers hybrides quartz/quartz et
gravure DRIE. L’étude débute par une ana-

lyse comparative des technologies de réso-
nateurs MEMS, mettant en avant l'intérét
du mode de cisaillement d’épaisseur pour sa
compacité, son facteur de qualité élevé et
sa bonne stabilité thermique. Une concep-
tion originale est ensuite proposée, intégrant
des suspensions optimisées pour réduire la
sensibilité aux accélérations et aux varia-
tions thermomécaniques. La fabrication a
nécessité la résolution de plusieurs verrous
technologiques, qui ont menée a plusieurs
études. Les résonateurs réalisés ont montré
de bonnes performances électriques, confir-
mées par des caractérisations en tempéra-
ture. Enfin, leur intégration dans un oscil-
lateur a démontré un excellent niveau de
stabilité, comparable aux oscillateurs indus-
triels actuels. Ces résultats valident la fai-
sabilité d’oscillateurs quartz-MEMS hautes
performances et ouvrent la voie a des déve-
loppements TCXO ou OCXO miniaturisés.

Title : Development of a self-suspended resonator using quartz-MEMS technology for

space applications

Keywords : MEMS, quartz, resonator, self-suspended, vibration, microfabrication

Abstract : High-performance oscillators use
large quartz resonators with a typical fre-
quency of 10 MHz. In the context of the mi-
niaturisation of electronic components and
the need for higher-frequency oscillators, a
reduction in the volume of the resonator and
the use of collective manufacturing processes
would enable a significant reduction in the
size, cost and power consumption of these
oscillators. To meet these needs, a miniatu-
rised quartz-MEMS resonator operating at
100 MHz is being developed for integration
in a high-performance oscillator. Given the li-
mitations of traditional quartz resonators for
miniaturisation, the work explores a new col-
lective manufacturing approach combining
hybrid quartz/quartz wafers and DRIE et-
ching. The study begins with a compara-

tive analysis of MEMS resonator technolo-
gies, highlighting the value of the thickness
shear mode for its compactness, high qua-
lity factor and good thermal stability. An
original design is then proposed, incorpora-
ting optimised suspensions to reduce sensi-
tivity to accelerations and thermomechani-
cal variations. The manufacturing process re-
quired the resolution of several technologi-
cal issues, which led to several studies. The
resonators produced showed good electrical
performance, confirmed by temperature cha-
racterisations. Finally, their integration into
an oscillator demonstrated an excellent level
of stability, comparable to current industrial
oscillators. These results validate the feasi-
bility of high-performance quartz-MEMS os-
cillators and pave the way for miniaturised
TCXO or OCXO developments.
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