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Résumeé

Développement de résonateurs électromécaniques eclinologie Silicon On
Nothing, & détection capacitive et amplifi€e par tnsistor MOS, en vue d’'une
co-intégration permettant d'adresser une applicatio de référence de temps

Les résonateurs électromécaniques (MEMS), de @an$ bonnes performances, leur petite taille, @oren
leurs possibilités d'intégration au plus proche demnsistors, présentent un fort potentiel pour le
remplacement des quartz dans les applicationsféenée de temps.

Dans ce contexte, nous proposons de développeésesateurs électromécaniqgues en vue d'une iniggrat
« front-end », pour la réalisation d’oscillateunségrés. Ainsi, nous avons fabriqué des démonstsai@
partir des briques de base de la technologie CMdiBors On Nothing, en phase de R&D a
STMicroelectronics. Du fait de la petite taille desmposants, nous avons utilisé un transistor lie gri
résonante pour amplifier la détection de la résomaAinsi, des développements technologiques sgpaes
ont permis de fabriquer les résonateurs et leusistor de détection. La conception des dispositisté
réalisée a partir du développement d’'un modelerélmécanique des résonateurs. Ce modele est cbiapati
avec les outils de design et peut alors aider @éofeception de loscillateur MEMS. Nous avons emsuit
montré le bon fonctionnement des résonateurs fasjgainsi que celui de Famplification induite gar
détection MOS. Cette démonstration constitue uaenjare, prouvant la fonctionnalité de la détecktidS
pour un composant de petite taille, viorant danplde du substrat. Enfin, nous avons validé le rieode

électromécanique a partir d'autres modeles ainaivga les mesures des composants fabriqués.

En termes de perspectives, le recours a diversesiosations permettrait d'obtenir des dispositifs
compatibles avec la réalisation d’'un oscillate ufgrenant et co-intégré.

Mots clefs :
Résonateur électromécanique, MEMS, NEMS, Techmldgiicon On Nothing, Procédé front-end,
Transistor a grille résonante, LRSG MOSFET, Débactpar transistor MOSFET, Modélisation

électromécanique, Caractérisation RF, OscillateBEMS, Intégration in-1C.
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Abstract

Development of electromechanical resonators using&licon On Nothing
technology, with capacitive and enhanced MOSFET dettion, in a perspective
of a co-integration to address time reference apations

Due to good performances, small size, or eitheegmattion possibilties very close to transistors,
electromechanical resonators offer a strong petifioti quartz replacement in time reference apiitioa.

In this context, we propose to develop electromeichh resonators in a perspective of a front-end
integration, for the realization of integrated datirs. The fabricated demonstrators are basebeoSilicon

On Nothing CMOS technology, under R&D at STMicratenics. Due to the small size of the studied
components, a resonant gate transistor was usgalify the resonance detection. Specific techrio&g
developments enabled the fabrication of both rasor@nd detection transistor. Device conception was
made by the use of an electromechanical resonatdeindeveloped during the study. Thurthermore, the
model is compatible with design tools, making iefusi for MEMS oscillator conception. Then, we
demonstrated resonator and MOSFET detection aoatlén well-functionning on the fabricated devices.
This is the first demonstration of MOSFET detecfionctionality for a small size and in-plane vilingt
component. Finally, the electromechanical model vadislated with other models and measurements.

In terms of perspectives, the use of various desigtechnology improvements could able the acoess t
devices compatible with the realization of a higifppmances and co-integrated oscillator.

Keywords:

Electromechanical resonator, MEMS, NEMS, Silicon wthing technology, Front-end process, Resonant
gate transistor, LRSG MOSFET, MOSFET detectioncttenechanical modelling, RF characterization,
MEMS oscillator, In-IC integration.
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Introduction générale

Contexte

Le développement d’appareils portables de pluslgpetits et performants nous pousse a rechedgser
nouveaux composants présentant de petites taiies,faible consommation d’énergie, des procédés de
fabrication proches de ceux de la microélectronigieenfin des performances de tout premier ofdless

les applications radio fréquence (téléphonie molfilE portables, objets communicants...), les micro ou
nano systemes électromécaniques (MEMS ou NEMSgriffdes alternatives crédibles aux composants
« classiques » de la microélectronique, ce quirdgsl trés attractifs pour le remplacement de cedali

fonctions, et permet lémergence de nouvelles fonoalités.

Les résonateurs électromécaniques sont notammestcdmposants intéressants dans le but d'un
remplacement des quartz dans les applicationsfdeeree de temps. Ces composants présentent eén effe
certains avantages, tels que la possibilité d'natbgn monolithique ou encore loption de faire e
multifréquence sur une méme puce. Cependant, hienes études sur les résonateurs électromécanigues
réalisés par techniques de micro-usinage soiemant®s depuis les années quatre-vingt dix, les csamts

sont aujourd’hui encore le sujet d’études R&D inpotes. Le but est daméliorer les performances, la
fiabilité, ou encore la capacité d'intégration mflgusqu’'a la fabricaton du MEMS a partir de prdés

CMOS standard, afin d’intéresser les industriefssdas applications grand public.
Motivations

L’étude s’inscrit dans un contexte de développerdestrésonateurs électromécaniques, dans le besde
rendre compatibles avec une intégration au plushgrdes circuits intégrés : nous parlons de cagyiatéon

des MEMS et des circuits intégrés.

L'état de lart est tres fourni en termes détudas les composants, passant par lamélioration des
performances, des designs, des modes de fonctiemtedes dérives en température... Cependant, laspec
d’intégration des composants au plus proche desitsirn’est que trés peu étudié, alors qu'il eghprdial

pour espérer un avenir industriel de ces compasdints notre intérét pour le développement de résams
électromécaniques en vue d’'une co-intégration.

L’étude se situe dans un contexte industriel, deqsel il est important que les travaux soientiem direct
avec au moins une application. Etant donné queligtion présentant le plus de potentiel indubpraur
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les résonateurs électromécanigues est celle délatesics de référence dans le but d'un remplacemes
guartz, nos développements iront dans ce sens.

Ainsi, nous proposons de développer des résonatdecsromécaniques réalisés dans un esprit de co-
intégration, a partir des briques de base d'unent@ogie en cours de développement a STMicroe eicso
pour la réalisation de transistors avancés ; lanmogie Silcon On Nothing (SON). Compte tenu des
contraintes technologiques imposées sur les comfgoghu fait de leur développement a partir d'une
technologie transistor, nous serons amenés a eélduinille des résonateurs électromécaniques saifaet

le développement d’'une méthode d’'amplificationela bétection afin de les rendre fonctionnels.
Organisation du manuscrit

Nous commencerons I'étude par un chapitre d’intctidn et de description des MEMS dans les systé@mes
communication. Nous nous intéresserons en paeticalix résonateurs électromécaniques en vue d'une
application de référence de temps. Nous décriraisodd leur fonctionnement, puis nous présentetmns
état de l'art des composants, mais aussi desaiscits & base de résonateurs électromeécaniquasnaesl

menera a la description de la problématique ded&tpuis au choix des composants a développer.

Dans un deuxieme chapitre, nous réaliserons laepbion des résonateurs a laide d'une étude théoidg
leur fonctionnement, qui soulignera la difficulté diétection, compte tenu de la tres petite tails d
composants. Cela nous conduira a l'utilisation e'aétection amplifiée par 'ajout d'un transistogrlle
résonante. Nous développerons alors un modéle rariedtanique analytique, visant a décrire le
comportement des dispositifs, tant au niveau def@ctionnement statique, que dynamique. L’obfedi
modeéle, qui sera codé pour étre utilisable endaintne nouvelle cellule sous Cadence, est doubleneD
part, le but est de valider que le transistor Begrésonante améliore effectivement la détectdrg’autre
part, d'aider au design futur de la fonction d'datéur. Enfin, les conclusions de [l'étude théceiqu

permettront de déterminer tous les parametresédesateurs, qui seront fabriqués par la suite.

Le troisieme chapitre sera dédié a la fabricaties domposants dimensionnés lors de l'étude théariqu

Aprés avoir décrit les brigues de base de la tdohieo SON pour la réalisation des transistors, nous
détaillerons toutes les étapes que nous avons afipéds pour la fabrication des résonateurs. Nous
conclurons sur le bilan de la technologie et lstepid’amélioration envisagées.

Le quatrieme, et dernier chapitre, sera consadaécaractérisation des résonateurs fabriqués. Kous
attacherons a relier les caractérisations au magéleifiquement développé. Nous rapprocherons rdgalke
les résultats de caractérisation a la réalisatahriologique, par exemple pour expliquer les probie
observés lors des caractérisations par rapportug i@ncontrés au niveau de la technologie. Enfousn
discuterons des performances des dispositifs fadsicpar rapport a létat de lart, et proposeroas d
perspectives d’amélioration des composants.
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CHAPITRE 1

LES MEMS DANS LES SYSTEMES DE
COMMUNICATION
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1 ER CHAPITRE : LES MEMS DANS LES
SYSTEMES DE COMMUNICATION

1.1 Introduction

Le premier chapitre est dédie a létude des MEM&sdis systtmes de communication, et plus
particuliéerement des résonateurs électromécaniqescomposant MEMS a été choisi pour son fort
potentiel de remplacement du quartz en tant quétiémésonant, dans les applications d'oscillateur d

référence.

Premierement, nous évoquerons la place des MEMSIleamrchitectures Radio Fréquence (RF). L'olbjecti

sera de voir quels types de MEMS présentent uréintét quelles fonctions ces derniers peuvent leerap

Deuxiemement, Nous nous intéresserons aux résomatactromécaniques, qui feront lobjet de l'étude
Nous commencerons par décrire leur fonctionnenpans, nous nous ferons un état de lart des réialisat
autour de ce composant.

Troisiemement, nous discuterons de l'intérét deéddisation d'oscillateurs de référence a base BMB| a
travers une étude des composants concurrentsgainsiu marché potentiel des MEMS dans ce domaine.
Puis nous présenterons un état de l'art des decila a base de MEMS.

Enfin, toutes ces études nous améneront a latd#ficie la problématique de la these, ainsi quizhoix de
la technologie et des dispositifs qui feront 'dlgaine réalisation.

1.2 Les MEMS dans les architectures RF

Les Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) soré demposants comprenant un ou plusieurs éléments
mécaniques, utilisant 'électricité comme sourcéndrgie, en vue de réaliser une fonction de capttou
d'actionneur, avec au moins une structure présedemdimensions micrométriqgues. Compte tenu de la
définition tres générale de ce type de composanis mecensons un tres grand nombre de dispogitis s
lentité MEMS. Les dispositifs peuvent étre classa@drois catégories qui sont :
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» Les capteurs : nous trouvons par exemple les aoodéres, couramment utilisés dans les airbagesu |
manettes de jeu, certains capteurs de pressiamnitlité, de molécules...

» Les actionneurs : nous trouvons par exemple lesriiteurs (Switches), les micro-moteurs...

« Les MEMS RF: ce sont les MEMS dédiés aux appticatiRF. Nous trouvons, entre autres, les
résonateurs Bulk Acoustic Wave (BAW), les switchRB, les capacités variables ou encore les
résonateurs électromécanigues.

1.2.1 MEMS utilisés

Les MEMS sont de plus en plus convoités pour lgdicgiions RF, de part leur fort potentiel d’amédition

des architectures, tant en termes de performangeda)miniaturisation. Les composants MEMS attiant
plus lattention sont les suivants : les switchies, capacités variables, les résonateurs BAW et les
résonateurs électromécaniques. Nous recensonsmégeleuelques composants émergents, comme les
résonateurs a base de cavité, les inductancedleariau encore les composants a base de nanotebes d

carbone. Avec ces derniers, nous rentrons daneriderdes Nano Electro Mechanical Systems (NEMS).

Parmi les composants évoqués, ceux qui suscitenplus d'efforts en termes de Recherche et

Développement (R&D) de part leur fort potentiehtsies suivants :

* Les résonateurs BAW. Ce sont certainement les MERWSIes plus matures puisqu’ils sont sur le
marché depuis 2002 en ce qui concerne les dupletditres commercialisés par les sociétés Avago
Technologies et Infineon, par exemple. De nombrdéxeloppements sont encore menés sur ces
composants afin d’améliorer leurs performances et permettre leur utilisation dans d'autres
applications, comme par exemple les oscillateungfdgence.

» Les switches. lls ont fait naitre des start-up2@33 et sont aujourd’hui sur le marché (Radant MEMS
Teravicta) avec une production en faible quan@émme pour les BAW, les composants font encore
lobjet d'études R&D afin de proposer de meilleungsrformances et de pouvoir diversifier les
applications.

» Les résonateurs électromécaniques. lls sont égaledmikorigine de quelques start-up comme Discera,
SiTime ou encore Silicon Clocks. En 2007, le premidlion de composants a été vendu concernant des
applications faibles performances. Compte tenu el@ fort potentiel industriel, les résonateurs
électromécaniques font actuellement lobjet de nembes études R&D afin darriver a des
performances et une maturité suffisantes leur pgamtede s’imposer sur le marché des quartz, par
exemple.

C’est dans ce contexte de R&D sur les MEMS RF ¢oscsit la démarche de cette étude. Nous soutgiton

travailler au développement de l'un des composaitgprécédemment : le résonateur électromécarugtie,

fait 'objet d’'une description détaillée dans le 31
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1.2.2 Fonctions a base de MEMS

Les MEMS RF peuvent remplacer bon nombre de fametigécessaires a une architecture RF classique. Le
groupe de C. T-.C. Nguyen a imaginé parmi les fonstprésentes dans les architectures RF, cellesoqgu
susceptibles d’étre remplacées par des MEMS RF [1].

Ceramic SAW SAW
RF Filter LnyaA RF Filter IF Filter Amp

| :E VCoO

Antenna

|- ADC| |

F-Anc| o

Tunable Off-Chip | Quartz Channel 1Q |1 Quartz
LC Tank ¥stal Select PLL Ose. | Xstal
fii] image-Reject

Switches Bandpass Filters

IF
_E_@l_ mixer IF Filter amp

LMA Bias
& Matching

Network

Antenna TR
Switch

Tunable

P AR veol ]
To Transmit Multi-Band Programmable Channel Hi -0 LC Tank
(b) Image-Reject Filter Metwork | Select PLL Res.

Figure 1 : Architecture super hétérodyne d’'un é mett ur-récepteur (transceiver) RF avec une
archite cture actuelle (a) et une architecture multibande (b) utilisant des MEMS RF en replacement
des composants classiques (issu de [1])

La Figure 1 propose deux schémas d'une architectémetteur-récepteur RF actuelle (a), et prenant e
compte le remplacement des composants classiguee pMEMS RF (b). Nous constatons que ces derniers
peuvent remplacer plusieurs fonctions, commetkad@é ou encore les oscillateurs de référence.

Le schéma nous montre également que lajout delssdt RF laisse envisager des architectures RF multi
bandes du fait que les switches permettent la ceation rapide d’'une bande a lautre. Il en décaldac

un important gain de taille des architectures poussi étre reconfigurées.

Concernant la fonction de fitrage, le MEMS RF lespa méme de remplacer les filtres actuels de type
céramique ou Surface Acoustic Wave (SAW), est & llesrésonateurs BAW. Nous pouvons cependant
envisager un recours aux résonateurs électroméeasnigour le remplacement de certains filtres. iAins
grand nombre de publications est consacré augfiteapartir de résonateurs électromécaniques, cgame

exemple dans [2,3,4].
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Cependant, l'application présentée dans la Figuagaht le plus fort potentiel, est cele des aaeilirs de
référence [5]. En effet, les fonctions d'oscillatexctuellement déportées et non intégrables, peuites
remplacées par des oscillateurs a base de résmatectromécaniques, offrant la possibilité dignégion,

de réduction de taille, de réduction de la consonomal’énergie...

Nous proposons de travailler au développementlettégration de résonateurs électromécaniquess tian
but d’en faire des oscillateurs de référence apotentie | d’intégration.
Nous comparerons les principaux intéréts des résorsa €lectromécaniques par rapport aux autres

composants, pour la fonction d’oscillateurs deregfée, dans le §1.4.

1.3 Résonateurs électromécaniques

1.3.1 Quelques définitions

Commencons par définir ce qu’'est un résonateuseas mécanique du terme. Le résonateur est un corps
physique susceptible d’entrer en vibration par teffe résonance. Les résonateurs électromécanignés s
composés de deux ensembles : une partie mécaniqure @artie électrigue. Ces deux ensembles gt |i
par des transductions dites « électromécanigugsipermettent de passer d'une grandeur électaguee
grandeur mécanique, et inversement. Cela s’'avé&® utile pour lactionnement ou la détection des

mouvements des résonateurs.

Le premier ensemble concerne la partie mécanique&ghnateur, c’est la structure vibrante. Cetigctire
est dimensionnée et choisie pour ses propriétésamues. Nous trouvons couramment des structures
vibrantes dans notre environnement, tels que legrg® bi-encastrées, encastrées-libres, les diapato
bien d’autres encore. Les parametres qui nousess@nt sur la structure vibrante sont principalérizen
fréquence de résonance et le facteur de qualitéreljaence de résonance, notégest définie comme étant
la fréquence a laquelle la structure va vibrepellt y avoir plusieurs fréquences de résonancesrsur
méme structure, dépendant des différents modelsequ’'possible d’exciter. Le facteur de qualitétenQ ,
constitue l'un des critéres de performance deshadears. Ce facteur représente les pertes d’énergigs le
définissons comme étant le rapport des pertesstarsg sur l'énergie emmagasinée au cours d'un dgcle
vibration. Nous recherchons naturellement a obigmicomposant présentant le plus fort facteur @ditéu
possible. Afin de pouvoir comparer les performangeglifférents résonateurs, nous définissons uedac
de mérite tres utile comme étant le produit dedguience de résonance d’'un mode considéré paasteuif

de qualité, noté [Q.

Le second ensemble concerne la partie électriqueisfositif. Pour étre fonctionnelles, les struetur

mécaniques résonantes doivent pouvoir étre actim @ nous devons aussi pouvoir détecter leuatidior.
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Le mode dactionnement le plus pratique est I'extih électrique, qui est de plus compatible awec |
microé lectronique. C’est pourquoi nous avons reza@udes transducteurs électromécaniques afin ide rel
lexcitation électrique et mécanique. En effetnVei d’'un signal électrique sur une électrode d&dé
lactionnement se traduit par une excitation mémgani de la structure résonante : nous parlons de
transduction électrique-mécanique. Concernant kectién, il faut envisager la transduction inverse
meécanique-€électrique. Pour ce faire, nous pouv@ms anvisager tous types de méthode. Nous ensciton
guelgues unes dans le paragraphe §1.3.2.1.

Enfin, de méme que nous utilisons le facteur deit§ueomme facteur de performance, nous utilisons
€galement un autre parametre important permeteaobchparer les performances des différents réamsate

la résistance motionnelle. Nous pouvons la défininme étant la résistance électrique du circuilvadgnt
(81.3.9) du résonateur a la résonance mécaniqlee steucture vibrante. Nous rechercherons a obtkesr
résistances motionnelles faibles, 86Q a quelgueskQ, permettant de répondre aux besoins de notre
application d’oscillateur de référence. Cette tasise est liée au facteur de qualité, mais aussi@ile de

transduction et aux tensions appliquées sur lenadear.

1.3.2 Transduction

1.3.2.1 Types de transduction

Les MEMS sont souvent classés en fonction de letende transduction. Cette derniére peut se faites
utilisant des matériaux spécifiques tels que piedques [6,7,8], €électrostrictifs ou encore
magnétostrictifs, soit en ayant recours a diffégerfiorces telles qu’'électrostatiques, I'€lectronddigies,
I'électrodynamiques, ou encore électrothermiqués [9

Parmi les principes cités, et compte tenu de rutoblématique consistant & travailler uniquementdsas
résonateurs MEMS ayant un fort potentiel d’'intéigraavec les technologies de la microélectronigiags

le but de faire des oscillateurs de référence, avoss choisi de privilégier la transduction laspintégrable
avec les technologies CMOS, a savoir la transduélectrostatique. Nous ne traiterons donc pasdess

types de transduction lors de cette étude.

1.3.2.2 Transduction électrostatique

La transduction électrostatique, aussi bien pagtibnnement que la détection, est le mode dedraxti®n

électromécanique le plus utilisé dans lunivers BESMS, entre autres pour les résonateurs.
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Force électrostatique

L11]]]

Electrode mobile

Electrode fixe

S LA’/

Figure 2 : Schema de principe 2D de la transductio@lectrostatique dans le cas idéal d'un
condensateur plan présentant une électrode mobilg ene électrode fixe

La transduction se fait généralement par le biaiseddifférence de potentiel électrique entre dplaques,
f'une étant une électrode dite « fixe », lautrandtla structure résonante capable de bouger ppontaa
I'électrode fixe, comme décrit sur la Figure 2.das schématisé est le plus élémentaire. Nous éoosglla
structure comme étant un condensateur plan, doxirgssion de la capacité d’air sans tension apiest
la suivante :

Equation 1

Avec £ étant la permittivité du matériau composant lefdr (ou gap),S la surface en regard entre les

deux électrodes at, la distance entre les deux électrodes.

Lorsque nous appliquons une différence de poteatitle les deux électrodes, 'électrode mobile se
rapproche de l'électrode fixe, suite a lapparitiela force électrostatique attractive, dont lregsion est la
suivante :

1 eBIV? .
F e —— i
elec =% (do - y)2 Equation 2

Avec V, étant la différence de potentiel électrique erére deux électrodes ey le déplacement de
Iélectrode mobile par rapport a sa position d'élgue. La transduction permet alors de transformes
énergie électrigue en énergie mécanique, restiots forme de mouvement de lélectrode mobile. La
variation de capacité en fonction de l'entrefedtitla variation de position de l'électrode mohkekepermet
alors la détection de mouvements. Il est ainsiiptess’ utiliser la transduction électrostatiqueadfdis pour

actionner et détecter les mouvements d'un résondemsS.
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1.3.3 Actionnement et détection

1.3.3.1 Actionnement

Nous avons choisi d’orienter l'étude sur la tramsidn € lectrostatique. Ainsi, lactionnement s fair le
biais de l'application d’une force électrostaticaue la structure résonante. Quel que sotit le tygpstdicture
ou le mode actionné, le principe est toujours lenmé la structure résonante possede au minimune sesl
cotés en regard d'une électrode dite d’actionnerdettavers un entrefer d’air. Nous sommes dans la
configuration de la Figure 2, ou la transductiontp&tre assimilée a un condensateur plan, nousepiam

d'obtenir Fexpression de la force électrostatigisenée dans I'Equation 2.

1.3.3.2 Deétection

La détection la plus utilisée est la détection cépa. Le principe est basé sur une transductiéeanigue-
électrigue, inverse de celle liee a l'excitationi aduit le déplacement mécanique de la struauareourant
électrigue appelé « courant motionnel ». Ce coueahiié a la variation de la capacité d'air conég par
l'entrefer, entre la structure résonante et l'alade de détection. Comme le courant motionnelksstde la
variation de la capacité d'air, nous pouvons lewal comme suit :

i —a—Q:VBa£+Cﬂ=Vd£ﬂ Equation 3
ot ot ot 0

capa y ot
C est la capacité d'air entre l'électrode et le négeur,y est le déplacement du centre de la structure
résonante tel que schématisé sur la Figure ¥ etst la différence de potentiel entre le résonagtur
Iélectrode de détection. Dans le cas d’un actiomex dynamiquey peut s’écrire :
V =V, Bin(wd)+V,, Equation 4

V,. correspond a lexcitation alternative ¥f. correspond a la tension de polarisation. Notors mous

ac
avons simplifié 'Equation 3 car dans létud¥, est trés grand devar€ ainsi que devant la variation
temporelle deV carV, <<V, . Nous proposons maintenant de calculer le courationne| exprimé dans
'Equation 3 dans le cadre d’une poutre bi-encastt&quation 3 montre que le courant motionne ez

dépend de la variation de capacité en fonction'eetréfer d’air, que nous pouvons écrire a parér d

IEquation 1 :

x_ %S :go[SSiy«do Equation 5
9% (do _y)Z d; )
y est le déplacement du centre de la poutre tebghématisé sur la Figure 7, 8test la surface en regard
entre l'électrode et le résonateur. Il faut maiatgnexprimer le déplacement de la poutre en fomadio

temps. Pour cela, nous considérons une poutre daistrée telle que schématisée sur la Figure 7. Le
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déplacement du centre de la poutre (réductiomaélzanique du point matériel) suit équation diffgtielle
en régime forcé suivante :

my+aly+ky=F,. Equation 6
m est la masse de la structure résonamtde coefficient d’'amortissemenk la raideur de la force de

rappel de la poutre &%

elec

la force électrostatique, que nous pouvons écrire

1&1S

elec =~ —[V? si y<<d, Equation 7
2 d;

En résolvant 'Equation 6 dans le cadre d’'une @obitrencastrée, nous obtenons le module du dépéaem

& BIV?

[Y(ew) =
g 2812 G/ (k- mzo?f + a?

Equation 8

« est la pulsation. En combinant la dérivée de I#imn 8 avec 'Equation 5, nous obtenons lexp@ssi

du courant motionnel :
(‘90 [Sw)z
d? ok - mf +a?

icapa(a)1 = Equation 9

Le courant motionnel d'une poutre bi-encastrée ddpkun grand nombre de parametres, comme le montre
'Equation 9. Nous cherchons en général & maxinigezourant afin d’avoir une détection performante.

Pour cela, le facteur prépondérant est lentrefeda puissance quatre dans I'Equation 9. Cettée tail
d’'entrefer est limitée par la technologie. L'ordie grandeur est la centaine de nanométres. |ldtaus
attacher une grande importance a la technologi@¢alsation du résonateur afin que celle-ci saihpatible

avec des entrefers de cet ordre, permettant degeerdans les meilleures conditions de détection.

Apres avoir travaillé sur la réduction de l'entnefeentre en compte la surface en regard entrenadsor et
électrode de détection, au carré. |l faut alors im&er la surface d’électrode. Cela peut se faiee v
[utilisation de peignes inter-digités, comme c'dsstcas dans certaines publications, comme par gigem
dans [10].

Le courant motionnel dépend aussi de la différetepotentiel entre électrode et résonateur, ag c&ette

tension doit étre compatible avec les circuitsgnéd, typiguement de lordre de al0V , ce qui limite le
recours a ce facteur pour augmenter le courangétectibn.

Le courant motionnel dépend également de Famatisent. Ce dernier est représenté par le coefficient
d'amortissementy , lié au facteur de qualité, qui traduit les perdasis le systéme. Il y a alors un grand
intérét a travailler sur 'optimisation des résenat pour que les pertes soient minimisées, afodserver

un bon facteur de qualité, c'est-a-dire un counaotionne | suffisant pour la détection.

Un dernier paramétre rentre en compte dans l'esesiu courant motionnel capacitif : c'est la négce

de résonance. Cette derniére est elle-méme lideraideur de la structure mécanique : plus le réteam
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présente une fréquence de fonctionnement élevé® jil@st rigide et petit. Par conséquent, I'augtankgm
de la fréguence de résonance se traduit par ddscdéments de plus en plus faibles lors de la vidmwat
Nous passons, a titre d'exemple, d’'un ordre dedgrande déplacement de quelques nanomettddtz a

quelques angstroms WOMHz. Si nous montons en fréquence (ou diminuonsakeas des dispositifs), le

bon fonctionnement des résonateurs est limité gmpbssibiltés de la détection capacitive, gudiattses
limites. Dans notre cas, nous souhaitons travadllda fois sur des structures a haute fréquenes (@@

10MHz), mais aussi sur des petites dimensions, clnjté les possibilités de détection.

Notons cependant qu’il est possible d’amplifiecdirant de détection par l'utilisation d'un tratisdédie.
Cette démarche a été initie en 1967 par H.C. Natma[11].
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Figure 3 : Schéma de principe dutransistor a grié#é resonante proposé par H.C. Nathanson en 1967
dans [11]

Le schéma de la Figure 3 montre le principe detfomeement du transistor a grille résonante. Lpadiif
est composé de deux éléments : un résonateur tansistor de détection. Le résonateur est unergoout
métallique encastrée-libre quivibre hors plantiamsistor de détection est un transistor MO SFEESidue
en ce qui concerne les parties source, drain ealc@ar contre, dans ce cas, la grille n'est pes domme
lest une grille classique, mais elle est représ=mar le résonateur. Cette derniére se retrouve idolée
par rapport au canal par un oxyde de grille fatiifet surtout par un entrefer d'air, permettanh so

fonctionnement. D’ou 'expression de transistorriflegrésonante.

Au niveau du fonctionnement, nous pouvons excierélsonateur de maniére classiqgue avec une force
électrostatique, comme c’est le cas sur la Figuai3a force est appliquée a lextrémité librelal@outre.
Nous choisissons alors des tensions de drain gtilltede sorte que le transistor soit dans undigoration
statique de fonctionnement favorable a la détectimus ajustons ces tensions de facon a ce quaible f

variation de tension de grille se traduise parfonie variation de courant de drain. Pour ce faimes nous
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plagons en régime de saturation au niveau du codemirain (courbels, (V,)), et & la pente maximale
traduite par le maximum de gain du transistor aurdurbel 4 (V,) . Nous aurons loccasion de donner plus

de détails sur le fonctionnement du transistorile gésonante dans le chapitre 2, puisque c’estdes deux

principes de détection que nous avons choisi déreneh ceuvre.

Une fois les tensions de source, drain et grikds au niveau statique, nous pouvons alors eXeiter
résonateur avec la force électrostatique. Ce desaiemet a osciller avec un maximum d'amplitudeaa s
fréquence de résonance meécanique, impliquant ume ¥ariation de lentrefer d’'air entre le canallet
résonateur. C'est alors que lentrefer va fortemeater, du fait des mouvements du résonateur.eCett
variation se traduit par une modification du poielrde surface au niveau du canal du transistaos.dlerges
dans le canal vont alors étre modulées par la ti@ri@u potentiel de surface, ce qui se traduit e
modulation du courant de drain du transistor, eada méme fréquence que le mouvement d’oscitiadio
résonateur. Grace au gain du transistor, le cowapacitif est alors amplifié, permettant de repeudes

limites de détection, et rendant possible la déece mouvements de trés faibles amplitudes.

Le principe du transistor & grile suspendue arétéilisé par le groupe d’A.M. lonescu de 'EPFL 2002
[12]. Cette fois-ci, la structure suspendue estpmeére bi-encastrée. L’actionnement et la détect® font
par l'unigue présence de la tension de grille eissactionnement électrostatique supplémentaire peom
c'est le cas dans [11]. Le transistor a grille susjue est uniquement testé dans un régime qudigista
afin de montrer la possibilité d'utilisation du disitif en tant que switch. La poutre n'est patéea sa

fréquence de résonance. Elle n'est donc pas etiéisétant que résonateur.

Dans des travaux plus récents datant de 2005Ig18Jéme groupe d’A. M. lonescu a publié lutilisatidu
transistor a grille résonante comme outil de dé@egiour un résonateur, et a proposé une comparais®

performances entre la détection capacitive ettaalién par transistor MOS, en simulation.
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Figure 4 : Comparaison des pics de courant obtenusla r@sonance pour un résonateur de type poutre
bi-encastrée (issu de [13])

La Figure 4 montre que pour un résonateur de tgpeebi-encastrée, dont nous diminuons les diroessi

la détection par transistor MOS devient intéressadiest en particulier le cas quand la surfacdédection
diminue (ici a cause de la faible largeur de latrgduCela confirme lintérét de ce type de détectuand
nous travaillons sur des résonateurs de petitle @i a haute fréquence. En revanche, pour ddsstail
supérieures ou a basse fréquence, la détectiogitiapaeste avantageuse d’autant qu'elle est piluple a
mettre en ceuvre. La réalisation technologique #ssoa la fabrication et au test des structures des
résonateurs a grille résonante a été présentédlddmesn 2006.
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Figure 5 : Photographie MEB (@) et courbe de résomee (b) du résonateur a détection par transistor
MOS présenté dans [14]

La Figure 5 montre une démonstration de lutilsatdu principe de résonateur a détection par stomsi
MOS a grille résonante (RSG MOSFET). Notons quéddisation technologique porte sur une structere d
taille assez conséquentd4(um de long et6 um de large), et que le résonateur vibre hors gdanrapport
au transistor situé dessous. De plus, il n'y agd@lectrode additionnelle permettant d’actionnestiaicture.

Cela signifie que lactionnement se fait uniqguemeant la tension de grille appliqguée sur le résamatee
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principe de détection par transistor a grille réswa est donc démontré sur un résonateur de typsepEn
AlSi.

1.3.4 Amortissement

Les résonateurs électromécaniques subissent urtiggaanent, comme tout corps en mouvement. Cet
amortissement traduit les pertes d’énergie du syst@&sonant interagissant avec lextérieur. Cetepsont
guantifiées par le facteur de qualité, n@é Nous le définissons comme étant le rapport deefge

maximale stocké®/ sur énergie dissipéAW au cours d’'un cycle de vibration :

w

= Equation 10
AW

Q

Les facteurs de qualité élevés sont alors convosd@mifiant un minimum de pertes et donc peu
d’'amortissement dans le systéme. Le facteur dééyesst couramment utilisé comme critére de conigama
des performances atteintes par les différents aésors de I'état de lart. Notons cependant queesaier
doit étre associé a la fréquence de fonctionnehemésonateur : les résonateurs les plus perfosnsamit

alors ceux qui présentent le meilleur facteur detend [Q .

Nous recensons différentes sources de pertes lpgsai niveau des résonateurs. Certaines sonioplus
moins importantes selon environnement de fonckonent, la taille des disposttifs, leur aspect de
surface... Les pertes les plus couramment évoquéesldtat de lart sont : les pertes par amortissam
dans l'air, les pertes aux ancrages, les pertesithélastiques et enfin les pertes de surface. Nmposons

de les détailler ci-dessous.

1.3.4.1 Pertes par amortissement dans l'air

Ces pertes sont souvent les plus importantes. ddirs’en affranchir, nous choisissons pour l'étude d
travailler sous vide de sorte que les pertes saégligeables. Ainsi, nous ne donnerons pas plusétkls
sur ces pertes compte tenu des choix effectués.deqolus amples informations, nous avons sélawdides

références suivantes : [15,16,17,18].

1.3.4.2 Pertes aux ancrages

Ce type de perte est lié au fait que le résonad@soin d’ancrages pour étre maintenu. Ces arscsane a
lorigine de pertes d’énergie qui peuvent étre pnél@rantes selon les cas. Ces pertes sont dues a la
dissipation d’'une partie de I'énergie de vibrat@ntravers les ancrages. En général, nous plagens le
ancrages stratégiquement aux nceuds de vibratiodsdmateur, afin que ces derniers interférent lgxsno
possible sur son fonctionnement. L’état de l'atttess fourni quant & I'étude des pertes aux aesr§tp],

ou les auteurs proposent une expression analydigd&cteur de qualité lié aux pertes aux ancragesgqes
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résonateurs de type poutre bi-encastrée ou eredibted Le facteur de qualité lié aux pertes angrages

(noté Q,...) pour une poutre bi-encastrée, comme celle dgiad-7 par exemple, s’exprime :

anc
L\ .
Qanc = 0538[@—) Equation 11
w

L est la longueur de la poutrey sa largeur, e0.638 un coefficient d'amortissement lié au matériai (
silicium monocristallin) et au mode de vibratiogi(premier mode cf. Equation 29). Selon 'expressie
IEquation 11, les pertes aux ancrages dépendénfartement du rapport longueur sur largeur deolatre.
Etant donné que ces pertes peuvent étre minimpaeslesign, nous nous attacherons alors a chaisir u

rapport aussi elevé que possible afin de maxim@gg lors de la conception des structures resonantes.

1.3.4.3 Pertes thermo-élastiques

Les pertes thermo-élastiqgues sont attribuées aldxation de contraintes dans le résonateur qfais@ar
conduction de chaleur. Quand le résonateur vibnefait du mouvement généré, certaines zones sulisse
alternativement des contraintes mécaniques de @&ssjpmn, de tension... La relaxation des contraintes
mécanigues se fait par échauffement et transfeetsriques par conduction de la chaleur ainsi génétés
pertes sous forme d'échauffements locaux sont édiables. Le groupe de M. Roukes propose dans [20]
une étude des pertes thermo-élastiques sur lesnatsos électromécaniques, lamenant a donner

lexpression suivante du facteur de qualité ligea pertes (not€,p) pour des résonateurs de type poutre :

1 _EM@’O,( 6 6 sinh(¢)+sin(c o
= T 0 (_ _TM] Equation 12

Qeo  Colp (¢® ¢* cog)+codc)

E estle module d'Youngg, le coefficient d’expansion thermiqu€,, la constante de chaleur spécifique a

pression constantgy la densité du matériau constituant le resonatguest la température ambianteget

[C . .
¢= WQ/—MD;D( b Equation 13

k correspond a la conductivité thermigue du matécianstituant la poutre et est la pulsation, donc

pour expression :

correspond a la fréquence de résonance de la poutre

Les pertes thermo-élastiques sont difficiles aieer, comme le montre 'Equation 12.
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Q1! Silicon

4 Fixed aspact ratio Liv=10

T — v = T F———y—r—rrrT]
10 1o 1000 10000 100000

Beam width w (rr1)

Figure 6 : Graphiqgue montrant 'évolution des pertes thermo-¢lastiques en fonction de la largeur
d’'une poutre bi-encastrée en silicium (issu de [2D]

La Figure 6 issue de [20] propose une étude delléen des pertes pour une poutre bi-encastréend’
part, la température est un parametre tres imgagotasque les basses températures permettent diecréd
plusieurs ordres de grandeur les pertes. D’autie lpdait de changer les dimensions de la stragpermet
de faire varier les pertes thermo-élastiques. Cogtueié sur F'exemple de la Figure 6, il est apmssible
de se placer dans de bonnes conditions pour réldgingertes thermo-élastiques en prenant des piatau

lors du dimensionnement des structures résonantes.

1.3.4.4 Pertes de surface

Les pertes de surface sont liees aux phénomeragfdee de la structure résonante. Il est en pffesible
d’avoir des pertes liées aux phénoménes d’adsorptiodésorption d’éléments en surface des résaosateu
générant des pertes d’énergie. Nous pouvons égatiaineerver de contraintes de surface liés auxript@si

de surface au tout autre phénoméne. Le factewnaléglié aux pertes de surface (nQg, ;) a été exprimé
dans [21] pour des résonateurs électromécaniquégpdepoutre. L'expression analytique proposéedaest

suivante :

Qsurf = wih E, E Equation 14
" 3Ww+h 2(E, & .

w est la largeur du résonateur tel que représemt® lda-igure 7 h son épaisseur: le module d'Young,

O l'épaisseur de peau caractéristique sur laquetie nsidérées les perteskgf le module d’Young de la
couche superficielle, lié aux contraintes de serfadifférent de celui en volume. Les pertes deaserf
exprimées dans Equation 14 dépendent du rappdidse sur volume du résonateur. Plus le résonatstur

petit, et plus sa surface devient grande par rapposon volume, rendant les pertes de surface non
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négligeables. Compte tenu de la difficulté d’estiomades parametres de surfaces telles que I'épaisie
peau ou les contraintes en surface, ces pertesliffites a évaluer. Elles sont alors souventgsidérées
comme négligeables par rapport aux pertes de phuglg ampleur, comme les pertes d’'amortissemest dan
lair, ou les pertes aux ancrages. Notons gu'ipestsible de réduire considérablement les pertesidace

par lajout d'une étape de passivation de la serfdic résonateur en fin de procédé de fabricati@tteC
étape technologique peut étre un recuit sous atrospcontenant de hydrogéne sur un résonateur en
silicium. Cela permet de limiter la présence d&dias pendantes en surface du résonateur. Ceesfstuc

technologigues sont proposées dans [21].

1.3.4.5 Synthése sur les pertes

Le facteur de Qualité total (no®,,,) d'un résonateur €lectromécanique prend en cotoptes les pertes et

s’exprime :

1 1 1 1 1 1 , .
ﬁ =2 [6] = o + o + O + o Equation 15
Selon les cas, certaines pertes peuvent étre eglgles et lexpression du facteur de qualité ena@ss
simplifiée. De maniere générale, les pertes peuvdtrtclassées selon lordre suivant, des plus ritaptes
aux plus faibles : pertes d’amortissement dans pertes aux ancrages, pertes thermo-élastiquesries de
surface. C’est par exemple le cas dans [22] otélesnateurs sont des dispostitifs a faible rappofase sur
volume (entre04 etl). S’étant affranchi des pertes par amortissemans dlair grace a un fonctionnement
sous vide, seules les pertes aux ancrages sortiéarss et correspondent au facteur de qualité maeSela
signifie que les autres pertes peuvent effectivaréene négligées dans ce cas. En revanche, dahddg3
pertes prépondérantes changent a cause du grapdrraorface sur volume (supérieurl@). Ainsi, les

pertes thermo-élastiques mais surtout de surfasgemhent importantes comme le montre la publicatio

En conclusion, les pertes d'amortissement dans &@nt négligeables sous vide, il est nécessaire
d’envisager la réalisation d’'un packaging des c@apts sous vide, ou a défaut de recourir a uneirgeace
sous vide pour les mesures en phase de R&D. Ntiaadmns la configuration de fonctionnement dame u
enceinte sous vide pour l'étude. Les pertes the¥lastiques sont a minimiser par design pour ques nou
puissions les négliger. Enfin, les pertes de sarfdeviennent négligeables si nous mettons en plase
traitements de surface en plus de travailler sade.vlLes pertes aux ancrages constituent alorse notr

principal probléme, et il est nécessaire de triavasiur le design afin de les minimiser.
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1.3.5 Résonateurs a modes de flexion

1.3.5.1 Modes de résonance

Afin de modéliser et déterminer les modes de résmndes différents résonateurs MEMS, il faut reicaur
la théorie des vibrations. Nous proposons de flardémonstration sur un résonateur de type poutre b
encastrée. La littérature est trés fournie en terdee connaissances sur la théorie de vibratiorpdeses
ayant une section rectangulaire, par exemple aveéférence [24]. Nous avons schématisé ci-desswis

poutre bi-encastrée :

Ancrage

Deéfonmnee I

-—-..._._i___

Reézonateur

Electrode fixe v

Figure 7 : Schéma de principe du fonctionnement die poutre bi-encastrée

La poutre de la Figure 7 est schématisée dans patedidimensionnel. Afin de simplifier le problgme
d’'une part nous réduisons la poutre a un systendémamsionnel (déplacement uniquement selon 'axe y
et d’autre part, nous faisons quelques hypothésgiesogt : Iépaisseur du résonateluret la largeur de la

poutre w sont petites par rapport a sa longueuNous faisons également 'hypothese que :
* Les contraintes dans les directions x, y et z ségtigeables [25].
» La déflexion de la poutre reste faible [26].

» Toutes les forces liées au cisailement et a laidiorsont également négligeables, c'est-a-direlagie

sections droites restent droites : nous sommeslelarasire d’une poutre dite d’Euler-Bernoulli.
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Le schéma montre que lactionnement de la poutréasear le recours a la force électrostatiguetdon
lexpression est la suivante, en fonction d'uneitakon électrique (noté&J) ) ayant une composante

atternativeV, [sin(w(t) superposée a une composante confife

elec % B(i (Vd2c +2 |]/dc wac |—‘7\""’](&)[11) +Va2c [$in* (C() [ﬂ)) Equation 16

£ est la permittivité,S la surface en regard entre l'électrode et la poudy 'entrefer initial, y la position

de la poutre par rapport a léquilibre selon laxeV,. le signal alternatifV,. la tension continuea la
pulsation ett le temps. Notons que la tension continue étanbuositrés supérieure a la tension alternative,
nous pouvons négliger le dernier terme de éqoaioV 2

Nous considérons un segment quelconque de la pafitrede simplifier le probleme. Ainsi en traitant
chague segment de la poutre indépendamment, nanemo par intégration remonter aux caractéristigues

complétes de celle-ci. Considérons donc un segaera poutre de longuewtx. Nous faisons I'équilibre

des forces selon 'axe y, sur I'élément de poutnes@éré sur la Figure 7, ce qui nous permet d&cri
2
V- V+a—v[dx —p[SH:ixBa—yzo Equation 17
ox dt?
Ensuite, nous posons l'équation d'équilibre des mois1 du segment de la poutre en exprimant la somme

des moments autour de l'axe qui doit &tre nulle a 'équilibre :

_de+aa_|v| dx=0 Equation 18

Il en découle par simplification de la précédergaation que :

v=M Equation 19
0X

Ensuite, nous exprimons le moment d’inertie entionode ses dérivées, issue de la théorie de dbraes

poutres en flexion [27] :
2
M =E0 [—@—Z Equation 20
X

E estle module d'élasticité ou module d'Young depdautre, | est le moment quadratique de la poutre en
flexion de section rectangulaire. En combinant likton 17, IEquation 19 et IEquation 20, et ersgot

que niE ni | ne varient en fonction dg, nous obtenons équation suivante :

4
1 a . .
= oy__ ga_ aveca = / Equation 21
ox a’ p B

En partant du principe qug dépend du temps, nous pouvons aussi écrire equal comme suit :
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% -k y=0 avecsz% Equation 22
La solution générale de IEquation 22 peut s’écsbas la forme :

y(x,1))=C, Bin(k X) + C, [£ogk [X) + C, [Binh(k (k) + C, [cosHk [X) Equation 23
L’Equation 23 décrit la position de la poutre attmstant selon la directiory, et ce en fonction de la
position x le long de la poutre. Nous trouvons souvent Baue23 sous la forme :
y = C, (coskx+ coshkx) + C,(coskx— coshkx) + C,(sin kx + sinhkx) + C,,(sin kx— sinh kx) Equation 24
Les constantes d'intégratio@, a C, sont a determiner en fonction des conditions @uitds que nous
fixons aux extrémités de la poutre.
Dans le cadre d'une poutre bi-encastrée, les qoatrditions aux limites sont les suivantes :

¢ Pas de mouvement possible selon layea l'extrémité gauche de la poutre, S(yi(xzo):O dans
I'Equation 27, ce qui aboutit alors@ = . 0
¢ Vitesse nulle a l'extrémité gauche de la poutret, egdx:O):O injectée dans la dérivée seconde par
rapport au temps de 'Equation 24, ce qui aboutit,= 0.
e Pas de mouvement possible selon layea lextrémité droite de la poutre, sojt(x:L):O dans
IEquation 27, ce qui aboutit alors & :
C,(coskL —coshkL) +C,(sinkL —sinh kL) =0 Equation 25
e Vitesse nulle a lextrémité droite de la poutreit sy(x: L)=0 injectée dans la dérivée seconde par
rapport au temps de Equation 24, ce qui aboutit &
C,(sinkL +sinhkL)+ C, (- coskL + coshkL) =0 Equation 26
En combinant 'Equation 25 et IEquation 26, nolienons :
codk, [L)osHk, [L)=1 Equation 27

Les solutions de I'Equation 27 déterminent alossrigodes de vibration de la poutre bi-encastréeciore

rectangulaire. Le tableau suivant récapitule leg premiéres solutions de 'Equation 27 :

koL | KoL | KL | kol | KL
0 | 4730 7.853 | 10996 | 14.137

Tableau 1 : Solutions de 'Equation 27 pour les cippremiers modes de vibration d’'une poutre bi
encastrée a section rectangulaire

Si nous remplagong, par i/«ja comme proposé dans IEquation 22 tout en remplaégalementa par

sa valeur exprimée dans 'Equation 21 nous ab@nss :
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EO c .
w=k2[— Equation 28
p 5

Cette équation décrit la pulsation donc la fréqeede résonancef(=w/27r) pour chaque mode de

vibration de la poutre bi-encastrée. Ainsi en itget les solutions du Tableau 1 dans I'Equationrfis

obtenons l'expression de la fréquence de résondunpeemier mode :

f,= 1.028[@%) q/E Equation 29
L p

De méme, nous pouvons déterminer le deuxieme isetree mode résonance :

E .
f,= 2.833[@%} = Equation 30
L P

fy= 5.555[@%) E{/E Equation 31
L 1Y

L'expression des fréquences de résonance de leepest composée de deux catégories de parameétres :

* Les paramétres dimensionnels : largeur de la poutest longueur de la poutre.

* Les paramétres matériaux : module d'YouBget densitép .

Nous pouvons alors jouer sur les différents pareeneafin de déterminer précisément la fréquence de
résonance souhaitée pour une application donnée.

L’expression de fréquence de résonance est couratnaoidisée pour le dimensionnement de poutres
résonantes. Néanmoins, cette expression ne pewaeal’'gstimer la fréquence. Par exemple, le groep€ d
.T-.C. Nguyen présente les résultats de mesureedhautre bi-encastrée en silicium poly-cristallzng
[28], dont les caractéristiques sont les suivantes14um, w=2um, E=150GPa et p= 233Okg/m3 :
Son premier mode de résonance est mesuB.2MHz. Si nous faisons lapplication numérique en
injectant les valeurs de la publication dans 'Bgue29, nous trouvons une fréquence de résonaaicalée

de 644MHz. La fréquence de résonance mesurée est nettgrhsntbasse que celle calculée. Cela
s'explique par le fait que 'expression analytigue prend pas en compte leffet de la polarisatianlas
fréquence de résonance. En effet, la poutre deg28¢ mesurée a une tension de polarisatiov)de 35V ,

ce qui a pour effet d'abaisser la rigidité globdée la structure, et par conséquent d’'abaisser lagalesa
fréquence de résonance (§2.3.5).

Il faut alors envisager de prendre en compte gedctsdans la formule analytique afin de mieux petdls
fréquences de résonance. Ainsi, pour une poutemtastrée, l'expression de la fréquence de réserguic

prend en compte la polarisation [29] s'écrit :

E . .
f, = 1.028[@%} E{/% J/fl— ngdc )) Equation 32
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La fréquence de résonance de L’Equation 32 prendoewpte la polarisation par le biais de la fonction

g(v,.) qui agit comme une rigidité¢ négative de la struetur

Nous trouvons également dans la littérature desodétnateurs utilisant les modes de vibration plesés
gue le premier mode de flexion des poutres, comamneepemple dans [30], issue des travaux du groape d
C. T-.C Nguyen. Le schéma ci-dessous montre uné&epem flexion fonctionnant dans son deuxieme et

troisieme mode de vibration.

DIEFLAMENT : Nfb‘l‘ DXL Torsional H ﬂ'_h-\

e 13- Support P 1
1 Lo Free-Free

Beamn

Tarsional

Free-Free Support : Node
Fixed Paints
Beam End
(a) Second mode de résonance (b) Troisieme modé&sdeance

Figure 8 : Simulations Ansys montrant a gauche leegond (a) et a droite le troisieme (b) mode de mode
de vibration d’'une poutre en flexion (issu de [30])

Les illustrations issues de [30] sont le résul@asiinulations par éléments finis réalisées a l'diddogiciel
Ansys. Nous pouvons constater sur les schémasguauteurs n'ont pas choisi d’'encastrer les poatngs
extrémités, mais plutét aux points nodaux de vibratle but étant d'améliorer le facteur de quadie la
structure en réduisant les pertes aux ancrage3481).

La poutre d’étude du deuxieme mode de vibratior{3& est en silicium poly-cristallin et présentes le
caractéristiqgues suivanted.=203um, w=21um, E=150GPa et p= 2330kg/ m® . La fréquence de
résonance mesurée sod3V de polarisation est d®1.3MHz au lieu del15.8MHz obtenu en faisant le

calcul analytique a partir de 'Equation 30. De rneégue précédemment, la différence entre les delaxnga
est liée au fait que la forte tension de polarisatibaisse la fréquence de résonance ; ce quisgtour tous

les modes.

La poutre d'étude du troisieme mode de vibration [88] présente les caractéristiques suivantes :
L=284um, w=21lpm, E=150GPa et ,o=2330kg/m3 . La fréquence de résonance mesurée sous
40V de polarisation est d&02.1MHz contrel160 MHz si nous faisons le calcul analytique a pasdir d
IEquation 31.

En conclusion, les modes de résonance des résonatenodes de flexion peuvent étre décrits pré@sém
par des formules analytiques, sur le plan mécaniyedfet de la polarisation n'est pas négligeable la

fréquence de résonance des différents modes dauteespcomme nous lavons vu par l'étude de [3@ud
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pouvons cependant prendre en compte leffet delaripation. Nous avons étudié le résonateur a sndde

flexion le plus courant dans la littérature. Il eriste bien d’'autres ayant un intérét certain :snen

évoquerons quelques uns dans le 81.3.6.

1.3.5.2 Etat de l’'art

1%

Performances . i .
Type f 0 f1Q R TC Matériau, Intégration
& Packagin
(MHz) (10°) | (kQ) | (ppm/°C) a9
, Matériau : Nickel
Résonateur a peignes Desianecrcl?rﬁ enlgéeen To
HP [31] 1998 0.083 | 13300 11 -38 g p
Entrefer :1.5um
Poutre bi-encastrée Matériau : PolySi
HP [28] 1999 >4 900 47 4 -125 Entrefer :150nm
Poutre libre-libre 50 8673 | 434 97 -167 Matériau : PolySi
HP [28] 1999 92 7450 671 Entrefer :150nm
Matériau : PolySi
Poutre bi-encastrég D rateriaul Obf ' To
DP [32] 2000 10 10300 103 -29 €sign compense en
Entrefer :100nm
. Matériau : PolySi
Poutre bi-encastrée arerad - oly L
HP [33] 2002 10 4000 40 - 024 Compense en T
Entrefer :100nm
. Matériau : PolySi
Poutre bi-encastrée 178 .
98 2400 24 Entrefer : variable de 200 3
DP [34] 2002 283 400 nm
Poutre bi-encastrée Matériau : PolyD iamant
HP [35] 2002 42 2071 8.7 o6 Entrefer :400nm
. . Matériau : MonoSi
Poutre bi-encastrég 008 74000 6 Procéld(léJ HARPSSI
DP [36] 2003 32 4500 14 Entrefer ‘80 nm
Poutre libre-libre Matériau : PolySi
HP [30] 2003 101 [ 11500 | 1162 | 42 Entrefer :103nm
. . Matériau : MonoSi
Pogtlge g;egggj”ee 17599 fggg gg Substrat SOI, entrefer grav
[37] ' Entrefer :130nm
. Matériau : PolySiGe
Double pou'Ere bi- Réduction de l'entrefer par
Dgnggsggg 4 24 4800 115 -85 les contraintes compressive
[38] Entrefer :100nm
Poutre encastrée- Matériau : PolySi
libre 15 8000 12 Détection ampl par co-
DP [39] 2006 intégration avec MOS
Double poutre bi- Matériau : MonoSi
encastrée 1 22000 22 -02 Procédé compensé en T°
DP [40] 2007 Entrefer : ---
Double poutre libre- Matériau : MonoSi
libre 55 10X 567 10 - 039 Compensé en T°
DP [41] 2006 Entrefer : ---

Tableau 2 : Tableau de comparaison de différents sbnate urs électromécaniques a modes de flexion
issus de I'état de I'art (HP = flexion Hors Plan, [P = flexion Dans le Plan)
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Les résonateurs a modes de flexion ont été lesignem apparaitre dans la littérature, principaletrnoe fait
de leur simplicité au niveau de la mécanique eadéalisation technologique. Le Tableau 2 propose
comparaison des résonateurs que nous considéronslgm plus représentatifs de l'état de lartfenction
de différents criteres de comparaison : la fréqeede fonctionnement, le facteur de qualité, lastésce
motionnelle, le type d’ancrage, la taille de 'exfiér, le matériau constituant le résonateur, leweke en
température ou encore la technologie utilisée.

1.3.5.2.1 Performances

Au niveau des performances, le Tableau 2 montrelegdiacteur de méritef [Q se situe entre510° et

1162.10° pour les résonateurs les plus performantsnQuax fréquences de résonance correspondantes,

elles vont de0.083 MHz [31] a 101MHz [30] pour les plus hautes fréquences sur lefemondamentaux

de résonance. Les fréquences de résonance sontirdéées a la centaine d&MHz pour ces composants.
Cela s’explique principalement par le fait que rlaguience de résonance, dont 'expression analytgtie
donnée dans 'Equation 29 pour une poutre bi-enéastiépend des paramétres matériaux et des denensi
des structures. Une fois le matériau choisi, ite®te plus que la possibilité de diminuer les disi@Ts des
résonateurs pour augmenter la fréquence de résmnfomclamentale. Si théoriquement nous pouvons
atteindre des hautes fréquences de résonance es/anobes de flexion, il n’en reste pas moins gse le
difficultés technologiques liées a cette réductierdimensions (photolithographie, entrefer, fasleface de
détection) impliquent une limite dans la taille desutres vibrantes issues de [l'état de lart. Outedte
premiére conséquence, les facteurs de qualité drdiggalement avec la réduction de taille des disifs
Pour toutes ces raisons, la fréquence de travailrégonateurs a modes de flexion reste généraleament

dessous d&00OMHz pour ce type de composant, comme le reflétatlde 'art ci-dessus.

1.3.5.2.2 Pertes aux ancrages

Le Tableau 2 présente des résonateurs ayant diffétgpes d’ancrage. Les ancrages constituent@mesit
trés important pour les résonateurs, comme exptigus le 81.3.4.2 . Afin de minimiser les perteségées,
nous les plagons généralement aux nceuds de vibratimous nous attachons a les faire les plusspetit
possibles. Dans les résonateurs de I'état de Esrtpoutres bi-encastrées les plus anciennesj28gnt été
préférées pour leur simplicité, au détriment dedegeliées a leurs ancrages. Le Tableau 2 moneelegu
meilleures performances avec des poutres bi-emess{B8] sont11510° pour ce qui est du facteur de
mérite f [Q. Afin de repousser la limite liée aux pertes amcrages de la poutre bi-encastrée, nous
trouvons dans l'état de lart des ancrages pladésgtratégiquement le long de la poutre a des saded

vibration : nous parlons de poutre libre-libre commnpar exemple dans [30]. L'amélioration des

performances est trés visible au niveau dUQ, puisque nous atteignons jusquld62.10° soit dix fois
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plus. L'intérét du positionnement des ancrages pamélioration des performances a travers le facte
gualité est donc bien démontré dans l'état de lart

1.3.5.2.3 Matériaux

Le Tableau 2 présente les différents matériauisésil pour élément résonant. Le choix du matéeau
important pour le résonateur. D’'une part, les pataes matériaux tels que la densité et le modeutg
entrent en compte dans la fréquence de résonaimérdpart, la qualité du matériau en termes detplou

de contraintes résiduelles est importante a preadreompte afin d’assurer un minimum de baisse des
performances (fréquence, énergie, variation enéeaypre...). Le choix du matériau a initialement s
dicté par les contraintes technologigues que magualités du matériau lui-méme. Par exemple ait ét
lorigine plus facile de faire un résonateur eit&im poly-cristallin qu’en silicium monocristalliAinsi,
dans le Tableau 2, les résonateurs des annéegukef@@ 2002 sont en silicium poly-cristallin [28,3A
partir de la, nous trouvons les premiers dispssitih silicium monocristallin [36], ou méme avec des
matériaux moins conventionnels aux tres bonnesopeainces mécaniques, comme le diamant poly-
cristallin [35]. Aujourd’hui, la grande majorité sle€sonateurs est en silicium monocristallin, cgiiun
matériau ayant de bonnes propriétés mécaniqueblefaicontraintes résiduelles, forte rigidité), et
couramment utilisé en microélectronique.

1.3.5.2.4 Technologie

Au niveau de la technologie, le Tableau 2 présdegerésonateurs fabriqués sur un intervalle degetap
plus de huit ans. Durant ce lapse de temps, l@nma¢ibn des technologies de la microélectroniquecav
notamment apparition des substrats de type &iloo Insulator (SOI), a grandement facilité le ghdu
silicium monocristallin comme matériau pour élérheésonant.

En plus d'influer sur le choix du matériau, les lations technologiques vont petit a petit permettre
lobtention d’entrefers nanométriques, permettanfabrication de résonateurs aux performances ute to
premier ordre. La résistance motionnelle sera gample directement impactée par lacces a desfergre
plus petits de qu&é00nm ... Ainsi, jusqu’en 2000, les résonateurs fonctEent hors plan et l'entrefer était
défini par une couche sacrificielle déposée pouvpo atteindre des tailles autour d80nm [28]. A partir

de 1a, les résonateurs fonctionnant dans le plafiadinleur apparition. En 2003, le procédé HARHSE a
permis de fabriquer des résonateurs en siliciumaeristallin fonctionnant dans le plan, et présentias
entrefers inférieurs al00nm. Aujourd’hui, la grande majorité des résonatesont en silicium
monocristallin et fonctionnent dans le plan caftdaibilité de design est bien supérieure : lesatigions qui
jouent sur la fréquence de résonance sont défiasiephotolithographie et non par I'épaisseur d’'usaache
unigue commune a tous les dispositifs d'une méragua. Nous pouvons avoir deux électrodes au lieu

d'une, ou encore coupler différents résonateursne®o’est le cas des doubles poutres de [38,40], par
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exemple. Nous voyons méme apparaitre dés 2004&desateurs dont 'entrefer attef80nm malgré une
réalisation par gravure [37]. Les entrefers ultimestent cependant plus facilement réalisablesriir pa
dépbt d'une couche sacrificielle ; nous atteignmasexemple avec un résonateur de type lame fometiat
dans le plan, un entrefer de seulem2dtm dans [42], obtenu grace a une couche saciificdel oxyde de
silicium.

Enfin, les technologies MEMS permettant la fabiimatdes résonateurs sont aujourd’hui suffisamment

matures pour que les composants soient indusé&ds produits en masse par certaines start-up. {3.1.

1.3.5.2.5 Comportement en température

Dans le cadre de 'application d’oscillateur deéréhce, il est important de s’intéresser au corapmht des
résonateurs en fonction de la température. En,effet spécifications en température inhérentes a la
réalisation d'un oscillateur sont de lordre de Iques parties par million (ppm). Une compensation e
température de nos résonateurs est alors nécegsaireepondre au cahier des charges.

Les variations de la fréquence de résonance ertidande la température peuvent étre compensées par
plusieurs méthodes : par action sur la géométrieréonateur (design), par action sur les matériaux
(procédés), ou par action sur la tension de pakois (électriqgue). Nous n’évogquerons pas ici les
compensations possibles au niveau de l'électronitgures le cas d’'un oscillateur a base de MEMS, elar c
n'intervient pas au niveau du résonateur directéamée coefficient permettant de quantifier les

performances en termes de variation de fréquendenapérature est nofeCf et est exprimé emppnv°C.

Ce coefficient dépend au premier ordre de la viariatle module d’Young du matériau constituant le

résonateur, et au deuxieme ordre des variatiom®ueaintes et dilatations du résonateur.

En ce qui concerne la compensation par géoméésepuliblications [31,32], reportées dans le Tabau
proposent une astucieuse compensation par induddooontraintes en tension dans le résonateur, qui
s'opposent aux contraintes en compression génduaresne augmentation de température. Cela permet de

réduire le TCf des résonateurs d’'un facteur dix : nous passamsTCf initial de l'ordre de-30 ppnv°C ,

ce qui constitue une valeur moyenne pour tout r@sem en silicium sans aucune compensation, a

-3 ppm/ °C . Ce type de compensation par géométrie resteélioair il faut que le matériau constituant le

substrat soit différent de celui constituant leorégeur. Or, le plus souvent le substrat est agiugi
monocristallin, tout comme le résonateur. De plis;ompensation fonctionne en jouant sur les ciomgs
dans le résonateur ; or nous avons bien souvemadw contréler avec précision ces contraintesinEcg
type de compensation a été démontré pour une plodtnecastrée mais s'adapterait difficilement dautre

type de résonateur.

Il est possible de compenser les dérives en terméraar la technologie et les procédés. En effiet,
publication [40], issue du Tableau 2, propose usométeur de type poutre bi-encastrée compensé en

température grace a l'utilisation d’'un matériau posite. L'idée repose sur le fait que la grandeonitgjde
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la dérive en température est liée a la variatioomddule d’Young (notédCE) du matériau constituant le
résonateur. Ainsi, par exemple, dans le cas dedé® résonateur est en silicium monocristalénT CE du
silicium qui vaut— 67 ppm/ °C est quasiment responsable a part entieréCfufinal du résonateur. Nous

pouvons alors imaginer remplacer le silicium stutek par un matériau composite constitué de sitigiu
ainsi que d’'un matériau dont [ECE est posttif, par exemple I8iO, qui a unTCE positif de l'ordre de
+185 ppnV°C . De ce fait, en recouvrant leur poutre enisifitd’une épaisseur d&iO, bien définie, les
auteurs de [40] ont réussi a réduireTIEf de leur résonateur de 27.3 ppm °C sans enrobage d&iO,, a

- 02 ppm °C avec enrobage optimal d8iO,. Cette compensation, bien que trés efficace, ptése
cependant quelgues inconvénients. D’'une part, $sgge d'un matériau unigue a un matériau composite
dégrade les performances mécaniques du réson&turtre part, la méthode peut nécessiter ajout de
quantités de SiO, trés conséquentes selon le résonateur considét&amt poser des problemes de

réalisation technologique.

Nous avons vu précédemment que la fréquence deads® des résonateurs électromécaniques est sensibl
a la tension de polarisation (Equation 32) : noadops alors de tuning électrostatique. Il est odpet
possible d’envisager [I'utilisation de la tensiop@tostatique pour faire une compensation de Guace en

température.

Plated Au

Resonator

Poly-Si
Electrode

Figure 9 : Empileme nt technologique et photographidVEB d’une poutre bi-encastrée fonctionnant
hors plan, compensée en température par I'ajout d'ne électrode au dessus du résonateur (issu de
[33])

C’est ce qui a été proposé dans [33] ou les autmirajouté une électrode de polarisationun au dessus
du résonateur en silicium poly-cristallin. Aingird de variations de température, la dilatatiotiélectrode
en Au est différente de celle du résonateur, ce qui aue’entrefer d'air entre 'électrode et le réateur.
Par conséquent, la force électrostatique liéeléckéode change, impactant de surcroit la rigiéigctriqgue
du résonateur. Apres la réalisation d’'une formeptéade I'électrode du dessus et un bon ajustedee fa
tension de polarisation initiale, nous observons oompensation en température grace a cette rneuvell
électrode. La méthode de compensation s’avére iasiec et fonctionne bien, puisque les auteurs 8¢ [3

by

sont passés d'uiCf de —16 ppm/°C a- 024 ppm/°C apres ajout de l'électrode de compensation. Le

inconvénients de cette méthode résident dans &agrnde complexité de la technologie de réalsadio
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dispostitif, et dans [lutilisation d'un matériau féfent du résonateur (ici Au, qui est un matériau non
conventionnel en microélectronique).

1.3.5.2.6 Bilan

Les résonateurs a modes de flexion sont limitéeenes de performances (fréquence et facteur digégua
principalement du fait de leur faible rigidité mézme. Ainsi, dés les années 2000, une nouve liégoae
de résonateurs dits a ondes de volume a fait quaritipn. Ces résonateurs sont plus rigides, déegaent
de meilleures performances. lls sont étudiés daB4.13.6.

Quant aux dérives en température, les résonataéerent desTCf trop élevés pour l'application
d'oscillateur de référence. Il existe cependant oethodes pour permettre de réduire TIEf des
résonateurs a modes de flexion : la compensatiisaut un matériau composite est probablementiua p
adaptable a des résonateurs fabriqués au plusepdashtransistors, dans une optique de co-intégrati
seuls les matériaux front-end sont envisageabletand cependant que cette solution peut engendigsed

du facteur de qualité, remettant alors en causismét en cas de trop forte augmentation deggert

Pour cette derniére raison, nous estimons quedéétles résonateurs a modes de flexion garde tout so

intérét, méme si les structures a ondes de volomieasexplorer pour espérer gagner en performances.
1.3.6 Resonateurs a ondes de volume

Nous venons de faire létat de lart des résonatear modes de flexion. Or, afin d’améliorer les
performances, l'état de lart propose une grandi&wadautres types de résonateurs, comme leggsades
disques ou les barreaux. Ces derniers sont regg@mqes le nom de « résonateurs a ondes de voludwe »,
fait qu’ils ne fonctionnent pas selon des modesfleieion, comme c’était le cas des poutres étudiées
précédemment.

1.3.6.1 Modes de résonance

1.3.6.1.1 Disques

Nous proposons de calculer les modes de résonangeeiues résonateurs a ondes de volume les plus
courants. Commencons par les résonateurs de tgpeeditels que schématisés sur la Figure 10. Ce
composant possede deux modes de vibration darsnigogesentant un fort intérét : le mode extensibah

le mode elliptique.
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Figure 10 : Sché ma bidimensionnel de deux disquesvibde de vibration extensionnel (Qauche) et
elliptique (droite)
Nous considérons que le disque vibre selon sanféoence, nous parlons de mode dit extensionnel, ou
mode radial de contour. En faisant I'hypothése ggiaemier ordre épaisseur et les ancrages physigat
un effet négligeable, la fréquence de résonanceépedéterminée en trouvant une solution numéraju
systeme d’'équation suivant, issu de [43] :

3,¢/¢) .
———=1-v Equation 33
3,¢/9) q
Avec :
¢ =201, [R 1/'0— izgzmj Equation 34
Et :
2 . .
§=.]—— Equation 35
1-v

R est le rayon du disquek est le module d'Youngy le coefficient de Poissorg la densité du matériau
vibrant et J, la fonction de Bessel de premiére espéce dordrda fréquence de résonance est alors

déduite par insertion de 'Equation 34 dans 'EipraB3, et I[Equation 35 dans 'Equation 33 [43%, qui
donne :

E P .
f disqext :ER > Equation 36

a est un parameétre dépendant du coefficient de ®rossdu mode de résonance. Pour un disque en mode
extensionnel,a = 0.342 pour du silicium poly-cristallin selon [44]. Notergue la fréquence de résonance
dépend de deux paramétres : les dimensions deuletige via le rayon, et les propriétés matériaiax la

densité et le module d’Young. Si nous souhaitonsepemple obtenir des fréquences de résonanceeslevé

41

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Theése de Cédric Durand, Lille 1, 2009
Chapitre 1 — Les MEMS dans les Systemes de Comantiorc

il faut soit améliorer laspect matériau en chaiaist par exemple des matériaux a fort module d"gotel
que le diamant [51] ou du silicium monocristallin lleu de poly-cristallin, soit diminuer la taildbu disque.
La diminution de la taille du disque est cependétatlimitée par la détection. En effet, plus lsglie est
petit et moins nous avons de surface en regard Entésonateur et les électrodes. Ainsi, noussislsoins
de travailler uniguement avec du silicium monoatist afin d’assurer les meilleurs performancessjmss,

tout en conservant un matériau conventionne | deidaoélectronique.
Enfin, nous proposons maintenant de déterminerélguénce de résonance du mode elliptigue du méme

disque. La formule de la fréquence de résonance deode, dont les calculs sont détailles danss[€grit :

— k2
disqellipt — 207[R

f O thE_ 7] Equation 37

k, est un coefficient lié au mode et au matériavallt 1.4082 dans le cadre du mode elliptique pour un

disque en silicium monocristallin (orientation100> ). v est le coefficient de Poisson du matériau
constituant le disque : il va. 278ans le cadre du silicium monocristallin (oréaiun <100>). L’Equation
37, donnant la fréquence de résonance du modeigligest trés proche de celle du mode extensiohael
fréquence est inversement proportionnelle au ratodépend des mémes paramétres matériaux. La nuance
se fait principalement au niveau du coefficientndede. En pratique, nous pouvons utiliser les deaden

de vibration pour faire des résonateurs. La difiéeemajeure entre les deux types se situe plutdtiveau
des nceuds de vibration. Le disque en mode extamsioria qu'un seul nceud de vibration situé en son
centre, alors que le disque en mode elliptique garesen plus quatre nceuds de vibrations sur sphgéie,
situés au quatre points cardinaux. La différencevaot faire pencher la balance pour le choix de bu
lautre des modes de résonance se situe plus @aunige la technologie, qui s’avére plus compligpéer
fancrage central. Nous donnerons quelques exemplelus dexplications sur les avantages et

inconvénients de chaque composant dans le 81.3.6.2.

1.3.6.1.2 Plaques

Les résonateurs de type plague carrée sont égalesnavent utilisés dans la littérature. La Figudeck
dessous schématise deux résonateurs de type plaguée avec, comme pour les disques, deux modes
principaux de vibration utilisés, le mode extensih et le mode dit de « Lamé » assez similairenade

elliptiqgue du disque.
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Figure 11 : Sché ma bidimensionnel de deux plaqueareées a mode de vibration extensionnel (gauche)
et de Lamé (droite)

Nous définissons la fréequence de résonance du extdasionnel. La formule de la fréquence de résman
de ce mode, dont les calculs sont détailles d&jsg£crit :

1 Yo

f oigext :E 0 Equation 38

L est la longueur de la plaque, tandis ¢yg correspond au module d'Young effectif prenant emte
lanisotropie du silicium monocristalliny,, est défini tel que :

2[CF,

Equation 39
Cll

Yop =C1 +Cyp =

Les coefficientsC,, sont contenus dans la matrice d’élasticité du rizateonstituant le résonateur. Si le

matériau est isotrope, le coefficie, estreéduit au module d’Young du matériau. La fdenobtenue pour

la fréquence de résonance est également asseairgindil celle du mode extensionnel des disques.eD’un
part, les parametres matériaux sont pris en codgéepuissance un demi, et d’autre part, la frégaete
résonance est inversement proportionnelle au ot glaque. La seule différence réside dans teqfee
'Equation 38 définit un module d’Young bidimensiwr pour prendre en compte l'anisotropie du matéria
constituant le résonateur, ce qui n'est pas lepoas les disques, pour lesquels nous aurions pergat en

tenir compte.

De méme que les disques présentent un mode albptigs plaques présentent un mode de méme tyde dit
Lamé, explicité sur la Figure 11. La formule ddréguence de résonance de ce mode, dont les cadmils

détaillés dans [47], s’écrtit :

1 f E . .
foigLame = 20\ p [(a N U) Equation 40
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La fréquence de résonance de la plague en modamé kst peu différente de celle de la plaque ere mod
extensionnel. Seul un facteur lié au coefficienPaisson les différencie.

L’intérét du choix de 'un ou lautre des dispdsitest donc principalement lié a la facon dontaasrages

vont influer sur les pertes, qui sont plus ou memasquées selon le mode.

1.3.6.1.3 Barreaux (SiBars)

Nous trouvons aussi dans létat de lart des afrest ayant des modes proches de ceux évoqués
précédemment, qui peuvent présenter certains ay@faar rapport aux résonateurs précédents. Paxmi e

nous recensons les structures dites « barreau& lovgltudinal », schématisées sur la Figure 12 :

—t s
t :
1 |
1
- L » : I
r 1 I
! 1/ : :
> X 1 } > X
I 0 I 0 I
a I
| |
| |
1 |
\ A a
Mode longitudinal selon la Mode de longitudmal selon
longueur d’un barreau la largeur d’un barreau

Figure 12 : Schéma bidime nsionnel d’'un barreau a nde longitudinal selon la longueur (Qauche) et a
mode longitudinal selon la large ur (droite)

La formule de la fréquence de résonance du modgtlotinal est la méme pour les deux schémas etits’éc
selon [48] et [49] :

1 E . .
fBarIong = 20 ; Equation 41

La formule de la fréquence de résonance du baeeauode longitudinal est identique a celle de deayyd
en mode extensionnel. Cela peut se comprendreepiitlque la plaque est un cas particulier dudazur
ayant les coétés identiques en taille. Notons gquealeeau présente une striction moins visible que fa
plaque, du fait de ses plus petites dimensionssNomparerons les avantages des barreaux par rappor

plagues dans le §1.3.7.
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1.3.6.2 Etat de l’'art

Performances » .
Tvoe Matériau, Intégration
yp f Q FlQ R, & Packaging
(MHz) (10°) | (kQ)
Disque extension Matériau : PolySi
[50] 2000 156 9400 | 1466 Entrefer :100nm
Disque extension Matériau : PolyD iamant
[51] 2004 1507 | 11555 | 1r413 | 1021 Entrefer :90nm
Disque elliptique Matériau : MonoSi
[45] [52] 2004 1493 | 45700 | 6823 43 Entrefer :160nm
Poutre longit. Matériau : MonoSi
[48] 2002 147 170k 2499 590 Entrefer :95nm
Plaque extension Matériau : MonoSi
[46] 2003 131 13k 1703 | 447 Entrefer :750nm
Plague Lamé 9300 Matériau : PolySiC
[53] 2005 173 (A | 1609 | I& Entrefer :195nm
SiBar Matériau : MonoSi
[54] 2006 103 92000 9476 50 Entrefer :210nm
SiBar 86 77000 6622 171 Matériau : MonoSi
[55] [56] 2007 138 64300 | 8873 12 Entrefer :170nm
Anneau elliptique 426 7700 3280 176 Matériau : PolySi
[57] 03 [58] 08 1520 2800 4256 792 Entrefer :65-85nm
Anneau contour 721 48048 | 3463 12.8 Matériau : PolySi
[59] 2004 9285 2995 2781 Entrefer :100nm

Tableau 3 : Tableau de comparaison de diffé rents gbnate urs électromécaniques a ondes de volume
issus de I'état de I'art

Le Tableau 3 propose un comparatif de différentonéteurs a ondes de volume jugés parmi les plus
représentatifs de l'état de lart. La littératurst érés fournie au niveau de ce type de disposidfsla
s’explique en partie par la grande diversité denfis possibles pour les résonateurs a ondes deejahvec
pour chaque design, différents modes possiblesédenance, rendant les dispositifs de plus en plus
performants et donc tres attractifs. Notons que es résonateurs présentés dans le Tableau 3Jofament
dans le plan, d'ou lintérét d'utiliser égalemersdrésonateurs a modes de flexion avec des tegliem®lo

dans le plan, rendant ainsi compatible la fabrratiollective de 'un et l'autre des composants.
1.3.6.2.1 Performances

Concernant les facteurs de mérkd Q, le résonateur du Tableau 3 possédant € le plus bas est celui

de [50], avecl 466.10° : c’est 'un des premiers résonateurs a ondesliene publié. Cette valeur est déja

plus de 25 % supérieure au meilleur facteur de mérite desnateurs a modes de flexion présentés dans le

Tableau 2, relevé 4 162.10° dans [30]. L'intérét du passage des résonateurmdes de flexion aux
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résonateurs a ondes de volume est donc fort qurélioration des performances. Le résonateuntlga
meilleur facteur f [Q du Tableau 3, est donné dans [51] avec une vae®7 41310° sur un résonateur

au matériau non conventionnel (diamant poly-ciistakoit prés de quinze fois plus haut que ledllees
résonateurs a modes de flexion. Si nous considémigsiement des matériaux plus conventionnels comme
le silicium monocristallin en regardant dans le @ab 3, nous arrivons & un facteur de mérit® d&6.10°

avec un résonateur de type SiBar. C'est plus defbisi supérieur a un résonateur a modes de flexion
Notons a titre d’exemple, qu'un quartz standards@de unf [Q de lordre de3800.10°, qui est alors
inférieur a celui des meilleurs résonateurs élesdmaniques. Cela prouve tout le potentiel que pguve
présenter les résonateurs électromécaniques pp@apfelications de base de temps, bien que ceecri@r
soit pas le seul a prendre en compte pour la caigmr des quartz et des MEMS.

Au niveau des fréquences de résonance, les résiomateondes de volume, tous comme ceux a modes de
flexion, peuvent fonctionner a relativement basgeuence, avec un exemple dans [46]3d MHz. En
revanche, les résonateurs a ondes de volume peforertionner bien plus haut en fréquence que ceux a
modes de flexion avec par exemple dans [51] unnadsar fonctionnant d.5GHz, contrel01MHz au
maximum dans [30] a facteur de qualité équivalsoi,une fréquence quinze fois supérieure pouoitates

de volume. En revanche, les résistances motiormsdiat souvent plus élevées pour les résonateandes

de volume que pour les résonateurs a modes derfle®iela s’explique par le fait que les résonatéurs
ondes de volume sont bien plus rigides et doncé$ermient de quelques Angstréms en fonctionnement, a
lieu de quelgues nanometres pour les modes defileKiependant, certains travaux portent sur lactému

de la résistance motionnelle des résonateurs &atagolume. Des publications, comme [56,59], prtesd

des résistances motionnelles de queldk@s seulement, aussi faibles que pour les résonademsdes de

flexion.
1.3.6.2.2 Types de résonateurs

Le Tableau 3 présente différents types de résormteu fonction de leurs formes et de leurs modes de
résonance. Les formes évoquées sont les suivadiegue, barreau, plague ou anneau. Pour chagoe for

de résonateur, ces derniers peuvent étre optip@drstravailler selon plusieurs modes de résonance.

Pour les disques, nous trouvons des résonateucsiolamant en mode extensionnel [50,51] ou elligtiqu
[45,52]. Les deux modes de résonance sont préselaigs le 81.3.6.1.1. Selon le Tableau 3, le mode
extensionnel présente des performances assezigdal mode elliptique. La différence se situenmaau
des ancrages. Le mode elliptique peut se contdigacrages latéraux réalisés sur la base d’'un néveau

de photolithographie que celui de définition duor@Egeur. Le mode extensionnel ne peut avoir gu’'un
ancrage au centre du disque, impliquant des nivdaphotolithographie supplémentaires menant aqaus

complexité technologique. Par exemple, les pertegslonateur a mode extensionnel sont trés dépsdan
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du bon centrage de lancrage central, impliquantefsours a des astuces technologiques complexes pou
permettre un auto-alignement de ce dernier paorapp disque résonant. Nous préférerons aloescleurs
au mode elliptique pour des raisons de simplifi@atechnologique.

Pour les barreaux, tous les résonateurs du TaBldanctionnent selon leur mode longitudinal. Oruso
trouvons deux variantes : sott la direction priadgpde vibration est selon la longueur du barr@ai Foit

elle est selon sa largeur avec les résonateurs 8ifBars » [54,55,56]. Les deux modes de résonsmae
présentés dans le 81.3.6.1.3. Les performances eetr deux modes sont assez similaires, bien gue le
SiBars de [54] soient un peu plus performants. tiacipale différence se trouve plutdét au niveau de
lactionnement et de la détection. En effet, du i@ son fonctionnement selon la largeur du barreau
lactionnement et la détection du SiBar peuventadteselon toute sa longueur, abaissant ainsid#stance
motionnelle. Nous recensons par exemple des valisirkordre de quelque&Q pour le SiBar contre

guelques centaines #€ pour la poutre longitudinale, soit un facteur cdtétart.

Pour les plaques, le Tableau 3 présente deux tpesode de résonance : le mode extensionnel agule s
point nodal est au centre de la plague, et le rdedeamé ou les quatre coins de la plaque sontaesis de
vibration en plus du centre. Les deux modes deneg®@ sont présentés dans le §1.3.6.1.2. La mlacip
différence réside dans la présence ou non de ndeudibration dans les coins de la plaque, ce gligeoh
concevoir difféeremment les ancrages pour chaquespafih de limiter les pertes d'énergie. Globaleimen
les performances des deux modes présentés daret [88] sont assez similaires.

Pour les anneaux, le Tableau 3 présente deux tige®des de résonance : le mode elliptique ou d&erde
contour. Ces modes sont assez similaires au neleayperformances et des fréquences de résonance. La
principale différence est que le mode elliptiquéoase des ancrages latéraux comme sur les plamues
disques, alors que le mode de contour impliquedeurs a un ancrage central.

Aprés avoir comparé les différents modes de chémuee de résonateur, il est intéressant de compeser
différents résonateurs entre eux : disques, baxy@aques et anneaux. De maniére générale, détdiart,
méme pour les publications les plus récentes, narengas qu’'un des composants est tres au dessus de
autres. Chacun présente des avantages et incomtgqig lui sont propres. Il convient alors a ligdteur

de faire son choix en fonction de ses prioritésutdimis, nous proposons de mettre en avant quefopiets
particuliers :

* Les barreaux sont les seuls composants ayant tayard'avoir la dimension parallele aux électrodes
indépendante de la fréquence. Ainsi, nous pouveas ee composant découpler faciement la fréquence
de résonance de la résistance motionnelle, etrdaluire cette grandeur a une fréquence donnéailice q
n'est pas le cas des disques, plagues et anneaux.

* Les anneaux présentent deux avantages sur toutesuiees structures. D’une part, nhous pouvons
augmenter la surface de détection en placant desr@des a lintérieur de lanneau, en plus d'auge
lextérieur, comme pour c’est le cas des autresnateurs a ondes de volume. Cet ajout se faitiau pr

d’'une technologie plus compliquée. D'autre pag riésonateurs a ondes de volume souffrent soueent d
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leur grande taille, générant des problemes au nideala technologie au moment de la libération. De

trés grandes longueurs de libération sont nécessainpliquant parfois le recours a la fabricatitn

trous dans les structures, comme c’est le cas[gélirafin de limiter les longueurs de libératides

anneaux ont cependant lavantage d'étre moins feags les autres résonateurs a ondes de volume, ce

qui réduit les problemes technologiques, principalet au niveau de étape de libération des strestu

* Au niveau des performances, les différents typesédenateurs sont assez similaires. Notons quand

méme que le meilleur facteur de mérité Q est obtenu pour des résonateurs de type SiBass[B4h

avec une valeur de476.10° , tout en maintenant une résistance motionnal®nnable desOkQ pour

un résonateur en silicium monocristallin.

1.3.7 Comparaison résonateurs flexion et

volume

Type de résonateur

Expression de la fréquence de

Exemple de fréquences dg
résonance pour une grand

1%

resonance dimension fixée a 10um
Poutre bi-encastrée en flexion w E _
(L=10um et w= 0.5um) f pire flex =1.028 EQFJ E{/% Fpefiex = 438 MHz
Disque a mode extensionnel a_|E _
( D — 10“ m) fdiSlet :E ; fdiSlet - 5825 MHZ
Disque a mode elliptique k E _
(D =10um) Faisqettipt = ZD;[R O 0 E(U.— Uz) faisqetipt = 3975 MHz
Plaque a mode extensionnel qu 1 Y,
Barreau a mode longitudinal f =—— [ f = 4258 MHz
(L=10um) plgext 2L 0 plgext
=10um
Plaque a mode de Lamé 1 f E _
(L=20um) prqLamé: oL p[(n__'_u) fpquamé_376'5MHZ

Tableau 4 : Comparaison des fréquences de résonaraes différe nts types de résonateurs a modes de
flexion et de volume (Structures en silicium monodtsallin)

Le Tableau 4 récapitule les fréquences de résondesdifférents résonateurs a modes de flexioreet d

volume. A titre d’exemple, nous avons considéré&ésonateur dont la plus grande dimension est fixée

10um, afin de comparer les fréquences de résonarteauds en fonction des types de résonateurs. Nous

constatons que les résonateurs a modes de fleamnlimités en fréquence par rapport aux résonataur

ondes de volume. En effet, comme nous avons cbeidixer la longueur du résonateur de type poutre e

gu’il faut rester dans I'hypothése que la longuesir grande devant la largeur de la poutre afinaglie-ci

puisse étre considérée comme telle, nous sommedimités en fréquence. Supposons, par exemple, un

facteur dix entre longueur (fixée B0um) et largeur sur la poutre. Le premier mode d®né&nce de la
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poutre en flexion reste alors en dessoud@@MHz, alors que les résonateurs a ondes de volupassiént

500MHz pour certains a grande dimension identique.

En termes de facteurs de qualité, nous avons vsildagl.3.6.2.1 que atout majeur des résonatunsdes

de volume réside dans les performances. Leur facteumérite f [Q peut en effet étre supérieur de
plusieurs ordres de grandeur.

Enfin, au niveau des dérives en température, lesngdeurs a modes de flexion présentent BEE du
méme ordre de grandeur que ceux a ondes de volDependant, alors que l'état de l'art est trés cetrglr

les méthodes de compensation en température powtriectures a modes de flexion, il reste tregaimst
pour les ondes de volume. Cela confere un net agardux résonateurs a modes de flexion et juddifie
apparition dans quelques publications récentedI#@our faire des oscillateurs de référence comfe®n
température. La compensation en température dematesirs a ondes de volume par astuce de conception
ou par modification de la technologie reste unlehgk.

De plus, les résonateurs a modes de flexion regtleist simples a concevoir mécaniquement gue les
résonateurs a ondes de volume. Dans 'exemple disane le Tableau 4, nous constatons que les résorat

a ondes de volume peuvent avoir des fréquencedsdmance assez différentes entre eux selon leus etod

leur forme. Cela va de presqd@0MHz a presqué&00MHz. Il peut donc étre intéressant en fonction des
applications de préférer un design ou un autre.

Enfin, dans le Tableau 4, nous avons égalemensictficomparer les fréquences de résonance obtpaues
calcul analytique et par modélisation par éléménis (FEM) a l'aide du logiciel Ansys Workbenchrggon
10.0. En principe, les simulations donnent des ratutrés proches des calculs analytiques : ebifre et%
10% décart pour les dispositifs considérés. Cettenk corrélation justifie 'emploi des formules

analytiques pour le designh des résonateurs quepropsserons pour I'étude, en premiére approximatio

1.3.8 Co-intégration des résonateurs avec les

circuits intégrés

Les résonateurs électromécaniques présentés das.3e5.2 et le §1.3.6.2 sont fabrigués a partir de
technologies qui ont été développées spécifiquerpeuwt chaque type de résonateur. Dans le but de dai
oscillateur de référence, il faut envisager deidmier une puce spécifique dédiée a chaque résanaisur
remplir la fonction d’oscillateur. Puis, il faut meecter la puce contenant le résonateur a celiepant les

transistors pour l'oscillateur (Tableau 6).

Une alternative a la fabrication du résonateureetélectronique de loscillateur sur deux puce$édentes

consiste a n'utiliser qu'une seule puce, intégrientrésonateur et l'électronique. Nous parlons de co

intégration des MEMS et des transistors. Cettegiiation permet un gain de place et a fortiori détae
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fabrication, ainsi qu'un abaissement potentiel gaénomenes parasites laissant espérer de meileures
performances.

dioxide
Silicon Substrate Silicon Substrate

Figure 13 : Exemples de schémas de co-intégratioa MEMS avant CMOS [60] (a), aprés CMOS [61]
(b) eten méme temps ou « in-IC » [62] (c)

Comme la Figure 13, nous pouvons envisager latégrimtion sous différents aspects : le MEMS penat ét

fabriqué avant les transistors [60], en méme temps« in-IC » [62], ou encore apres [61], comme par
exemple en dessus des niveaux d’interconnexions parlons « d’Above IC ».

L’approche de co-intégration est pour linstant\smt évoquée dans la littérature, mais nous ne/oreu

gue peu de réalisations. L'un des exemples le nelmesentatif de l'état de 'art en termes de ¢égration

d’'un résonateur électromécanigue avec des trarssistt celui de [63]. Dans cette référence, lésuasi ont
fabriqué des résonateurs électromécaniques deptygee encastrée-libre a partir de substrats cantetes
transistors dans une approche aprés-CMOS. La pegin transistors a coté des résonateurs a permis
lutilisation d'un circuit amplificateur de déteati, car les résonateurs étant de petite taillegyguort a ceux

de létat de lart (81.3.5.2 et 81.3.6.2), la déiterde leurs mouvements est tres délicate. Cejpeoahe
montre une premiéere faisabilité de résonateursréf@écaniques co-intégrés. Nous regrettons cepeqgdan

les procédés de réalisation des résonateurs apMESGCsoient axés sur une technigue a base de nano-
stencils [64], peu compatible avec les technignesstrielles utilisées pour la fabrication des gistors.

Pour conclure, la thématique de la co-intégratimia émergente et nécessite une maturité des MENES,
gu’une standardisation de leurs procédés de fabricamvec ceux des transistors. L'approche reste
néanmoins indispensable a notre sens pour unedtitdgindustrielle des résonateurs électromécaniqu
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1.3.9 Modele électrique équivalent

Afin de pouvoir utiliser les résonateurs électroamgues en tant que fonction dans les circuite dadiliter
leur design, il est important de leur attribueraincuit €lectrique équivalent. Pour ce faire, npastons
d’abord d’'un circuit mécanique équivalent au résema Ce dernier est basé sur lutilisation d’'ustgyne

masse-ressort amorti. En utilisant des analogestr®@mécaniques, nous pouvons alors en déduireclgtc
électrigue équivalent.

k R n Lm C m
m —_— T
| |
Y C,

Figure 14 : Schémas représentant le mode le équivatemécanique (gauche) et électrique (droite) d'un
résonate ur €lectromécanique

Nous considérons le résonateur comme étant unnsystéasse-ressort amorti en régime forcé [24] tel qu
schématisé dans la Figure 14, et dont équatibérdntielle du mouvement est la suivante :

my+aly+ky=F,., Equation 42

m est la masse du systéme résonangst le coefficient d’amortissement visquelx est la raideur de la
structure efr, . est la force électrostatique d'excitation. Apréssébn des membres de Equation 42 par

m nous introduisons les notations suivantes :

Wf =% Equation 43
vk : .
a= T[m Equation 44

Q est le facteur de qualité du systéme. La foroetristatique d’'excitation du systéme est la sueant

C .
Foec =V?2 £C Equation 45
ay
V estissu de IEquation 4, et :
C=¢g, E—IOIi (réécriture de IEquation 1) Equation 46
0o~y

S est la surface en regard entre électrode et riesonet d, est lentrefer initial. C peut étre considére

comme étant l'élément de transduction électriqueamigue. En utilisant lanalogie qui consiste a parar
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la tension électrique a la force électrostatiqueusn pouvons déduire le coefficient de couplage

électromécanique (noté) a partir de I'Equation 45 :
C 3
n=v < Equation 47
oy
Il en résulte la relation entre le courant éleatrigt la vitesse, qui s’écrit :
i=nly Equation 48

A partir de IEquation 48, le modeéle électrique glent tel que schématisé dans la Figure 14, @eat

exprimé tel que :

R, = QkDST = E(E)DI]Z Equation 49
w
R, estcommunément appelé résistance motionnelle.
2 . .
c, =" 4 Equation 50

C,, est la capacité électrique équivalente.

- :%2 Equation 51

L., est linductance électrique équivalente.

& IS

C,= (réécriture de I'Equation 1) Equation 52

0
C, est la capacité électriqgue équivalente qui comes@ lentrefer d'air initial entre le résonateirson
électrode d'actionnemeniC, est souvent appelé capacité de couplage entrée-darrésonateur. Cette

modélisation trés générale est valide pour tout tge résonateur. Dans le cadre d'un résonateuwypde t
poutre bi-encastrée fonctionnant en flexion, novspgsons de détailler l'expression de la résistance

motionnelle. La masse de la poutre est donnée par :
m=pl(LIwlh Equation 53
p estladensitél., w eth sont les dimensions du résonateur, longueur, darggehauteur respectivement.

Le coefficient de couplage électromécanique, dafamés Equation 47, peut s’écrire :

&[S . .
n=——-[IV siy<<d, Equation 54
0

Ainsi nous obtenons lexpression suivante de l&ta@sce motionnelle pour une poutre bi-encastrée :

R = k&g

= Equation 55
w@Q V2 e, Wh)? a
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Cette résistance est un paramétre important psuésonateurs. Elle représente la résistance tknays la
résonance. Pour une utilisation des résonateuntigu’oscillateurs de référence, il est nécessiiavoir
des résistances motionnelles faibles, de l'ordr&@u Si ce n’est pas le cas, nous risquons de detiiisen
des transistors a gain tres élevé, au détrimer d®nsommation. Or, nous avons vu dans le §1.26.2
§1.3.6.2 qu’il n’est pas facile d'obtenir des fablvaleurs de résistance motionnelle pour les aésors
électromécaniques de l'état de lart. Ainsi, selifguation 55, il est possible de jouer sur diffése
parametres afin d’abaisser la résistance motiaanell

En premier lieu, la taille de lentrefet, étant a la puissance quatre, c’est le facteujogei le plus. Nous

garderons alors des petites dimensions pour cenpén@ au minimum des possibilités technologigaet,
entre 50 et150nm. En deuxiéme lieu, le facteur qui joue estlaston de polarisation. Or, dans lesprit

d'intégration future des composants, nous devosteralans les gammes de tensions compatibles asec |
circuits, soit la dizaine de volts. En troisiemeuli nous trouvons des facteurs liés aux dimensiess
résonateurs. Nous pouvons difficilement jouer dessu les dimensions déterminent également la érécp
de résonance. En dernier lieu, nous pouvons égatejoeer sur la permittivité de l'entrefer, en reagant
lair par un matériau présentant une permittiviéspelevée. Certaines publications proposent egtpeoche
comme par exemple [65]. Cependant, du fait querkder soit solide, les pertes d’énergie sont plevées
et la limite se situe au niveau du facteur de tuatiui rentre également en compte dans la résistan

motionnelle. Tout est question de compromis.

1.4 Oscillateurs MEMS

Bien que nous n'ayons pas pour objectif de réalseoscilateur MEMS complet dans le cadre de cette
étude, nous avons quand méme souhaité traitertaih de la fonction. Cette étude a son importacee elle
nous aidera a mieux cerner les caractéristiguespé&tifications nécessaires aux résonateurs powojpou

couvrir l'application de base de temps.
1.4.1 Généralités sur les oscillateurs

Les références de temps sont présentes dans qoasiue les dispositifs électroniques. En part@nlians

le cas des dispositifs portables tels que les atédirs ou les téléphones, le bon fonctionnement des
oscillateurs conditionne celui du dispositif. Leesbins sont de plus en plus poussés en termes de
performances. Les nouvelles applications nécessites composants de plus en plus précis et stables,
quelles que soient les variations environnementadles taille de plus en plus réduite et dont les

consommations sont de plus en plus faibles.
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Actuellement, la grande majorité des oscillate@rsélérence sont fabriqgués a partir de résonadebase de
guartz. Ces composants, sur le marché depuis plssi#cennies, ont su s’adapter aux spécificatems
plus contraignantes. Nous trouvons ainsi une grahdrsité d’'oscillateurs a quartz dans le commerce
allant du plus simple oscillateur au plus perform&ertains présentent des compensations desediffsy
dérives en fréquence, et repondent aux spécifitates plus poussées.

Mais aujourd’hui les quartz ne sont pas seulsesandrché, nous trouvons de nombreux types d'osailia

en cours de développement ou déja sur le marchénedes SAW, les BAW, les céramiques, les horloges
atomiques, les oscillateurs LC, les MEMS... Cela riadintenant une dizaine d’année que les MEMS sont
en développement dans le but de pouvoir concurrdeseésonateurs a quartz sur le marché desatsuils

de référence. Les oscillateurs MEMS peuvent éiesés selon deux catégories : les oscillateurs laont
fréquence de référence est générée a partir daonadéeur mécanique micro-usiné, et ceux faits @ pler
circuits LC a base de capacités et inductances MBltBnues par micro-fabrication.

La littérature propose des oscillateurs LC a baseViEMS a haute fréquence comme par exemple dans
[66,67,68]. L'intérét de ce type d'oscillateur et permettre d’atteindre facilement des fréquertes
résonance élevées (supérieuresGiiz), ainsi qu'un bon accord possible en fréquenceafiiité), que les
résonateurs mécaniques ont du mal & adresser.

Le point fort des résonateurs mécaniques résideipailement dans le fait que qu’ils possedent detetirs

de qualité bien supérieurs aux résonatdl®s permettant d’obtenir des bruits de phase (EquéiB)
d'oscillateur bien meilleurs. Quand a la puissaooesommeée par un oscillateur mécanique, elle geait é
bien inférieure a un oscillateurC, en faisant un avantage de taille pour toutesgsications portables
pour lesquelles la faible consommation est uneitdrio

Les résonateurs mécaniques peuvent étre réparfisnetion de leur mode de transduction, comme nous
avons pu le voir dans le 81.3.2.1. Il en est de enpaur les oscillateurs associés. A titre d’exempieis
trouvons un oscillateur a base de résonateur negEar transduction magnéto-résistive dans [69], un
mélangeur a base de résonateur a transduction ithexrdans [70], un oscillateur a base de résonateur
mécanique a transduction piézoélectrique de typ&VBdans [71], un oscillateur a base de résonateur
mécanique a transduction piézoélectrique de tygeHiezo-on-Silicon (TPoS) dans [72,73], ou endese
oscillateurs a base de résonateurs électromécanique

Nous nous concentrerons uniquement sur ces denmiens des raisons de compacité des dispositifs, et
d’intégration au plus proche des circuits intégtéess oscillateurs & base de résonateurs électrainéea
font donc l'objet du §1.4.5.
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1.4.2 Catégories d’oscillateurs

Différentes catégories ont été définies afin desda les oscillateurs en fonction de leurs perfooea. Nous
parlons de XO, TCXO, VCXO, OCXO..., que nous défing@ar la suite. Nous trouvons des oscillateurs
sans aucune compensation, mais aussi bien d'awtdaant une compensation de fréquence en températu
par contrble en tension, par maintien d'une temntpégeenvironnementale constante, par controleadigit

par microprocesseur, ou encore une combinaisonidgeprs des aspects évoqués. Nous proposons de

décrire brievement les types d'oscillateurs les plourants ci-dessous :

» Uncompensated Crystal Oscillator (XO). Le terme e&D utilisé pour définir un oscillateur & base d’'un
résonateur a quartz, couplé a un circuit d'oseillatC'est le plus simple des oscillateurs a quartz

 Temperature Compensated Crystal Oscillator (TCX@).terme TCXO est utilisé pour définir un
oscillateur a base d’'un résonateur a quartz deeb@nécision, auquel s’ajoute une électronique de
compensation de ses dérives en température, laiitcide [oscillateur, ainsi qu'une variété
d’amplificateurs et autres composants permettaagslirer de bonnes performances. L'électronique de
compensation en température mesure la tempéranbiarge et ajuste en conséquence la fréquence du
résonateur, de facon a ce que ces dérives en fréguiées a des variations de température soient

fortement atténuées.

* Voltage Control Crystal Oscillator (VCXO). Le terrd€XO est utilisé pour définir un oscillateur a éas
d’'un résonateur a quartz dont la fréquence estéajust contrblée par lapplication d'une tension de

contrble.

* Oven Controlled Crystal Oscillator (OCXO). Le ter@&XO est utilisé pour définir un oscillateur a
base d'un résonateur a quartz dont le capteur rdpéteature et le résonateur sont confinés dans une
capsule ayant une température stable. En généna, chauffons I'enceinte contenant le résonateur et
nous maintenons la température de cette dernigrstasde par asservissement du courant électrique

servant a chauffer 'enceinte.
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Nous pouvons dresser un tableau comparatif deéreliffs types d'oscillateurs en leur associant leurs

performances respectives :

Parametre XO TCXO VCXO OXCO
Af/f par an 1ppm 01-10 ppm 1-10 ppm 0.1ppm-10ppb
Asserv. / modulation non 5-50 ppm 10-300 ppm lppm
Bruit de phase pour fréquencge -110dBc/ Hz
centrale 20 MHz @1Hz
Temps d'établissement ms s me s
Consommation gqqmw qqmw gqqmw gqqmw

Tableau 5 : Comparaison des performances des diféntes classes d'oscillate urs [74]

Le Tableau 5 compare les différentes classes dlatscirs. Les différences résident principalemeamsdla
stabilité de la fréquence d'oscillation dans le penCette stabilité prend en compte la somme degedén
fréquence qui peuvent influer sur le résonateurusNoomptons entre autres la dérive en tempérdture,
vieillissement... La stabilité en fréquence est ddatiplus grande que nous passons du XO au OCXO.

1.4.3 Comparaison d’oscillateurs Quartz et

MEMS

Les composants a base de quartz étant les pliggstihous proposons a laide du Tableau 6 de cmnpa

des oscillateurs a quartz par rapport aux MEMSedletment disponibles sur le marché.

Parametre Quartz MEMS
= Frequence | 1MHz - 60MHz 1MHz - 1GHz
o Q 100k - 200k S5k — 240k
o Taille 2.5 mm? 0.25 mm? low profile

Assembl.
NS 1c
SMD Wire-bonding

=,

~ 0.5 mm?

Oscillateur

Tableau 6 : Tableau comparatif des solutions actulek permettant de faire des oscillateurs a base de
quartz et de MEMS : Intérét de l'integration des MEMS in-IC
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Au niveau des résonateurs, les quartz sont plusebhaBéquence que les MEMS. Nous pouvons ainsi
envisager des fréquences d'oscillation plus élepées les oscillateurs MEMS, d'autant que les factale
gualité des MEMS peuvent étre aussi élevés queaesiguartz, a fréquence identique.

Actuellement, les principaux avantages des MEMS$ Ieom petite taille et leur potentiel d’'intégratioEn
effet, de part leur taille importante et de lewseasblage de type Solidly Mounted Device (SMD),daartz
sont trés volumineux par rapport aux MEMS, qui peulivétre assemblés par micro-bumping ou wire-

bonding, comme c’est le cas de l'exemple du Talbfeau

Cependant, les résonateurs MEMS actuels souffeepedormances en retrait, compte tenu de leur ueang
de maturité, principalement au niveau de la stébdn fréquence. De plus, les fabricants d'oseiliet
guartz repoussent de plus en plus les limites dies ispositifs en termes de taille. Il n'est pasheque
rapidement certains oscillateurs quartz puisseiveara des tailes du méme type que les MEMS,de&
présentés dans le Tableau 6.

Afin de permettre d’avancer dans la miniaturisaties oscillateurs et de mettre a bien tous lestagas des
MEMS, nous imaginons [intégration ultime dite «l@» (§1.3.8). Comme le montre le Tableau 6, la
fonction d'oscillateur serait alors considérabletmeimplifiée, puisqu’au lieu d’avoir une puce avees
transistors et une puce avec le MEMS qu'il faueadsler, nous n'aurions plus qu’'une seule puce cainte

a la fois les transistors et le résonateur MEMS. tadlles seraient donc considérablement réduifesciion
équivalente. Un autre avantage de lintégrationdnest que pour la fonction d'oscillateur, nous siou
affranchissons de la majorité des capacités eesyparasites amenés par la connexion d’'une puce
d’oscillateur sur une puce MEMS. Les challenge®laver sont d'arriver a intégrer les MEMS dans des
étapes technologigues front-end avec les contsaduie cela implique : petite taille, problemes étedtion

et baisse des performances du MEMS, principalermentiveau du facteur de qualité. De plus, un bon
rendement de fabrication des MEMS est nécessaire.
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1.4.4 Marché des oscillateurs MEMS

Quartz Crystals
37.2%

Ceramic Resonators 5.6%

MEMS Oscillators 0.2%

Figure 15 : Diagramme re présentant la ré partition @s ventes de résonate urs et d'oscillateurs en 2007
[75]

Le diagramme présenté dans la Figure 15 montreéédartition en 2007 des ventes de résonateurs et

d'oscillateurs. Nous constatons que la grande it@jaoncerne les résonateurs et oscillateurs atzjuar

puisque les résonateurs a quartz et leurs osaiatessociés (XO, TCXO, VCXO, OCXO) représenteu pl
de 80% du marché. Les oscillateurs MEMS, compte tenlede manque de maturité, ne représentent que

02 % d'un marché global, pourtant supérieur a triliards de dollars en 2008.
Nous comprenons alors le fort intérét visant a rigge la tendance en améliorant les performancds et

maturité des oscillateurs MEMS, pour gu’ils puigsaamcurrencer les quartz sur toute la gamme deujpso

allant de l'oscillateur le moins performant verplas performant.
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Figure 16 : Feuille de route des résonateurs électmécaniques et des oscillateurs a base de MEMS [76]

Comme le montre la Figure 16, les résonateurs MEM&urs oscillateurs associés n'ont pour I'instaas

la maturité suffisante pour pouvoir atteindre @esthautes performances. Quelques oscillateurs M&MS
déja sur le marché (SiTime [77], Discera [78], B6&k [79]), mais n'adressent pour linstant que les
performances du XO. Les premiers dispositifs ayastperformances TCXO sont prévus pour 2010. La
Figure 16 montre également que Famélioration dedopmances se fera certainement parallelement a
lamélioration du niveau d'intégration des compdsain effet, lintégration peut, en plus de laugibn

d’échelle, permettre de réduire fortement les crions et parasites associés.
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Figure 17 : Marché des oscillateurs a base de MEM80]
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La prévision de croissance du marché des oscitaebbase de MEMS est forte, comme le montre lar€&ig
17. Ainsi, les premiers oscillateurs MEMS répondaumt performances XO sont apparus en 2007 (SiTime
[77], Discera [78], SiClocks [79]). Les dispositif§pondant aux performances TCXO et étant totalemen

intégrés verront probablement le jour d’ici deus ancing ans pour l'intégration ultime dite « in*»C

Cette étude de marché sur les oscillateurs MEMSodtm tout l'intérét de travailler sur les résomnmge
électromécaniques en vue d’'une intégration monglithultime.

1.4.5 Etat de I'art des oscillateurs MEMS

Performances
Type f Bruit de phase| Conso TCf Remarques
(MHz) | (dBc/Hz) (KW) | (ppm/°C)

P?giaezg%)i'on 975 -80@1kHz Non comp. en T°
PoutEgzliarzl%r(t)szdlnale 12 -115@1kHz Non comp. en T°
Poutiggi)g%ggdlnale 14 -105@1kHz Non comp. en T°
Plaqu[%zx;eorézlonnelle 131 | -138@1kHz Non comp. en T°

DIS?%;JSe] ;l(l)lg'zlque 60 -100@1kHz 950 Non comp. en T°
[8f|3]b§c;os 4 ? 1800 | % N%]O%n et
Plaqu[%?]x;eorésslonnelle 131 | -130@1kHz | 240 Non comp. en T°
DIS?%;JSe] ;l(l)lggque 60 -123@1kHz 350 Non comp. en T°
SiBar _ 26 - 298 Non Comp. en T°
[54] 2006 100 108@1kHz | 197000 | - 056 Comp. en T°
[sé]b%% 6 -112@1kHz | 1900 - 039 Comp. en T°
Disque torsion Process Basse
-82@1kH
[90] 2008 109 @1kHz | 350 T° <50°C Above IC

Tableau 7 : Tableau comparatif de différents oscidteurs a base de résonateurs électromécaniques
issus de I'état de l'art

Le Tableau 7 compare les performances de diffésesiéenonstrations d'oscillateurs issues de l'étattade
La comparaison porte sur les fréquences de fomeiment, le bruit de phase de loscillateur, la\dgde la

fréquence en fonction de la température et la qonsation électrique.

Le Tableau 7 présente a la fois des résonateured&smde flexion et des résonateurs a ondes de golum
Cela s’explique par le fait que chacun présentead@sitages et inconvénients propres, suscitanéiém en

fonction de l'aspect privilégié au niveau des perfances de l'oscillateur.
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Les oscillateurs a base de résonateurs a modelsxitenf contrairement a ceux a ondes de volume, ont
lavantage d'étre plus sensibles a la tension deripation, du fait de leur faible rigidité. Autremt dit, une
variation de la tension de polarisation engendre fante variation de la fréquence de résonancenfjun
€lectrostatique). Ainsi, la tension de polarisatipaut étre utilisée pour compenser les variatioas d
fréquence de résonance liees a la températuret. gziegxemple le cas dans [86,90] ou nous passons d
TCf de lordre de- 28 ppnmY °C a seulement 04 ppm °C avec compensation en température par tuning
électrostatique. Si nous privilegions les perforowmenTCf, nous avons intérét a favoriser [utilisation de
résonateurs a modes de flexion, qui peuvent faeiler@tre compensés par tuning électrostatique.

Les résonateurs a ondes de volume ont lavantageiele tenir la puissance que les résonateurs & sndel
flexion, ce qui s’explique par leur plus forte digé. En effet, les résonateurs électromécaniqoarent
souvent de problemes de non-linéarités mécaniqtiedeetriques quand nous les soumettons a trop de
puissance. Or, lapparition de non-linéarités e€attdnt plus rapide que le résonateur présentefaible
rigidité. Cela pose probléme dans le cadre dedladecirs associés aux MEMS, principalement au nivéia
bruit de phase, exprimé ci-dessous :

F k., (T (B f ,
S, (f.) =;— EE1+ f_c] Equation 56

avs
Avec B la bande passante en fréqueneie ), T la tempeérature°K ), P, la puissance moyenne dans le
résonateurW/ ), f. la frequence de coupuredg), f  la fréquence d'offsetiz), F le facteur de bruit et

kg la constante de Boltzmann. Nous pouvons réduiderdé de phase des oscillateurs en augmentant la

puissance administrée au résonateur, comme le entituation 56. Or, si cette puissance est trepés,

les non-linéarités contrarient le bon fonctionnen@mloscillateur, ce qui augmente le bruit de gghaAinsi

de maniére générale, nous avons intérét a chesirésonateurs a ondes de volume si nous privile dés
performances en bruit de phase.

Au niveau des fréquences d'oscillation, la gammaevde quelquesvHz a la centaine déHz. Il est fort
probable que ces fréquences aient été choisiempport a celles des oscillateurs a quartz, sartitdans la
méme gamme.

Le Tableau 7 présente les performances en bruipldese des différents oscillateurs MEMS. Ces
performances sont étrotement liées a la fréqueiascillation. Afin de comparer les performancesys
ramenons les bruits de phase des publications youfréquence d&é0 MHz, correspondant au maximum
de démonstrateurs. De cette maniere, les perforsade bruit de phase de [85] données initialement a
60MHz (-100dBc/Hz@1kHz) correspondent a un bruit de phase-del5dBc/Hz@1kHz pour une
fréquence de référence d®MHz. Les performances de bruit de phase de [54] &iinitialement a

100MHz (-108dBc/Hz@1kHz) correspondent a un bruit de phase-de28dBc/Hz@1kHz pour une

fréquence de référence i@ MHz . D’une part, les meilleurs bruits de phase seni des oscillateurs a base
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de résonateurs a ondes de volume, av@é88dBc/Hz@1kHz pour le meilleur démonstrateur contre
-115dBc/ Hz@1kHz pour le meilleur démonstrateur @ modes de flex@ela confirme en partie le fait

gque les résonateurs a modes de flexion sont ma&rfsrmants que les résonateurs a ondes de volume en
termes de bruit de phase. D’autre part, nous notpmes les meilleurs bruits de phase recensés dans le
Tableau 7 répondent & un bon nombre de spécifitgtiontre autres celles des standards de la télé&pho

mobile, connus pour étre trés contraignants.

Au niveau de la consommation, les quartz les pérgopmants consomment de lordre doW , voire de
guelgues mW avec compensation en température. Pour leur festdifférents démonstrateurs sans

compensation en température du Tableau 7 consommeunkement quelques centaines qew

[85,87,88,90]. Cependant, ces derniers consommenf @n partie parce que laspect compensation en
température n'est pas adressé. A titre d’exemete résonateurs compensés en température proposes da

[86,54,89] consomment d&8mW al192mW . L'intégration de la compensation en tempéeapeut donc

étre tres consommatrice d'énergie, en particubarsde cas de la référence [54], dans laque llalésurs ont
choisi de compenser les variations de températufaigant traverser un courant électrique assetna\éers

le résonateur, le maintenant ainsi a une températumstante, mais élevée.

Certains auteurs se sont attachés a proposer déategrs MEMS compensés en température, comme par
exemple dans [86,54,89]. Comme évoqué précédemihest, plus facile de compenser un résonateur a
modes de flexion qu’un résonateur a ondes de volieece fait, la logique quitend a ne plus utilisee

des résonateurs a ondes de volume pour atteindimrees performances en bruit de phase n’est pas si
évidente. C’est ainsi que les résonateurs a moededledion sont toujours intéressants [89] car leur
compensation en température peut se faire facilepentuning électrostatique, sans avoir a chaufer

structure au détriment d'une puissance consomméengate en fleche 192mwW pour la compensation
d'un résonateur a ondes de volume en températdie dbntre seulemenl.9mW pour un résonateur a

modes de flexion [89]. Nous atteignons alors lesne® consommations que les quartz & performances
moins élevées avec les modes de flexion, et de$orpences équivalentes aux quartz avec des
consommations plus élevées avec des modes de voluew astuces technologiques permettant la
compensation en température, telle que celle pémpatans [40] appliquée aux résonateurs a ondes de
volume, devraient permettre aux MEMS d'atteindrda &ois les performances et la consommation des

quartz.

Au niveau de l'intégration, tous les oscillateursgnsés dans le Tableau 7 sont composés d’'une quuice
laquelle est fabriqué le résonateur MEMS, et d'pmee sur laquelle est réalisé le corps de l'ogeilia Les
puces sont ensuite assemblées par wire-bondingutne méthode. Seule la publication [90] propose un
oscillateur fabriqué sur une seule et unique pkeceeffet, I'électronique du corps de loscillateast réalisée
par les technologies classiques de la microéleiguen et le résonateur est fabriqué en « Above IC »

(81.3.8). Pour ce faire, le budget thermique prépmst de50°C au maximum et le résonateur est un disque
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en mode de torsion fabriqué en nickel. Le gain i@aau de la taille de loscillateur, ainsi que cailicde
fabrication, est donc trés conséquent. Par cdasgerformances de ce premier démonstrateur isttitds
par rapport aux autres composants du Tableau 7@.dgie la consommation soit raisonnable a8@suWw ,

le bruit de phase n'est pas tres bon av&2 dBc@1kHz pour une fréquence d'oscillation d®.9 MHz, et

loscillateur ne dispose pas d’'une compensationddeses de la fréquence en température.

1.5 Problématique et choix des

dispositifs d’étude

Aprés avoir introduit les MEMS et leur utilisatigpossible dans les architectures RF, nous nous ssmme
concentrés sur létude des résonateurs électrorigdesn fonctionnement, pertes, modéle équivalent,
intégration... Nous avons précisé les principaux $yde résonateurs par mode de résonance : flexion ou
volume. Nous avons terminé par une description dich@ potentiel des résonateurs électromécaniques p

la réalisation d’oscillateurs de référence.

A partir de 'étude, nous proposons de définirdefeux de la thése en fixant une problématiques eai
choisissant les dispositifs qui feront 'objet d&tdde, tant au niveau de la modélisation que dassations

technologigues.

1.5.1 Problématique

Compte tenu des principales applications que nowsivgns envisager pour les résonateurs
électromécaniques (81.2.2), nous avons choisialailter sur celle des oscillateurs de référenee,alle

ressort comme lapplication ayant le plus fort poiel.

Dans loptique de la réalisation de la fonctionstitlateur de référence a base de MEMS, nous a®tuké

le marché global des oscillateurs, ainsi que laorfagont la feuille de route des résonateurs
électromécanigues peut s’intégrer dans ce derhidr4). Cette étude montre qu'il est important disager
une intégration des MEMS in-IC sur le long terme. @pe d’intégration présente en effet de nhombreux
avantages par rapport a ce qui se fait classiquepmm les quartz ou les premiers MEMS actuels48).

ou la réalisation de la fonction d'oscillateur nésiee d’'assembler deux puces (SMD, Wire-Bonding;rivti
Bumping) : 'une contenant le résonateur, et lauirontenant l'électronique. Du fait de ce type
d'assemblage, la taille minimale du résonateuliragge et les connexions des deux puces peuvenit des
conséquences au niveau des performances car piestent des couplages parasites, des pertes i, sig

gu’il faut compenser au détriment de la consommatle 'ensemble. De surcroit, la co-intégration des
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MEMS dans une technologie CMOS permet d’abaissecdeits, puisque la fonction d'oscillateur peue étr
réalisée a partir d'une puce unique. Enfin, lartégration permet d'envisager la fabrication desiplurs
résonateurs par circuit, sans ajout conséquerdtillie t'ou la possibilité de proposer différentesloges au
sein d'une méme puce. Cependant, lapproche deaémas co-intégrés reste un challenge a relevds,id
gu’il faut réussir a fabriquer des résonateurs guarants, tout en ne détériorant pas l'électroniguec
laquelle ils seront co-intégrés.

Vu lintérét de lapproche de co-intégration et Esallenges associés, nous proposons de déveldpper

résonateurs électromécaniques en vue d’'une caatigg monolithique.
1.5.2 Choix d’une technologie

Nous proposons de travailler a l'intégration deonégeurs électromécaniques dans une technologie SSMO
front-end en vue d'une co-intégration totale desM@#Eavec les transistors. Aprés avoir étudié les
différentes technologies CMOS en cours de dévetoppéa STMicroelectronics, nous avons opté pour la
fabrication des résonateurs en utilisant les bdseg technologie CMOS en développement et comipatib
avec la fabrication des MEMS : la technologie 8ili©n Nothing (SON) [91,92].

La technologie SON présente un fort potentiel gauiabrication de MEMS car elle intégre le dépbteet
retrait sélectif d’'une couche sacrificielle en &iim-Germanium (SiGe). Cette couche peut tout taétae
utilisée pour la libération des MEMS que nous pasvéabriquer en silicium monocristallin. Nous nous
retrouvons dans la méme configuration que poutelebnologies de type Silicon On Insulator (SOl)uslo
aurions pu éventuellement nous tourner vers ureddagie SOI plus courante pour les MEMS (81.34,2.
mais du fait que les technologies SOI nécessientdours a des substrats spécifiques tres onéreus,
avons préeféré la technologie SON ; d’autant qu'e’Bejamais été utilisée pour la fabrication desN& ce

qui constitue a la fois loriginalité de la démagddt un challenge a relever.

Notons enfin que la feuille de route de la techmielON prévoit son émergence vers 2012, la rendant

a fait compatible avec celle de nos résonateurs BlERigure 17).
1.5.3 Choix des dispositifs d’'étude

Le recours a [lutilisation de la technologie SONupda réalisation des résonateurs au niveau frodt-e
impose un certain nombre de contraintes pour le IBEM

« L'utilisation de matériaux et procédés technologiexclusivement front-end

» L’épaisseur des couches minces est limitée pardasseurs classiques des matériaux front-end
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Au niveau du choix des matériaux pour la réalisaties résonateurs, le matériau compatible frontegimne
les meilleurs propriétés mécaniques et qui est lles tilisé pour la réalisation des résonateurs
électromécaniques dans l'état de lart (81.3.5,28) le silicium monocristallin. Ainsi, nous wéirons ce

matériau pour faire le corps du résonateur.

Concernant les épaisseurs de couches minces &tEeskns les technologies front-end, nous somanes |
aussi limités. En effet, les technologies CMOSagtiit en général des épaisseurs de matériauxrdeelde
guelques centaines de nanometres, voire du micremainsi, nous ne pouvons donc pas envisager de
fabriquer des résonateurs tres épais, comme e’estslde la majorité des résonateurs de létéandedu les
dispositifs présentent des épaisseurs de lordreuddquespr jusqu'a quelques dizaines derr. Par

rapport a ceux-ci, nous resterons dans des ganigessseur inférieures gur.

Vu les épaisseurs que nous envisageons pour lesatésirs, nous allons certainement étre confrenties
problémes de détection. En effet, les surfacesegard entre les électrodes et les résonateurséuent
minimes, du fait de la petite taille des résonatedfin d’améliorer la détection, nous proposonscdde
réaliser des transistors prévus a cet effet, smélme principe que ceux présentés dans le §1(FigLze 5).

Enfin, létat de 'art montre la possibilité de faation de résonateurs fonctionnant hors planansde plan
(81.3.5.2). La tendance générale est au recoues &aédonateurs fonctionnant dans le plan car cegide
offrent des possibilités de design bien supérieaus pouvons par exemple, fabriquer plusieurssyge
résonateurs sur un méme substrat (poutres, pladisgses...). Ainsi, nous choisissons pour l'étudenele
fabriquer que des résonateurs fonctionnant daptate ce qui offrira la possibilité de réaliseraafdis des
résonateurs a modes de flexion et & ondes de volDoiee la mise en place de la détection MOS poar n
résonateurs fonctionnant dans le plan, le princizllenge de cette étude résidera dans lobtention

d’entrefers inférieurs &00nm, afin d’espérer pouvoir exciter et détectemi@sivements des résonateurs.
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CONCEPTION ET MODELISATION
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2 EME CHAPITRE : CONCEPTION ET
MODELISATION

2.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a la conception et a la nsadiéh des résonateurs électromécaniques de détud
L'objectif est de sélectionner les meilleurs disgikespar une étude théorique, en vue de les fabrigar la
suite.

Premierement, nous réaliserons le design électranigee des résonateurs. Pour cela, nous détermdnero
les types de structure, leurs dimensions, leurfoeances, leurs fréquences de fonctionnement... Nous
conclurons sur le choix des structures qui senostiite fabriquées.

Deuxiemement, nous réaliserons un modéle électranigiee analytique, permettant de décrire le
comportement statique et dynamique des résonatkurd®tude. Ce modéle sera codé en Verilog-A et
disponible sous forme d’une instance Cadence. lteesuque le modéle puisse étre utilisé comme une
nouvelle cellule « Résonateur électromécaniquéirdaider au design de la fonction d'oscillatediotons

gue nous ferons en réalité deux modeles, 'un compbune détection capacitive, et lautre une clite

amplifiée par un transistor MOS.

Troisiemement, nous validerons le modele avecrdiffs outils de simulation. Puis nous [utiliserguur
étudier le comportement de nos résonateurs emusadt en dynamique, dans le but de préparer leur
caractérisation. Enfin, nous montrerons lappagbtique de la détection par transistor MOS, papod la

détection capacitive.

2.2 Postulats pour la conception

Nous avons choisi précédemment de travailler sdéveloppement de résonateurs :
* A base d’'une technologie front-end SON.

» Fonctionnant exclusivement dans le plan, pour dissms de plus grande flexibilité en design.
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Ces choix imposent lutilisation d'étapes technaogs front-end uniquement. Par conséquent, épais
des résonateurs que nous pouvons réaliser, edimitée. Nous verrons dans le chapitre 3 que MRS
choisi de fixer I'épaisseur des résonateusd@nm . Ainsi, nous prendrons en compte cette valens de

toute la conception et la modélisation. Nous vesrégalement dans le chapitre 3, que la technols@ibl

gue nous utiliserons permet de fabriquer des rédsorsmen silicium monocristallin. Nous ne considéns

alors que ce matériau pour la conception et la hisatéon des résonateurs de l'étude.

Enfin, la modélisation a été menée dans le dédil ges résonateurs de type poutre bi-encastréenqus

avons privilégiés pour I'étude, et que partielletngour les résonateurs a ondes de volume.

2.3 Design électromécanique

2.3.1 Dimensionnement fréquentiel

2.3.1.1 Poutre bi-encastrée

=

W h

Figure 18 : Sché ma d’une poutre bi-encastrée vibrdardans le plan

Commencons par dimensionner le premier mode denaése d'une poutre bi-encastrée fonctionnant dans |

plan (Figure 18), dont lépaisseur est fixéeha 400nm, et dont le matériau structurel est du silicium
monocristallin non contraint. Au niveau des parae®matériaux, nous prenons la valeurkEle169GPa
pour le module d’Young et la valeur ge= 2330kg/m3 pour la densité.

Nous définissons maintenant les gammes de grami#es lesquelles nous pouvons intervenir pour chaque
dimension du résonateur. Nous avons vu précédemmentlépaisseur de la poutre était limitée a

h=400nm, du fait de la technologie. Ainsi, afin de garder aspect de poutre au niveau du résonateur,
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nous ne proposerons pas de résonateurs ayant rdegsdins latérales supérieures a la hauteur du
résonateur, car cela peut engendrer un fonctionmiedies résonateurs en mode de plaque, plutot quoele
de poutre. Ce choix permet de privilégier le fomutiement dans le plan par rapport au fonctionne hwst
plan. Cela donne :w,, =400nm. Il faut maintenant définir la largeur minimale sdeoutres a
dimensionner. Cette largeur est donnée par leselgrde la technologie, principalement par la camteade
résolution photo-lithographique et des gravureoeéss a la définition du résonateur. Compte tenilad

technologie envisagée, nous proposons de limitlrdeeur des poutres\a;, =200nm.

120 T

< R ——w=200nm Calc.
T \ — *w=300nm Calc.
=3 . & = *w=400nm Calc.
o A B w=200nm Ansys
% 80 1 N\ ¢ w=300nm Ansys
£ ] « \ ® w=400nm Ansys
8

()

©

() 40 1

Q

[

)

2

O

L

-

0
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Longueur de la poutre (um)

Figure 19 : Evolution de la fré quence de résonanadu pre mier mode d’une poutre bi-encastrée en
silicium monocristallin, en fonction de ses dimensns (Calcul analytique vs simulation Ansys)

Ayant fixé I'épaisseur de la structure et la ganueelargeurs possibles, nous proposons d'étudiéfet'ee

la longueur des poutres sur la fréquence de réserour différentes largeurs dans la Figure 19.

La longueur minimale de la poutre a été fixéeL& 4 um, car il est nécessaire de conserver un ratio
longueur sur largeur au moins supérieur a dix, ppomvoir considérer la poutre comme telle. La
conséquence réside dans le fait que la fréquencémale que nous pouvons envisager pour le premier
mode de résonance est limitée a un peu plus0@MHz. Nous nous trouvons dans les mémes limitations
fréquentielles que celles observées dans le chdhitpour des poutres en flexion (81.3.7).

La longueur maximale de la poutre est fixek @20 um sur la Figure 19. Cette longueur s’explique d'une
part, du fait que dans le but d'une applicatiorsditlateur de référence, nous n’avons pas besoinidedes
structures résonantes a trés basse fréquenceaeimfér quelquedHz). D’autre part, les poutres devenant
tres longues par rapport a leur section, présentemttenue mécanique meédiocre. La moindre corgraint
résiduelle ou force s’appliquant sur la poutre @daits suffire a casser ou coller cette derniérdessiubstrat.

De ce fait, nous avons choisi de limiteiLa& 20um la longueur des poutres sur la Figure 19, ainsidans

toute notre étude.
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Les tracés de la Figure 19 montrent une comparasta le calcul des fréquences de résonance iadmrt

la formule analytique de I'Equation 29, et des dations réalisées par éléments finis & l'aide dyiciel
Ansys Workbench versiot0.0 . Les fréquences de résonance calculées se sapatmuasi parfaitement
aux simulations, ce qui montre que les deux méthqurur la détermination des fréquences de résonance

concordent bien, et qu'elles sont bien adaptées gétinir le dimensionnement des résonateurs de typ

poutre.

f, = 4088 MHz f, =111.34 MHz f; =21491MHz

Figure 20 : Exemple de résultats de simulations matks (Ansys) des trois premiers modes de
résonance d’'une poutre bi-encastrée en silicium moaristallin ( L =8um, w=300nm et h =400nm)

La Figure 20 présente les résultats de simulatibnsys sur un exemple de poutre bi-encastrée. Les
simulations ayant permis de placer les points dguence de la Figure 19 ont été réalisées a ligieant
Concernant les trois modes de résonance représeatés le premier et le troisieme présentent térén
pour la fabrication. En effet, comme nous pouvensdir sur la Figure 20, le deuxieme mode présante
nceud de vibration au centre de la poutre. Ce nanstiltie également un centre de symétrie de latshel

De ce fait, les courants capacitifs issus du moargnde chaque partie de la poutre sont opposézret
conséquent ils s’annulent. Ainsi, nous ne pouvams @étecter de mouvement si nous ne placons qu'une
simple électrode de détection sur toute la longdeua poutre. Il faudrait concevoir une électregécifique
pour ce mode. Nous choisissons donc de ne paseuté deuxieme mode de vibration pour létudeeet d
priviégier le premier, qui présente de plus unelitonde de vibration bien supérieure, comme le meoie
Figure 21 qui suit.
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Figure 21 : Résultats d’'une analyse harmonique (Ans) en amplitude eten phase pour une poutre bi-
encastrée en silicium monocristallin L =8um, w=300nm eth =400nm)

La Figure 21 présente les résultats en amplitudmethase d'une étude réalisée sous Ansys poypaures
bi-encastrée. Le graphe en amplitude de vibrat®fagoutre bi-encastrée montre deux pics. Le mepit

de résonance correspond au premier mode, dontpmnsons observer la déformée dans la Figure 20. Le
second pic de résonance correspond au troisieme mdh Figure 20. Comme évoqué précédemment, nous
constatons que le deuxiéeme mode de vibration nfest présent sur le graphe, car nous avons tracé
lamplitude moyenne de mouvement sur la surfacérdde totale de la poutre. Comme le deuxiéme mode
posséde un centre de symétrie, les amplitudes slamnlors de la détection sur toute la longueurlade

poutre, ce qui est en adéquation avec la simulation

Enfin, le graphe en amplitude montre lintérét davailler sur le premier mode par rapport au o en
termes de détection. L'amplitude du premier modeceseffet de I'ordre de quelques nanometres, ajoes
celle du troisieme est dix fois plus petite, derde de quelques angstrdms. Notons cependant que no
avons utilisé un coefficient d’amortissement constt défini arbitrairement pour lanalyse harmargdes
trois modes de résonance. Ainsi les résultats ditudp de vibration des différents modes supposant
facteur de qualité constant et donc indépendanindde étudié. Cela n'est pas vrai dans la réaliéleo
facteur de qualité du troisieme mode peut parfuis €upérieur a celui du premier, auquel cas nousripns
également observer un pic de résonance du troisidote de plus forte amplitude que celui du premier.
Cela nuance alors notre conclusion sur le modeepitést le plus d’'amplitude de résonance et domtéd@ét.

Le premier et | troisieme mode présentent donc timus< un fort intérét.
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Figure 22 : Evolution de la fréquence de résonanadu troisiéme mode d'une poutre bi-encastrée en
silicium monocristallin, en fonction de ses dimenens (Calcul analytique vs simulation Ansys)

De méme que nous avons représenté en Figure Bulén de la fréquence de résonance du premiee mod
de vibration d’'une poutre bi-encastrée, nous pramsians la Figure 22 de représenter I'évolutiorade

fréquence de résonance pour le troisieme modesdeaice des mémes structures.
La Figure 22 montre que nous pouvons monter beayzlos haut en fréquence que ¥¥YMHz annoncés

pour les poutres bi-encastrées, en préféranti@eimee mode de résonance, qui survient a une freguelus
de 55 fois plus élevée que le premier mode. L'inconwat de lutilisation du troisieme mode est que
Famplitude de vibration devient trés faible pappart au premier (Figure 21). Au niveau de la corajson
des simulations Ansys et du calcul analytique (Eiqna31), nous constatons une corrélation quadajiar

pour des longueurs de poutre supérieur&8 jam. En dessous de cette dimension, nous obserependant

une petite divergence, particulierement quand dise de la poutre tend vers une section carréé& @aut
s’expliguer d’'une part du fait que quand le rapgonigueur sur largeur diminue, 'hypothése d'uneitp®

infiniment longue par rapport a sa largeur commenaoe plus étre totalement vérifiee.

En conclusion, nous venons de définir les gammedirdensions possibles pour nos résonateurs de type
poutre biencastrée. Les gammes ont été définilesfais en prenant en compte les limitations liéek
technologie, mais aussi par rapport aux condit@mgorme de la poutre au niveau de la mécaniqueisNo
constatons sur la Figure 19 que les limitationsedhigionnelles fixées laissent a lutilisateur le ighde
différents couples de longueur et de largeur pbamgae fréquence de résonance. Il reste mainterehuigir
parmi ces couples possibles, les meilleurs d'emtnea partir d’études plus complétes. Nous détaiile cela

dans les paragraphes suivants.
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2.3.1.2 Résonateurs a ondes de volume

Comme pour les résonateurs a modes de flexion,propesons de dimensionner les résonateurs a dedes
volume. Parmi le large choix de dispositifs préésrdans le Tableau 3, commencgons par sélectioaser |
dispositifs de 'étude. Au niveau des disques, ruduons ceux dont le mode de vibration est extans|
impliguant un ancrage central, ce qui compliquerdsisations technologiques. Nous ne gardons gloes

les disques a mode elliptique. Quant aux plaguass proposons d'utiliser a la fois le mode extenséd et

le mode de Lamé. Nous nous intéresserons égaleamenbarreaux, dont la fréquence de résonance est
décrite par la méme équation que celle des plagnesode extensionnel. Nous nous contenterons @lors
dimensionnement des plaques et l'utiliserons pesibhrreaux.

Disque mode elliptique Plague mode extensionnel Plague mode de Lamé
f disqettipt = 394.36 MHz f pigext = 48456 MHz g Lame = 37348 MHz

Figure 23 : Exemple de résultats de simulations mates (Ansys) de différents résonateurs a ondes de
volume en silicium monocristallin (DisquesD =10um, PlaquesL =10um et h=400nm pour tous les

résonateurs)
La Figure 23 montre les résultats de simulatiomelex résonateurs a ondes de volume : un disqueoda m
elliptique et une plaque en mode extensionnel dtateé. Les fréquences de résonance sont données pou
une dimension delOum (longueur ou diameétre). Nous constatons querégiences de résonance sont
proches pour chaque type de composant et que iats pwdaux ne sont pas toujours les mémes selon le

mode excité.
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Figure 24 : Evolution de la fréquence de résonanade différents résonateurs a ondes de volume en
silicium monocristallin, en fonction de leurs dimegsions (Calcul analytique vs simulation Ansys)

La Figure 24 propose une étude de la frequencéstmance des disques et plaques présentés damsda F
23, avec en plus une variation des dimensions @ssnateurs. Le calcul des fréquences de résonadtée a
fait d'une part de fagon analytique grace a FEqum87 pour le disque & mode elliptique, IEquati@npour

la plague en mode extensionnel et IEquation 40r gawplague en mode de Lamé, et d'autre part par
simulations Ansys. Nous constatons, comme poupdesres en flexion, que la corrélation entre ldsutsa
analytigues et les simulations est quasi parfaite s disques a mode elliptique et les plaquemde de
Lamé. En revanche, nous observons une différengeriemte (supérieure 20% ) pour les plaques a mode

extensionnel.

Notons également que, comme évoqué dans le 8k8.ff¢quences sont plus élevées que pour lesgsoutr
en flexion. Ainsi, nous avons choisi de ne représresur la Figure 24 que des résonateurs préseagsnt
fréquences supérieure280 MHz , vu qu’'en dessous, les résonateurs de typeeppeitivent étre utilisés et
les structures trop grandes ameneront des problameweau de la libération.

Concernant les résonateurs a ondes de volume la'&sdlle des dispositifs qui conditionne les fuéqces de
résonance accessibles. Les limites au niveau @élla sont les suivantes. Plus le résonateur etiitgt plus

la fréquence de résonance est haute, mais moissanoans de surface pour la détection. Nous awvrits |

la taille minimale a4 um, principalement pour cette derniére raison. lidetenaximale est limitée par la
technologie. Il semble raisonnable de ne pas egeisde faire des résonateurs de taille supérie &pam,

du fait des problémes de libération des structquescela engendre (cf Chapitre 3, 3.3.1.5).

En conclusion, les fréquences de résonance que pmuwns atteindre pour les résonateurs a ondes de
volume de l'étude, se situent dans la gan286—-1000MHz.
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2.3.2 Déformée d'une poutre bi-encastrée

Nous souhaitons calculer la déformée d’'une poutendastrée, car nous en aurons besoin des réamate
de létude pour la modélisation analytique. Poucddeul, nous considérons la force électrostatoprame
étant uniformément répartie sur la surface en cegatre le résonateur et 'électrode.

Nous proposons de faire le calcul de la déforméda deutre, engendrée par la force d’actionnendepértir

du schéma ci-dessous :

Ry Ry
'y f e F 3

i b L kL L r 4

A x Poutre 1 !

Figure 25 : Sché ma de principe d’'une poutre bi-ensdrée chargée par une force électrostatique
ré partie uniformé ment

La Figure 25 schématise une poutre bi-encastréeg@hapar une force électrostatique, uniformément
répartie. Partons de 'équation suivante, validesda cadre d’une poutre en flexion :
2
ay_m Equation 57
dx* El
E est le module d'Young du matériau constituant datge, | le moment quadratique de la poutre de

section rectangulaire, el le moment fléchissant, que nous calculons comrite su

_ qelec D(z + qelec [L[X
2 2

M = Equation 58

Ueiec €St la charge mécanique linéique. En injectamjuidtion 58 dans 'Equation 57, nous obtenons :

dzy — qelec D(2 + qelec [L X

EO G Equation 59
dx? 2 2
En intégrant 'Equation 59 par rapport & x, nougnbns :
3 2
EO gj_y: - qe'eCGD( + Yetec EL B Cste Equation 60
X

La constante d'intégration notéeste est déterminée a partir d’'une condition aux liswike la poutre bi-
encastrée qui est quﬂezy/dx2 =0 au milieu de la poutre soit &a=L/2, ce qui permet de déterminer la

constante d’intégration, qui vaut alors :
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_ qelec D-S

Cste= Equation 61

En injectant 'Equation 61 dans 'Equation 60 efreégrant & nouveau par rapport a X, nous obtenons

4 3
|ly(x) = Goec gy X 4 g LK Equation 62
12[(E 0 2 2

Cette équation nous permettra lors de la modedisg§2.4 e §2.5) de prendre en compte le fait gymutre

ne se déforme pas comme un condensateur plan. Eplagant x par L/2 dans IEquation 52, nous

trouvons la fleche qui s’écrit :

i Eﬂelec D-4

Equation 63
384 EII

ly(x)| =

2.3.3 Effet des contraintes dans le résonateur

2.3.3.1 Origine des contraintes

Tout matériau déposé en couche mince est génénateroetraint. Les origines des contraintes sont soi

extrinseques, soit intrinséques, comme par exedgis le cas d’'un dopage.

Les contraintes extrinseéques sont souvent d'origheemique. Elles sont dues a la différence defoigxits
de dilatation thermique, comme par exemple entféinfemince déposé et le substrat ou une autre lw®uc
support. En effet, dans le cas des MEMS, quand libémons la couche sacrificielle située sous lacte

structurelle, cette derniére relaxe ses contraimbeis forme de déformations.

Les contraintes intrinseques sont liées aux praeddéfabrication. Elles ont plusieurs origineségamce

d’atomes dopants ou d'impuretés dans le matériauymise croissance cristalline...

2.3.3.2 Types de contraintes

Les contraintes peuvent s’exercer en tension, enpoession, ou graduellement dans [épaisseur du
matériau. Concernant les MEMS et plus particuligeairies résonateurs électromécaniques de l'étede, |
contraintes en tension ne sont pas trop problémesiccar elles n'engendrent pas de flambage ou e@irb

indésirable des résonateurs. Elles vont néanmofiger sur la fréquence de résonance.

Cependant, les contraintes en compression sont grilsiématiques. Par exemple, pour une poutre bi-
encastrée, si le matériau structurel est contraint compression axiale, nous observerons alors un
fllambement de la poutre lors de la libération, @gleint & 'application d'une force électrostatiq@ela a
des conséquences sur le comportement dynamiqueéshnateur, en particulier sur sa fréquence de
résonance (8§2.3.3.3).
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Enfin, les gradients de contraintes peuvent aussiéger problématiques s’ils générent des forces
suffisamment importantes pour que les déformatimisnt visibles sur les structures. Ce type deraoé
apparait par exemple, si le procédé de fabricaliomatériau n’est pas constant en fonction de ibSpar
déposée. Nous espérons que les gradients de otagrapient trés faibles dans le cadre de notde é&n
effet, le matériau structurel étant du silicium maristallin uniformément dopé (choisi préférentigient a
une implantation) réalisé par épitaxie, il n'y and@as de raison d’'observer des gradients de auasa

2.3.3.3 Effet des contraintes sur une poutre

Quand nous avons calculé les modes de résonanue phutre bi-encastrée dans le 81.3.5.1, nous msavo
pas pris en compte l'effet de contraintes résidgedlans la poutre. Nous avons donc considéré fantde
gue les contraintes résiduelles étaient nullesquiea donné lexpression simplifiee de la fréquedee
résonance de IEquation 29. L'expression de laueége de résonance prenant en compte les corgrasite
la suivante :

f, =1 028q/7 E{/1+ 0. 293[—!— ¥ Equation 64

L’expression de la fréquence de résonance donngée ldequation 64, issue de [32], est valide poue un
poutre bi-encastrée sur son premier mode de résendont les contraintes sont en dessous du seuil de
fllmbement. Les contraintes sont données parreeter, qui représente les contraintes longitudinalesdan
la poutre, soit en tension, soit en compressioinasiti le signe donné a ce terme.

Dans le cadre de notre procédé de fabrication, sousaitons limiter au maximum les contraintesigins
zéro contraintes résiduelles. Compte tenu du izt l|g couche structurelle du résonateur sera ééaén
silicium monocristallin épitaxié et recuit, noususoattendons a de trés faibles contraintes résdueh
tension ou compression, de lordre de la dizaineMfea. Si nous faisons lapplication nhumérigue dans
IEquation 64 avec des contraintes fixée4@VPa pour une poutre vibrant 20 MHz, nous décalons la
fréquence de résonance initiale d’'un peu plus2de . G décalage est certes non négligeable, mest il
faible par rapport au décalage lié a la tensiopalarisation, pouvant dépassEs  ¢4.3.5) sur ce type de
structure.

En conclusion, nous faisons le choix de ne pas ¢é@mpte des contraintes pour la suite, par exedgts la
modélisation, dans un premier temps. Nous ajouselorontribution des contraintes dans la modédsati

nous nous rendons compte gu’elles ne sont pag@ales lors des caractérisations.
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2.3.4 Non-linéarités

2.3.4.1 Généralités

L’étude des non-linéarités a son importance dansalre des résonateurs électromécaniques, car ces
dernieres peuvent engendrer des perturbations fi&daence de résonance, des distorsions des gics d

résonance..., influant directement sur les performales résonateurs.

Afin d'exprimer l'effet des non-linéarités sur BE§uence de résonance d’'un résonateur électrorgéeate

type poutre, considérons un systéme masse-ressorti aur la base de celui étudié dans le § 1.3.9 :
my+ay+ky=F,, Equation 65

Les non-linéarités interviennent dans 'Equatiorp@blintermédiaire du coefficient de raidekr; que nous

pouvons développer sous forme d’'une série :
k =k, [(u+k1ty+k2 Eyz..) Equation 66
k, est le terme linéairek, et k, sont les termes anharmoniques du premier, et donse ordre
respectivement. L’équation différentielle du mouesns’écrit alors :
MmOy +a Oy +k, Oy + k, [k, Oy + k, Ik, 7% = Fyq0 Equation 67
Les solutions de Equation 67, suite & une sudoesiapproximations, peuvent s’exprimer sous lavie
suivante :

y(t) =y, + v, Codw)+y, [to2 u(d)+y, (o3 i) +... Equation 68

Dans le cas de vibrations sans amortissement, liadp maximale de déplacement de la poutre bi-

encastrée est donnée lorsque :

_k [yl Equation 69

k2 . .
Y3 = ( 28 SZJ Oy Equation 70

La fréquence de résonance du systeme change a daulseprésence des non-linéarités et la nouvelle

fréquence de résonance s'écrit alors :
. 3 5 . .
wy =w, 01+ 8 k, —— Elkl Oy? Equation 71

Cette démonstration, présentée dans [93], propgaler@ent une représentation de l'effet des norafités

selon les valeurs de, etk,
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Figure 26 : Effet des non-linéarités sur le pic deésonance d’'une poutre bi-encastrée, en fonction de
diffé re ntes configurations

La Figure 26 présente quatre pics de résonancenglittede pour une poutre bi-encastrée. Dans le iprem
cas (a), la réponse est linéaire. Dans le deux@&segb), le pic est déformé vers les basses fréqaebans

le troisieme cas (c), le pic est déformé vers &dds fréquences. Dans le quatriéeme et dernigdgde pic
est déformé vers les basses fréquences et nouvaisein phénomeéne d’hystérésis. Nous définissons |
point d’apparition de 'hystérésis comme étantdeppde bifurcation, intervenant lorsque :

b

Equation 72
\/er(Q[‘}[k ——[lkz quatio
A ce point de bifurcation correspond une amplitddevibration critiqgue qui s’écrit :
2
Equation 73

ycz\/aa/ﬁmtilg[k

Nous pouvons considérer famplitude critique poétedminer ainsi l'énergie maximale que le systémat p

stocker afin de rester linéaire, comme suit :
e -1 Ek Cy? Equation 74

Nous pouvons ainsi déduire de I’Equation 74 lagaree maximale admissible par le systéme au nikeau
lexcitation électrique. En effet, la puissance céigue fournie au résonateur se décompose en une
composante correspondant a lénergie stockée d@amssbnateur et une composante correspondant aux
pertes du systeme. En supposant le pire cas aaundes non-linéarités ou les pertes sont nulléeefgie
maximale admissible détermine directement la pussamaximale que nous pouvons envoyer sur le
résonateur. Notons que l'énergie maximale admesist d'autant plus faible que le facteur de cualii

résonateur est élevé, d’aprés 'Equation 73 etutimpn 74.

Nous venons de décrire leffet des non-linéaritésizeau des pics de résonance. Or, ces dernighessnt
aussi sur le bruit de phase dans le cadre descapptis d’'oscillateur, a travers la puissance maleém
admissible. Cela est étudié dans [93] ou la puasamximale admissible rentre en compte dans faufier

du bruit de phase de loscillateur (Equation 56§ @ernier est d’autant plus faible que la puissance

administrée au résonateur est élevée. Cette catitane doit cependant pas remettre en causéréintles
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résonateurs a fort facteur de qualité, car cedegrgie maximale est imitée donc augmente let @i
phase, mais cela est contre balancé par le faduade qualité, qui lui rédutt le bruit de phakefécteur de

qualité entre en compte dans I'Equation 56 a tsafgex.

Les non-linéarités, dans le cadre de résonateecr@dtatiques, peuvent étre de deux types: mégesmniou
électrigues. Nous les étudierons ci-dessous dacadre d’'une poutre bi-encastrée.

2.3.4.2 Non-linéarités mécaniques

Les non-linéarités mécaniques sont attribuées datédions de contraintes dans la poutre, maisiaua

relation entre la force et le déplacement.

La constante de raideur mécanigue prenant en cdespten-linéarités est donnée dans [93] et s'meri

km(y) = Kom E€l+ 0;1\7157 Dﬁj Equation 75

Avec w la largeur de la poutre. De maniéere générale, dars caractérisations, nous éviterons de faire
fonctionner les résonateurs dans leur domaine inéaite. Compte tenu de cela, nous ne prendrongmpas

compte les non-linéarités mécaniques dans la nsadidin des résonateurs.

2.3.4.3 Non-linéarités électriques

Nous proposons d'étudier l'effet des non-linéaridectriques dans le cadre d’'une poutre bi-encas@és
non-linéarités sont dues au mécanisme de couplegérastatique. La constante de raideur électrigye
[93], prenant en compte les non-linéarités, estrole a partir de développement en série au secdrelde

la force électrostatique (Equation 2), et s’écrit :

_1 £ BV g BV’
2

1+ 2 Oy + % Oy? +i3 0/° Equation 76
do ~ dg dy

V est la différence de potentiel électriqgue entectbde et résonateufs est la surface en regard entre

électrode et résonateud, est l'entrefer initial ety est la position du centre de la poutre. Nous posivo

également réécrire la force électrostatique sofmrtae :

elec :%.ﬂ?/z +k, Oy Equation 77
Avec :
Ke(Y) =Koe [(“ ke O + Ky EVZ) Equation 78
Avec :
_V?E,[5 .
0e _?mg’ Equation 79
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ke =3/d, Equation 80
Kyo =4/d¢ Equation 81

Le termek,, correspond aux non-linéarités lieces a la tens®rpdlarisation. L’effet de ce terme sur la
réponse des résonateurs est détaille dans le 82.8.6onséquence sur les courbes de résonancenest u

décalage fréquentiel sans déformation du pic. tildesic important de prendre en considération ces no

linéarités car nous en observerons l'effet lordadearactérisation des composants fabriqués.
Cependant, les non-linéarités déformant le pic esomance liées aux term&g et k,,, sont du second

ordre. Nous ne les prendrons donc pas en compte lalanodélisation et nous garderons une excitation

résonateur a un seuil inférieur a celui les faisqmaraire.
2.3.5 Effet de la tension de polarisation

La tension de polarisation décale le pic de résmmales résonateurs électromécaniques. Nous praposon
d’en étudier la raison dans le cadre d'une poutenbastrée. Pour cela, considérons a nouveausiarsg

masse-ressort amorti sur la base de celui étudie lds§ 1.3.9 :
m Y+aly+k Oy=F,, Equation 82
Jusque Ia, nous avions considéeré le coefficiemaakeur k, comme n'étant lié qu’'a la structure mécanique

du résonateur. Or, nous avons vu dans le §2.3uk 3agforce électrostatique peut se décomposedri se

qui fait apparaitre le coefficierk,, . Si nous ajoutons ce coefficient dans IEquati®nrfous obtenons :

g, BIV?

Equation 83
2085 a

m, I+ a0y +(k —Kee)

La fréquence de résonance associée devient alors :

k k . .
fros =2 gl fhy-Kee Equation 84
207 |\ m, k,

Avec k, la raideur mécanique d’'une poutre bi-encastréermus pouvons calculer dans le cadre d'une
poutre bi-encastrée telle que :

_192(E 0

k E

r

Equation 85

m. est la masse effective et peut étre calculée & pmier IEquation 43. Notons que, compte tenu de
'Equation 84, la fréquence de résonance effecdwea toujours plus basse que celle que nous auons p
calculer précédemment a partir de 'Equation 29 pme poutre, dés lors que nous ajoutons une tewogio

polarisation non nulle. Ce phénoméne est lié audaé la tension de polarisation soit au carré dans
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'Equation 79, donnant la raideur électriqug,, agissant comme une raideur négative sur le sgstém

vibrant.

=
(o]

[y
~

Fréquence de résonance (MHz)
= =
(63} o

At o b 2 2 2 2 0 2 2 2 2 0 2 2 2

=
N

12

o
N
[ee)

Tension de polarisation (V)

Figure 27 : Effet de la tension de polarisation sula fré quence de résonance d’'une poutre bi-encaséeé
ensilicium monocristallin (L =10pum, w=200nm, d, =100nm et h=400nm)

La Figure 27 est une application de FEquation 8&hslle cadre d’une poutre bi-encastrée, dont les
dimensions et la fréquence de résonance sont paddeelles de notre étude. Nous constatons d'arte p
que la fréquence de résonance a polarisation estldien équivalente a celle calculée précédemmert
'Equation 29, et d’autre part, que la variationfdequence de résonance dépend de la variatioa waion

de polarisation au carré. Dans lexemple de lafei@¥, nous avons représenté la fréquence de nésoma
dessous d'une tension de polarisation1d®/ , car au-dela, nous observons le pull-in de latneosur son
électrode (82.3.6, Figure 28).

Une variation de tension dB2V correspond a une variation d&76 MHz sur la fréquence de résonance,
initialement a1751MHz, soit prés dd58 %dle variation de fréquence. Il est alors esdatfigorendre en
compte ce phénomene pour les poutres. Nous pount@mee imaginer s’en servir pour compenser les
variations de fréquence de résonance liées a lap&erture, au vieilissement, aux variations

technologiques...

2.3.6 Tension de pull-in d’une poutre bi-

encastrée

La force électrostatique (Equation 2) dépend lirgraént de la surface en regard entre le résonateson

électrode d’actionnement ou détection. Elle dépegalement de la taille de I'entrefer au carré,iajns de
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la différence de potentiel €lectrique appliquéeeciat résonateur et 'électrode d’actionnementaGajnifie

gue selon la rigidité de la structure mécaniquégriee ayant une dépendance non linéaire en fandgola

tension appliquée, peut faire coller la structurééectrode. Afin d’éviter ce type de probleme,uso
proposons d'évaluer, dans le cadre des poutreschistrées, la tension maximale avant que la steuci
vienne se coller a l'électrode : nous parlons deiten de « pull-in ». Pour faire le calcul, noussidérons la
poutre bi-encastrée schématisée dans la Figurdiry.da déterminer la limite de stabilité, il fautriée

Iéquilibre des forces en présence au niveau geuldre, ramenées a son centre selon I'pxe

D F, =0 ce qui donneFge; + Fapper =0 Equation 86
La force électrostatique est celle définie dangu#tion 16. La force de rappel de la poutre s’écrit

192[E [0 _how® | wih?
e

12 12

Frappel = k Oy aveck = etl Equation 87

k est la raideur de la poutre bi-encastrée en mediexion, qui s’exprime en fonction de sa géoreédti de
ses dimensionsE est le module d’Young ek la longueur de la poutrd. est le moment quadratique de la
poutre de section rectangulaire.est la hauteur de la poutre selon laxe(Figure 7) etw sa largeur. La

condition d’équilibre stable de la poutre est lavasute :

Yeqmax <% [d, Equation 88

L’Equation 88 montre que tant que le déplacemernteatre de la poutre selon laxe ne dépasse pal$3
de l'entrefer, la poutre ne risque pas de se cdller 'électrode ; 'équilibre est stable. Dés dee

deplacement est supérieuryd,mx . l'€quilibre devient instable et la poutre se edur I'électrode, ce qui

peut endommager le résonateur.

Il est alors intéressant de relier le point d'itdligé exprimé en fonction de la position de la weua la
tension d’actionnement, afin de calculer quelle lastension d'actionnement maximale admissible afin
d'éviter le pull-in. Pour cela, il suffit d’injectela condition de limite de stabilité de I'Equati@8 dans

'Equation 86, ce qui permet d’obtenir la tensi@nglll-in :

’ 3
Vourin = % Equation 89
0

k est la raideur de la poutre, l'entrefer initial, w la largeur et la longueur en supposant que I'€lectrode
a la méme longueur que la poutre. Nous prendranrs akes précautions lors du design des composants e

lors de leur caractérisation pour ne pas dépassension de pull-in.
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Figure 28 : Tensions de pull-in en fonction de difrentes tailles de poutres bi-encastrées, en suppos
une longueur de détection égale a la longueur de f@utre

La Figure 28 donne des exemples d’'ordre de grandksitensions de pull-in obtenues pour des pohtres
encastrées, dont les fréquences de résonancee/dft d plus del0OOMHz, correspondant aux structures
retenues pour notre étude. La fréquence étani llaeigidité de la poutre, il est normal de cotestague les
poutres ayant des fréquences de résonance aualgiielljues dizaines ddHz , présentent des tensions de
pulkin trés élevées ne posant aucun probleme.ftet, & tension de pull-in minimale au-dela 86 MHz
est supérieure a0V , alors que dans le cadre d’'une intégration NS tensions admissibles n'excédent
pas quelques volts a la dizaine de volts. En revanoour les poutres de faible rigidité ayant aégdences

de résonance inférieures2) MHz, il faut étre rigoureux sur le choix des tensiaiactionnement. Par

exemple, la tension de pull-in de la poutr8&aMHz n'est que d8S.0V .

Compte tenu des fortes tensions de pullin obtermxex les poutres lorsquelles résonnent au dela de
guelques dizaines d&Hz , nous ne détaillerons pas le calcul des tensiensudl-in pour les résonateurs a
ondes de volume, bien plus rigides et fonctionmdms haut en fréquence que les poutres (Figurec2d),
leurs tensions de pull-in seront toujours bien siepées aux tensions de polarisation que nous guEyidns

et aux limitations fixées par lintégration in-IC.

2.3.7 Etude du facteur de qualité

Nous nous plagons dans le cadre de poutres bi-eéeasNous avons étudié dans le §1.3.4 les diftése
composantes de pertes et présenté des formulegiquas pour les estimer. Nous proposons de paetir
cette étude et d'appliquer les formules analytigaeda gamme de dimension des poutres que nous

envisageons de fabriquer, afin d'estimer les fastele qualité théoriques de nos résonateurs.
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Pour cela, nous considérons pour le calcul, lefeperux ancrages, de surface et les pertes thdastapdes.
Nous ne prenons pas en compte les pertes d'amsonasg dans l'air car nous faisons le choix de ilava
sous vide afin qu'elles soient négligeables. Congoes par étudier quel mécanisme de perte est domina

en fonction des dimensions des poutres de I'étude.

10000
] — Qanc
] ; — Qsurf
8000 ] — Otot
© ] ’
c—g 4
& 6000
% ] Qanc => Qtot Qsurf => Qtot
E 4000 1
o |
L 4
2000 1
o’ +—r——TTTrrrtTTrTTrTrT T T T T
4 6 8 10 12 14 16

Longueur de la poutre (um)

Figure 29 : Représentation de l'influence des perede surface et aux ancrages sur le facteur de qisél
total d'une poutre bi-encastrée en fonction de sahgueur (w=300nm, h=400nm, E =16SGPe,

0 =2330kgm™ et E,.0 = 138)

La Figure 29 propose une représentation des paresancrages calculées a partir de 'Equation iisia
que des pertes de surface calculées a partir dpidtion 14, pour une poutre bi-encastrée en giiciu
monocristallin, en fonction de sa longueur. Le teaprésente aussile facteur de qualité total deoldre

sommant les pertes, et calculé a partir de 'Equafi5. Le point essentiel & retenir est quen dessie

96 um de longueur, les pertes prépondérantes limlgafistcteur de qualité sont les pertes aux ancrages

revanche, quand la poutre devient plus longuepdetes prépondérantes sont celles liées aux serfbloris
n‘avons pas représenté les pertes thermo-élastiqguesnous pouvons calculer & partir de 'Equatidncar
sur toute la gamme de poutres considérée, cesspesteespondent a un facteur de qualité tres étae,
30000 pour une poutre dé um de long, et jusqu'a plus dé50 00Pour une poutre dé6um de long.

Ces valeurs de facteur de qualité sont donc trasdgs, ce qui signifie que les pertes associées son
négligeables par rapport aux pertes de surfaceuruaacrages, qui limitent alors le facteur de dq@adi

5000 sur la gamme de poutres représentées.

En conclusion, le facteur de qualité total est dtdaomhé par les pertes aux ancrages lorsque largpast
courte, et par les pertes de surface lorsqu'etidorgue. Notons gu’il existe des techniques delitexin de
limiter les pertes de surface par lajout d’étapechnologiques de recuit comme c’est le cas datspar
exemple. En prenant en compte ce type de traitemens élevons la limite du facteur de qualité duz

pertes de surface, et seules les pertes aux asdiadgent alors le facteur de qualité.
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Figure 30 : Représentation du facteur de qualité tal calculé analytique ment pour différentes
dimensions de poutres bi-encastréesh € 400nm, E =16€GPe, p =2330kgm™ etE .0 = 138)

La Figure 30 présente une étude du facteur de t§uadtal d'une poutre bi-encastrée en silicium
monocristallin présentant différentes dimensions.clalcul a été mené a partir des formules analysiciu
81.3.4 en prenant en compte les pertes de surtfaeeno-élastiques et aux ancrages. De maniere génér

nous constatons sur le graphe que le facteur déégti@orique ne peut pas dépasS€00 pour ce type de

structure, du fait des pertes de surface, mis aispaous les réduisons par un traitement de serdaapté.
Quand nous diminuons les dimensions des poutrefacieur de qualité est également considérablement

amoindri. Il peut méme descendre en dessoud de M@ les poutres les plus courtes. Les courbes
montrent également que nous avons intérét a pyieildes poutres de largeur réduite, donnant utefaae
qualité supérieur.

Par conséguent, il est intéressant de regarddixam quelques fréquences de référence, quekasidple

(longueur, largeur) qui présente le meilleur fac@siqualité.
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Figure 31 : Facteur de qualité de poutres bi-encagtes en fonction de différents couples [longueur
(abscisse), largevur (taille cercles epn)] pour des fré que nces de résonance donnéds<(400nm,

E =16¢GPe, p=2330kgm™ et E .0 = 138)

La Figure 31 propose, pour différentes fréquen@esdédonance d'une poutre bi-encastrée, de détariaine
meilleur couple (longueur, largeur) en termes detefar de qualité. C’est pourquoi le graphe reprtesen
lévolution du facteur de qualité a une fréquenamrige, en fonction de la longueur de la poutre. Les
largeurs de poutres associées aux longueurs essdsont fixées car nous avons imposé des frégaate
résonance. Les largeurs de poutre sont représeptgschaque point du graphique par des cercles de

diametre proportionnel a la largeur. Les valeursldegeurs sont indiquées dans les cercles en migres.
Dans lensemble, nous notons qu'a chaque fréqudaagsonance étudiée correspond un couple (longueur
largeur) optimal. Ainsi, pour passer d’une fréqueacune autre, il est préférable de changer leleamier

afin de maintenir un facteur de qualité optimuma@ai nous travaillons a basse fréquenc2qMHz), les

couples (longueur, largeur) optimaux sont compasitdvec ce que nous pouvons réaliser en technplogie

entre autres avec des largeurs de poutres supEsi@200nm. Par contre, lorsque nous augmentons la

fréquence de résonance§0OMHz), les largeurs de poutre deviennent faibles et difficilement réalisables
technologiquement. Par exemple loptimum du factdeirqualité est obtenu pour des largeurs de poutre
inférieures @00nm a partir de60 MHz . Notons aussi que nous obtenons un facteur alé@é&optimum de

2000 a4100MHz (pour une largeur d#@00nm). Cela confirme que dans le cadre de notreeétldst

nécessaire d’envisager des structures a ondedunersi nous souhaitons faire des résonateursrpeafis

a plus haute fréquence.

En conclusion, I'étude du facteur de qualité a perde déterminer les tendances a prendre en cqopte

le dimensionnement des résonateurs de type poifeachstrée, a partir de calculs analytiques. tl es

important de signifier que toute lanalyse effeet@st basée sur une étude théorique des pertas dags la
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réalité, les mécanismes peuvent différer, d’awgastles études sur lesquelles nous nous sommes dasse
le §1.3.4 ont été menées sur des résonateurs mnsibns d'un ordre de grandeur supérieur, et ssr d
technologies différentes de celle que nous promodminll sera alors intéressant de comparer cetiee
théorique avec la mesure des facteurs de qualité digpositifs fabiqués, afin de lavalider. Cette

comparaison sera menée dans le chapitre 4, Idescdgactérisation.

Au niveau des résonateurs a ondes de volume,udesethéoriques pour estimer les pertes sont pies et
plus complexes que pour les poutres. C’est poute cetison que nous avons choisi de proposer en
réalisation, des dimensionnements de résonatearslé de volume basés seulement sur la fréquence de

résonance, sans avoir au préalable étudié lesisesooptimales en termes de facteur de qualité.

2.3.8 Effet de la capacité de couplage

Nous avons étudié le modele électrique équivalm desonateur électromécanique dans le §1.3.9. Ce
modeéle est composé de deux chemins électriquearalitefe. Le premier est un circURLC série décrivant

le résonateur. Le second correspond a une capacitéuplage entrée-sortie inhérente a la mestiieil@lia
estimer. Cette capacité est celle présente enperied’excitation et le port de détection. Etaohé que
nous ne pouvons que difficilement s’en affranafoys proposons d'étudier quel est son effet sucanebe

de résonance typique.

100

Lol 1 111
>

—+Pasde CO
1 - C0=5f1F
J " CO0=10fF
- C0=20fF

Courant capacitif (nA)
5

1 T T T T T T T T T
69.5 70 70.5
Fréquence (MHz)

Figure 32 : Etude de l'effet de la capacité de colgme entrée-sortie sur le pic de resonance d’'une
poutre bi-encastrée L =5um, w=200nm, h=400nm, d, =100nm etV,. =5mV)
La Figure 32 présente une étude de leffet de lpacté de couplage entrée-sortie sur une courbe de
résonance typique d'un résonateur de type poutendastrée, en silicium monocristallin. En partdes

dimensions de la poutre données dans la légeniieFgure 32, nous avons extrait les parameétresirduit
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RLC série équivalent a la poutre, que nous avons ésraulaide de Spectre dans Cadence. Cela cortespon
a la courbe ne présentant pasje Nous constatons qu'il y a bien une résonance gettre a la fréquence
décrite par I'Equation 29, correspondant aux dirieeiss de la poutre simulée. Il n'y a pas de pic
d'antirésonance, comme c’est le cas sur les coulbes lesquelles nous avons ajouté une capacité de
couplage en paralléle du circlRLC série équivalent. L'apparition de 'antirésonaese alors attribuée a la
résonance d'un circuiLC paralléle, formé par la capacité de couplage ealpe avec linductance du
circut RLC série. Ainsi, les courbes montrent bien que lauedce du pic de résonance reste quasi
inchangée, quelle que soit la capacité de coupigat donné que celle-ci ne modifie en rien leudir RLC

série. Par contre, laugmentation de la valeuradealpacité de couplage a des conséquences spoizseé
D’une part le pic d’antirésonance se rapprocheldegn plus du pic de résonance, et d’autre pavialeur
moyenne du courant de sortie est de plus en pduge| introduisant une baisse de 'amplitude dudpic
résonance. Enfin, quand la valeur de la capacitodplage devient telle que le pic d'antirésonae®tetres
proche du pic de résonance, le couplage est telcquedernier est légérement déplacé vers les basses
fréquences.

En conclusion, il est trés important d'estimer @pacité de couplage entrée-sortie pour les résosate
électromécaniques, car elle peut avoir des conségaetres visibles sur la réponse du systéme. lous
prendrons alors en compte lors de la modé lisagsnrésonateurs.

2.3.9 Bilan sur le choix des structures

2.3.9.1 Poutres en flexion

Apres avoir étudié les effets de chaque paramatria séponse des résonateurs, nous proposongeleiria
synthése. La gamme de fréquence de résonance gsigoavons atteindre va d® a100MHz pour le
premier mode de résonance, et jusqR@ MHz pour le troisieme. Au-deld, il est préfératderelcourir aux
résonateurs & ondes de volume.

Concernant les dimensions, épaisseur est fixé@nm et les largeurs des poutres doivent étre @ans |
gamme 200—-400nm pour deux raisons. Au dessous, nous rencontredessdifficultés de réalisation

technologique, et au dessus, les poutres ne peplen€tre considérées comme telles. Les longudess

poutres permettant de couvrir la gamme de fréquéfiedtlOOMHz sont dans la gammé —20um. Nous
avons exclu les structures ayant une longueur ignfég a 4um, car la longueur d’électrode pour la

détection devient trop faible, et le facteur delithidaisse énormément, compte tenu de la limitatie la

largeur des poutres.

Le choix des dimensions est alors complétement fiaé 'étude que nous venons de mener. A faible

fréquence € 20MHz), les faibles tensions de pullin peuvent empédiitisation du couple (longueur,
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largeur) donnant le meilleur facteur de qualitéhaite fréquence>(40 MHz), c’est le minimum de largeur,
liée a la réalisation technologique, qui empéchehtsEsir le couple donnant le meilleur facteur delg.

Ainsi, nous proposons les couples (longueur, laggsuwivants en fonction de la fréquence visée,eetmmt

toutes les contraintes et maximisant le factewguddité, dans le Tableau 8 qui suit.

F(r(—mgir;ce Ltzr:lgrLrj;eur L?rr]?re)ur Origine de la limitation
10 16 300 Aucune (pull-in & faible tension)
20 95 200 Aucune, nous sommes au meilleur Q
40 65 200 Techno : largeur trop faible au meilleur Q
70 5 200 Techno : largeur trop faible au meilleur Q
100 42 200 Techno : largeur trop faible au meilleur Q

Tableau 8 : Bilan des dimensions retenues pour lessonateurs de type poutre bi-encastrée de I'étude

2.3.9.2 Résonateurs a ondes de volume

Les résonateurs a ondes de volume ont été dimerésgoour atteindre des fréquences de résonancdadans
gamme200-1000MHz. Cela correspond a des dimensions dans la gam#tk6 um. Les tensions de pull-

in ne limitent pas la gamme de dimensions pourstestures, du fait de leur grande rigidité danplén de
vibration. La limite basse au niveau des dimensiest liée a la détection, étant donné que le couran
motionnel d’une structure a ondes de volume estfadle par rapport aux résonateurs a modes d®ile
Quant a la limite haute des dimensions, elle estpalement liée a deux phénoménes. D’une paytail
une limite technologique due a la libération destlucture : plus elle est de grande taille, et fdulbération
devient compliqguée a mettre en ceuvre. D’autre jpéus, les structures a ondes de volume sont graades

épaisseur fixéel{=400nm), et plus des modes parasites de flexion hors gdarvent apparaitre, perturbant

alors leur bon fonctionnement et leurs performances

2.4 Modele dynamique pour une

détection capacitive

Les études de dimensionnement de nos résonategicsroghécaniques, détaillées dans les sections
précédentes, ont été utilisées pour la réalisatfoim modeéle électromécanique permettant d’'aidea a |
conception des résonateurs, d’estimer leurs pedocms, mais aussi dans le but de servir de baselgou

réalisation de la partie oscillateur a associeréaonateur.

C’est pourquoi, nous proposons ici un modele édeofrcanique des résonateurs de type poutre bi-eaeast
Dans ce modéle, nous ne considérons que la détecsipacitive. La modélisation de la détection par

transistor MOS latéral sera prise en compte uliéeiment (82.5) en partant des bases de ce preroéglen
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2.4.1 Entrées et sorties

Le modéle que nous souhaitons réaliser est basénsugtude analytigue. Nous pouvons le coder dans
différents langages et ainsi utiliser différentpmurts de modélisation. Notre but est de proposenaodele
d’'aide a la conception et a la réalisation de d&tnique pour faire une fonction d’oscillateur @ty du
résonateur électromécanique. Il est donc judic@urecourir & un langage et un simulateur comjaileéc
l'application.

Ainsi, la majorité des circuits étant congus aipads Designs Kits disponibles sous Cadence, avoss
choisi d’écrire notre programme analytique en Ilgeg®eriog-A, et de faire les simulations assoceasc
Virtuoso Spectre Circuit Simulator. Le but est alale générer une nouvelle cellule cadence « Poutre
résonante bi-encastrée a détection capacitive >noug pourrons paramétrer, et de surcroit utilisenme

modéle du résonateur pour le design futur de llaseur, par exemple.

[l faut maintenant choisir les entrées et sortieprbgramme analytique. Nous pouvons scinder ltges
nécessaires en deux catégories : les données quEsaBit les données électriques. Les données mpeéesni
sont les dimensions du résonateur, avec tous kesngdres matériaux qui lui sont associés. Les entré
électriques sont la tension d’excitation alteratt la tension de polarisation. La descriptioraitiée des
parametres du modéle est synthétisée dans larinexe

Les sorties sont également, soit mécaniques, Batrigues. Nous trouvons, par exemple, la défdonat
latérale de la poutre résonante et lestimationqgadecul analytigue de son facteur de qualité. Lerties
électrigues sont le courant capacitf issu du rétamr en fonction de la fréquence d'excitation,té&ssions

de pulkin...

93

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Theése de Cédric Durand, Lille 1, 2009
Chapitre 2 — Conception et Modélisation

2.4.2 Description du modéle

Apres avoir défini les entrées et les sorties ddéte nous proposons d’'en faire la descriptioradd du

schéma ci-dessous.

d

Section

Vue Dessus

Perspective

Figure 33 : Sché mas de principe d’'une poutre bi-e@strée a détection capacitive

BN

Les schémas de la Figure 33 représentent un résmnae type poutre bi-encastrée a excitation
électrostatique et détection capacitive. Le modeétesidére une excitation se faisant sur 'é lectidelission
alternative + composante continue) et une détedtiocourant motionnel se faisant sur la poutre raéene :
nous parlons de méthode 1 port car nous n’'utiligprene seule électrode. Afin de réaliser le madedels
commencons le calcul de la force électrostatiqitéalm entre 'électrode d’actionnement et la peuth
laide de IEquation 2 du § 1.3.2.2:
Felec = L g BV
o2 (do - Y(X))2

S est la surface d'électrod¥, la tension appliquée sur 'électrode (Equationdy,est lentrefer initial et

fdx Equation 90

y(x) la déformation en tout point de la poutre.

Puis, nous considérons que la poutre bi-encastitééguation différentielle du mouvement présentans

le §1.3.9 (Equation 42). La résolution de cettenidee permet de donner la position du point milieula
poutre, que nous notong, . -

Ayant déterminé la formule de la déformée en tanintpde la poutre dans le §2.3.2 (Equation 62), et

connaissant sa position en son centre, nous powvlons écrire 'équation de la déformée de la po®&n

fonction dey,,, et de la positiorx le long de la poutre :
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y(x) =1—: [—lyL—”jX fxt - 20 0¢ + 1 ) Equation 91

Nous avons alors discrétisé la longueur de la pantrla divisant et segments de longuedx dont nous
connaissons la position sur laxe. L'utilisateur ayant entré la taille de l'entrefdair initial, il est alors

possible de considérer chaque segment comme uaeitéaplanaire, s’exprimant :

&, lAXTh
AC,, (x)==0—~ Equation 92
: do - Y(X)
La capacité d'air totale est donnée par :
Cair :ZACair Equation 93

En considérant une détection capacitive pour lesnateurs de I'étude, nous pouvons calculer leacwur

capacitif, quelle que soit la fréquence d’excitati résonateur, qui s’écrit :

d(Q _d(Ca V)

icapa(t) = dt dt Equation 94
L i ' i [ ]
. T
Capacitive
. NEMS Cell
] ]

Figure 34 : Symbole Cadence du modele électromécgue capacitif d’'une poutre bi-encastrée, utilisé
pour faire une simulation dynamique du résonate ur

La Figure 34 représente le symbole faisant appehadele €lectromécanique pour la détection capeciti
avec un cablage électrigue permettant de simuleorfgportement fréquentiel de résonateurs de typaego

bi-encastrée a laide du modele.

2.4.3 Utilisation du modele

2.4.3.1 Etude statique

Il est possible d'utiliser le modele en statiqueipdéterminer le déplacement de la poutre en fonale
lexcitation électrostatique. Cela permet par exempe déterminer les limites d’excitation pour qira

structure, en tracant les courbes de pull-in aéssci
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E 31.68 nm 31.66 nm 31.39 nm

1 ™ Poutre L=5um,
w=250nm

™ Poutre L=5um,
w=200nm

- Poutre L=10um,

. w=250nm

Déplacement (nm)
o
o
1

-100 T T ™7 T T T T ™T T ™7 T
0 10 20 30 40 50
Tension de polarisation (V)

Figure 35 : Etude de la tension de pull-in de quelgps poutres bi-e ncastrées, réalisée en utilisant le
modele électromécanique a détection capacitive eimsilation statique (d, =100nm et h=400nm)

La Figure 35 présente une étude du déplacememallaté centre d'une poutre bi-encastrée en silicium
monocristallin, en fonction de la tension de pshtion appliquée, et ce, jusqu’au pull-in des stmas. Les

poutres de référence ont toutes un entrefer infitiél a 100nm. Les tracés montrent qu'au-dela d’'une
certaine tension (celle du pulkin), le déplacempasse directement de fordre de quelques dizadees

nanomeétres 400nm, ce qui signifie que la poutre est & ce moreartontact avec l'électrode d’excitation.
Or, nous avons démontré dans le §2.3.6 (Equatigng88 le pull-in intervient brusquement lorsque le

déplacement du point central de la poutre bi-eméasitteintl/3 de lentrefer initial. Les courbes de la

Figure 35 sont donc en accord avec la théoriespliésentent en effet des déplacements juste pudin

de lordre de315nm par rapport a 'entrefer d0nm, ce qui confrme que le modele est en bon dccor

avec la théorie. Quant aux tensions de pull-igsesiont également en bon accord avec IEquatioiN88s

avons par exemple obtenu une tension de pull-iddéV avec le modéle et7.6V par calcul analytique,
pour une poutre en silicium monocristallin dont disensions sont les suivanteg =5 um, w=250nm,

h=400nm etd, =100nm.
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2.4.3.2 Courbe de résonance et couplage

10

Courant capacitif (nA)
[E=Y

0.1 ™T T T T T T ™7 T T T ™7 T T ™T T T ™7 T
69.2 69.4 69.6 69.8 70 70.2
Fréquence (MHz)

Figure 36 : Exemple de réponse en fréquence d’'un@ytre bi-encastrée simulée avec le modele
électromé canique a détection capacitivel(=5 pm, w=200nm, h=400nm, d, =100nmV,, =5mV et
V,, =10V)
La Figure 36 donne un exemple de réponse fréqulenté#une poutre bi-encastrée en silicium
monaocristallin, simulée sous Spectre dans Cadencatiisant le modéle électromécanique. Nous aurons
loccasion de détailler comment les effets desiteissd’actionnement, de la taille de l'entrefedatfacteur

de qualité sont pris en compte dans la modélisation

Nous avons étudié l'effet de la capacité de cowpkgtrée-sortie dans le §2.3.8 et conclu qu’iaiaén tenir
compte dans la modélisation. Comme la modé lisa¢isn valide dans le cas d'une mesure 1 port, avec
excitation par l'électrode d’actionnement et déiecpar la poutre, nous avons par conséquent tempte

de la capacité de couplage entrée-sortie liéepdélaence de lentrefer d'air. La présence de ostpacité se
traduit par 'apparition d’'un pic d'antirésonancknt nous constatons la présence sur la courba Bigure

36.

La capacité d'entrée-sortie issue du modele peeattéds différente de celle que nous aurons alaoides
mesures. Nous avons alors prévu la possibilitéodtay au modéle une capacité différente de celeutéee,

extraite des caractérisations de résonateurs taxigNous traiterons de cet aspect dans le Chdpitre

2.4.3.3 Influence de la tension de polarisation

Nous avons étudié dans le §2.3.5 linfluence defgion de polarisation sur la fréquence de résmmaes
poutres. Etant donné que cet effet n'est pas reaiip, nous en avons tenu compte dans le modéle
électromécanique. Pour cela, nous avons tenu codeple position moyenne de l'entrefer & chaquefigm
fréquentielle dans la formule de la force électxtigtie. Ainsi, l'effet de raideur électrostatiguggative a été

pris en considération.
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100

™~ Vdc=5V
" Vdc=10V
“—Vdc =13V
“-Vdc=16V
“-Vdc =18V
= Vdc =20V
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Courant capacitif (nA)
(=Y
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Figure 37 : Etude de l'effet de la tension de pol@ation sur le pic de resonance d'une poutre bi-
encastrée (=5um, w=200nm, h=400nm, d, =100nmetV,, =5mV)
Afin de vérifier la bonne prise en compte de ladeair électrostatique, la Figure 37 présente undeéde
leffet de la tension de polarisation sur la rémorisgéquentielle, pour un résonateur de type pobtre

encastrée en silicium monaocristallin. En termesfréguence, une telle poutre résonne/@04 MHz par
calcul selon 'Equation 29, ne prenant pas en cerlipffet de la polarisation, donc cela correspandne
polarisation deV,. =0V . Les courbes montrent, comme démontré dans lesg2j8e 'augmentation de la

tension de polarisation a pour effet d’abaissdrdguence de résonance. Plus la tension de pdiarisest

faible et plus la fréquence de résonance tendszewleur théorique, donnée par 'Equation 29.
Si nous analysons la variation de fréequence indpateune différence de polarisation entfg =10V et
V4. =20V, nous trouvons une variation de fréquence de sgsmenviron30 %supérieure pour le calcul

analytique par rapport au modéle. Cela s’expliqael fait que le calcul analytique est moins @épie le
modeéle, car il considére dans la formule de ladaktectrostatique 'entrefer moyen comme étantriafar
initial moins le maximum de déformation de la peutn son centre, alors que le modéle considére

lintégrale de la position de la poutre sur sa losgr pour calculer I'entrefer moyen.

Les courbes montrent également qu’il 'y a pas @uéréquence de résonance qui change quand nous
augmentons la polarisation. L’amplitude du pic deanance change également, de facon proportiormelle
carré de la tension de polarisation. Cela est éuyuation avec la relation entre le courant motibtda
tension de polarisation, donnée dans le §1.3.3qR4fon 9). L’augmentation du courant s’explique sa
force électrostatigue qui augmente avec la pokwisace qui est accentué par le fait que la force

augmentant, l'entrefer diminue.

Ainsi, nous avons tout intérét a augmenter la tande polarisation si nous souhaitons amélioreéizction
du pic de résonance. Toutefois, il faut resteroraiable car si nous augmentons trop la force, nisgaons

de faire apparaitre des non-linéarités, voire elfglisqu’au pull-in du résonateur.
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Enfin, le fait daugmenter la tension de polarisatjpue sur la capacité de couplage. Plus nous @wipns
cette tension et plus nous diminuons l'entrefercdolis nous augmentons la capacité de couplagéeentr
sortie (82.4.3.2). Les effets de la variation dedaacité de couplage, détaillés dans le §2.3:8dsmc bien
présents quand nous augmentons la tension de gadiani lls se manifestent par la valeur moyenne du

courant de sortie qui augmente.

2.4.3.4 Influence de la tension d’excitation

Nous venons de voir l'effet de la tension de pedion sur la réponse fréquentielle d'un résonafdous
nous intéressons maintenant a la modélisationiduénce de la tension d’excitation. Cet effetjgs en

compte dans l'expression de la force électrostatiqu

N
o

—*-Vac =10 mV
—®Vac =20 mV
—+Vac =30 mV
—®-Vac =40 mV

Juny
[é)]

Courant capacitif (nA)
[
o

6]
[ T B e |

69.2 69.4 69.6 69.8 70 70.2
Fréquence (MHz)

Figure 38 : Etude de l'effet de la tension d'excitdon alte rnative sur le pic de résonance d’'une pouwt
bi-encastrée ( =5um, w=200nm, h=400nm, d, =100nm etV,, =10V
La Figure 38 présente une étude de leffet d’'umdatian de tension d’excitation sur la réponse Giettielle
d’une poutre bi-encastrée en silicium monocristallies courbes sont en adéquation avec 'Equatjayub
relie le courant motionnel a la tension d'excitatidans laguelle le courant motionnel varie lingémient

avec cette derniére.

Nous avons donc une autre alternative que la teri@opolarisation pour augmenter le signal de diétec
Comme le montrent les courbes, avantage d'un®mastr la tension d’excitation est que la fréquede
résonance n'est pas dépendante de cette dern@&rgyicn’est pas le cas pour la tension de polaoisat
(82.3.5, Equation 84). L’inconvénient d’une augnagioin du signal par action sur la tension d’exaitaest

gue la relation est linéaire alors qu'elle est gatigue avec la tension de polarisation.
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2.4.3.5 Influence de |I'entrefer d’air

Aprés avoir vu limpact des tensions d'excitatiam da réponse fréquentielle, nous proposons de voir
comment le modele traduit l'influence de la tadie l'entrefer initial. Cet effet est pris en complns la
formule de la force électrostatique.

100 3
—+Gap=70nm
J —#-Gap =80 nm
J —+ Gap =90 nm
< —*-Gap =110 nm
£ 103 ——Gap =130 nm
:T:) 3
g 3
@ ]
(&S]
g 13
> 3
o] 3
© ]
01 v v v v T T T T T T T T T
68.8 69 69.2 69.4 69.6 69.8 70 70.2

Fréquence (MHz)

Figure 39 : Etude de l'effet d’'une variation de I'etrefer sur le pic de résonance d’'une poutre bi-
encastrée L =5um, w=200nm, h=400nm, d, =100nm, V,. =10mV etV,, =10V)
La Figure 39 présente leffet d'une variation dentrefer sur la réponse fréquentielle d’'une poltre
encastrée en silicium monocristallin. Les courbemtment des changements conséquents sur la réponse
fréquentielle quand nous changeons l'entreferahiiffectivement, une diminution de l'entrefer oge a la

fois la capacité de couplag€,, faisant apparaire les effets présentés dans218.&§ et la force
électrostatiqgue de maniére similaire a l'effe@liéine augmentation de tension de polarisation (fioua).

C’est pourquoi les courbes montrent une fréquemceésonance qui diminue proportionnellement auécarr
de la diminution de taille de lentrefer, ce qui €é®hérent avec la variation du courant en fonctenla
tension de polarisation qui produit 'effet inverse

Quant au courant motionnel, il augmente trés rapitd en fonction de la diminution de l'entreferigoue

ce dernier dépend de l'entrefer & la puissancerguaamme le montre FEquation 9 donnant la relagmtre

le courant motionnel et la taille de I'entreferehtrefer est le facteur qui joue le plus forterrsmtle courant
motionnel. L'intérét de travailler avec des entref@és petits est alors trés visible sur cet exempsuffit
donc de diminuer l'entrefer d80 a 70nm pour doubler le courant de détection. Nous fetois attention
lors des développements technologiques, a la cemsem d'une taille minimale pour l'entrefer, afte

garder sa dimension initiale et d'augmenter au mawxi la détection.

10C

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Theése de Cédric Durand, Lille 1, 2009
Chapitre 2 — Conception et Modélisation

2.4.3.6 Influence du facteur de qualité

Nous avons beaucoup discuté du facteur de quatérésonateurs précédemment (81.3.4), car ce idernie
représente les pertes dans les résonateurs etiaoneidirectement les performances. Nous avogégyriat

les formulations des différentes sources de pe#tgmrtir des formules analytiques démontrées aBig1l
dans le modele électromécanique. Ainsi, nous a&esscié une seule valeur de facteur de qualitéqueh
résonateur. Or, compte tenu de la difficulté dieation des pertes, il peut étre intéressant decesmment

se manifeste un changement de facteur de qualiténstésonateur donné. Pour cela, nous avons uitrod
dans le modele diverses valeurs de facteur detéumiur une poutre bi-encastrée, ayant initialeno@nt
facteur de qualité d&@690 par calcul analytique.

257

Courant capacitif (nA)

69.6 69.65 69.7 69.75 69.8
Fréquence (MHz)

Figure 40 : Etude de l'effet d'une variation du fade ur de qualité sur le pic de résonance d’'une poutr
bi-encastrée ( =5um, w=200nm, h=400nm, V. =10mV etV,, =10V)

La Figure 40 présente leffet d’'une variation detéaur de qualité sur la réponse fréquentielle d’'poetre
bi-encastrée en silicium monocristallin. Les cosrbmontrent que la fréquence de résonance est peu
impactée par le changement de facteur de quaditdrairement au courant motionnel. Quand le facteur
qualité est faible, par exemple de lordre 80 , il devient trés difficile de détecter le pie tEsonance qui
est noyé dans le bruit du signal. Les courbes smmi&nt typiquement ce que nous pouvons obserasdqu
nous passons d’'une caractérisation sous air a amretérisation sous vide de plus en plus pousssyye le
facteur de qualité augmente en fonction du niveawide.

Quant a l'augmentation du courant motionnel en fioncdu facteur de qualité, elle est proportiormell
lévolution de ce dernier. Nous avons donc un fiorérét & maximiser le facteur de qualité pour mojgér la
détection.
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2.5 Modéle dynamique pour une

détection par transistor MOS latéral

La modélisation des résonateurs de type poutréegtifin capacitive a montré que, compte tenu getite
taille des résonateurs que nous souhaitons falrides courants tres faibles sont a mesurer paect la
résonance. Typiguement, le courant motionnel est’atdre de quelques dizaines de nano-ampéres

seulement, comme c’est par exemple le cas dangueeR38.

Afin d'assurer une détection suffisante, il estaloécessaire d’envisager une amplification. Nawhs vu
dans le 81.3.3.2 qu'il existe des solutions dagtat de l'art, avec le recours a un transistorili gésonante,
qui devient intéressant (Figure 4) quand les résoms sont de petite taille, inférieurs2@pum pour la plus

grande des dimensions.

En 2006, l'intégration d’'un transistor de détectiogrille résonante constitué d'un résonateur ge poutre
bi-encastrée, a été un succes [14] et a démoatnmélioration possible de la détection par ce bldaus
proposons, dans le cadre de cette étude, l'intiégrdtun transistor a grille résonante sur nos massurs en

technologie SON.

La grande différence entre les travaux de [14stnésonateurs, réside dans le fonctionnementpiemnsdes
résonateurs de la littérature, par rapport au foneement dans le plan des nétres. En effet, dbtjs g fait
d'avoir un résonateur fonctionnant hors plan perdeetabriquer le transistor de détection de martiguta

fait classique par rapport aux technologies CMO®.chnvénient du fonctionnement hors plan, outre le
limitations de design (cf. §1.3.5.2.4), est qu’ist pas facie de découpler la tension polarisatie la
tension de grille. En effet, nous ne disposonsdjue seul entrefer entre le résonateur et la paldres cette
configuration. Il est alors difficile d’envisagetiliser cet entrefer pour administrer a la foistdmsion de
polarisation et la tension de grille. Le plus souyeces deux tensions ne font qu'une dans ce tgpe d
dispositif. A linverse, la configuration de fonatinement dans le plan permet sans aucun probléeme de
placer une électrode dédiée a la polarisationnetautre qui constitue le transistor de détect@eia permet

ainsi de polariser le résonateur et de choisind&pendamment tension de grille du transistor.

Dans notre cas, nous avons fait le choix de trievaakclusivement sur des résonateurs fonctiondams le
plan. Nous pouvons désormais envisager une électemicialement prévue pour la polarisation du
résonateur, découplée de la tension de grille qu@d sur ce dernier. Cependant, I'inconvénient unagst
gu’il faut fabriquer un transistor de détection tilencanal de conduction est latéral, comme reptésgans

les schémas qui suivent.
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Figure 41 : Schémas de principe d'une poutre vibrae bi-encastrée a une détection par transistor a
grille resonante

Du fait de Tloriginalit¢ de ce transistor a conduct latérale, il est important de vérifier son bon
fonctionnement et de le dimensionner correctenfgnsi, nous proposons d’étudier son fonctionnenent
d’établir une modélisation analytique. Cela perraette coder le modele analytique en Verilog-A alfin
lintégrer a la suite du modele électromécaniqug.4B8a détection capacitive, pour rendre comptdade

détection par transistor et comparer les deux typedétection (82.6).
2.5.1 Entrées et sorties

Le but est de créer une cellule Cadence dédiéeésoxateurs de type poutre a détection par trandsdS
du méme type que celle générée pour la détectjpecitave. Les entrées et sorties sont les mémesajles
du programme a détection capacitive, auxguelles ajauterons les entrées spécifiques au transistor
longueur de canal, les niveaux de dopage, ainsiegu¢ensions de source, drain et grille. La dpsoni
détaillée des parametres du modéle est synth&l@ge lannexe 1. La principale sortie est le caudmn

drain du transistor de détection.

2.5.2 Description du modéle

Nous avons fait le choix de modéliser le transiskdrdétection a partir du formalisme du modele EKV
présenté dans [94,95,96,97]. Ce modele présentntage d’avoir déja été utilisé pour la modélsat’ un
transistor a grille résonante avec succes dar@9P8t démontré dans [14], comme évoqué dans &3 2.
sur la détection. Le modéle est valide sur toutgamme de tensions de grille, comprenant la pnise e
compte des effets de pull-in et pull-out du réseaatSur la base du code Verilog RSG-FET EKV dd, [13
nous proposons d’adapter le modéle a notre situdédransistor latéral.
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Figure 42 : Circuit équivalent du transistor a grille resonante, présentant un pont divise ur capacitifé
alentrefer d’air entre la grille et le canal, ajouté par rapport au modéle EKYV initial, issu de [99]

La Figure 42 issue de [99] présente le schémargleetéquivalent du transistor MOS latéral a grille

résonante suspendue (LRSG MOSFET), C C..» C, et Cy représentent respectivement les

inv? air ? 0X
capacités liees a la déplétion, l'inversion, lefér d’air, foxyde de grille et la capacité totaletre la grille
et le canal. Nous considérons le LRSG MOSFET corétaet un transistor classique du modele EKV

présentant une capaci®,; a laquelle nous ajoutons la capacité liée a kdatrd’air C;, . Ainsi, la tension

dite de grille agissant classiqguement sur le tstorsest modifi€ée a cause de lajout de l'entreffair entre la
« grille » et loxyde de grille. La tension qui daectement jouer sur l'inversion du transistor lagension

notéeV,

int

présente a linterface air-oxyde. Quand nous gpphs une tension de gril, sur le résonateur,
le transistor de détection subit en fait la tensigp qui découle du pont diviseur capacitif. Cette @stu

permet d'intégrer dans le formalisme du modéle E#ye la grille est un résonateur suspendu. Nous
proposons a partir de la de réaliser une nouvedieaince, permettant de modéliser le comportement d’

résonateur de type poutre bi-encastrée a détgetiotmansistor MOS latéral.

Afin de pouvoir modéliser le comportement du LRS®SFET, il faut a la fois coder le modéle du

transistor EKV en Verilog-A, et coder le comportetnde la capacité d'at ;.

Il est possible de réutiliser la modélisation dsoréateur de type poutre & détection capacitive siamgiasi
totalité, afin de pouvoir exprimer la capacité 'datrefer d'air. En effet, lors de la descriptiam programme
analytique (82.4.2) pour la détection capacitiv@ymavons exprimeé la capacité d’air comme la sordene
capacités, oll chacune est liée & un segment deelonde poutre (Equation 93). Dans le cas de &ctién
par transistor MOS, le canal du transistor esbdisge long de la poutre résonante, comme schénsatida
Figure 41. Pour que le transistor de détectionoseporte comme un transistor classique, il faudyad la
poutre vibrante se déplace comme un condensateny g@lin de moduler la tension de grille de facon
homogéne le long du canal. Or ce n'est pas leL@agoutre, soumise a une force électrostatiqudésame
plus en son milieu que sur les bords, sa déforne@ donnée dans Equation 62 (§2.3.2). Cela Sagni
pour le transistor, que l'inversion ne va pas étmestante le long canal, mais va dépendre de d@ardéé de
la poutre, comme le montre le schéma de la FigBire-dessous.
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Figure 43 : Schéma représentant l'inversion du canalu transistor de détection latéral, lors d’une
déformation de la poutre résonante soumise a uneré® éle ctrostatique

La Figure 43 met en avant le fait que la déplétians le canal varie selon la position considérédenig de
ce dernier. En effet, la déplétion du canal est &éla tension en surface de ce dernier. Or, tattEon en
surface est liée a 'entrefer entre dépendant dedabure de la poutre, et lui-méme lié au potéatpliqué
sur la grille. Ainsi, la poutre étant défléchid,qae le montre la Figure 43, le profil de déptdu canal le
long de ce dernier est identique a celui de lalrwerde la poutre. Cette déplétion est minimalaizeau
des jonctions source et drain, et maximale au eehtrcanal. Ainsi, un pincement se crée aux extérdu
canal, limitant alors le courant de sortie du tistos. Afin de prendre en compte ce phénomene &ans
modele, nous faisons I'hypothése que la déplétida ke long du canal est égale a celle & ses mitéé. Le
calcul de la capacité liée a l'entrefer est alais d partir de 'entrefer d’air présent a l'extitggrdu canal

coté source, et non de 'entrefer moyen comme Bacas de la détection capacittive.
Nous pouvons maintenant exprimer le potentiel duch@aterne du transistor,,, , comme étant :

C. c .
Vipe =V QI—— Equation 95
Cair + Cgc

L'expression de la capacitgé,, est donnée dans [99] et [expression de driftsdiin utilisant un modele de
mobilité du premier ordre issue de [99], est dorpee;
d d
Ip = ot h(_Qi (/IS"'UT Qlj
dx

14+ v |9Y. dx
dx

Equation 96

\Y

sat

K, estla mobilité verticaleQ, est la charge d'inversiorv,,, est la vitesse de saturationyef le potentiel

sat
de surface. L'expression est valable pour toutdtipase long du canal. De plus amples informatisos les

équations du modele sont disponibles dans lanBexe
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Figure 44 : Symbole Cadence du modele électromécgue a détection MOS latéral d’'une poutre bi-
encastrée, utilisé pour faire une simulation dynangjue du résonateur

La Figure 44 représente le symbole faisant appeh@dele électromécanique pour la détection MOS; ave
un cablage électrique permettant de simuler le ooement fréquentiel de résonateurs de type pduitre
encastrée a laide du modéle.

2.5.3 Validation du modele par simulations

Afin de valider le modele du LRSG MOSFET, nous sams de le comparer a des simulations Technology
Computer Aider Design (TCAD), que nous avons réabsa partir d'outils Synopsys (Sentaurus Structure
Editor et Senataurus Design), pour une structunaé® ayant des dimensions caractéristiques des cpide
nous souhaitons fabriquer. Pour ce faire, nous cmons par réaliser la structure a simuler dans une
configuration bidimensionnelle, représentative désonstrateurs que nous allons fabriquer. Le LRSG
MOSFET est composé d’une grille (poutre) en siliciononocristallin dopé au phosphor&10*°at.cm™),

d'une longueur del3um, d'une épaisseur d©0nm, d'un entrefer d'air d@00nm, d’un oxyde de grille

de 1nm, d’'un canal en silicium monocristallin d'une laregr de9 um dopé avec des atomes de Bore a

11710%atcm™, et de deux zones source et drain dopé&s@®at.cm™ en silicium monocristallin.
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Figure 45 : LRSG MOSFET maillé & I'aide d’'une strudure bidimensionnelle réalisée en utilisant
Sentaurus SE (Synopsys)

La Figure 45 montre la structure bidimensionnelll@SG MOSFET simulé. Le maillage a été adapté a la
simulation, avec une augmentation logarithmique rdiesids au niveau des interfaces ayant une impertanc
pour la simulation : canal / oxyde de grille, oxydke grille / entrefer d’air, entrefer d’air / poeifrcomme
cela estvisible sur la Figure 45.

Nous avons ensuite réalisé les simulations dei)esm(\/) en guasi-statique afin de comparer les résultats a

ceux apportés par le modele du LRSG MOSFET.

Abs(TotalCurrentDensity [A"cm*-2])

. 1,0E+0D4

6.3E+00
4,.0E-03

!' 2.5E-06
. 1.6E-09
1.0E-12
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Figure 46 : LRSG MOSFET maillé a I'aide d’'une strudure bidimensionnelle réalisée en utilisant
Sentaurus SE (Synopsys) aprés simulation a I'aidee e ntaurus D (Synopsys), montrant la ré partition

de densité de courant dans la structure pow; =15V etV, = 275V
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La Figure 46 montre la répartition de la densit&olgrant aprés simulation du LRSG MOSFET avec ifout
Sentaurus D (Synopsys). La structure présente, eoattandu, le comportement d’'un transistor classiqu
avec un courant qui circule entre la source etdnden passant par le canal ayant été inversee grda
tension de grille appliquée sur la poutre. La sitioh a été réalisée en prenant en compte 'hypetiok
déplétion utile de la Figure 43, intégrée dansdeéte du LRSG MOSFET.
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1~ MASTAR Vvd=1.55
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Figure 47 : Comparaison de courbed 4 (Vg) obtenues avec le modele du LRSG MOSFET, par
simulations TCAD Synopsys et par simulations avee Imodéle MASTAR (L, =9pum,
N, =117.10" atcm®, d, =95nm et h=400nm)

La Figure 47 propose une comparaison des courpbg) obtenues a l'aide la simulation Synopsys, avec le

modele du LRSG MOSFET et avec un modele de transiilisé a STMicroelectronics, qui est le modeéle
Model for Analog and digital Simulation of mos TreistoRs (MASTAR) 100101. Au niveau de

la tension de seuil, les trois modeles sont tréhms avec des différences de tensign Le
courant de drain a forv, est également en bon accord. Notons que les nsoditerent
légerement sur la gamme ueg.

En conclusion, le modéle du LRSG MOSFET peut éadidé compte tenu de sa bonne concordance, a la
fois avec un autre modele de transistor (MASTAR)aeéc les simulations Synopsys. L’hypothése de
déplétion utile de la Figure 43 est donc validéesietulation. Il reste a voir si elle est égalemenatie pour

les résonateurs que nous avons prévu de fabriquer.
2.5.4 Utilisation du modele

Ayant validé le modele du LRSG MOSFET, nous sodmaitmaintenant l'utiliser pour faire une étude
complete du transistor de détection. Le but eddisensionner ce dernier afin qu’il présente leslines

performances possibles pour la détection. Apresr adinmensionné le transistor, nous chercherons a
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déterminer son point de fonctionnement optimal gautétection, au niveau des tensians etV,. Toute

cette étude se fera a partir des courllﬁe!s) en quasi-statique.

Ayant étudié le transistor de détection et détegémsion point de fonctionnement optimal, nous vergoredle
est la réponse fréquentielle du LRSG MOSFET surexemple, puis nous vérifierons si le point de
fonctionnement optimal déterminé en statique cpoed effectivement au point permettant d’avoir la

meilleure détection.

2.5.4.1 En statique

2.5.4.1.1 Points optimaux de fonctionnement

Avant de commencer cette étude statique, il faserd@ner quels sont les points de fonctionnement
optimaux pour la détection. Pour ce faire, noupgsons de déterminer ce points pour une structmeée.
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Figure 48 : Etude du point de fonctionne me nt optimbpour la détection a partir de courbesl (Vg) et
1,(v,), simulées avec le modele du LRSG MOSFETL(E10um, w=200nm, d, =95nm, h=400nm,

L, =7um, N, =117.10" atcm™®)
La Figure 48 présente une étude des points optindeufonctionnement d'un résonateur a détection MOS

donné. Afin de les détermineY{ etV, ), il faut poser le probleme : que représente wmeé detection ?

Dans un premier temps, nous avons besoin d'un maxime sensibilité sur le courant de drain lorsgue |
poutre vibre et prend de lamplitude. Au niveau tdansistor, le déplacement de la poutre a tens®n d
polarisation fixe se traduit par une variation duemtiel de surface du transistor, du fait quetiefer d'air

fluctue Iui aussi. Cette variation de potentiel sle#face engendre un changement de courant de @nain

conséquence. Sur les courhgivg) présentées dans la Figure 48, la sensibilité deaco par rapport a une

variation de tension de grille est exprimée pagdén du transistor, défini comme la dérivée du aatude
drain par rapport a la tension de grille. La meile sensibilité de détection est obtenue quandaile du

transistor est maximal. Nous définissons le mefillgint de fonctionnement en ce qui concerne laibende
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grille, comme étant la tension donnant le gain maxiSur les courbek, (Vg) présentées dans la Figure 48,
le gain maximal est obtenu pour des tensions viad@aB a7V , en fonction de la tension de drain associée

a chaque courbe. Le gain maximal est d’autantéliesé que la tension de drain est forte, maisraioa de
grille associée est également de plus en plus greBichous souhaitons avoir un fort gain, il faugeenter

la tension de drain au détriment de la tensionrdie gptimale, qui devient de plus en plus élevée.

Dans un second temps, il faut considérer la tendendrain. Nous venons de voir que quand nous
augmentons celle-ci, le gain du transistor augmenssi. Sur les courbdg (V) présentées dans la Figure
48, le courant de drain augmente effectivement dxeension de grille. De plus, les tensions ddlegri

donnant le maximum de gain sont celles qui cornedgot au début du régime de saturation, assunasit ai

gue nous avons bien le maximum de courant de dosisible.

2.5.4.1.2
comportement des transistors de détection

Effet de différents parametres sur le

Aprés avoir défini quels sont les critéres de pemBnce au niveau du transistor pour avoir une détec

optimale, il est intéressant d'étudier l'influende différents paramétres des transistors sur séspances.

Nous commencons par étudier l'effet du dopage ssircburbes de réponsle(v) du modele du LRSG

MOSFET.

© 2010 Tous droits réservés.
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Figure 49 : Etude de l'efiet du dopage du canal sues courbesl 4 (v, ) et I, (v,) simulées avec le
modéle du LRSG MOSFET (., =9um,d, =95nm et h=400nm)

La Figure 49 propose une étude de l'effet du domagdes courbe$(V) du LRSG MOSFET. Le dopage du

canal va del0*atcm™ a 10"atcm™. D’une part, les courbes, (Vg) montrent que la tension de seuil du
transistor varie fortement avec le dopage initialcdinal. Plus le dopage est faible et plus noussdizs la

tension de seuil. D'autre part, le courant a fafy augmente fortement quand nous abaissons la

concentration des dopants. Concernant le gain naxithaugmente quand nous abaissons le niveau de
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dopage et cette valeur est atteinte a plus falgleLes courbes (Vd) montrent que le courant de drain est

d’autant plus fort que le dopage du canal estdadin régime de saturation. Quant a la tension séices

pour atteindre le courant de saturation, elle augenguand le niveau de dopage baisse. En conclub@st

préférable de doper le canal faiblement car calm@ed’avoir & la fois un meilleur gain, plus deuant de

drain, et un point de fonctionnement plus bas asita (/, faible au gain maximal).
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Figure 50 : Etude de l'effet de la longueur du cara@ur les courbesl (Vg) etl,(v,) simukges avec le
modéle du LRSG MOSFET (N, = 117.10"° atcm™, d, =95nm et h=400nm)

La Figure 50 présente une étude de linfluencead®rgueur du canal du transistor de détectionlesir
performances de ce dernier. La gamme de longuedié&tva de5 a 9 um. Les courbed (Vg) montrent
d’'une part que la tension de seuil est faiblememaictée par la longueur du transistor, et d’autn, pue le
courant a fortv, est plus fort lorsque le canal est plus courtgaes’explique par le fait que le canal est

assimilable a une résistance électrique a¥grt il est d’autant plus résistif que sa longuewyraante. Les

courbesly (Vg) montrent également que le gain est plus élevédjoans diminuons la longueur du canal, et

gue sa valeur maximale est atteinte a des tensg@sement plus fortes quand nous diminuons laueng

du canal ; nous passons d'une tension maximale de7& en divisant la longueur du canal par Les
courbesl (Vd) montrent que le courant de saturation est supégigand la longueur du canal diminue. Par
contre, le régime de saturation intervient quasinemjours a la méme tension de drain, autoulde. En

conclusion, nous avons tout intérét a minimisdotgueur du canal afin de permettre d’augmentggla et
le niveau du courant de détection.
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Figure 51 : Etude de l'effet de la taille de 'entefer d’air sur les courbesl (Vg) etl,(v,) simulées
avec le modeéle du LRSG MOSFETI, =9um, N, =117.10" atcm® et h=400nm)

La Figure 51 présente une étude de linfluenceadaille de lentrefer sur les performances dusistior de
detection. La gamme de taille d'entrefer étudiéedea&r0 a130nm. Les courbesd(vg) montrent que
lentrefer a une grande influence sur le transidiarhange a la fois les tensions de seuil elarant a fort
Vg, comme ce serait le cas dans le cadre d'un chasgledte '€paisseur d’oxyde de grille pour un tratusi
classique. Quand nous diminuons l'entrefer, nowssabns la tension de seuil et nous augmentonsuleiot
maximal a fortV,. Les courbesl, (v,) montrent également un courant de saturation mius & faible
entrefer. La tension de drain permettant d’atteintlr régime de saturation augmente légérement avec

taille de l'entrefer. En conclusion, le fait devadller avec un petit entrefer permet d’augmendedétection

et le niveau de courant. Nous avons donc toutémnt&nréduire cette dimension.

2.5.4.2 En dynamique
Ayant détaillé létude de l'influence de la tensid®excitation, de la tension de polarisation etfdateur de
gualité lors de lutilisation du modele a détectiapacitive, nous ne referons pas cette étudelponodéle

a détection MOS, car elle serait identique.

Aprés avoir étudié le dimensionnement du transidedétection et les points de fonctionnement ass e
meilleure détection, nous proposons de testerfecfement la méthode de détermination des medleu
points de fonctionnement est bonne. Pour cela, ralems comparer le courant maximal obtenu a la

résonance d'une poutre de dimensions donnees,isanfavarierV, d'une part, etv, d'autre part, autour

des points de fonctionnement établis dans le 82.9.4
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Figure 52 : Etude de l'efiet d’'une variation de temion de grille et de drain du transistor de déteadin
sur le courant maximal a la résonance d’'une poutrbi-e ncastrée, simulée a partir du modele du LRSG

MOSFET (L=10pum, w=200nm, d, =95nm, h=400nm, L, =7 um, N, = 117.10" atcm™,
V.. =2mV etV, =10V)
La Figure 52 (a) présente une étude de linfluedicme variation de tension de grille autour du paie

fonctionnement, déterminé comme étant au maximagaie du transistor, obtenu ¥, = 685V sur la

Figure 48. Nous constatons sur la courbe qu'ilbjea une tension de grille optimale pour la détectCette
tension est relevée autour d&35V , soit un peu plus haut que le point optimakab en statique, mais du
méme ordre de grandeur. De part et d’autre du pdéntgain maximal, nous avons bien une baisse
d'amplitude.

La Figure 52 (b) présente une étude de linfluedeme variation de tension de drain autour du pdit
fonctionnement, déterminé comme étant au maximurgale et au début du régime de saturation, fixé a

Vy =2V sur la Figure 48, realisée &, = 685V . Nous constatons sur la courbe que, comme pour la

variation de tension de grille, il y a effectiverham optimum. Ce dernier se situe aux alentours de
V, =175V, soit un peu plus bas que le point optimal obtenwstatique, mais restant du méme ordre de

grandeur.

En conclusion, les points optimaux de fonctionnetntkntransistor de détection déterminés en statigue

un résonateur donné, sont proches de ceux queavaurs effectivement trouvés en dynamique, montrant
gue la méthode de détermination des points optineatibonne. Cependant, nous constatons sur lebesour
dynamiques qu’il suffit d’'un petit décalage de ldes points de fonctionnement pour faire chuter
drastiguement le courant a la résonance. Il sems alés important de bien caractériser les trtorsisde
détection sur les résonateurs fabriqués avant glenésurer en dynamique, afin d’estimer précisé st
points de fonctionnement optimaux. Cela ne suffigas, il faudra prendre le temps d’ajuster a tasurdle

la tension de grille donnant le maximum de courana résonance, puis faire de méme sur la tenson d
drain. Aprés quelgues itérations de cette méthgiwlale mesure, nous serons alors certains d'avoir

loptimum de détection, utilisant toutes les cafEdu transistor prévu a cet effet.
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2.6 Comparaison détection capacitive et

par transistor, en modélisation

Aprés avoir réalisé le modele a détection capaciivle modéle a détection par transistor, nousgsans
de comparer, sur un résonateur donné, les répémspentielles obtenues par la modélisation ersatit
les deux modéles.

1.E-04 3

] — Détection Capacitive
1.E-05 3 — Détection MOS

1.E-06 §
1.E-07 3

1.E-08 §

Courant de sortie (A)

1.E-09 3

1.E-10 ——
15.68 15.73 15.78 15.83 15.88
Fréquence (MHz)

Figure 53 : Comparaison de la réponse fré quentielld’'une poutre bi-encastrée selon le mode de
détection, capacitive ou par transistor MOS, simulé avec les modeéles respectifs €10 um,

w=200nm, d, =95nm, h=400nm, L, =7 um, N, = 117.10" atcm®V,, =2mV, V,, =10V et
C,=20fF)
La Figure 53 présente une comparaison de la détectipacitive et de la détection MOS pour une &irac
donnée. Le pic de résonance pour les deux mod&kesxactement identique en fréquence, car la partie

mécanigue fixant la résonance est identigue pauddaix modeles.
Au niveau du courant maximal a la résonance, nelesvons 886 WA de courant pour la détection MOS
contre 37.3nA pour la détection capacitive, soit un factedd7 de différence ; ce qui rend compte du

potentiel de la détection par transistor. Cet éipgptessionnant au niveau de la détection doit élatif car
nous avons supposé que les points de fonctionnesiiemansistor sont optimaux. Le courant de dématu
transistor peut rapidement devenir bien plus faiwlar peu que nous soyons juste a coté des pqtithaux
de fonctionnement. Mais méme dans ce dernier egm; Ide résonance reste trés supérieur a celenolen

détection capacitive (au moins 20 fois dans cetrgme).
Nous avons ajouté a la simulation une capacité aigplage parasite d@0 fF pour les deux types de

détection, telle qu'elle a été étudiée dans le .823effet de cette capacité sur les courbes denance de
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la Figure 53 est tres différent selon le type ded@®n. Pour la détection capacitive, la capadat&ouplage
est a lorigine de l'apparition d'un pic d’antirésmce trés marqué, proche en fréquence du picsdeagce.
Ce n'est pas le cas pour la détection MOS, ou neugoyons pas apparaitre de pic d'antirésonanda. Ce
s’explique par le fait que le transistor permetdéeoupler le signal et de s’affranchir grandementad
capacité parasite. C’est un point qui peut étre p@sitif car cette capacité est liee a l'entrefenous
pouvons difficilement agir dessus en détection citipa telle qu'elle a été présentée.

2.7 Conclusion et perspectives

2.7.1 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de concevoir lesoréateurs de 'étude, que nous allons fabriquelapsuite.
Pour cela, nous avons principallement travaillé lsudimensionnement des résonateurs de type poutre.
L’étude a permis de donner des gammes de dimendem$poutres bi-encastrées, permettant d’obtenir le

maximum de performances des résonateurs. Lespalasiconclusions sont :

» Il existe un couple (longueur, largeur) présentanfacteur de qualité optimal pour chaque fréquence
donnée.

* Dans la gamm&0-100MHz, le facteur de qualité est imité a envirbn 086us vide.
e La largeur des poutres doit rester dans la gai2d@e- 400nm.
e La longueur des poutres doit rester dans la gadhm&0 um.

Nous avons ensuite travaillé sur le développemam dhodéle analytique des résonateurs a détection
capacitive et a détection MOS. Nous avons égalemelidé ce modéle a laide de simulations et de
comparaisons avec d'autres modeles. Puis, noussawtilisé le modele pour simuler le comportement
dynamique des résonateurs de l'étude en faisarmrvdifférents parameétres. Enfin, nous avons cogpar

lapport théorique de la détection MOS par rappoe détection capacitive sur un exemple de résanat

2.7.2 Perspectives

Dans ce chapitre, nous avons beaucoup travailldesuésonateurs de type poutre bi-encastrée. vaaui
du dimensionnement, nous n’'avons pas traité deessatypes de structures a modes de flexion, cormane p
exemple les poutres libre-libre. Il serait intéeagsde faire la méme étude de dimensionnement pesir
résonateurs, qui présentent de meilleurs facteargualité. Par contre, la réalisation technologidaece

type de résonateur risque d'étre trés délicate ptorenu de la difficulté de réalisation des anesagy coté
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des électrodes pour des dispositifs de tres petile. Nous n'avons pas non plus poussé tres lesn
investigations sur les résonateurs a ondes de &plpour lesquels un dimensionnement plus pouss#t aur
permis d’optimiser les composants, en vue d'uneréutabrication.

Concernant la modélisation, le modele analytiqéteaéalisé et validé pour les poutres bi-encastréais il
ne couvre pas les autres types de résonateurs. Wbapsemier temps, il serait intéressant d’adalater
modele pour qu’il puisse prendre en compte leseauypes de poutres, par exemple les poutres ereast
libre ou libre-libre. Cela ne constitue pas unéialifté majeure. Dans un second temps, noOus poOSIMEUS

intéresser a la modélisation des résonateurs asoddevolume, qui demanderont une modification
conséquente du modele actuel, du fait de leurgrlusde complexité géomeétrique.
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3 EME CHAPITRE : REALISATIONS
TECHNOLOGIQUES

3.1 Introduction

Ce chapitre concerne la fabrication des résonatélaxtromécaniques que nous avons congus dans le
chapitre 2. Dans l'esprit d’'une co-intégration fatules résonateurs avec les transistors, la faibricdes
démonstrateurs est basée sur la technologie Si@oerNothing (SON), en cours de développement a
STMicroe lectronics pour les transistors MOS avancés

Dans un premier temps, nous donnerons quelquesnafions sur la technologie SON pour la fabrication
des transistors, afin de mieux comprendre le cbex briques de base que nous allons utiliser pmur s
adaptation a la réalisation de MEMS.

Dans un deuxieme temps, nous décrirons préciséewdéveloppements technologiques mis en ceuvre pour
permettre la fabrication des résonateurs de létideus présenterons également les caractérisations

associées a chaque étape technologique.

Dans un troisieme temps, nous dresserons le béala déalisation technologigue des résonateurss Nou
évoguerons principalement les points faibles deelkhnologie. Nous donnerons également quelques
informations sur les variations des procédés étilidans le but de mettre en avant les étapedules p
critiques. Nous proposerons alors quelques am#diosapossibles par rapport aux procédés initiawpartir

du développement de briques de base spécifiqubacque point faible technologique.

Enfin, nous évoquerons laspect du packaging eladmo-intégration des résonateurs, a travers geglqu
orientations possibles.

3.2 Technologie SON pour les

transistors MOS

Nous avons introduit dans le 8§1.5.2 les raisonsitagaussées au choix de la technologie SON pour la

fabrication des résonateurs, alors que cette témiaca initialement été développée pour la rétdinade
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transistors MOS. Nous proposons de détailler lagubs de base de la technologie dans le cadre de la
fabrication des transistors, a l'aide de [92] :

5/D extensions

_Si f_/'-'\_ / - - ~, Gravure
il SiGe | ! f ' latérale

—_ “— du S5iGe
7 _

SiGe

(a) (b) (e}

BN Fil iifd Rl
DW;E' -zz de Si ]

(d) ie) (0

Figure 54 : Description succincte du procédé de fabation des transistors SON (issu de [92])

La Figure 54 présente une description succinct@rdaédé de réalisation d’'un transistor SON. Dans le
schéma (a), nous épitaxions @i monocristallin dans lequel nous fabriquons le tdonaransistor sur une
couche sacrificielle deSiGe, également épitaxiée. Puis, nous définissonsdaeszde source, drain et grille
dans le Si épitaxié (b), et nous retirons BiGe sacrificiel, sélectivement par rapport aux autregches en
présence. A ce niveau la du procédé de fabrications nous retrouvons dans une configuration ou le
transistor est suspendu et ancré au niveau deswés de la grille. Cette situation est exacteraimiaire

a celle dun MEMS de type poutre bi-encastrée, diidée d'utiliser ces briques de base pour réalies

MEMS. Dans le cadre des transistors, le tunnedestiite rempli deSiO, (d) afin de se retrouver dans une

configuration identique a celle d'un transistorrfgbé en technologie SOI, présentant une isolat@urs le
canal de conduction. Nous parlons de SOI localisantage de ce procédé autant pour la réalisattsn
transistors que pour celle des MEMS, réside dafaitlgu’il n’est pas nécessaire d'utiliser un sudsSOIl
s’avérant trés couteux.

Pour la réalisation de nos résonateurs, nous alamtsadapté les briques de base de la technol@jiesSa
réalisation de MEMS. Le 83.3 sera donc consaceédescription des développements effectués pote cet
réalisation.

Notons d’'une part, que les briques de base declntdogie SON utilisent des procédés stricte meomit-fr
end, et d'autre part, qu'elles ont été initialemeére loppées pour la fabrication des transistorsSMCela
laisse présager un fort potentiel d’intégrationdndes MEMS, du fait d’étapes technologiques potétne

communes a la fabrication des deux types de comfmsa
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3.3 Technologie SON pour les MEMS

3.3.1 Fabrication

Si Bulk Si Bulk

Si Bulk

Si0, ':E
5i poly
5i0Q,

Si Bulk

(e)

(f)

Figure 55 : Schémas descriptifs du procédé de fabation des résonateurs a base de technologie SON

La Figure 55 propose une description de 'empilentechnologique mis en ceuvre pour la réalisation de
résonateurs électromécaniques, a laide de schémasupe. Notons que la description intégre lasatain
des transistors latéraux de détection, méme cicenigpparaissent pas sur les schémas.
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3.3.1.1 Zone active et épitaxies (Figure 55 a)

3.3.1.1.1 Zone active

Le procéde de fabrication commence par la formation SiO, thermique. D’'une part, ce dernier isole

électriquement le résonateur et les électrodesubistrait. D’autre part, son retrait par endroitsmrde

définir les zones actives du MEMS, c'est-a-direz@ses qui seront suspendues en fin de réalisation.
Le SiO, thermique est réalisé dans un four & haute termpérgar voie humide, en présence d'oxygéene et
de vapeur d'eau. L'épaisseur choisie ese@@nm, correspondant a un bon compromis entre unrfilnns

épais qui engendrerait une isolation électrique ti@ible, et un film plus épais pouvant induire des

problémes de photolithographie liés a une topolagie importante.
Aprés avoir réalisé 1eSiO, thermique, nous faisons une premiere photolithagea dont le but est de
permettre le retrait total d$iO, dans certaines zones que nous appelons zonessad@iest a ce niveau que

sera fabriqué le résonateur et la partie activeahsistor de détection. La gravure mise en celstretalisée

par plasma de&C,F; / O, / Ar puisqu’avec ce type de précurseur, les résulategrise d’épitaxie sont bons

(apres gravure) et les pentes sont bien droitesisNwons également prévu une sur-gravure conséquent

afin de s’assurer que nous débouchons de partolg Sil du substrat.
3.3.1.1.2 Epitaxie de silicium-germanium sélective

Aprées avoir réalisé les zones actives, nous faimgpitaxies deSiGe et Si. Le SiGe constitue la couche
sacrificielle disposée sous le MEMS, que nousawmgirafin de le libérer. Ainsi, nous choisissondade une

épitaxie seélective deSiGe par rapport auSiO, [102]. Cela signifie que nous utilisons une reeeképitaxie

du SiGe permettant de ne faire croitre le matériau quesdas zones actives ouvertes suiSiedu substrat.

Par conséquent, la croissance 8iGe est quasi nulle sur les zones non actives contetharSiO, en

surface. L'intérét est que nous contrdlons panfadet les zones qui seront suspendues, laissargaayeri

une libération avec arrét automatique graceS#D, thermique ; ce qui n'est pas le cas des techredogi
MEMS a base de substrats SOI, dans lesquellgsélation se fait au temps.

Geénéralement, les épitaxies @&Ge sont réalisées a base d'une chingiéH,Cl, /GeH,/H, dans laquelle

le SiH,Cl, apporte l'élementSi et le GeH, apporte I'élemenGe. Or, ce type de chimie ne permet pas, ou
difficilement, d'avoir une sélectivité¢ de croissanentre le Si et le SiO, répondant a nos besoins. Nous

avons alors incorporé diHCI dans le mélange gazeux, afin dobtenir une trésndosélectivité de

croissance [102]. En effet, l'incorporation d¢Cl dans le mélange permet de passiver la surfac8iQu

par génération de liaisonSi—-H, Si—-Cl, O-H et O-CI, empéchant la croissance @&iGe sur le

122

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Theése de Cédric Durand, Lille 1, 2009
Chapitre 3 — Réalisations Technologiques

SiO,, tout en maintenant une bonne croissancesidie sur le Si. Concernant le réglage la proportion de
Ge dans le Si, ce sont les proportions d8iH,Cl, et de GeH, dans le mélange qui déterminent le

pourcentage deéSe que nous allons incorporer dans . Dans notre cas, le matériau déposé a été le

suivant : Sij,Ge,,, soit 30% deGe dans leSi. Ce choix est issu d’'un compromis entre :

¢ Un faible pourcentage d&e : le SiGe constitue la couche sacrificielle du MEMS réakse Si. Plus
nous diminuons le pourcentage @& dans le SiGe et plus la sélectivité de la gravure @iGe devient
faible lors de létape de libération du MEMS. Compéenu des longueurs de libération importantes
nécessaires, en particulier pour la libérationstesctures a ondes de volume pouvant atteindreepits
micromeétres, nous avons choisi de ne pas mettrestie 30 % de Ge afin de conserver une bonne

sélectivité de gravure lors de la libération.

¢ Un fort pourcentage d&e : pour comprendre la limitation, il faut précisgue le SiGe étant épitaxié
sur le Si du substrat, sa croissance se fait selon la n&iligalline du Si. La présence d’atomes dge
fait alors apparaitre des contraintes dans le naatéPlus nous incorporons dee dans le Si et plus le
niveau de contraintes est élevé. C’est pourqualeda-d'une certaine épaisseur de dépdt, les corgisai
sont susceptibles de se relaxer. Or, nous avorguévies effets néfastes des contraintes résidugdies
la couche structurelle du MEMS dans le §2.3.3.3udNfaisons donc en sorte que la couché&idee soit
suffisamment fine pour gu'elle ne se relaxe pasmedétant alors auSi épitaxié a sa surface d'étre
exempt de contraintes. La limite d'épaisseur quesnpouvons atteindre eSiGe sans risque de
relaxation de contraintes est de lordre B8nm a 30 % de Ge. Nous ne pouvons pas viser une
épaisseur plus fine dé&se, car cela nous restreindrait a n'avoir qu'un efetred’air de quelques
nanometres apres libération entre le MEMS et lestsah) rendant alors le collage du résonateur au
substrat trés probable. Cela présenterait alorisque de détérioration irrémédiable du MEMS.

En conclusion sur la couche d&iGe, nous avons fixé épaisseur 20nm, correspondant a 'épaisseur

maximale possible avec une concentratiorBle efftse.
3.3.1.1.3 Epitaxie de silicium non sélective

C’est dans cette couche @& épitaxié que vont étre fabriqués en méme tempssienateur et le transistor

de détection. Ainsi, nous avons souhaité queSiBe situé en dessous n'apporte aucune contrainteta cet
derniere, devant rester parfaitement monocristabifin de permettre au résonateur d’étre trés patraint,

mais aussi au transistor de détection d’atteindrbahnes performances et d’avoir peu de courarigites.
La croissance disi a été réalisée a partir d’'un précurs&ii, dans une chambre d'épitaxie, sans ajout de

HCI , afin d’assurer la non sélectivité de la croisgafi®2]. Nous souhaitons en effet que la croissalce

Si se fasse sur l&SiGe pour composer le résonateur, mais aussi subi®, situé aux abords de zones

actives, afin que le résonateur soit solidementésar cette couche via l'interface entreSeépitaxié non
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sélectif et le SiO,. Notons que leSi épitaxié sur leSiGe sera monocristallin, non contraint et de méme
orientation que IeSi du substrat.

Le Si épitaxié constitue la couche structurelle du réteur, mais aussi le futur canal du transistor de
détection. Concernant les résonateurs a déteciotmgnsistor, il faut prévoir un certain niveaudipage de
cette couche, afin que le futur canal ait un niveauopage permettant d’atteindre de bonnes peafares
au niveau du transistor. Or, nous avons étudiéetefu dopage du canal sur les performances dsigtan
de détection dans le §2.5.4.1.2 (Figure 49), etluoaqu’'un faible dopage permettrait d'avoir a l& folus de

courant, mais aussi une tension de seuil plusefalinsi, nous avons fixé une consigne de dopage de

10%at.cm™ au bore pour cette couche, par rapport a ce que pauvons réaliser en technologie. Le bore a
été préféré au phosphore ou a larsenic par exeroplec’est un atome de plus petite taille pernmsttie
moins genérer de contraintes dans le couche stalletuNous avons alors ajouté dd,H, en proportions
ajustées lors de l'épitaxie, afin d’obtenir le revede dopage désiré. Nous avons également réabdgugs
plaques sans transistor de détection. Cependastagacas, il faut que les résonateurs et les éledrsoient
conducteurs. Pour ces structures, nous avons dariére doper fortement ISi a 510"atcm™ lors de
lépitaxie, plutdt que de le faire ultérieuremerar pmplantation, comme ce sera le cas des strigtare

détection MOS, ce qui favorise les faibles contesn
Au niveau de l'épaisseur d&i, nous avons choisi une limitation4D0nm. Il y a plusieurs raisons a cela.

D’une part, nous nous placons dans le cadre d'ppeoahe de co-intégration front-end, dans laquielie
épaisseurs des matériaux ne dépassent généralpagbhfim. En conséquence, les épaisseurs de résine
disponibles pour les photolithographies liees &ecgamme d’épaisseur de matériau, sont limitéeesidsnae

1um. D’autre part, la topologie aprés gravure 8udevient trop importante si nous dépassons environ
500nm d'épaisseur pour I&i, causant alors des problémes de mise au poinhetolphographie. Nous

pouvons cependant nous affranchir de la topologi@jeutant des étapes de dépét et de planarisaiais,
cela alourdirait considérablement la technolog®urHinir, le probleme le plus limitant reste laadgjte de la
gravure de l'entrefer sur une forte épaisseurSile En effet, si nous envisageons de faire un résonat

d' lum d'épaisseur en maintenant un entrefd0@nm, il faut que la gravure de l'entrefer soit caipade

maintenir la cote sur toute la profondeur, ce gste délicat. Pour toutes ces raisons, nous awdine £hoix

de fixer la couche structurelle 400nm d'épaisseur pour cette premiére réalisationusNpourrons

\

envisager une couche plus épaisse par la suitepus parvenons a valider les procédés de gravure

nécessaires a une telle réalisation.
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3.3.1.1.4 Résultats de la réalisation technologique

(a) Vue en coupe (b) Vue de dessus

Figure 56 : Photographie MEB de I'e mpile ment technlbgique apres réalisation des zones actives et
des épitaxies deSiGe sélectif et de Si non sélectif

La Figure 56 montre 'empilement technologique éapréalisation des zones actives et des épitaries d
SiGe et Si. La photographie montre que I'épaisseur28@ nm de SiO, a été respectée quasi parfaitement.
La gravure duSiO, a également bien fonctionné, comme en témoigmhdaographie montrant des parois

de gravure relativement droites, mais surtout uée bonne reprise de croissanceSiGe, qui ne présente

aucun grain poly-cristallin. L'épaisseur &iGe a été mesurée autour d& nm par rapport a une consigne a
50nm. Quant a la sélectivité de croissanceSi@e, la photographie montre qu’elle est trés bonnencas

n'observons aucune croissanceSiGe sur le Si0, .

Concernant I'épitaxie non sélective @&, la photographie montre que la croissance s’éstliien déroulée,

tant sur leSiGe ou nous observons usi parfaitement monocristallin, que sur &0, ou nous observons
une croissance poly-cristalline dsi avec une interface de bonne qualité entrSileet le SiO,, permettant

d’'obtenir des ancrages solides. Notons que [l'iaigfentre leSi monocristallin et leSi poly-cristallin est
bien nette, mais qu’'elle réduit la zone utile 8emonocristallin. Nous avons tenu compte de cetadpes
du design des structures et prévu de ne pas réhRliggavure de l'entrefer trop prés des bordsadeohe
active afin de s’assurer qu'au moins une partieé&estrodes soit bien e8i monocristallin, tout comme le
résonateur. Cela est tres important car le futnatdu transistor sera réalisé de part et d’autreédonateur,

non loin des bordures de zones actives.

Enfin, concernant les niveaux de dopage, nous avmisé des caractérisations de composition chiendg
la couche deSi épitaxié par Secondary lon Mass Spectroscopy ($EMiB de mesurer le dopage effectif de

la couche. Dans le cadre d'un fort dopage destmé&é@sonateurs a détection capacitive, nous avisésun

dopage de5.10™at.cm™ au bore. Les mesures ont montré un dopage trésrmei sur [épaisseur allant de
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6.710%atcm™ en surface 3858810"atcm™ a 400nm de profondeur, ce qui est en bonne adéquation

avec la consigne. Dans le cadre d'un faible doppger les résonateurs a détection par transistor,

l'uniformité de dopage a également été trés bonndosite I'épaisseur dSi épitaxiée. Le niveau moyen de
dopage au bore mesuré est @¢710"atcm™, en bonne corrélation avec la consigne qui était d

10"°at.cm™. Nous prendrons alors cette valeur pour le dophgeanal lors des post-simulations avec le
modele a détection MOS.

En conclusion, nous avons réalisé avec succepkaxiés de400nm de Si avec deux types de dopage au

bore, correspondant aux variantes avec détectjpacitive et par transistor MOS.

3.3.1.2 Implantations

Electrode
Zone active Poutre

Source

Masque de protection du canal

Figure 57 : Layout d'une poutre bi-encastrée aveagerposition du masque définissant la zone active,
les zones d'implantations et I'entrefer d’'air

L'objectif de cette étape est de doper fortementkénes de grille, source et drain du transistatéection,

tel que schématisé sur la Figure 57. Ainsi, cetiged n'a été réalisée que sur les plaques compattn
résonateurs a détection par transistor. Les résarsad détection capacitive ont été dopés fortefoentle
lépitaxie de Si a l'étape précédente.

Comme le canal a été dopé au bore, nous devors @ddmer la source et le drain du transistor avec de
especes de type N. Nous avons choisi de le fair@npdantation de phosphore dans la couchesdeéfinie
précédemment. Nous souhaitons obtenir d’'une parfpti dopage au phosphore dans les zones de, grille
source et drain, sur toute l'épaisseur 8e épitaxié @00nm), et d'autre part, nous devons contréler la
diffusion latérale des dopants lors des recuitsefi#t, comme le montre la Figure 57, entre le tgonaest
faiblement dopé au bore et le résonateur servagritle qui doit étre fortement dopé au phosphorays
avons juste la taille du futur entrefer d'air, seitviron 100nm. De ce fait, si le masque prévu pour

limplantation est désaligné de plus @880nm par rapport & la consigne, ou si la diffusiea dopants lors

BN

des recuits dépasse ld90nm latéralement, le canal va étre dopé a un niveawant détériorer

considérablement les performances du transistaétection. Afin de limiter les risques liés a cetpgéme,
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nous choisissons en premier lieu de sur-dimensiona®ntairement delOOnm (Figure 57) le masque
protégeant le canal de [limplantation de la grilegrrespondant environ au désalignement photo-

lithographique attendu. En second lieu, nous neqgiméns les recuits de diffusion qu'aprés avoirliséala

gravure de l'entrefer.

Notons que, sur la Figure 57, comme nous sommetsa@in a sur-dimensionner le masque de proteciion
canal, ce dernier chevauche sur le résonatedO@em. Ainsi, il parait difficile d’envisager la faibation

de résonateurs a détection MOS ayant une larg&nieinre a200 nm, risquant de présenter une grille non
dopée. La limitation technologique sur la largeunimale des résonateurs (82.3.9.1, Tableau 8) est

fortement liée a ce probleme.

Nous avons également réalisé une étude TCAD awetilISentaurus Process (Synopsys), afin de sirmatler
choisir des procédés d’'implantation et de recuityadtant de respecter nos spécifications. La ceimriude

létude est que si nous souhaitons maintenir uealivde dopage correct sur toute la profondeuSidule

lordre de quelqued0'®at.cm™ au phosphore, nous ne pouvons pas limiter lasiéfulatérale des dopants

a moins de500nm. Cela confirme a fortiori I'intérét de ne prévies recuits qu'aprés avoir réalisé la

gravure de l'entrefer d'air.
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Figure 58 : Evaluation du niveau de dopage final ajg¢s implantations et recuits avec comparaison des
simulations TCAD, des mesures SIMS et d’'une technig de caractérisation des dopants par mesure
sur une photographie MEB

La Figure 58 propose des mesures du niveau de dapada couche d8i au niveau des zones de source,
drain et grille, apres les implantations et lesuitsc Les résultats des simulations TCAD sont cadpa
deux techniques de caractérisation : SIMS et MEBitdsa lapplication d'une technique chimique de

révélation de dopants [103] réalisée sur une plagsi.
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La Figure 58 montre une trés bonne corrélationeeles deux méthodes de caractérisation et la dioula
TCAD. La recette d'implantation utilisée pour rédmm a nos besoins comprend trois implantations
successives a des niveaux de dopage différens.p€ahet alors d'éviter de recourir a une implamtede
trop forte énergie, pouvant générer des contraintpertantes dans la couche structurelle. Cependatie
astuce induit un niveau de dopage non constardgrexidn de lépaisseur, comme le montrent les aside

la Figure 59. Le minimum est da10™®at.cm™ & 400nm de profondeur, contr&10*atcm™3 en surface
du Si.

Concernant la caractérisation, une étude SIMS smurdgit pu suffire pour connaitre les niveaux dpade.
Nous avons mis en ceuvre la caractérisation patatéoré chimique des dopants pour essayer d’estimer
diffusion latérale et la comparer a la simulati@ette caractérisation n'a malheureusement pasibomet

car le point de référence de diffusion n'a pas tpe éairement identifié.

En conclusion, le choix du niveau de dopants estampromis entre une mauvaise conduction a faible

concentration des dopants et une détériorationpdgmiétés de la couche structurelle liee a linmgdaion,
dans le cas d'un trop fort dopage. Le niveau majedopage est de lordre d&'°at.cm™ sur Iépaisseur

de la couche structurelle €8 monocristallin.

3.3.1.3 Deéfinition grossiere des résonateurs
(Figure 55 b)

3.3.1.3.1 Définition grossiere des résonateurs

Si restant

Masque
Gap

Figure 59 : Layout d’une poutre bi-encastrée aveagerposition du masque définissant la zone active,
les zones d'implantation, le niveau « degrosse » ligntrefer d'air

Aprées avoir réalisé les implantations, il faut défiles résonateurs en gravant$ épitaxié partout ou il
n'est pas nécessaire. Comme le montre le schénaaritpure 59, nous avons choisi de faire cettegeen

deux niveaux de masque. Dans un premier temps, erlasons (masque « degrosse ») la grande majorité
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du Si présent sur la plague pour n’en laisser qu'auauveu résonateur : nous dégrossissons en quelques
sorte la gravure d&i pour définir les résonateurs. Dans un second temops réalisons une gravure fine du
Si, visant a réaliser l'entrefer des résonateurst @omaille est de lordre dA00nm. Les raisons de la

décompostition de la gravure dBi en deux étapes pour définir les résonateurs,deonature technologique.
Il est en effet tres difficile de trouver un proééde gravure qui soit & la fois : trés performamirpla
réalisation de tranchées (entrefers) de trés fatlte, présentant de plus des parois de gravariajpement

droites, et capable de graver avec succes les n@sesuvertes sans laisser de traceSideon graveé.

Pour ces raisons, nous avons choisi de faire B@ gravure duSi en deux temps, afin de limiter les
contraintes technologiques et les développemdrasrait trés intéressant de travailler ultérieweatrsur le
développement d’'une étape de gravure, qui perniedigarépondre aux deux conditions a la fois, ce qu

simplifierait considérablement la technologie daelisation des résonateurs.
La premiere phase de gravure dite « degrosse materiient été réalisée a partir d'un plasma a base d

HBr/Cl,/0O,, permettant de retirer sans aucun soucis4@8nm de Si. Ce procédé présente également

lavantage de laisser des parois de gravure dar& lavec une légere pente, ce qui permettra par te sui

d’avoir des dépdts et gravures satisfaisants aaanides passages de marche.

3.3.1.3.2 Résultats de la réalisation technologique

3.HALE a

non
gravée

T e -.+AL-.

R s iy,

.

.
:
§
£
|
i

(b) Vue zoomée en perspective

(a) Vue d’ensemble de dessus

Figure 60 : Photographies MEB en vue de dessus dereone présentant un futur résonate ur apres
gravure « degrosse »

La Figure 60 présente des photographies MEB deadauge « degrosse ». A partir de la photo (b), nous

notons que la gravure a débouché trés proprements ldouvons également estimer la pente de gravure a
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15° par rapport a la verticale. Cette valeur est adapbur faciliter les dépbts et gravures a vemreftet,
les dépdts seront plus conformes au niveau du gassa marche du fait de la présence de la pentgs No
aurons également plus de facilté a graver lestdégd niveau de la marche avec arrét suBilgoly-

cristallin grace a la pente.

3.3.1.4 Définition fine des résonateurs (Figure
55 ¢)

3.3.1.4.1 Dépbt d’'un masque dur

Pour réaliser la seconde phase de gravurS8idusant a définir 'entrefer des résonateurs, fil@xessaire

d'utiliser un masque dur. Nous choisissons de e fan SiO,, car ce matériau présente une bonne
sélectivité par rapport a la gravure 8u Le SiO,, d'une épaisseur d®O0nm, est déposé par une technique

de Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PEQXilsant une chimie a base de Tetra-Ethyl-Oxy-
Silane (TEQOS).

3.3.1.4.2 Photolithographie e-beam

Nous souhaitons graver des entrefers dont leegaiiaximales sont de l'ordre d80nm (Figure 59). Pour
cela, nous avons besoin d’'une photolithographie performante, non disponible dans le parc d’'équipgs
auquel nous avons accés en phase de R&D. Il ne resie alors que la solution d'utilisation de la
photolithographie e-beam. Le recours a ce matpeeiet de faire des entrefers dont les tailles getuv

descendre en dessous 88nm. Notons que dans le cadre d'une co-intégratimlustrielle future des

résonateurs dans une technologie avancée, nousom&plus recours a le-beam, car les équipemests d
photolithographie disponibles en production sonffisamment performants pour définir les entrefers
attendus. Le recours a 'e-beam n’est justifié paece que nous sommes dans une phase de R&D eefjue

équipement permet en plus de gagner sur le colat fdérication d’'un masque supplémentaire.

Le recours a l'utilisation de la photolithograpleidbeam impose l'utilisation de résines dont lesisspars

sont tres limitées 50-150nm d’'épaisseur dans notre cas. Etant donné gu’il rfaus graver plus de
400nm de Si, et compte tenu de la faible sélectivité de grawde la résine avec notre procédé de gravure

du Si, nous sommes contraints de déposer un masque dBi@, (cf. §3.3.1.4.1) avant de faire la

photolithographie e-beam.
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Figure 61 : Photographie MEB de la plus petite strature du layout, définie correctement avec la
photolithographie e-beam

La Figure 61 présente une photograohie MEB deuls jmtite structure du layout apres photolithogeaph

beam. Cela donne une idée de la définition maximadenous avons obtenue. Par exemple, l'entreéar d’
initialement dessiné avec une taille 52nm a été correctement défini avec une taille firkeld7 nm.

3.3.1.4.3 Gravure du masque dur

Cette gravure est trés importante. Elle permetwtiole masque dur qui va ensuite servir & la dédin de
lentrefer d’air. Il s'agit donc de ne pas détéeioda qualité de la photolithographie e-beam logscdtte
gravure, ce qui impliquerait une détérioration aeglavure de lentrefer a venir. Ainsi, cette grava été
réalisée avec un équipement de gravure plasmapdeDipole Ring Magnet (DRM), dédié a la gravure du
SiO,. La gravure a été réalisée a laide d’'une chiBig= /O, , permettant de graver tout en laissant des
parois de gravure trés droites. Cela permet aimsicdnserver les cotes initiales définies par la
photolithographie e-beam. Dans la foulée, une sémpiele gravure a été realisée a laide d'un plasima
afin de retirer la résine e-beam restante, puisigumasque dur étant gravé, elle n'a plus d'utiliéu
contraire, s’il reste de la résine, la présencepddyameres est susceptible de détériorer les paeoces de

la gravure duSi a venir.

3.3.1.4.4 Gravure du silicium pour la réalisation de

|'entrefer

Cette gravure est trés importante pour les perfooma des résonateurs, tout comme celles de saisti@m
de détection. Elle conditionne a la fois la tadie I'entrefer et la qualité de la surface du cahairansistor
de détection, qui conduit le courant latéralem€mitte gravure doit permette de déboucher siBi®e, tout
en laissant des parois de gravure sans pente etigeeuses, assurant alors le bon fonctionnemepeaif

du résonateur et du transistor de détection.

Apres avoir testé des recettes de gravure plasassiguement utilisées pour la gravure 8iy & base de

HBr/Cl, /O, comme pour la gravure précedente, ou encore a dms$tBr/CF,/Cl,/O,, nous avons
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constaté que la pente était trop importante. Neossaalors réalisé une gravure a baseHge/ SF;/O,,

permettant de réaliser des gravures relativemesftopdes et trés droites. L'inconvénient de ce tgee
procédé réside dans le fait que la dispersion damup est assez grande, et que les zones tréstemiver
risquent fort de ne pas étre gravées correctenhenmécanisme de fonctionnement de cette gravure est

constitué de trois réactions chimiques se prodtisaméme temps :

* 4Si+4HBr - SiBr, + 2H, : réaction de gravure d8i.
« Si+0, - SiO, :réaction de passivation des parois de gravurdagarmation deSiO, .
+ 3Si0, +2SK, - 3SiF, +2S0, +0, : réaction de gravure de la couche$i®, de passivation.

Les réactions chimigues montrent que la gravuresdse fait parallelement a une alternance de pagsivat
dépassivation des parois, permettant de conseegercdtes initiales. Ainsi, les parois des tranchées

présentent aucune pente, alors que le procédé pdemgaver leSi en profondeur.

3.3.1.4.5 Résultats de la réalisation technologique

Aiguilles

SiGe

(a) Vue de dessus (b) Vue en coupe

Figure 62 : Photographies MEB d’un résonateur de tge poutre aprés gravure de lentrefer

La Figure 62 présente deux photographies MEB dasmmateur de type poutre bi-encastrée, aprésvargra
de l'entrefer. La vue en coupe confirme la bonnaligi de la gravure au niveau des parois, quiadatfois
parfaitement droites et trés peu rugueuses, rémrdasi & nos besoins. Au niveau de la taille’éptiefer
obtenu aprés gravure, la cote intiale sur le lay@tait de80nm. Nous avons donc perdu moins énm

entre la photolithographie et la gravure.

Concernant la profondeur de gravure, nous avonguptde sur-gravure conséquente afin d'assurer le

louverture sur toutes les plaques, quel que soikdne géographique considérée. La sur-gravure ldans
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substrat est quasiment identique a l'épaisseusidstructurel a graver, laissant supposer un potepiar
graver des épaisseurs plus importantes avec le mésnédé. Notons une légére gravure parasitSida
linterface Si-SiGe due a la réflexion d’espéce réactive. Ce phénomé&rst pas problématique pour notre
application.

Enfin, nous observons malheureusement des problémagavure incompléte dans les zones fortement
ouvertes, comme évoqué précédemment. Nous pouamgxemple le voir sur la vue de dessus (a),

montrant des aiguilles d8i non gravées.

T ES

500 nm

Figure 63 : Photographie MEB en perspective des aijles qui apparaissent dans les zones forte ment
ouvertes, suite a la gravure de I'entrefer

La Figure 63 présente un zoom sur les aiguille$oles sur une photographie MEB en perspective. La
présence des aiguilles n'est cependant pas géraameious verrons par la suite que ces dernieres vo
disparaitre lors du procédé de libération des &iress. Ce probleme justifie le fait que nous aymesoin de
faire la gravure diBi en deux étapes, puisque cette gravure a elle seglepas tres efficace dans les zones
fortement ouvertes. Une amélioration du procéde ertainement possible pour résoudre ce probleme.

En conclusion, le procédé de gravure a permis @endke parfaitement au niveau de la définition de
lentrefer, tant au niveau de la taille que de Ualitg des parois. Le point négatif est que le guécfait
apparaitre des aiguilles d& dans les zones de forte ouverture, ne remettateftis pas en cause le bon

fonctionnement des résonateurs, ni du transistolétection.

3.3.1.5 Libération des résonateurs (Figure 55
d)

La gravure de l'entrefer étant effective, il fawintenant libérer les structures résonantes, &‘ese retirer

par gravure la couche sacrificielle &Ge, et ce, le plus sélectivement possible par ragpo®i structurel

dopé. Etant donné que laccés a la couch8i@e se fait principalement par l'entrefer d’air et daecouche
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de SiGe doit étre gravée latéralement afin de permettrib&ration, nous ne pouvons pas envisager de
procédé de gravure humide ou par plasma anisotipeffet, dans le cas de la gravure humide, le=efo

de capillarité risqueraient de faire coller lesustres de faible rigidité sur le substrat, lesdesm
inutilisables. Concernant la gravure anisotropen’dlst pas possible de graver latéralement. Sdefes
gravures isotropes en phase gazeuse ou par plastestrdonc envisageables. Nous avons alors t&sté |
deux possibilités, afin de sélectionner la plusreguee a notre problématique.

Notons que cette étape que la gravure SUGe se fait latéralement par rapport aux entrefervégga
précédemment. Cela signifie que :

* Pour une poutre dont la plus faible dimensionasiirhension latérale, la longueur de libération étve
au moins égale a la moitié de la largeur de larpo@r, les largeurs maximales prévues pour lesgmu
a fabriquer sont dd00 nm, selon la conclusion du dimensionnement demedsurs a modes de flexion

dans le §2.3.9.1.

e Pour un disque ou une plague, la longueur de liloéraninimale correspond a la demie largeur de la

dimension latérale de la structure, qui peut adreir8 um, selon le bilan de 'étude de dimensionnement

des résonateurs a ondes de volume §2.3.9.2.

3.3.1.5.1 Gravure plasma isotrope

La gravure est basée sur [utilisation du procédeité dans [104,105]. Cet article propose dsgili un

plasma pour générer des espéces actives a base aliimie CF,. Les radicaux moléculaires ou especes

réactives sont générés dans une chambre a dégblasgea, puis sont conduits via un tube a plasma et
guide d'ondes vers une seconde enceinte sousdads, laquelle s’effectue la gravure. Comme il njyass

de polarisation sur la plaque, la gravure n'est lgu'aux réactions chimigues possibles. Les auteurs
démontrent que leF ionisé réagit spontanément avecGe et le Si. La sélectivité provient alors du fait
gue la liaison covalent&i- Ge est moins forte que la liaiso8i— Si. L'isotropie est rendue possible car il
n'y a pas de bombardement ionique, comme c’estestle cas des gravures seches. De méme dbe e
grave plus facilement que ISi avec cette technigue, une couche $Si&e se grave alors plus facilement
gu’'une couche desi, surtout si elle contient beaucoup @e. C'est ce principe que nous utiliserons pour
réaliser la gravure de notre couche sacrificietle 2Ge, sélectivement par rapport &i structurel. Les
publications montrent également gu’en jouant syré&ssion (gamme00-1500mT) dans la chambre de
gravure et sur la puissance plasma (gan#@6-1000W ), nous pouvons ajuster la vitesse de gravure ou
encore la sélectivité. Notons dans notre cas gpeelssion dans la chambre est relativement életvgeecla

gravure s'effectue a température ambiante.
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500nm

SiGe initial

%GEP ithal . e initial

230nm

1.19um
Si bulk

5i bulk

(a) Longueur de libération 119 um (b) Longueur de libération 28 um

Figure 64 : Photographies MEB en coupe d'essais ibération de résonateurs par gravure plasma
isotrope, permettant un retrait sélectif du SiGe sacrificiel par rapport au Si structurel

La Figure 64 présente les résultats de gravurenobta partir du plasma isotrope. Le masque dusi€y,

ayant permis la gravure de l'entrefer, a été camsafin de protéger la surface de la couche strelgude la
gravure isotrope. La gravure a été effectuée d plrf'entrefer d’air. Etant donné que ce typegdevure est
tres selectif par rapport agiO, et au GeO,, nous avons réalise une désoxydation de la plagaet de

commencer la gravure en humide, avec une solutibase deHF dilué, pour s'assurer que la gravure

puisse démarrer.

La Figure 64 (a) présente un premier résultat dewge ou nous pouvons constater que la longueturthel
libéré atteint quasiment.2pum. La gravure est de bonne qualité puisqu’elldaigse aucun résidu dans le
tunnel, comme nous pouvons le constater sur leoghephie. En revanche, nous observons un élargigem
de lentrefer d'air lié au fait que la sélectivite la gravure n'est pas totale. Cet élargissemest pas
négligeable puisque l'entrefer d’air est passéfeam avant la gravure, 430nm aprés. Cela nous permet
de calculer la sélectivité latérale (Figure 65)lagravure comme étant le rapport de la longueurudoel
libéré sur la largeur d&i consommée. De méme, le tunnel présente une seitisngrande que ce que
représentait initialement lépaisseur de la coudbeSiGe sacrificielle. Cette expérience témoigne donc
d’'une consommation d&i sur le haut et sur le bas du tunnel, cec qui peusiet de calculer une sélectivité
verticale (Figure 65) comme étant la longueur dunél libéré sur I'épaisseur d& consommé.

La Figure 64 (b) présente la méme gravure que gedument mais avec un tunnel plus long, atteignant

28 um. La photographie montre que cette fois-citfefer est trés élargi : il atteint une taille 880nm,

ce qui représente plus du triple de sa tailleaifgti Quant a 'épaisseur d8i structurel, elle a également

énormément diminué puisqu’il reste envirdldOnm de Si structurel, contre500nm initialement. Cela
justifie le choix du maintien du masque dur 80, , issu de la gravure de lentrefer, pour protégefi

structurel de cette gravure. Nous constatons dequia la section du tunnel gravé diminue en fonad® sa
longueur. Nous avons méme essayé de graver desgyios longs. |l semble qu’a partir d’'une longude
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35um, le tunnel ne puisse plus s’allonger. Le tempgrdaure supplémentaire sert seulement a élargir la
section du tunnel. Cela semble s’expliquer pamiedu’au-dela d’'une certaine longueur de libératia
probabilité pour qu'une espece encore réactivest@edire n‘ayant pas réagit avec3g, arrive au bout du
tunnel pour réagir avec I8iGe, devient quasi nulle. Ne pouvant plus atteindre&Si€e, toutes les espéces

réactives réagissent alors avesle L'entrefer, ainsi que la section du tunnel, damént alors trés larges.

120
- Sélectivité latérale Plasma isotrope

%) 8- S¢lectivité verticale Plasma isotrope
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Figure 65 : Etude de la sélectivité de gravure d$iGe par rapport au Si, lors de I'étape de libération
des résonateurs en gravure plasma isotrope

La Figure 65 propose une étude de la sélectivié¥die et verticale de la gravure 8iGe par rapport alsi
structurel. Les courbes montrent que la sélectmitéicale est globalement meilleure que la sélgéti
latérale. Cela s’expligue en partie par le chempagcourir pour atteindre les zones a graver. Eet,dés
espéces réactives doivent toutes traverser l'amteafant d’'arriver au contact diGe a graver, et certaines
d’entres elles réagissent avec 3 des parois avant d’atteindre la zone a graver.cOmme expliqgué
précédemment, si nous souhaitons obtenir des sutmsl longs, les espéces réactives finissentgapius
graver le SiGe au détriment duSi. Cela se traduit par une chute de la sélectiitéorction de la longueur
de libération, observée sur la Figure 65.

En conclusion sur cette gravure, la cote la plysomante pour nous reste la taille finale de lefar. C'est
en effet cette dimension qui joue le plus sur leraot de détection, comme le montre 'Equation Susne
pouvons pas nous contenter de tripler I'entrefée sula libération, car tous les efforts sur Idirdéon trés
fine de lentrefer en photolithographie e-beamregjevure seraient alors inutiles. Ainsi, nous skeons de
limiter la longueur des tunnels de libération aimvlum, afin de conserver un entrefer final acceptable.

Des longueurs de libération limitéeslam suffisent a la réalisation des poutres, donalgelur maximale

est de400nm. Cependant, cela ne suffit pas pour les stegta ondes de volume, pour lesquelles il faut
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des longueurs de libération allant jusq@am. Cette gravure n'est donc adaptée qu’'aux pdttegueurs

de libération.
3.3.1.5.2 Gravure sans plasma

Il est possible de réaliser une gravure sélectiveSifse par rapport auSi en utilisant une chimie a base de

HCl/ H,, comme proposé dans [102], dans un réacteur ChéMipor Deposition (CVD), sans avoir
recours a lassistance d’'un plasma, comme c’étaitégdemment le cas.

La gravure duSiGe par le HCl est alors activée thermiquement. La réaction &aitant plus forte que la
teneur enGe est élevée dans le matériau. Nous pouvons aiosr ja la fois sur la température et sur la
pression dans la chambre, pour moduler la viteesgralvure duSiGe et par conséquent celle dsi. Il faut
ajuster la température de la chambre pour quealkuge duSiGe se fasse suffisamment vite, sans toutefois
activer la gravure duSi, qui intervient & plus haute température. Le pdécidnctionne bien pour la gamme

de pressiorl—100Torr et pour la gamme de températ&®s0— 700°C .

'SiGe initial

Si bulk

(a) Photo zoomée (b) Photo dé-zoomée

Figure 66 : Photographies MEB en coupe d'essais dbération de résonateurs par gravure sans
plasma, permettant un retrait sélectif du SiGe sacrificiel par rapport au Si structurel

La Figure 66 présente le résultat d'essais dedtimr réalisés avec le procédé sans plasma. Nossatons

que le masque dur d8iO, n'est pas touché par la gravure, ce qui n‘estipasas de l'entrefer d’'air. En

effet, ce dernier a énormément été élargi pardvge du SiGe. La sélectivité latérale de cette gravure est
de lordre de2Z, ce qui est trés insuffisant pour notre applicati@ela peut s’expliquer en partie par le fait
gue cette gravure n'est pas parfaitement isotrogpeyme c’était le cas de la gravure plasma, comme en
témoignent les facettes visibles dansSe de la photographie zoomant sur lentrefer (a).gtavure opére
donc différemment en fonction de la densité despleristallins. L'isotropie n'est que partielle, gei
implique un entrefer tres élargi aprés gravure.r&manche, la photographie (b) révele que cette ugeav

présente un potentiel bien plus important en teraeedongueur de tunnel qu’elle permet de creuder :

137

© 2010 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Theése de Cédric Durand, Lille 1, 2009
Chapitre 3 — Réalisations Technologiques

tunnel gravé atteint quasimestum de long ; le maximum que nous ayons testé éfemvidon 8um.
Rappelons que le maximum possible avec la gravasma était de 'ordre d85um. Cette gravure permet

donc de libérer les plus grands résonateurs a ateleslume de étudel6 um de taille).

En conclusion, la gravure sans plasma est bientéelaux grandes longueurs de libération, par carige
élargie considérablement l'entrefer d’air, ce quirénd incompatible avec notre problématique. utfait
alors envisager le dépdt d’'une couche de protectianparois de lentrefer avant de réaliser lauewpour
permettre de libérer les grandes structures, togioaservant parfaitement la taille initiale dentrefer.

3.3.1.5.3 Bilan sur la libération

Nous venons de tester deux techniques de libérptidsentant chacune des avantages et des incomgnie
propres. Compte tenu de notre problématique, saujgavure plasma nous permet de ne pas trop €largi
lentrefer, mais seulement pour des faibles longuele libération. Nous avons alors préféré utilgams un
premier temps cette gravure plutét que d’envisamer protection des parois de lentrefer avec laupa
sans plasma, cette solution nécessitant des déestmgnts technologiques supplémentaires. Afin darra
libérer les structures de taille supérieur€ pm, nous avons alors réalisé des trous de libéraliors les

résonateurs, espacés d'un minimum 2igm chacun. Le but est de permettre la libératiortadees les

structures réalisées avec une longueur de libéréisiée alpum au maximum.

Ancrage

Trou de
libération

E-J

(a) Poutre (b) Structure avec trous de libération

Figure 67 : Photographies MEB en perspective d'unpoutre bi-encastrée et d’'une structure de grande
taille présentant des trous de libération

La Figure 67 présente les photographies de quelsimaestures aprés la libération. La photo de gayehe
zoome sur lancrage d’'une poutre bi-encastrée. M@eernons des zones d’'ombre sous la poutre mmntra
gu’elle est bien libérée. Quant a lentrefer d’digst élargi comme prévu sur les essais9@dea 130nm sur
la photo (a). Nous avons partagé les plaques déreliftes longueurs de libération, afin de limiter

lélargissement inutile de l'entrefer lié a uneéliation delum. Par exemple, sur les poutres ne nécessitant
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pas de libération supérieure4@0 nm, nous avons réduit la longueur de libératiam geu plus de200 nm

seulement.

Notons que les aiguilles d8i liees a la gravure de l'entrefer (Figure 63) difé &ivement disparu dans les
grandes zones fortement ouvertures suite a cetfe ée gravure, comme nous pouvons le voir suldes
photographies présentées.

La photographie de droite (b) montre une vue erspgmative d’'une structure de test suspendue aprés
libération. Le trou de libération visible sur lagpbgraphie a bien ouvert lacces &iGe pour les espéces
réactives. Par contre, nous avons constaté quealaug a partir de lentrefer présente une cinétiqu
gquasiment deux fois supérieure a celle d'une gexeupartir d'un trou d'un diameétre de l'ordre @60 a
150nm. Nous expliquons cet écart par le fait queclésc par le trou est plus difficile que laccées par
lentrefer. La conséquence qui en découle est queréfer final des grandes structures (taille sigpge a

2um) ne pourra pas étre maintenul@0nm, comme prévu initialement, mais plutét autoer 800 a
300nm, ce qui réduit considérablement les chancem@sure d'un signal sur les structures a ondes de

volume. Nous pourrons ultérieurement envisager383.de mettre en place la protection des parais da

cas, hien gu’elle ait intialement été prévue paugravure sans plasma.

3.3.1.6 Recuits de diffusion et d’activation

Nous avons pris la précaution de graver le masqué $iO,) ayant servi a la réalisation de 'entrefer ed a |

libération en gravure séche, avant de réaliserdesits. En effet, si nous avions laissé cette heuaous

aurions eu un empilement bicouche suspenfiiF@400nm et SiO, =100nm), susceptible de générer de

fortes contraintes lors des recuits et détérioesrrésonateurs de faible rigidité. Nous avons qmédéré

retirer le masque dur avant de réaliser les repoits plus de sécurité.

Dans le 83.3.1.2, nous avons simulé létape d'imjaldon et ses recuits associés afin d’assureopage
des zones de source, drain et grille du résonateiétection MOS. Les simulations comprenaient dages
de recuit, de diffusion et d’activation des dopam@s, hous n'avons pas encore réalisé de recuitisdps
implantations car, comme évoqué précédemment, eotepiu des forts risques d’implantation accideatell

du canal lors des recuits par diffusion des dopdetk grille vers le canal, nous avons préféréaéser les

recuits qu'aprés avoir séparé physiqguement les d&&uments par la gravure de l'entrefer.
Les recuits mis en ceuvre sont les suivants :

¢ Recuit de diffusion des dopantsr00°C sous atmosphére oxydante pendant deux heueesecOit a
pour but de faire diffuser les dopants en profondkans le couche d8i, mais aussi latéralement. En
effet, ayant surdimensionné le masque de protedtotentrefer, celui-ci chevauche sur la grillegire
59). Cette derniére n'a donc pas été dopée surtdn regard avec le canal. La diffusion doit pettre
d’augmenter le niveau de dopage dans cette zonedébet du recuit a été effectué en atmosphere

oxydante afin de générer uBiO, de lordre delnm en surface duSi. Le but de sa présence est de
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limiter la désorption des dopants a linterfa8ie- Air . Cette astuce permet d’éviter de polluer les zones
faiblement dopées par ladsorption d'atomes dopaets d'abaisser le niveau de dopage aprés
implantation a cause de la perte d’atomes dopants.

¢ Recuit dactivation 1100°C pendant trente secondes. Le but est d'adéigedopants apres les avoir fait
diffuser dans leSi.

Notons que cette étape de recuit n'a été réaliméesgr les résonateurs a détection par transis@® Meux

a détection capacitive ayant déja été fortemenéslap-situ lors de I'épitaxie d&i structurel.

3.3.1.7 Protection des résonateurs (Figure 55

e)

Apres avoir libéré les résonateurs, il faut évaermaximum les procédés nécessitant des étapesidaimi
D’'une part, les forces de capillarité sont susbdgi de faire coller les structures de faible rtgicsur le
substrat, et d’autre part, des restes de liquidegmt étre emprisonnés dans l'entrefer du résonaiesous

ce dernier. Or, nous avons besoin de réaliser dged métalliques afin de pouvoir caractériser les
résonateurs sous pointes. Cela implique le recaude nouvelles étapes de photolithographie, dégibts
gravures, dont certaines sont prévues en humidew dd s’affranchir du probléme, nous proposons de
réaliser un dépdt deSiO, que nous qualifions de non-conforme. Cette coughpour but de protéger
lentrefer des résonateurs, ainsi que ces dernjiesgu’a la fin de la réalisation technologiqueytten ne

rebouchant pas lentrefer. Il serait en effet dorgenade reboucher 'entrefer que nous avons précéeamm

gravé avec grande précaution, et de devoir retaieeseconde libération des structures en fin disaéan.

5i0; non conforme
5i0; thermique

Zone
_} libérée
-

(a) Coupe au niveau d8i poly-cristallin

(b) Coupe au niveau de l'entrefer

Figure 68 : Photographies des plaques aprés dé padamconforme permettant la protection de
lentrefer pour la réalisation de la métallisation

La Figure 68 présente les résultats du dép6t nofecme de protection des résonateurs. Ce dépdé a ét

réalisé a base d'une chimi&iH, dans un réacteur PECVD 400°C , sous une pression d€Torr . La
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particularité qui permet a ce dépdt d’étre non-oong, est la vitesse de dépbt trés élevée, dedald

15um/min. Cette cinétique élevée permet d'obtenir une séede dépbt latéral quasiment égale a la

moitié de la vitesse de dépét vertical. Cela peraieti de déposer le matériau sans que celui-di kea
temps de rentrer dans lentrefer. La Figure 68cgfirme que lentrefer n'a pas été bouché parélpo,

alors que le résonateur est parfaitement protégéfutares étapes technologigues, grace 40&nm de
SiO, déposés a la surface de ce dernier.

La Figure 68 (a) présente une photographie du démdonforme lors du passage de marche au niveau d
Si monocristallin, situé en bordure des électrodesid\redoutions d'observer la présence de plissethent

fait que le dépbt soit non-conforme, car ce pliaitupu laisser la place a linsertion du métal, quoeis

aurions eu du mal a retirer en fin de procédé. Noams évité ce probléeme en réalisant une pergedipra
gravure duSi poly-cristallin (Figure 60), facilitant ainsi le¢dét du SiO, non-conforme.
Le choix de I'épaisseur du dépdt non-conforme eesé$ultat d’'un compromis entre :

* Une couche moins épaisse impliquant des risqued epigefer ne soit pas parfaitement recouvert par

endroits.

* Une couche plus épaisse, par exempjem, qui aurait été d'autant plus avantageuse qualimit
amélioré lisolation des lignes d'accés métalligyeer rapport au substrat. Néanmoins, une forte
épaisseur impligue également une gravure plusdiffde cette couche au dessus des résonatelrs en f
de procédé.

Ainsi, nous avons limité lépaisseur de la couclee $iO, non-conforme a500nm. Etant donné les

épaisseurs des résines disponibles en front-endesbunférieures dlpum, nous avons préféré limiter

I'épaisseur au stricte nécessaire pour ne pas équeplla suite de la technologie. Nous verronsigauite

qu'une méme résine servira a la fois a graver lag@isant440 nm d’'épaisseur, et I8iO, non-conforme.
3.3.1.8 Reéalisation de la métallisation (Figure
55 f)

3.3.1.8.1 Réalisation des contacts

Aprés avoir protégé les résonateurs parSi@, de 400nm d'épaisseur, nous pouvons réaliser les contacts
en faisant une photolithographie permettant de egrde SiO, et de s’arréter sur I&Si poly-cristallin

composant les électrodes du résonateur. Cette rgraavuété réalisée a laide d'un plasma a base de

C,Fs/0O,/Ar (recette identique a celle développée pour la gewde la zone active). Nous avons

légerement sur-gravé afin d'assurer que les cantment bien ouverts sur Bi poly-cristallin.
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3.3.1.8.2 Siliciuration

Une fois les contacts réalisés, nous avons cheidaide une siliciuration dusi poly-cristallin. Le but est
d’'une part, de s’assurer que nous ne formeronargasgiode entre ISi poly-cristallin et le métal, et d’autre
part, que nous obtiendrons des résistances dectal@daibles valeurs, permettant d'accéder aiséaen
résonateur. Nous avons opté pour une siliciuradiertype NiSi, disponible dans le parc d'équipements
auquel nous avons acces. Cette siliciuration ptéséavantage d'étre réalisée a relativement basse
température, autour dé50°C , ce qui évite d’ajouter un budget thermiquep tronséquent a nos structures,
ayant déja subit des recuits de diffusion. Enfansiliciuration NiSi est compatible avec le dép6tAlCu,
métal sélectionné pour la réalisation des lignestétiues allant des contacts aux plots de conned@s

pointes.

Le procédé de réalisation de la siliciuration estdivant :

e Dépbt deNi 15nm suivi d'un recuit 8800°C pendant 60 secondes permettant lincorporatiofi
dans leSi du contact.

* Retrait sélectif duNi en humide. Cela signifie que i est gravé partout sur I8iO, non-conforme,

alors gu’il nest pas gravé sur Bi au niveau des contacts. La sélectivité est liédatgue le Ni des

contacts a été incorporé en partie danSilece qui le protége de la gravure humide.
¢ Recuit de diffusion duNi dans le Si a 450°C pendant 60 secondes pour terminer la silidamau
final, la couche deNiSi formée a une épaisseur de lordre3lnm, assurant de ce fait linterface entre

le Si etle métal, que nous allons déposer par la suite.

3.3.1.8.3 Dépot des couches de métal

Compte tenu des perspectives d'intégration des osamis, nous avons souhaité utiliser un métal
compatible front-end pour réaliser les lignes denexion. Dans le cas d'une co-intégration, nousoasarpu
utiliser les couches d'interconnexion pour prendese contacts sur les résonateurs. Pour ce premier
démonstrateur, il est nécessaire de créer dess ligialliques entre le contact des électrodes,nqus
venons de définir, et des plots sur lesquels naawrgacterons des pointes pour faire fonctionner les

résonateurs.

Nous avons choisi de faire la métallisation a paftiAlCu a 1% de Cu . L’épaisseur choisie pour le métal

est de lordre det40nm, ce qui correspond a un compromis entre :

¢ Une faible épaisseur, pour laquelle il y a un risque le métal soit trés fin, voire discontinu sloiu
passage de la marche a cause de la gravure dwctfaisant400 nm, ou encore a la marche au niveau

du Si poly-cristallin (Figure 68). Notons qu’'une faib&paisseur de matél génére également des
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résistances de ligne plus élevées, risquant deurpertles mesures électriques, et peut ne pas étre
suffisante pour assurer la pose des pointes derendans de bonnes conditions.

» Une forte épaisseur pour laquelle nous aurons dwametirer graver le métal autour des lignes déscc
et sur le résonateur. Cela est lié aux faiblessépars de résine disponibles en front-end. De [alus,

résine permettant de graver le métal doit ausisiteésx la gravure dsiO, non-conforme, réalisée dans

la foulée. Cela fait donc envirdbum a graver avec la méme résine faisd2@®@nm d'épaisseur.

Le dépbt dest40nm d’AlCu a été précédé d'un dépbt 86nm deTi. Cette couche sert d’accroche entre
le NiSi et AICu, mais résout surtout le probleme lié au fait quelCu adhére mal sur ISiO,. Enfin, le

Ti sert de barriere a la diffusion du métal. Aprégirag#éposé leTi, nous avons déposéAlCu avec une

épaisseur fixée 440nm.

3.3.1.8.4 Photolithographie du niveau métal

Nous avons réalisé la derniere photolithographiesistant a retirer le métal ainsi que3#, non-conforme

partout, sauf sur les lignes d’accés aux résormmatedour faire cette photolithographie, nous avons

préalablement prévu un niveau de dégagement degietade photolithographie des niveaux précédeats, ¢

le dépdt de FAICu compromet leur lecture.
3.3.1.8.5 Gravure du métal

Nous avons effectué cette gravure a laide d'usipia a base d€l,/BCl, a faible polarisation, afin de

favoriser la gravure chimique au détriment du bordément ionique. Le but est d’assurer une graatisdet
en bordure de motifs, afin d'éviter de laisser andon de métal non gravé, susceptible de courttitérc les
deux électrodes. Nous avons également prévu ungrauire conséquente, afin d'assurer le retradtl

métal.
3.3.1.8.6 Gravure de |l'oxyde de silicium non-conforme

Nous avons terminé le procéde de fabrication paetait du SiO, non-conforme, dans les zones ou il n'a

maintenant plus d'utilité, par exemple sur le rédear. Pour cela, nous n'avons pas utilisé de geavu

humide, toujours pour éviter les forces de capilapouvant coller les résonateurs. Nous avons aitlisé
une gravure seche par plasma et sur-gravé légeteafie’assurer le bon retrait d8iO, non-conforme sur
toute la surface du résonateur. Pour finir, nousnavretiré la résine restante par un plasm@,d’Enfin,

nous avons supprimé l'étape humide généralememissae au retrait total des polymeéres.
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3.3.1.8.7 Recuit final

Nous avons terminé le procédé de fabrication pareanit 2425°C pendant 30 minutes sobs,H, afin
d'assurer :

¢ La stabilisation des interfaces, en particuliernaueau du canal du transistor, ce qui limite granest

les phénoménes de piégeage et dé-piégeage dessl@mrgdu fonctionnement.

e La stabilisation de la surface du résonateur, égeqians le § 1.3.4.4, qui permet d’améliorer laefaic

de qualité lié aux pertes de surface, suite a cumitrsousH ,.

3.3.1.8.8 Bilan sur la réalisation des contacts

S5imon

——

Poutre
Si Poly

Si Poly NiSi-

i

(a) Perspective (b) Vue selon la coup&A

Figure 69 : Photographies MEB en perspective eteroupe d’'un contact dans leSi poly-cristallin,
aprés avoir terminé le précédé de fabrication de€sonate urs

La Figure 69 présente l'état des contacts réadiedm les procédés décrits précédemment. Nousatonst
sur les photographies que I'épaisseur de métalgfigante pour obtenir bonne coninuité, avec yrasseur
restante correcte lors des passages des march®ispady-cristallin et des contacts. Sur la photogiagn
coupe, nous observons la siliciuratidiSi , ainsi que la bonne qualité des interfabéSi —Ti, Ti— AlCu

et SiO, -Ti. Cela laisse donc présumer une bonne conducteotriglue des lignes métalliques aux
électrodes erSi poly-cristallin. Concernant le retrait du métaisiique duSiO, non-conforme réalisé en

fin de procédé, les photographies montrent un pagtait des deux couches. Sur la photographleidare
69 (a), nous n'observons aucun reste de l'une dashes hors de la ligne métallique. Sur la Fig@ €,

nous constatons sur la gauche qu’il ne reste raimétSiO,, et que nous avons méme légérement gravé le

Si bulk de quelques nanometres.
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3.3.1.9 Résonateurs terminés

(a) Vue de dessus (b) Perspective

Figure 70 : Photographies de deux exemples de poesra détection MOS terminées

La Figure 70 présente deux photographies, en vukesigus et en perspective, d’'un résonateur deptyiee
bi-encastrée a détection par transistor MOS. Nousgns voir sur la Figure 70 (a), que la poutr@méste
et les entrefers sont définis trés proprement.tteder final est de l'ordre d@00Onm car nous avons limité le

procédé de gravure d8iGe a la stricte libération des structures de faibteeshsion latérale. La reprise des
contacts semble également fonctionnelle ; nous rebee juste quelques cassures lors des passages de
marche du métal pour prendre le contact sur Idérdifites électrodes. Sur la photographie de lar&iga

(b), nous observons les lignes de métal autourédamateur menant aux plots de contact, pour lestast
pointes (non visibles sur la photo). Nous notonslgques imperfections qui se manifestent sous fatene
petits trous en bordure d8i poly-cristallin sur les deux photos. Cela s’expéigpar le fait que la résine e-
beam était plus fine sur les bords des motifsStrpoly-cristallin, du fait de la présence de la nherce
400nm. Ainsi, lors de la gravure de lentrefer, lssingé a été percée par endroits, générant ainsi les
imperfections. Cela n'ayant aucune conséquencdeshbon fonctionnement des résonateurs, nous n'avons
pas cherché a résoudre le probleme pour cette gareméalisation. Enfin, nous observons quelqueidugs
dans les zones séparant les électrodes des andxamgessn’avons pas réussi a connaitre leur napurisgue

ces résidus sont apparus en toute fin de procéalds Navons pas approfondi ce probleme car il megg

aucune conséquence sur le bon fonctionnement desat@urs.
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(a) Disque (b) Plaque

Figure 71 : Photographies d'un disque (mode elliptjue) et d’une plaque (mode de Lamé) a détection
MOS comprenant deux électrodes d'excitation syméfues et un transistor de détection

La Figure 71 présente deux photographies d'un disgmode elliptique et d’'une plague a mode de Lamé,
réalisés sur les mémes plaques que les poutreségprécédemment. Nous observons sur les phetds qu
disque présente un diamétre de lordrel@g@m et la plaque un cété de méme dimension. L’antiorent

des résonateurs peut se faire par le biais de éleexrodes. La détection se fait par le transistéwu a cet
effet. Nous pouvons discerner les mémes résiduspque les poutres entre les électrodes et les gesra
Cela ne géne pas non plus le bon fonctionnementddgmsitifs. Nous pouvons observer les trous de
libération que nous avons ajoutés dans les stesfuondes de volume, espacéf gdan les uns des autres,
afin de permettre la libération totale des struetui’'entrefer final est trés élargi par rapporteatrefer
initial, du fait de la longueur de libération queus avons du réaliser (cf. explication dans le1353. Nous

avons mesuré lentrefer a pres 8@0nm, contrel00nm initialement. Cela rend les dispositifs & ondes

volume tres difficiles a caractériser, car la geatallle de l'entrefer pénalise énormément la distec
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3.3.2 Bilan de la technologie

3.3.2.1 Etude des variations technologiques

Cette section a pour but d’étudier les variatiohdaeorécision de nos procédés de fabrication. Rela,
nous avons mesuré et estimé les variations teajigakes, étape par étape, grace a une multitudecdares
réalisées en ligne lors de la fabrication des m#®ams. Voici ci-dessous point par point les vinest
technologiques des étapes les plus importantes :

+ Dépot de SiO, thermique: épaisseur d00nm=5 par rapport & une consigne fixé280nm+ 25 . %
Les mesures sont parfaitement dans les gammeslagteau niveau de la consigne.
» Talille de la zone active : cotes maitriséesl®0nm sur grands motifsl0 um). La pente de gravure est

estimée 36° par rapport a la verticale. Les dimensions réedlent légérement plus faibles que ce que
nous attendions, mais cela reste tout a fait ragbie et n’engendre pas de conséquences négatives,

étant donné que nous avions légerement surdimarsioss cotes en prévision de ce phénomene.
« Epitaxie de SiGe : épaisseur moyenne d® nmz p&r rapport a une consigne fixées@nm= . Au

niveau du pourcentage dee, nous avons mesuré sa composition réelle a enm#fn , ce qui reste

raisonnable par rapport a la consigne fixégda . %

» Epitaxie de Si : épaisseur moyenne dd00nmz=  X@r rapport a lépaisseur 800 nm visée. Au

niveau du dopage di, nous avons mesuré au SIMS les valeurs aviet10*at.cm™ pour le canal du
transistor pour une consigne d€'at.cm™, et en moyenne6.710*at.cm™ pour le lot & détection

capacitive, par rapport a une consigne 5£0'°atcm™. Le dopage a donc été trés proche du niveau de

consigne.

+ Séparation Si ), / Sinon, - peNte de30° par rapport a la verticale (cf. Figure 56). €epente est
réguliere sur tous les dispositifs et doit Eétrag@rn compte dans le dimensionnement des résamateur

* Niveau « degrosse » : mesuréc®0nm sur le dessus &0nm en bas pour une ligne initialement de
500nm de largeur. Cela témoigne du fait que la catelad dimension finale est supérieure a la
dimension initiale et de la présence souhaitée ed’pente de gravure di5° par rapport la verticale
(Figure 60).

* Niveau entrefer (photolithpgraphie + gravure) : oresa 80nmz+ 7 par rapport & une consigne de
80nm+8% fixée par le photolithographie e-beam. L’élargissat de I'entrefer lié a la gravure plus la

libération, a été estimé en moyenn@ am par bord d’élargissement polioOnm de libération. L'effet
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de la libération et des variations de la photosiitjtavure peuvent s’ajouter ou se retrancher defon
cas.
Les variations de taille des résonateurs liées grdaure de l'entrefer et la libération sont consddes,
puisqu’'elles représentent prés ¥ de la taille de lentrefer. Pour des structumdles que les poutres
ayant une largeur faible de l'ordre @0 nm, impact de imprécision sur la définition dentrefer et de

son élargissement, peut représenter une variatipmégligeable de la largeur finale de la structure

10
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Figure 72 : Effet de la variation de la dimensiondtérale d’'un résonateur en % liee aux effets de la
définition, de la gravure et de la libération destsuctures

La Figure 72 propose une étude de limpact desénipions sur la définition de lentrefer (photdatit
gravure), ainsi que de lélargissement de lentrddes de la libération, sur la taille finale dessonateurs.
Nous constatons que plus le résonateur est petihrfe@ ce peut étre le cas pour les poutres) et plus
limprécision sur la définition de l'entrefer eeffet d’élargissement lié a la libération, se feentir. Par

exemple, pour une structure @80 nm de large sur le layout, le pourcentage de ti@riae largeur est de
8% . Cela signifie que les dimensions finales de datne seront comprises entre 184 26 nm aprés
gravure, et entre 174 e216nm apres libération. Ces écarts peuvent avoir c@séquences non
négligeables sur les fréquences de résonance. X@awple, pour une poutre bi-encastrée Idqum de
longueur, la fréquence de résonance (calculée §Elpnation 29) passe di523MHz pour une poutre de
174nm de large, 2116 MHz pour une largeur d216 nm. Cet écart représente jusqu'a pretle dés
différence par rapport a la fréquence de résonariiele de 1751MHz, pour une poutre d200nm de
large.

Notons que plus la largeur des poutres augmentmsniignpact des variations des procédés est impbrt

comme le montre la Figure 72. Ce phénoméne est biemcmoins présent sur les résonateurs & ondes de
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volume que sur ceux a modes de flexion, leur cantéun net avantage du point de vue de la précision
d'adressage de la fréquence.

En conclusion, cet écart est pour linstant tropartant pour 'application visée d'oscillateur deférence.
Nous pouvons imaginer le diminuer considérablerpanta suite en utilisant des regles de dessinezoant

la réduction systématique de la taille initiale @& par la libération, ainsi gu’en améliorantriécgsion de

la photolithographie et de la gravure de Fentrefer

3.3.2.2 Points faibles

Nous proposons de faire la synthese des pointie$adu procédé de réalisation technologique dépélop
dans le 83.3.1. La caractérisation systématiqueétigzes en cours de procédé nous a permis d'analyse
lempilement en détail tout le long de la fabricatiet ainsi d’identifier différents points faibldse tableau

suivant récapitule les problemes rencontrés, qimsiles solutions que nous préconisons.

Point faible Solution préconisée
Couplage ou collage possible résonateur/substrat gmAntation de l'épaisseur de SiGe
Sélectivité insuffisante de la gravusiGe/ Si Protection duSi avant la gravure d$iGe
Amélioration de la gravur&iGe sans plasma,
Longueurs de tunnel libéré insuffisantes couplée a une protection dsi avant la gravure
SiGe
Amélioration de la gravure de l'entrefer dans lep
Topologie induite par le niveau degrosse zones de grande ouverture pour permettre la
problématique pour la tenue de la résine du nieeau réalisation du niveau degrosse plus de lentrefier| e
beam e-beam en une seule fois (Photolithographie
hybride)
Exploitation partielle de la gravure de l'entrefer
(1um de gravure possible, gravure utilisée que sur Epitaxie et gravure sdrum de Si
400nm)
Pas de packaging prévu dans cet empilement Réalisation d'un packaging front-end pour le
résonateur
Réalisation de entrefers tres fins délicatd@nm) Réalisation d'un entrefer par épitaxie latérale

Tableau 9 : Bilan des points faibles de la technad@ et pistes d’amélioration
Le Tableau 9 fait le bilan des points faibles derdmlisation technologique et propose des pistes
d’amélioration pour chaque point faible recensé.833.3 proposera létude technologique de quelques

solutions d’amélioration possibles.
3.3.3 Optimisation de la technologie

Nous avons relevé les points faibles de la tecly®ISON pour les résonateurs présentés dans ledlta®|
et nous avons évoqué des pistes d’améliorationitdess Nous proposons d'en tester quelques unes ci-
dessous, dont laugmentation possible de I'épaisdes résonateurs, la protection de l'entrefer desla

libération des résonateurs, ou encore une méthaaegptant de réduire la taille de l'entrefer.
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3.3.3.1 Augmentation de I'épaisseur des

résonateurs

Le procédé de gravure de lentrefer développé pfugalisation technologique (83.3.1.4), a montné u
potentiel de gravure supérieur a la limite que nomiss étions fixée dd00nm d’épaisseur, comme nous
avons pu le voir sur la photographie de la Figlzgl§. Ainsi, nous avons réalisé le début du précéel
fabrication des résonateurs sur des plaques test, ane épitaxie deSiGe de 70 nm (plutét que 50 nm).
Cela permet daugmenter la distance résonateutratibet de limiter les problémes de collage et de
couplage électrique. Nous avons enchainé avec pitexi& de Si de 1.33um et le dépbt d'un masque dur
en SiO, de 200nm. Nous avons alors réalisé la gravure de I'éettraprés avoir fait une photolithographie

e-beam pour définir les motifs.

1.33pm

Si mono

Si mono

+ i
SiGe | Si0,
1pm

(a) Vue en perspective (b) Vue zoomée
Figure 73 : Résultats de gravure de I'entrefer aveane épaisseur de résonate ur supérie urelaum

La Figure 73 présente les résultats de la graveseedtrefers, réalisée sur des structures faidantdpum

d’'épaisseur. La photographie (b) montre que laugea le potentiel pour graver des fortes épaissdi,
puisque nous constatons qu'un entreferi@nm est trés bien défini. Compte tenu de ces bosdltads,

nous avons essayé de faire le méme type de grauungne couche d8i plus épaisse, de lordre deum.

L'entrefer a été défini tout aussi bien, mais nausns rencontré des problemes de gravure a cause d’

consommation totale du masque dur, qui était somgrsionné pour une telle gravurg00nm). Nous

n'avons malheureusement pas testé le dépét d'ugquaadur plus épais, du fait de la limite d’épaissias

résines e-beam utilisées50nm) pour graver ce dernier.

En conclusion, la limite d’épaisseur des structunesst pas donnée par la limite de I'épaisseur Sie
épitaxié, ni par celle duSiGe, car les photographies montrent queSe est de trés bonne qualité, méme

apres une épitaxie de pluslgim d'épaisseur, précédée d'une épitaxie7@nm pour le SiGe. La limite

d’épaisseur duSi n’est pas non plus donnée par la gravure de é&ety mais plutét par lépaisseur
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maximale de résine e-beam, et donc par l'épaigsanimale de masque dur que nous pouvons déposer pou
réaliser la gravure de l'entrefer.

3.3.3.2 Protection de I'entrefer lors de la
libération

Nous avons vu précédemment que létape de libératiait critique au niveau de lentrefer (Figure 72

puisqu’elle 'élargit, dés lors que la longueurldié&ration dépasse quelques centaines de nanomafires

de résoudre ce probleme, nous proposons de déposedatériau de protection sur la paroi de l'entre@e

dernier dotit résister a la chimie de I'étape dérhttion, afin de protéger l'entrefer et espérevpopousser
le procédé de libération jusqu’a plusieurs micreggte longueur de tunnel.

(a) Schéma de principe
100nm

Si bulk

(b) Photographie MEB

Figure 74 : Schéma de principe de I'e mpile ment conmpnant une protection de I'entrefer enSiN et
photographie MEB associée

La Figure 74 (a) détaille le principe de la pramctde lentrefer tel que nous Favons envisagéurPo
commencer, nous réalisons la gravure des entrééefacon classique. Ensuite, nous faisons une @remi
libération n'ayant pour objectif que d’'amorcer laure duSiGe sur quelques centaines de nanometres, tel
gue représenté sur la Figure 74 (a). Cette préalioéd ne doit pas étre trop longue car lentrefest pas
encore protégé. Le but de cette étape est justeri'de tunnel, afin que le dépbt de protection lsg parois

de lentrefer ne condamne pas laccésSi@e pour la libération longue durée. Une fois la pbé&ation
effectuée, nous déposons @N conforme d'une épaisseur de lordre ¢@nm en surface des plaques,
mais surtout contre les parois de l'entrefer, tel gchématisé sur la Figure 74 (a).

La Figure 74 (b) présente une photographie MEBadeé4lisation technologique du dépdt 8N sur les
parois de lentrefer. Nous constatons que le dépbten fonctionné, puisque nous comptons en moyenne

20nm de SiN recouvrant les parois de entrefer4&inm en surface. Notons cependant que le dép6t n'est

pas trés uniforme, mais compte tenu de la difctdichnique, 'uniformité reste tout a fait accéfaQuant
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a la pré-libération, nous lavions prévu initialethele fordre de500nm afin de ne pas trop élargir
l'entrefer. Nous pouvons constater que lentrefét@élargi de30nm, car il faisait initialement moins de
80nm, du fait que le procédé de pré-libération a erééunnel de pres deum de long au lieu d&00nm.
Cette erreur dans le temps de libération n'a cegenque peu de conséquences sur la démonstration du
concept de protection de l'entrefer.

Pour terminer 'essai, nous avons réalisé une difi@r de 2| m, ce qui a consommé entierementSiN de
protection des parois et élargi l'entrefer d’'enmir80 nm. Or, un élargissement d’'un entrefer non protégé
d’environ 30nm correspond environ aum de libération, et la consommation de l'entrefetr quasiment

linéaire par rapport a la longueur de libératioraubl pouvons donc estimer que nous avons certaifiemen
consommeé tout I6SiN au bout d’envirorilpm de libération.

En conclusion, la protection de lentrefer par é@pd@t de SiN fonctionne. Cependant, 'étude a montré que

la sélectivité de gravure d8iN n’est pas suffisante car elle ne permet de cregisépum de tunnel pour
20nm d'épaisseur deSiN. De sucroit, nous ne pouvons pas envisager deeanghis épais car sinon,

lentrefer serait trop fin et nous ne pourrions piagérer les structures. La solution ne répond dque

partiellement a la problématique, mais permet tleuméme de repousser les limites de libératidnud,

sans aucune consommation d’entrefer supplémentdoas n'avons malheureusement pas pu essayer la
libération sans plasma en présence de la couchmotiection. Il aurait été tres intéressant de yoielle
longueur de libération maximale nous pouvons alteiravec ce procédé, avant de consommer toute la

couche de protection.

3.4 Packaging et co-intégration

Nous n'avons pas fabriqué de packaging du résonatau la premiére réalisation technologique. @nsl
l'esprit d'une co-intégration des résonateurs tglie présentée dans le §1.3.8, et compte tenuajigenous
sommes fixés de fonctionner sous vide afin de maeimle facteur de qualité des résonateurs, il est

important d’'envisager un packaging sous vide pogrgomposants.

Nous pouvons utiliser le principe d'un packagingnfrend a base d&iGe, comme couche sacrificielle

épitaxiée sur le résonateur.
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Si Bulk Si Bulk

(a) Schéma de principe 1 (b) Schéma de principe 2

Figure 75 : Sché ma de principe de I'empile ment perettant d'envisager un packaging front-end et
photographie MEB associée a partir de 'empile mentles résonateurs SON

En effet, il aurait suffit de réaliser une épitaxie SiGe avant de faire le dépdt non-conforme, tel que
schématisé sur la Figure 75 (a). Cette épitaxiat@talisée sur le résonateur, elle peut servicaehe
sacrificielle permettant la réalisation du packggine SiGe sacrificiel peut alors étre retiré en utilisarg le
trous d'ouverture des contacts, comme le montreéidare 75 (b). Le vide dans lenceinte contenast le
résonateurs correspond alors au vide machine lod2dot du métal. Ce type de développement fatiepar
des perspectives que nous pouvons donner a lagueemdalisation technologique, dans le but d'avance

dans lintégration des composants.

3.5 Conclusion et perspectives

3.5.1 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de fabriquer lesor@teurs électromécaniques que nous avons camgugul
chapitre 2. Aprés avoir décrit les briques de ldesda technologie SON pour la réalisation de tsioss,
nous avons présenté les développements technodsgyigwpres au MEMS. Les conclusions que nous
pouvons en tirer sont les suivantes :

* Nous avons fabriqué avec succes des résonatetyigadpoutre bi-encastrée.

* Nous avons également fabriqué des résonateursed dedvolume. Ces derniers présentent des entrefers
dont la taille atteint plusieurs centaines de naioces, a cause de problemes rencontrés lors de la

libération des structures.

* Nous avons fabriqué avec succes les transistémsmiat pour la détection, aussi bien pour les résars
a modes de flexion que pour ceux a ondes de volume.
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Nous avons ensuite fait le bilan de la technologfim,d’'en extraire les points faibles : sélecémvitsuffisante
lors de la libération, exploitation partielle dutguatiel de la gravure d'entrefers, topologie impote,
réalisation délicate des entrefers trés fins. Noowms alors proposé quelques améliorations posdiolat
voici le bilan :

* Amélioration de la sélectivité lors de la libératid®our cela, nous avons réalisé des essais d oot
de l'entrefer lors de la libération. Ces essaig soncluants, mais s’avérent étre encore insuffispour

pourvoir libérer convenablement les résonateurg@ode volume.

* Augmentation de l'épaisseur des structures. Noumsaypoussé la gravure d’entrefers afin de voir
jusqu'a quelle profondeur elle pouvait étre effieadans le but d'augmenter I'épaisseur des résarsate
pour améliorer leurs performances. Les essais emintjue nous pouvons sans probleme multiplier

Iépaisseur des structures par gquatre.
3.5.2 Perspectives

A la fin du chapitre, nous avons évalué gue lqueéliarations possibles de la technologie de fabidoades
résonateurs. Ces développements ayant été co;lilaatrait intéressant de lancer une nouve lledation

de résonateurs prenant en compte les amélioratiensut serait d'une part, de comparer lfaméliamaties
performances par rapport a la premiere réalisagibd’'autre part, d’augmenter considérablementhiesices
de mesure des résonateurs a ondes de volume tigufae présenteraient un entrefer final ne dégatgsas
100nm.

Enfin, nous avons évoqué quelques pistes quanhekaging et a l'intégration des résonateurs. bhis¢es
intéressant de continuer dans cette voie ; & sagaliser un démonstrateur présentant un packagiog

vide dans un premier temps, et un résonateur égriditdans un second temps.
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4 EME CHAPITRE : CARACTERISATION
ET DISCUSSION DES RESULTATS

4.1 Introduction

Ce chapitre est principalement consacré a la caisaton des résonateurs issus de la réalisation
technologigue menée dans le chapitre 3. Le chapittpose également une discussion des résultats par
rapport a l'état de l'art, a la modélisation medées le chapitre 2, mais aussi a la réalisationnt@ogique
menée dans le chapitre 3.

Dans un premier temps, nous reporterons la caiattén des contraintes résiduelles dans nos rtsmsa

afin de valider que les contraintes sont faiblegeetvent effectivement étre négligées en modélisati

Dans un deuxieme temps, nous nous intéresseroas cardctérisation statique des résonateurs. Nous

tracerons les courbes de pull-in de certains résarm et nous réaliserons les courbfs) des transistors
de détection en quasi-statique, afin de les comparenodele du chapitre 2.

Dans un troisieme temps, nous réaliserons les taismtions dynamiques des démonstrateurs. Nous
étudierons le comportement des résonateurs a idateapacitive et par transistor, en fonction dé&dents
parametres. Puis, nous comparerons les mesuremal#des du chapitre 2 en fonction des deux types de
détection. Enfin, nous montrerons lapport de lkedéon MOS par rapport a la détection capacitive a

niveau de courbes mesurées.

Pour terminer, nous réaliserons différentes étuglesles résonateurs. Nous testerons une technigue d
mesure en mixage fréquentiel et nous étudierorsorgportement de nos résonateurs en pression et en

température.

4.2 Contraintes dans les résonateurs

Avant de caractériser les résonateurs de facoftrigiex; nous nous intéressons a la caractérisdéoleur
couche structurelle. Nous souhaitons estimer lesraiotes résiduelles dans les résonateurs afjastier

'hypothése que nous avions faite dans le 82.3.&3 de létude de leffet des contraintes sur le
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fonctionnement des résonateurs. Nous avions en dééfeidé de ne pas prendre en compte leffet des
contraintes résiduelles dans la modélisation desnadeurs dans les §2.4 et §2.5, du fait de léhbiefaaleur

(<10MPa en tension ou compression). Nous souhaitons alettre en place des caractérisations de notre
couche de silicium monocristallin, dans le but defemer cette hypothése.

Il existe dans la littérature des motifs de testnptant d’évaluer les contraintes résiduelles dess

matériaux en couche mince, comme par exemple d@6§ pu les auteurs proposent différents motifs :
* Les poutres bi-encastrées pour la mesure des gwega&n compression.

¢ Les anneaux de Guckel pour la mesure de contreamtesnsion.

e Les poutres encastrée-libre pour la mesure degegtadle contraintes.

Nous avons réalisé ces trois types de motifs supleques contenant les résonateurs. Le but estemant
d’estimer les contraintes par mesure des déforngten réalisant des photographies des structerésst

au profilbometre optique et au MEB.

4.2.1 Mesures au profilomeétre optique

4

(a) Poutres encastrée-libre (b) Anneaux de Guckel (c) Poutres bi-encastrées

Figure 76 : Photographies des motifs de test d’anale des contraintes résiduelles dans le silicium
structurel, réalisées a l'aide d’un profilometre opique

La Figure 76 montre des photographies réalisé&sda d'un profilométre optigue Wyko de marque Veec
Cet équipement permet de balayer la surface dasctgtes de test, puis de générer des vues
tridimensionnelles. Du fait de son fonctionnemeat faisceau optique, lappareil présente 'avantdgee

pas influer sur la mesure, car il image sans dédforles motifs de test. L'inconvénient du profiloneet
disponible est lié au grossissement optique insaufii pour acquérir de maniére précise une mesurlessu
structures de petite taille. De plus, cette métresteconnue pour présenter des imperfections efiaats de
mesure en bord des motifs suspendus. Ce problanie lla résolution optique a quelques dizaines de
nanometres en vertical. Néanmoins, le profilomeipique reste adapté pour tenter de mesurer les

déformations hors plan de nos structures de test.

Sur la Figure 76 (a), nous pouvons voir des sdéliepoutres encastrée-libre [106], permettant deonéan

aux gradients de contraintes par observation déflarmation en bout de poutre. L’'image ne révéleuaa
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déformation notable, méme pour la poutre la plague, ce qui signifie que la déformation est ieféré a
la résolution de la mesure. Cela laisse alors pangele gradient de contrainte est trés faiblebainlement
inférieur a quelquesviPa/um. Cela correspond au gradient de contrainte que aations mesuré si nous
avions observé une déformation de la plus longuéreale test.

Sur la Figure 76 (b), nous pouvons voir un anneaudckel [106] permettant de remonter aux congaint
en tension. Comme pour les motifs de test de typér@ encastrée-libre, nous n'avons pas observé de
déflexion hors plan de la poutre centrale suffisgtur que le motif de test le plus sensible flésdi Nous
en concluons donc que les contraintes en tensioh ieférieures ad0MPa. C’est en effet la valeur
minimale que nous aurions pu détecter avec lesgmtiiponibles et la méthode de mesure mise eneceuvr
Sur la Figure 76 (c), nous pouvons voir une segipalitres bi-encastrées [106], permettant de reamatx
contraintes en compression. Comme pour les mat#séulents, la photographie ne révéle pas de déflexi
hors plan notable. C’est aussi le cas de la plogule poutre, qui permet de mesurer des contradges

lordre de 40 MPa avec la mesure mise en ceuvre. Par conséquestenoconcluons que les contraintes en

compression de nos structures sont inférieurd@ N Pa .

4.2.2 Mesures au MEB

Nous venons d'utiliser le profilométre optiqgue pdarmesure des déformations hors plan sur les sndéif
test prévus a cet effet. Nous avons égalementéédés mesures au MEB pour estimer les déformations
dans le plan des résonateurs de type poutre bs@Beales moins rigides. Le but ici est d’essayer d
remonter aux contraintes résiduelles en compresston [106]. Le MEB présente avantage d'avoie un
trés bonne résolution latérale pour la mesure désrmations, de l'ordre de quelques nanomeétregucest

bien supérieur a la résolution du profilométre qpti. En revanche, du fait de son fonctionnement par
balayage électronique, le MEB charge électrostignt la poutre et les électrodes, créant ainsifonoe
électrostatique entre ces deux éléments. Cette foeat suffire & déformer le résonateur et faileicta
poutre a l'électrode. Il est alors difficile de sa@vquelle part de la déformation observée est diée

contraintes ou a la technique de mesure.
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(a) Poutre collée (b) Zoom sur la poutre collée

Figure 77 : Photographies MEB d’'une poutre bi-encasée collée en sortie de technologie

Malgré reffet de la technigue de mesure sur lefordéations, nous avons essayé de réaliser quelques
photographies MEB (Figure 77) de la poutre la maigséde que nous ayons fabriquéé £19.3um,

w=207nm, d, =121nm). Nous avons pris soin de faire la mise au powstdu champ du résonateur,
pour ne pas trop charger ce dernier lors de la reedibus avons constaté que seule la poutre peseit
dessus est collée. Nous pouvons alors faire 'hég®e que ce phénomene est lié aux contraintes en
compression. Si tel est le cas, il aurait fallu destraintes dans la poutre de lordre @i@MPa pour
permettre le collage, dont une partie est certadmgri€ée aux contraintes et une autre a la me€ieeordre

de grandeur est en adéquation avec les estimatimisées en profilométrie optique, tendant a dire les

contraintes en compression sont inférieure® MPa .

4.2.3 Mesures aux rayons X

Compte tenu des résultats précédents, ayant mdewré limites sur la mesure des contraintes, nous
souhaitons réaliser des mesures comparatives ddmintes avec une méthode basée sur la diffraciimn
rayons X, dite « High Resolution X Ray DiffractiR-XRD) », dans le silicium monocristallin épitéxi

La méthode consiste a réaliser un spectre de dliftra des rayons X dans la couche de silicium, dauts
voulons mesurer les contraintes. Nous utilisonsrpoela un diffractometre de type Double Crystal
DiffractoMeter (DCDM), muni d’'une platine a hautésplution angulaire. Nous faisons alors un balayage
angulaire autour du pdle de diffraction (400) diicgim. Seul l'échantillon bouge efl; le détecteur reste

fixe dans la directio €. La longueur d’'onde utilisée est cele Qu égale al.541A, définie en sortie du

monochromateur : dans ces conditioflg,, = 34.576" pour le Si.

Si le silicium est parfait, nous observerons un gecdiffraction trés intense, exclusivement a l'engjté

précédemment, correspondant a la loi de BraggeGlettniére relie 'angle de diffraction a la distarentre
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deux plans atomigues dans le silicium. Si le sificin’est pas parfait et présente par exemple desadgues,
alors le balayage angulaire autour du pic de diffoa ne correspondra plus un Dirac : le pic vdasigr et
former une gaussienne ou une lorentzienne, en eafidles contraintes. Si les contraintes sont tres
importantes, le pic ira méme jusqu’a se dédoutdenpignant d'une forte distorsion de la maille &diline.
L’étude d'élargissement et du dédoublement du gicddfraction permet de remonter aux contraintes
résiduelles. Pour cela, il suffit d'analyser lécala loi de Bragg.

Nous avons effectué les mesures du pic de diffraate nos couches de silicium épitaxié. Aucun écdat

loi de Bragg n'a pu étre observé. Compte tenu dselasibilité de la technigue, estimée5a0™ en

déformation, nous pouvons conclure que la contailans notre silicium épitaxié est inférieur&éCeMPa,

mais nous ne pouvons malheureusement pas la mgséoigément.
4.2.4 Conclusion

Nous avons testé plusieurs techniques pour melweontraintes résiduelles dans nos résonateorsp@

tenu des faibles valeurs de contrainte que sembplgrgenter ces derniers, nous sommes aux limites de
résolution de chacune des méthodes. Cependamédattats des différentes mesures donnent une rieada
homogéne. Nous pouvons par conséquent conclure legiecontraintes résiduelles sont trés faibles,
probablement inférieures B0 MPa en compression, et inférieures quelqia/um au niveau du gradient

de contraintes. Ces valeurs sont en adéquation lavexhnologie développée, censée générer tresigpeu
contraintes dans les résonateurs. L’hypothése dafprelle nous avions décidé de négliger leffes de

contraintes (82.3.3.3) pour la modélisation du néseur, si celles-ci étaient inférieured@MPa, est alors

parfaitement justifiee.

4.3 Caractérisations électriques en

statique

Avant de caractériser les résonateurs de faconnugoa, il est important de les caractériser de érani
statique. Le but est désormais d'assurer que lemnportement correspond aux attentes, de fixelingtes
de tension de polarisation a ne pas dépasserfietdendéterminer les points de fonctionnementicpiat
des transistors de détection. Dans un premier tenqos étudierons le pull-in des résonateurs, piaiss un

second temps, nous caractériserons les transigalétection.
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4.3.1 Montages

S (b) Photo d’une puce en cours de test
(a) Schéma de montage

Figure 78 : Schéma (a) et photographie (b) du mong@ pour les caractérisations électriques en
statique des résonateurs et des transistors de détien

La Figure 78 (a) présente les différents schémasafeage permettant de réaliser les mesures gatiin
réalisant le schéma de montage de gauche (traitsli®s), nous pouvons tracer les courbes deiputles

résonateurs fabriqués. En réalisant le schémaaite @raits pleins), nous pouvons réaliser lesrtoesil (V)
des transistors de détection.

Comme le montre la Figure 78 (b), les mesures tntéalisées a laide de pointes DC, posées direate
sur les plots métalliques, menant aux dispositiisedurer. La photographie présente une plaquewes de
test a lair dans une configuration de mesure fEsitransistors de détection comprenant trois eeiflliC.
Ces dernieres sont reliées a un analyseur de paesntdP 4155A , qui permet a la fois de caractériser les

transistors de détection et de réaliser les coutlbgsull-in.

4.3.2 Courbes de pull-in

Nous avons réalisé des courbes de pull-in sur umrmmbre de dispositifs. Le but est de vérifiebtn
accord avec la théorie, sur la valeur de la tend®mpull-in présentée dans le §2.3.6, mais augstiggport

au modéle des résonateurs simulé en statiqueesépié dans le §2.4.3.1.
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2.E04

Tension de pull-in——
1.E-04 1

Courant (A)

0.E+00 ——r— T

Tension de polarisation (V)

(a) Courbe de pulkin

(b) Photo de la structure apres le test

Figure 79 : Etude du pull-in d'une poutre bi-encasiée avec la courbe obtenue et I'état de la structer
apres le test L =10pm, w=229nm, d, =101nm)

La Figure 79 présente un exemple d'une courbe deirpuréalisée selon la configuration de mesure
présentée dans le 84.3.1. Nous avons paramétréasird@ mesure déV au niveau de la tension de

polarisation. La courbe montre que le courant arisentre l'électrode d’actionnement et la pouserail en

dessous ddOV , et qu'un courant de lordre d20OO A est mesuré a partir ddV . Cela signifie que la
tension de pull-in de la structure est de lordeel®.5V , compte tenu de la précision de la mesure. Cette
valeur est en bonne adéquation avec le calcul tigadynous donnant une tension de pull-inl@6V pour
cette structure (Equation 89, §2.3.6), et ausst dwenodéle du §2.4, donnant une valeur procheadtut
analytique.

La Figure 79 (b) présente une photographie MEBadaltre aprés réalisation de la mesure de puldus
constatons que la poutre a fondu a la maniére flisible, du fait de l'effet Joule engendré par &sgage

d’'un fort courant lors du contact entre cette demiet l'électrode d'actionnement. Nous auriongpiter

cela en abaissant fortement la consigne de courarimal admissible dans notre appareil de mesure.

4.3.3 Transistors de détection

4.3.4 Comparaison entre mesures et

simulations

Nous avons tracé les courble(v) pour chaque transistor que nous allons faire fonoer pour la détection,

lors des mesures en dynamique. Nous avons détemiaing le §2.5.4.1.1 les points de fonctionnement
optimaux des transistors de détection, a partiedes caractéristiques statiques. Nous souhaittiliseut la

méme méthode pour les résonateurs a détectiomgrasistor, fabriqgués en technologie SON.
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Figure 80 : Courbes | 4(V,) d'un LRSG MOSFET comparées aux post-simulations mlisées avec

Synopsys, et au modele du LRSG MOSFET développé dale §2.5 (. =9pum, d, =95nm et
h=400nm)

La Figure 80 présente un exemple de courltgeé‘eég) etl, (Vd) réalisées selon la configuration de mesure

présentée dans le §4.3.1. Nous avons superpopddésimulations Synopsys aux courbes mesurées, ain
que celles réalisées avec le modéle du LRSG MOSBtESenté dans le §2.5.

Nous avons introduit le niveau dopage du canal @ss mesures données dans le 83.3.1.1 dans les

simulations, soit11710%at.cm™, ainsi que les dimensions exactes du dispostif, de le simuler au
mieux. Nous nous sommes rendus compte que lesasiond ne correspondaient pas précisément aux
mesures, d'ou la nécessité de réaliser des postadions. Le but dans ce cas est de comprendreiguxm
les phénoménes physigues intervenant lors du fima¢iment des démonstrateurs, pour pouvoir en tenir

compte dans les simulations.
Comme nous pouvons constater sur les mesures,obsesvons un courant de fuite importan/a=0V ,

alors que le transistor n’est pas censé étre iavéls courant n'a pas été pris en compte dangrefasions,

ce qui peut expliquer les différences par rappoxtraesures. Nous avons alors cherché a connaitigirie

de ce courant de fuite, au niveau de la réalisatimahnologique. Nous avions évoqué la possibilité
d'implantation accidentelle du canal dans le §8323.dlu fait de la proximité du canal non implantr p
rapport au résonateur implanté, tous deux uniquesiparés par lentrefer d’air. Un désalignemerdtgh
lithographique de seuleme&®Onm suffit alors & doper le canal accidentellemblaius avions de ce fait
surdimensionné le masque de protection du camadafviter son implantation.

Les mesures semblent démontrer que nous n'avonsagsez surdimensionné le masque, ou que le
désalignement réel a été supérieur aux prévis@ns, la présence d’'un courant de fuite. Ce couvamie
guasiment linéairement en fonction de la tensiodrdén. La fuite est alors assimilable a une ranis¢, de
section identique a la hauteur du résonateur,etedlargeur de lordre dénm, que nous pouvons ajouter
en paralléle du transistor. C'est ce que nous afaihau niveau des simulations Synopsys, et aveeddele

du LRSG MOSFET.
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Nous avons présenté les résultats des post-siongapres prise en compte du courant de fuiteadhs istor
sur la Figure 80. Nous constatons que les courlesunmdes sont cette fois-ci en trés bon accord lagec
simulations Synopsys et le modele du LRSG MOSFEdcdord est valable sur toute la gamme de tension

V, explorée, ainsi que pour toutes les valeurs dediel testées.

Nous pouvons maintenant déterminer les points detifinnement statiques optimaux des transistotsn se

la méthode décrite dans le §2.5.4.1.1, a particdesbes de mesure. Quant au modele du LRSG MOSFET,
il prend maintenant en compte le courant de fuée ttansistors. Il peut alors étre utilisé en tétaur
I'étude dynamique. Nous prendrons donc soin d'ajustvaleur de la résistance associée au couesfoite

pour chaque dispositif, a partir des mesures s&gigle leur transistor de détection.
4.3.5 Phénomeénes de charges

Nous n'avons pour linstant pas évoqué les phénemsé@e charges dans le transistor de détection. Nous

avons réalisé des courbebg:(vg) en balayanl, de fagcon a faire des allers-retours. Le but estadesi

nous observons des phénoménes de piégeage desclsartraduisant par lapparition d'un effet d’léystsis
sur les courbes.

1.E-05

vd =275V

la (A)

1.E-06
15

Figure 81 : Etude de l'effet de charge des transisis de detection sur 'exemple d’une courbé (Vd)
mesurée sur le transistor de détection du 84.3.4(=9pum, d, =95nm et h=400nm)
La Figure 81 présente une étude de leffet de ehargsent sur les transistors de détection. Cet efft
visible sur la courbe, du fait de lhystérésis obtequand nous balayons la tensip dans un sens, puis
dans lautre. En effet, apres avoir balayé la tende grille des faibles valeurs vers la valeurimaile, nous

constatons en faisant le balayage inverse queuebeme se superpose pas a celle réalisée lorsechigp

balayage. Le courant de drain mesuré est supdoeudu balayage retour, ce qui traduit que le sisdor
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reste fortement inversé alors que la tension die gpaisse. L'explication du maintien d'inversiost dié au
fait que des charges s’accumulent a la surfaceadal@u transistor lors du premier balayage, etopse
derniéres ont du mal a s’évacuer, d'ou le maintlerfinversion. Les charges ne s’évacuent totalemae
lorsque nous imposons un potentiel négatif surrile gpermettant alors de retomber sur le niveau d
courant initial. Le phénomeéne étant répétable awscdes cycles, nous n’avons représenté qu’'uncyeld

de mesure dans un souci de clarté.

Notons que les phénoménes de piégeage de chargdsjioréeté observes et étudiés sur des transitors
grille résonante de l'état de lart, par exemplaesdfl07], ou I'hystérésis lié au phénomene de piggect

dé-piégeage en surface du canal, sur les couqiv‘g,), est utilisé pour créer un effet mémoire.

En conclusion, un phénoméne de piégeage de chasjgzxésent dans nos transistors de détection. Au
niveau des réalisations technologiques futuress nous attacherons a modifier la technologie afitedir

compte de ce probleme et de le limiter. Cela pautepemple se faire par lajout d'usiO, thermique tres

dense, permettant d'empécher le piégeage de chemgrsface du canal du transistor.

4.4 Caractérisations dynamiques

4.4.1 Montages

.,

Electrode

..........

Vers l'analyseur

—— Montage électrique pour détection MOS :
------ Montage électrique pour détection capacitive - - )
(b) Photographie d’un résonateur en

(@) Schéma de montage cours de test sous pointes

Figure 82 : Sché ma (a) et photographie (b) du mong pour les caractérisations électriques en
dynamique des résonateurs a détection capacitive par transistor MOS

La Figure 82 (a) présente le schéma de montageérgmiur la caractérisation des résonateurs, dacas
d'une détection capacitive et d’'une détection pandistor MOS. Les caractérisations dynamiquestnt
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menées a laide d'un analyseur de réseau de tyjlenA@753 , ainsi que de plusieurs alimentations

stabilisées pour les tensions de polarisation.

La Figure 82 (b) présente une photographie en eugedsus, d’'un résonateur a détection par trandds

en cours de test. Comme nous pouvons le voir, agusis utilisé trois pointes RF coplanaires de type
Ground/Signal/Ground (GSG) afin d'acheminer le alghlectrique RF pour I'excitation et de récupéeer
signal de détection. Le recours a ce type de moiest essentiel pour la bonne caractérisation idpeditifs.
D’une part, les pointes sont fournies avec unditcdlibrage, permettant de s’affranchir de l'etfes pointes
lors des mesures. D’autre part, le signal RF esfird dans les pointes et ne rayonne que tres@eun’est
pas le cas pour les pointes DC que nous avonséaddilors des caractérisations statiques. A titneethple,
nous n'avons pas réussi a mesurer de pic de résrnnos dispositifs avec des pointes DC, dujfsetles

fréquences minimales de résonance étaient dedatetO MHz .

Notons que pour toutes les mesures, nous avosslgediubstrat au méme potentiel que le résonzadinr,
d’éviter de générer une force hors plan pouvarg &rcause d'un pull-in de certaines structuresleur

substrat.

Enfin les mesures dynamiques ont été réalisées Wmnenceinte sous vide afin de s’affranchir totelet

des pertes d’'amortissement dans lair (§1.3.4.1).

4.4.2 Résonateurs a détection capacitive

4.4.2.1 Comparaison mesure et modele sur un

exemple de résonateur

Nous avons réalisé les caractérisations dynamigias bon nombre de résonateurs de type poutre bi-
encastrée a détection capacitive, mesurés setnorgage détaillé dans la Figure 82 (a). Nous praposle
présenter les résultats d'une caractérisation dimsmpour un résonateur présentant une fréquence de

résonance autour de la centaineMlez.
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Figure 83 : Comparaison de la réponse fréquentielld’'une poutre bi-encastrée a détection capacitive
par rapport a la post-simulation issue du modele déeloppé au §2.4 (= 49um, w=260nm,

h=400nm et d, =95nm)

La Figure 83 présente les résultats de la caraatémmn dynamigue d'un résonateur de type poutre bi-
encastrée. Nous avons superposé la courbe de pwtglisée a la courbe mesurée, afin de rendrgteom
de la bonne corrélation entre le modéle et les nessu

Concernant la mesure, le pic de résonance a étaréna®95.1MHz pour une tension de polarisation de
15V . Nous avons extrait a partir de la mesure, wiefa de qualité de2 63Gous vide, ainsi qu’'une
résistance motionnelle dd0.09kQ . Pour l'extraction, nous avons utilisé un sinels électrique (ADS)
afin de reconstituer le modéle électrique équivadknrésonateur, présenté dans le §1.3.9 (FigurePbur

ce faire, nous avons ajusté chaque parametre delméduivalent jusqu’a ce que la courbe mesuréesoi

accord avec la courbe simulée. Les valeurs du reodguivalent sont les suivantesR;, = 40.085kQ ,
L, =0176H , C A =15894aF et C,=102 fF. Connaissant alors les valeurs du modele, nouavens
extrait le facteur de qualité et la résistance omotelle donnés ci-dessus.

Concernant la modélisation, nous avons commencé upliser le modéle développé au 8§2.4, aprés
ajustement des dimensions de la structure testésundes au MEB. Cette premiere simulation a mantré
léger désaccord en fréquence, en amplitude etwdindar plancher, par rapport a la mesure. Afin daner

la concordance entre la simulation et la mesuras rvons réalisé des post-simulations selon laégiae

suivante :

¢ Nous avons tout d'abord ajusté la fréquence denadste du modéle par rapport a celle de la mesure.
Parmitous les facteurs influant sur la fréqueneeé&bsonance (Equation 29), nous avons choisi dexjus
les dimensions et de maintenir les paramétres maiéconstants. Nous avons donc ajusté la largeur d
la poutre, parce que c’est la dimension la plugeée la structure mécanique, et donc celle syudie

nous avons le plus d’incertitude de mesure au ME&. rapport a la dimension mesurée, estimée a
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w=260nm, la largeur de structure ayant permis laccordfgiade la fréguence de résonance
correspond av= 266nm. L’ajustement est donc trés raisonnable ; il @stn@me ordre de grandeur que

la précision de la mesure du MEB pour une telleedision. Le fait que nous n'ayons eu a ajuster la
largeur que finement pour arriver a une bonne aolagwe, confirme alors 'hypothése que les

parametres matériaux entrés dans le modEle {69GPa, p=2330kg/ m® et v=028) sont trés

proches de la réalité. De méme, la bonne corrélatio ce dernier avec les mesures confirme aussi que
les contraintes, non prises en compte dans le mpdeht trés faibles. Cela est en accord avec les

conclusions des mesures de contrainte présentéededg4.2.

¢ Ensuite, nous avons ajusté le bruit de planchemddéle a la courbe de mesure. Nous avons évoqué
dans le §2.3.8, l'effet important de la capacitécdaplage entrée-sortie sur la réponse en fréquénce
résonateur. Le modéle capacitif prend en comptepamnge de la capacité de couplage liée a la pdsen
de l'entrefer d’air entre l'électrode d'actionnerhen le résonateur, comme évoqué dans le §2.43,2.
la mesure montre que la capacité de couplage néefie mesurée est supérieure a celle obtenue dans le
modele. La différence est attribuée au fait queniedéle ne prend en compte ni le couplage par le

substrat, ni celui par l'air. Nous avons alorsaduit dans la simulation une capacitéld? fF , extraite

des mesures lors de la reconstitution du modeé rédee équivalent. La prise en compte de la capaci
de couplage a permis d'obtenir une bonne corrdladio modéle avec la mesure, au niveau du bruit de

plancher et de l'antirésonance.

¢ Enfin, nous avons ajusté le facteur de qualité.Naions intégré dans le modéle un calcul du faaleu
gualité (82.4.3.6). Ces calculs sont issus de détthéorique du facteur de qualité présentée dans |
81.3.4. Le facteur de qualité théorique du résamatgrésenté dans la Figure 83, issu des calculs du
modéle, est de 918 cont®e 630 la mesure. La différence est trés importaotéait que le facteur de
qualité calculé est bien plus faible que celui mésiCe résultat met en exergue la difficulté de la
prédiction du facteur de qualité pour des poutee$aibles dimensions (Figure 29). Nous avons eeteff
fait 'hypothése que ce le facteur de qualité &taiitcipalement déterminé par les pertes aux amsrag
Néanmoins, la différence de valeur observée indique d'autres phénoménes entrent en compte,
pouvant étre liés au fait que la poutre n'a pas seetion parfaitement rectangulaire, ou encore laue
largeur de la poutre commence a étre importantergggort a sa hauteur ou a sa section (limites de
lhypothése de la poutre longue par rapport a sdisy. De plus, le calcul analytique des pertes au
ancrages, présenté dans le 81.3.4.2, a été validéns étude réalisée sur des résonateurs de hiite
supérieure aux ndtres. Nous verrons par la suite lgg calculs analytiques pris en compte dans le
modéle sont bien plus proches de ceux mesuréshmsunombre d'autres structures testées, présentant

des rapports de forme plus conformes aux poutrbituledles.

En conclusion, nous venons de voir un exemple gense fréquentielle d'un résonateur de type pdoitre

Y

encastrée a détection capacitive. Nous avons exdmila mesure le modéle électrique équivalent du
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résonateur, ce qui nous a permis de calculer sotedna de qualité et sa résistance motionnelle. Nous

pouvons donc maintenant calculer le facteur deten¢riQ de notre résonateur, qui vau25010° .

Il est intéressant de comparer cette valeur ascdlss résonateurs de type poutre bi-encastréetde de
lart du Tableau 2 (§1.3.5.2), dans lequel le facté [Q est dans la gammé10° -115.10°. En effet, cela

signifie que notre poutre bi-encastrée présentéaateur de mérite plus élevé que les autres strestdu
méme type issues de l'état de l'art, malgré saepédille. Cela est vrai malgré le fait que nouayans pas
pu choisir les dimensions de poutre donnant le lm&ifacteur de qualité (cf. Figure 31), pour urégfience
autour del0O0OMHz, a cause des contraintes technologiques.

En revanche, si nous élargissons la comparaisorpeldermances de notre poutre bi-encastrée a &sus |
résonateurs de type poutre de l'état de lart (@abl2), nous trouvons des poutres libre-libre aysmnt
facteur f [Q jusque 116210° ; ce qui est prés de cing fois supérieur gengtsonateur. L'écart est lié au

fait que les pertes aux ancrages ont été minimipael suppression des encastrements en boututte po

4.4.2.2 Etude de la tension de polarisation

Aprés avoir présenté les résultats de réponse dréiglle sur un résonateur® MHz, nous proposons de

réaliser une étude de la variation de la tensiopad@risation, sur la réponse fréquentielle d'usor@ateur a
plus basse fréquence, fonctionnar6 @MHz .

——Vdc =19V Mes
-57 A — Vdc =17V Mes
\ — vdc = 15V Mes
-59 -~ Vdc =13V Mes
) ' \ —*—Vdc = 13V Sim
T 61 ] ¢ ——Vdc = 15V Sim
S | ——Vdc =17V Sim
) i— Vdc =19V Sim
vé? -63 raag” . s
@ Uw's T A
8 A Lo
L -65 ‘
|_
'67 PRF =- 33 dBm
P=8.10" Torr
-69 L v v L J ; L J J J ; J J J T ; T T T T
67.2 67.4 67.6 67.8 68.0

Fréquence (MHz)

Figure 84 : Comparaison de la ré ponse fréquentielld’une poutre bi-encastrée a détection capacitive,
par rapport a la simulation issue du modeéle dévelqg au 82.4, pour différentes tensions de
polarisation (L =50 um, w=190nm, h=400nm etd, =110nm)
La Figure 84 présente quatre courbes mesuréesdiféentes tensions de polarisation, dans la gamme

13-19V , superposées avec les courbes simulées a laideodéle capacitif.
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Concernant les mesures, nous avons extrait le ade qualité, estimé 4375, ainsi que la résistance
motionnelle estimée &, =119kQ , le tout & partir du modéle équivalent extdeitla méme maniéere que
dans le §4.4.2.1.

Au niveau du facteur de qualité, la valeur théagigxprimée par le modéle esttle 84@ qui cette fois-ci,

est supérieur a la mesure. Nous pouvons alors peuogee a la différence du 84.3.2.1, le fait quepdaitre
soit moins large permet de mieux couvrir les hypetds de la poutre infiniment longue par rapporfia s
section. Cependant, dans ce cas le modéle souseelsts pertes. De nouveau, nous concluons que la

prédiction du facteur de qualité reste trés dédiqadur ce type de composant.

Au niveau de la résistance motionnelle, la valeasunée est prés de trois fois supérieure a cele peutre
du §4.4.2.1. Cela s'explique avec Equation 55 @uprime la résistance motionnelle. De nombreux

parameétres font en effet augmenter cette derniéns & cas de cet exemple :

¢ Taille de l'entrefer : ce parameétre est au numéradda puissance quatre dans la formule, or, avoss
ici un entrefer d&10nm contre95 nm pour la structure précédente.

e Fréquence : ce facteur est au dénominateur daosntaule, or, nous avons i®#7 MHz contre95 MHz
pour la structure précédente.

* Facteur de qualité : ce facteur est au dénominat@yrnous avons icl 375contre 2 630 pour la
structure précédente.

e Largeur de la poutre : ce facteur est au dénominadt joue a la puissance deux, or, nous avons ici

190nm contre260 nm.
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Figure 85 : Représentation des fré que nces correspdant aux pics de résonance en fonction du carré
de la tension de polarisation, pour les tensions gmlarisation mesurées dans la Figure 84
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Nous avons représenté sur la Figure 85 la fréqudeseics de résonance en fonction du carré éndaon
de polarisation, a partir des mesures de la Fi@dreCette courbe nous permet de vérifier la bonne
corrélation des mesures avec Equation 84 (§2.8&)nant l'expression de la fréquence de résonance

fonction de la tension de polarisation, au carmésda formule. Nous avons associé une courbe dianee

linéaire aux points reportés sur le graphe. Noustatons que le coefficient de corrélation multigé est
trés proche dd ; ce qui confirme la tres bonne corrélation efgseemesures et la formule analytique, au

niveau de l'effet de la tension de polarisatiom,ladréquence de résonance des résonateurs.

Sur la Figure 84, les courbes simulées corresporiders post-simulations réalisées précisément $lo
protocole d’accord présenté dans le 84.4.2.1. loostatons que pour les tensions de polarisatsplles
faibles, le modele est en accord quasi parfait #g&mesures, que ce soit au niveau du pic de aésendu

pic d’antirésonance, que du bruit de plancher. @alaoigne de la robustesse de la méthode d'aceord s
vérifiant sur plusieurs structures, et de la bategcription du modele.

Notons que la corrélation entre simulations et messge dégrade au niveau de certains parametsgjdo

la tension de polarisation augmente ; le phénonestetres visible sur la Figure 84. Par exemple, la
description de la fréquence de résonance restedré®, quelle que soit la tension de polarisatmpiliquée.

Le bruit de plancher est également en bon accorfdidque nous ajustons la capacité de couplag®@gue
tension de polarisation. Par contre, lamplitudep@dude résonance, ainsi que sa largeur a mi-haetea

pic d'antirésonance, ne sont plus trés bien dépaitsle modéle lorsque la tension de polarisati@padse
15V . Pour que la description du modeéle continue acoer avec les mesures, il aurait fallu changer
légérement le facteur de qualité a chaque tensigoothrisation. Il semble en effet que le facteuqdalité

se dégrade lorsque la tension de polarisation detriep élevée. Cela peut s'expliquer par lappamitdes

non-linéarités, que le modéle ne prend pas en @mpt

4.4.2.3 Modes supérieurs d'une poutre

Nous avons vu dans le §1.3.5.1, qu'il est posdielefaire fonctionner les résonateurs de type pdoitre
encastrée selon leur mode fondamental, mais aedém deur troisieme mode de résonance, sans aucun

changement technologique.
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Figure 86 : Réponse fré quentielle d’'une poutre biswcastrée selon son troisieme mode de résonance
(L=10pm, w=350nm, h=400nmetd, =115nm)
Nous avons essayé de mesurer le troisiéme modéstdmance sur la poutre bi-encastrée de la Figure 86
Nous avons commencé par mesurer le résonateur sefopremier mode de résonance, que nous avons

obtenu 429.7 MHz, sous une polarisation d&.5V . L’Equation 31 nous donne la formule de la fesue

de résonance du troisieme mode, par rapport auigreavec un facteur dé.556 entre les deux. Pour

trouver le pic de résonance, nous avons donc bddagpectre autour de la valeur théoriquelé0 MHz .

Nous avons également réalisé une simulation FEM duesys, du méme type que celle présentée dans la

Figure 20 (82.3.1.1). Cette derniere nous a domeéftiéquence de résonanceldé9 MHz .

Finalement, nous avons observé la courbe de résenda la Figure 86 454.8MHz, en accord avec la

formule analytique et la simulation Ansys, mémaais constatons une différence entre simulatiokutat

mesure plus grande que sur le premier mode de aésen

Nous notons un pic de résonance de faible amplietda facteur de qualité dégradé par rapport amier
mode. Cette mesure prouve que l'utilisation d’'udrersupérieur de vibration est possible théorigugme

mais risque de ne trouver que difficilement deglie@tions industrielles.

4.4.2.4 Non-linéarités

Nous avons évoqué l'effet de non-linéarités swomportement des résonateurs dans le §2.3.4. Cdemite
des problemes générés par la présence de nonitisearous avons conclu qu'il était préférable dster
dans le domaine linéaire lors des caractérisat@ngu’ainsi nous pouvons nous affranchir de ledétiser.
Nous avons malgré tout souhaité observer leffat men-linéarités sur la réponse fréquentielle d’poetre

bi-encastrée, excitée volontairement trop fortenpeotr mettre en évidence le phénoméne.
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Figure 87 : Réponse fréquentielle d’'une poutre biscastrée a détection capacitive, pour différe ntes
tensions de polarisation L= 976 um, w=210nm, h=400nm et d, =102nm)

La Figure 87 présente la réponse en fréquence dpmdre bi-encastrée, mesurée a laide d'un
impédancemeétre. Cela nous permet d’'observer lssdgicésonance en représentant non pas la traiemiss
comme pour les mesures avec analyseur de réseas, ladmittance liée au résonateur en fonctiorade
fréquence. Nous avons volontairement choisi unnatsur de faible rigidité, présentant une tensmmpdll-

in théorique autour dé4V , dans le but de faire apparaitre les non-libgsplus facilement. Pour cela, nous
pouvons soit augmenter la tension d’excitationradi€éive, soit la tension de polarisation. Nous avohoisi

de faire varier la tension de polarisation en ingmisdirectement une tension alternative assez,fafie
d'observer les non-linéarités rapidement.

Nous pouvons observer sur la Figure 87 que leslinémarités sont visibles dés lors que la tension de
polarisation est supérieure \3,. =5V . Le pic de résonance est en effet coupé brutalgnesenqui est
d'autant plus visible que nous augmentons la tend® polarisation. Cet effet est conforme aux cesirb

schématiques présentées dans la Figure 26 (82.3.4.1

4.4.3 Résonateurs a détection MOS

4.4.3.1 Comparaison mesure et modeéle sur un

exemple de resonateur
De méme que nous avons comparé le modele avecdarend’'un résonateur a détection capacitive, nous
proposons maintenant de comparer le modele du LRI®GFET (§2.5) avec la réponse dynamique d’un

résonateur a détection MOS. Pour cela, nous avémisé les courbes statiqueé/), telles que présentées
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dans le 84.3.3, pour le transistor de détectioredanateur choisi pour la démonstration. Nous agaha it
les points de fonctionnement statiques de ces esurfin d’optimiser la détection et de détermilaer
résistance de fuite équivalente du transistor. Nawsns alors intégré dans le modele pour qu'it sm
parfait accord avec les mesures statiques.
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Figure 88 : Comparaison de la réponse fréquentielld’'une poutre bi-encastrée a détection MOS, par
rapport a la post-simulation issue du modele du LRS MOSFET développé au 82.51(=10um,

w=165nm, h=400nm etd, =120nm)

La Figure 88 présente une comparaison de la répfreggientielle d'un résonateur a détection MOS,
obtenue en mesure et en simulation avec le modeleR&EG MOSFET. Afin d’'arriver au bon accord entre
modeéle et simulation, nous avons, comme pour leateodl détection capacitive, réalisé des post-siionk
suivant le méme protocole que celui décrit dar§4let.2.1.

Ainsi, nous avons commencé par ajuster la largeuadoutre afin de faire correspondre la fréquetee

résonance. Pour ce faire, nous avons entré uneuladg poutre dev=171nm, au lieu desl65nm mesurés

sur la photographie MEB. Cet écart est raisonnaddmpte tenu de la précision de mesure de telles
dimensions au MEB, et du fait que la mesure dinmem&lle a été réalisée en vue de dessus. Or, les
résonateurs a détection MOS, contrairement a cealétection capacitive, ont été implantés avec ofilgte
dopants dépendant de la profondeur (cf. Figure§38.1.2). Lors de la libération des structuregréavure
étant légérement dépendante du niveau de dopastzohes les plus dopées ont moins résisté &latibn.

De ce fait, la poutre se retrouve avec une sedtmpézoidale plutdét que rectangulaire, présentamt u
dimension latérale sur le dessus légérement inféri@ sa dimension sur le bas. Ce profil particutiénsi

gue la difficulté pour le mesurer, justifie cet Acau niveau de la fréquence.

Nous avons ensuite ajusté le bruit de planchersapséraction de la capacité équivalente de coeplag

entrée-sortie C,), correspondant a la structure mesuree.
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Enfin, nous avons modifié le facteur de qualitémhdele, en entrant la valeur extraite des mesafiesque
ce dernier soit en adéquation avec la réalité.

La courbe post-simulée, superposée a la courberéesest présentée sur la Figure 88. Nous constaton
tres bon accord, a la fois sur la fréquence ebsuir de plancher. Nous observons également uraboard

sur le niveau de courant a la résonance.

En conclusion, le bon accord entre mesures etgiostiations permet de valider notre modele. Il jprigéign
le comportement du transistor et integre correctegres problemes liés a la réalisation technolagidals
gue la résistance de fuite du transistor.

4.4.3.2 Influence de la tension de polarisation

Nous avons réalisé des mesures en faisant vatendion de polarisation sur le résonateur a déteRlOS
présenté dans le 84.4.3.1. L’objectif des mesusésde valider que le comportement du résonateur, en
fonction de la tension de polarisation, est biemtidue quel que soit le mode de détection.
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Figure 89 : Etude d’'une variation de la tension dgolarisation sur la ré ponse fré que ntielle d’'une
poutre bi-encastrée a détectionMOS, en mesurd €10 pum, w=165nm, h=400nm et d, =120nm)
La Figure 89 présente une étude de la variatiola dension de polarisation sur la fréquence denaasoe

d'un résonateur a détection MOS. Pour réaliserudét nous n'avons fait varier que la tension de
polarisation, et maintenu les parametres de famegiment du transistorVf;, et V,) a lidentique. Les
courbes présentées montrent une variation négatévefréquence de résonance, dés lors que nhous

augmentons la tension de polarisation. Cela égaitsdnent le cas pour les résonateurs a détectjmacime
(cf. Figure 84, 84.4.2.2).
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Figure 90 : Représentation des fré que nces corres pdemt aux pics de résonance en fonction du carré
de la tension de polarisation, pour les tensions gmlarisation mesurées dans la Figure 89

La Figure 90 présente 'évolution de la fréqueneedsonance de la poutre bi-encastrée de la Ragyren
fonction du carré de la tension de polarisatiortteCeourbe nous permet de vérifier la bonne cdroélales
mesures avec Equation 84 (§2.3.5), donnant lesgion de la fréquence de résonance en fonctida de
tension de polarisation, au carré dans la formM@s avons associé une courbe de tendance lirséaire

points reportés sur le graphe. Nous pouvons cemstge le coefficient de corrélation multipie? est trés

proche del. Cela confirme la bonne corrélation entre les messat la formule analytique.

Pour conclure, le comportement lié a une variaiertension de polarisation d’'une poutre bi-encasts
identique, quel que soit le mode de détectionsatilNotons quand méme un profil lEgérement incpoué

la courbe de la Figure 90, qui montre que la d&redIOS influe légerement sur le comportement du
résonateur. Nous attribuons cette variation adagmce des tensions de grille et de drain, quigmeyguer
tres légerement sur le bilan global de la polagsgprésente sur la poutre. Nous verrons par exerdahs

le 84.4.3.3 et le 84.4.3.4, qu’'une variation desinde drain perturbe le bilan de polarisatiotadeoutre.

4.4.3.3 Influence de la tension de grille

Nous avons étudié l'influence de la tension delegslr la réponse en fréquence du résonateur atidéate
MOS du 84.4.3.1. Le but est de valider que nousigtden une variation de famplitude du pic de neswe

en accord avec le type de variation prédit pardeléte, comme illustré dans la Figure 52 (§ 2.5.MN2us
pouvons y constater qu'il existe une tension ddélegdonnant un pic de détection ayant une amplitude

maximale.
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Figure 91 : Etude de l'effet d'une variation de laension de grille sur 'amplitude du pic de résonace
d’'une poutre bi-encastrée a détection MOS, obte nen mesure € =10pum, w=165nm, h=400nm et

d, =120nm)
La Figure 91 présente quelques mesures de lardplitlu pic de résonance en fonction d’'une variadien
tension de grille. Nous constatons gu'effectiveméhtexiste bien une tension permettant d’avoir un
maximum de détection. Cette tension se situ¥,a= 485V, pour une tension de polarisation fixée a
V, =3V.
Notons que la Figure 91 ne présente pas lévolutiena fréquence de résonance liée a une variddon

tension de grille. Or, le fait de changer la temgsie grille modifie la polarisation globale agissaor la

poutre, donc modifie également lamplitude et fgirence du pic de résonance.
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Figure 92 : Etude de l'effet d'une variation de latension de grille sur la réponse fré quentielle d'ua

poutre bi-encastrée a détectionMOSI(=10pum, w=165nm, h=400nm etd, =120nm)
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La Figure 92 présente une étude de l'effet derlaid@ de grille sur la fréquence de résonance dontre
bi-encastrée a détection MOS. Nous constatons arriation non négligeable d625% de la fréquence de

résonance lorsqu¥, varie de 36 a 56V . Par contre, nous nous attendions a ce quention de grille
influe sur la polarisation globale du résonateer,sdrte que la variation de la fréquence de résmnaait
proportionnelle au carré de la tension de grilloudl n'observons pas ce phénoméne sur la Figuré 8.
explication pourrait étre liée aux phénomenes dargds, présents sur les courb@‘s) mesurées dans le
84.3.5, vu que nous n'avons pas réalisé ces mesudsis la foulée », mais plutdt a plusieurs jours
d’intervalles. La conclusion est qu’il est trés amjant pour ces premiers dispositifs de réaliseniesures a
la suite, afin de s’assurer d'étudier de maniémmmarative le bon comportement des résonateurst €&es

que nous avions fait lors de 'étude de leffetlalgolarisation dans le §4.4.3.2, quia donné dssltats en

bon accord par rapport a nos attentes.

4.4.3.4 Influence de la tension de drain

Aprés avoir observé linfluence de la tension ddlegsur la réponse fréquentielle du résonateuétation
MOS, nous souhaitons étudier l'influence de la immde drain.
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Figure 93 : Etude d’'une variation de la tension delrain sur la ré ponse fré quentielle d’une poutre bi-
encastrée a détection MOSL(=10pm, w=165nm, h=400nm etd, =120nm)
La Figure 93 présente une étude de linfluenceadéehsion de drain sur la réponse fréquentiellend’'u
résonateur a détection MOS. Nous observons deurophénes : une variation de lamplitude du pic de

résonance et une variation de la fréquence de aésen

Concernant l'amplitude du pic, elle augmente agetehsion de la polarisation. Cela semble en acaeed
la courbe de la Figure 52 (b), qui prédit une w@iadu pic de résonance lors d'un balayage deraion de

drain. Nous n'avons malheureusement pas réalisgz afescourbes pour pouvoir reproduire le graphidgie
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la Figure 52 (b). Par rapport a l'évolution obsergéir nos points de mesure, nous pensons que Imamax
d’amplitude du pic de courant pourrait étre obtpour une tension de seuil supérieurdzv .

Concernant la variation de la fréquence de résananatis nous attendions a observer une élévatioelde

ci, lors d'une augmentation de la tensigp. En effet, lorsque nous augmentons la tensign tout en
restant sous la tension de grille fixé&/a= 4.6V , la difference de potentiel entre la grille et sdectrode

de détection (transistor) diminue. Cela correspnthe baisse de la tension de polarisation gladmléa
poutre, qui normalement, se traduit par une augatientde la rigidité de la poutre (Equation 84)nclone
augmentation de sa fréquence de résonance. Or,afiservons plutét une baisse de la fréquence de
résonance, signifiant que la rigidité baisse evediela tension de drain. D’autres phénomenesajtenkion
de polarisation entrent certainement en jeu etdbatsser la rigidité de la poutre. Nous pensongpample

aux phénomeénes de charges, déja évoqués dangl8.8§4comme pouvant étre une cause probable.

4.4.4 Comparaison détection capacitive et
MOS

Nous venons d'étudier différents résonateurs actiétecapacitive et par transistor MOS. Nous sdohai
maintenant comparer les deux types de détectionusuméme résonateur, de la méme fagon que la
comparaison réalisée dans le §2.6 en simulation: €ada, nous proposons d’'une part, d'utiliserré&sultats

de mesure de la poutre bi-encastrée présentédadRigaire 88 (84.4.3.1), mesurée en détection MEl&hs

le montage associé présenté dans la Figure 8D{@lire part, nous proposons de réaliser les mesene
détection capacitive, sur la méme structure, dinarit le montage associé présenté dans la Figl(a)8
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Figure 94 : Comparaison des courbes de résonanceudé poutre bi-encastrée a détection capacitive et
MOS, en mesure { =10pm, w=165nm, h=400nm etd, =120nm)

18C

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Theése de Cédric Durand, Lille 1, 2009
Chapitre 4 — Caractérisation et Discussion des IRésu

La Figure 94 présente la superposition des répoaseBéquence d’'une poutre, mesurée en détection
capacitive et en détection MOS. Comme le montrest dourbes, lamplitude du pic de résonance est
nettement supérieure dans le cadre de la déted@®, avec une amplitude de p&13 fois plus importante

gu'avec la détection capacitive. L'apport en termeglétection est donc démontré.

Nous constatons également sur les courbes, qieélpsences de résonance sont légérement différeotas
les deux types de mesure. Nous attribuons cettérelifce a la polarisation globale de la poutrelle ez
differe légérement, du fait de la présence desiadengde grille et de drain, modifiant le bilan desces
agissant sur la poutre. Nous avons évoqué ce prEmoprécédemment dans les 8§4.4.3.2 a 4.4.3.4alitau
fallu légerement ajuster la tension de polarisatienfune ou l'autre des mesures, afin de fairgespondre
les pics de résonance parfaitement en fréquence.

En conclusion, nous venons de montrer lapportaddétection MOS par rapport a la détection capeciti
Nous n'avons malheureusement pas pu réaliser ursinmeu point optimum de fonctionnement, tel que
préconisée dans le §2.5.4.2, au niveau des terdégsille et de drain. Par exemple, au nivealaderision

de grille, la mesure a été réalisé¥ a= 4.6V , alors que la tension de grille optimale obtenyméir de la

Figure 91 préconisaitv, = 485V. Une telle optimisation aurait certainement permés montrer une

détection MOS bien plus performante que la dématietr présentée. Enfin, nous avons montré
précédemment dans le 84.3.3, que les transistalétéetion souffrent de problémes de charges, qireside

fuites de courant, ce qui ne permet pas d'utilieat leur potentiel.

4.4.5 Mesures en mixage fréquentiel

4.4.5.1 Problématiques et état de I'art

Les mesures dynamiques des résonateurs réalissme jla, ont été menées exclusivement a laide d’'un

analyseur de réseau, tel que présenté dans le geodéala Figure 82. Ces mesures ont de plus éligdesa

enl port, du fait de la géométrie des résonateursenegttant pas la mise en place de mesgresrts. En
conséquence, les réponses en fréquence ont étébged par la présence de la capacité de couglgga
lorigine de lapparition de l'antirésonance etldaigmentation du bruit de plancher (cf. §2.3.8).

L'extraction du facteur de qualité des structuretoac été réalisée a partir de l'extraction desupetres du
circuit équivalent du résonateur, car la mesurectdr sur les courbes était perturbée par la présdac
lantirésonance.

Afin de s’affranchir des phénomenes liés a lastiance, certains groupes ont proposé des nouvelles
techniques de mesure dynamique, comme par exeraple [108]. Dans un premier temps, les auteurs

comparent une technique de meslgort & une techniqué ports, puis dans un second temps, ils proposent

une technique de mesure par mixage fréquentied, gumplexe a mettre en ceuvre. Les conclusions de la
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publication sont que la technique de mixage frétiglemst celle qui permet d’obtenir le pic de résme
ayant le maximum d’amplitude et étant le mieuxmiélia capacité de couplage entrée-sortie estrfene
diminuée. Ainsi, la mesure du facteur de qualitdadgructure est plus précise qu'avec les aueamiques

de mesure, donnant des valeurs plus élevées.

Le mixage est donc bien adapté pour la mesure aetypes d’étude, car elle permet de remonter plus
facilement aux parametres mécaniques du réson&ependant, si nous souhaitons réaliser une fonatio
partir de nos résonateurs, nous ne pourrons pas afftanchir de la capacité de couplage, présente
physiquement. Il est donc important de considéedtectechnique uniquement comme une aide a la
caracteérisation.

4.4.5.2 Montage et description de la mesure

Analyseur de Générateur de - Analysewr de l‘ést‘ﬂ:l :
résean signal Agilent 8753ES
Mélangeur - Générateur de Signal :
f\\“ T Doubleur Rohde &Schwarz SMR40
(d) Filtre passe bas (a) - Doubleur/Combinewur :
PRgs : Deéphaseur Mini-circuits ZFSC-2-5
1
\ Ampli
T - Mélangeur :
(c) Bdssrabeut Combimeur Mini-circuits ZX05-2-S+
|: C—my: (b - Filtres :
Filtre passe haut Mini-cireumts HPF SHP-400+

Mini-circuits LPF SLP-100+

Figure 95 : Sché ma de montage pour les caractérisans € lectriques en mixage fréquentiel sur les
résonateurs a détection capacitive

La Figure 95 présente le schéma de montage queanwous utilisé pour les mesures en mixage fréqeienti
Ce schéma est basé sur celui présenté dans [108k MNvons cependant adapté a la mesure de nos
composants et au matériel de caractérisation disipon

&, = f[F .+ mF (i}, = O[F . + o i, = F o, + o

r ., o LI o .o

Lty 0y 0, i)y o, Wy
(a) (b) (c) (d)

Figure 96 : Réponses fréquentielles des signaux diffé re nts points du circuit de la Figure 95
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La Figure 96 présente schématiquement les speaxirpaissance des signaux dans le circuit de lad-@,

en différents points. Le signal de la porteuseg ngt, a été fixe sB800MHz pour toutes les mesures. Cela

correspond a une fréquence compatible avec les gammfonctionnement des autres composants dutcircu

(mélangeur, doubleur, amplificateur, combineur rdil passe haut). Quant au signal de fréquence

intermeédiaire, notéa, il correspond a l'excitation du résonateur autdersa frequence de résonance. La

seule limitation en termes de fréquence au niveaueadsignal est liée au fitre passe bas, qui ptésane

fréquence de coupure d60MHz.

Nous proposons de décrire la méthode de mesuadda Bles figures précédentes :

Nous commencgons par dédoubler le signal de la psetessu du générateur de signaux. Le but est de
conserver une partie de ce signal pour pouvoigéiejacter par la suite dans le circuit, afin d'&gusle
niveau de signal de la porteuse par rapport aes flatérales. Notons la présence d’'un déphaseariaan
branche dédoublée, afin d’'ajuster la phase du Isdg@doublé par rapport a celle du signal principal.

Nous nous plagons alors dans une configurationcitation optimale pour le résonateur.
Ensuite, le signal d’excitation, issu de lanalysda réseau, est mélangé avec le signal principdad
porteuse. Le spectre obtenu est alors celui deigaré 96 (a), sur lequel nous retrouvons le signal

d’excitation a &g, ainsi que le signal de la porteuseva. Notons lapparition de deux raies latérales a

W —we etw +wg ,issues de la transposition du signal d’excitatiotour de la porteuse.

Puis, nous avons amplifié le signal en sortie dlangeur, afin d'augmenter le niveau d’excitation du
résonateur. Notons que lors de cette mesure, $otede polarisation n’intervient pas pour lextiga
du résonateur. Il faut alors augmenter considénadaie les niveaux de signaux pour que l'excitatian d

résonateur soit identique a celle présente daredee de mesures classiques.

Ensuite, nous avons combiné le signal sortantatedlificateur avec le signal issu du déphaseur.sNou
avons alors filtré le signal obtenu a laide d'uitré passe haut, dont la fréquence de coupuréise &
400 MHz . Le signal obtenu est celui de la Figure 96 lmus pouvons constater que le fitre a permis
de couper la composante @) ; lidée éetant de retirer cette composante du tspepour qu'elle
n'interféere pas sur la mesure du pic de résonabg#in, la combinaison des signaux a permis
d'amplifier le signal de la porteuse, qui se troumaintenant au méme niveau que les raies latérales,
permettant alors d’obtenir une excitation optinader le résonateur.

Le signal traverse alors le résonateur. Les n@&afites liees a la transduction capacitive vonanmggr

le signal de la porteuse avec ceux des raies lagéie qui va créer une force électrostatique ptemt
d’exciter le résonateur. Ce dernier va genéreigleaba w,- du fait de sa résonance mécanique, comme
le montre le spectre de la Figure 96 (c) en sdttieésonateur.

Enfin, le signal issu du résonateur traverse drefipasse bas, présentant une fréquence de codpure

100MHz. L'objectif consiste a ne garder que la compteséasse fréquence du signal et a couper le
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signal de la porteuse, ainsi que les raies latrale Figure 96 (d) montre gu’effectivement, selale

composante générée par le résonateur reste prégpeedefitrage.

Notons que nous avons ajouté des T de polarisdtos le circuit de la Figure 95, afin de contrdder

polarisation du résonateur. C6té poutre, nous aweanistenu une polarisation nulle et cété électrdde

détection, nous avons mis une polarisation égalellé des mesures classiques. L'ajout de ces tensert a

créer une différence de potentiel pour permettreléitection, mais aussi a fixer la méme fréquence de

résonance quel que soit le type de détection, pelidg poutre verra toujours la méme tension de

polarisation.

4.4.5.3 Mesures
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Figure 97 : Comparaison des réponses fré que ntiellesune poutre bi-encastrée en silicium
monocristallin, mesurée classiqguementeten mixagé = 49um, w=263nm, h=400nm et

d, =95nm)

La Figure 97 présente une comparaison des répdrésgsentielles d'une poutre bi-encastrée, mesugge p

une méthode 1 port classique, ainsi qu’en mixagguentiel.

Premierement, nous observons une différence tr@eriante au niveau du bruit de plancher. La mesure

classique présente un niveau de plancher trésisupérla mesure en mixage. Nous expliquons celdepa
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fait que la mesure en mixage a permis de s’affriadehla capacité de couplage entrée-sortie, resse du
niveau de plancher pour nos résonateurs (cf. §2/8@ons que le niveau de plancher peut étreéafiesns
la mesure en mixage, en jouant sur le déphaseur.lésomesures, nous avons fixé la phase afin efabtin

maximum d’amplitude pour le pic de résonance.

Deuxiemement, nous constatons que 'amplitude dul@irésonance est tres inférieure en mesureqtlassi
avec seulemen0.1dB contre 238dB pour la mesure en mixage. Cette différencengied’ obtenir un pic
de résonance tres bien défini, qui de plus n’estdgformé par la présence d’'une antirésonance.

Nous avons extrait le facteur de qualité & paets dourbes, pour chaque type de mesure. Nous eelens
un facteur de qualité d& 378vec la mesure en mixage,let 0@0ec la mesure classique, sgg  @é
différence. Nous constatons que le facteur detguadit plus élevé pour le mesure en mixage, prebait

du fait que le pic est mieux défini. Ce dernier esieffet moins perturbé par l'antirésonance et'péet de

la capacité parasite. Cette tendance est en aaverles expériences du méme type, menées darjs [108
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Figure 98 : Comparaison des réponses fré que ntiellesune poutre bi-encastrée en silicium
monocristallin, mesurée classiqguementeten mixagé = 49um, w=250nm, h=400nm et

d, =95nm)
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La Figure 98 présente une étude identique a laré-Bt, mais sur un résonateur différent. Cettedipisous
n‘avons pas réussi a optimiser la phase pour ebtmninaximum d'amplitude de détection. L'intérétlde
Figure 98 réside dans le fait que lantirésonarsteples marquée que sur le résonateur précédemtesure
classique. Nous pouvons alors d'autant plus obsdavebisparition du pic d’antirésonance lors denisure

en mixage, preuve que ce type de mesure perméaffi@schir du probleme de la capacité d’entrédiesor
Enfin, de méme que précédemment, le facteur det@umdésuré est supérieur pour la mesure en mixage,
avec740 contre 700 pour la mesure classique, bien'geark soit moins important que pour le résonateur

précédent§% ).

4.4.5.4 Conclusion

Nous avons réussi a mesurer les résonateurs atioléteapacitive en utilisant une technique de maxag
fréquentiel en 1 port. Nous avons montré le potédt la technique qui permet d’'une part de s’affrér de
la capacité de couplage d'entrée-sortie, et d’apdne, d'amplifier Famplitude des pics de résoman€es
améliorations ont permis d’obtenir des pics de mésoe mieux définis, faciltant alors l'extractiales

parametres tels que le facteur de qualité.

Cependant, outre la complexité de mise en ceuvia ehnique de mesure, le mixage a soulevé quelque
problémes. D’une part, nous avons constaté quedeactérisations en mixage ne sont pas plus fagiles
réaliser que celles en mesure classique. En elietcaractérisation en mixage permet d'abaisser
considérablement le bruit de plancher, au détrirderftamplitude du bruit qui augmente. Par exenmpiris

avons observé un bruit de plancher inférieud.2dB@ -60dB, contre 2dB@ —85dB sans intégration.

Ces valeurs de bruit sont du méme ordre de grangigairle pic a mesurer, quelle que soit la méthade d
mesure. D’autre part, n'ayant pas pu consacreemps$ conséquent au développement de la mesusd, il e
fort probable que nous puissions 'améliorer erdiant précisément l'effet de la phase, de lamgktdes

signaux d’entrée., sur la réponse fréquentielle du résonateur.

Enfin, les mesures en mixage fréquentiel ne remiepias en cause lintérét de la détection MOS. B'part,
la détection MOS permet de réduire lantirésonamoais permet surtout d’amplifier le signal et deefa
sortir le pic du bruit, plus efficacement gu'avecrhixage fréquentiel, car ce dernier permet d'dimpli
lamplitude du pic, au détriment du bruit qui augiee D’autre part, les mesures en mixage sont trés
complexes a mettre en ceuvre et incompatibles awdisation du résonateur dans une fonction, atprs la
détection MOS est simple a mettre en ceuvre et Baa@mpatible avec I'intégration du résonateur dames

fonction.
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4.4.6 Influence de I'environnement sur le

fonctionnement des résonateurs

4.4.6.1 Effet de la pression

Nous avons évoqué leffet des pertes par amortissedans lair dans le 81.3.4.1. impliquant la i€ de
travailler exclusivement sous vide, de facon a poues négliger. Nous avons réalisé une étudéetfet de
lamortissement dans l'air sur le résonateur deidare 84, afin de quantifier a partir de quel aivale vide
nous pouvons considérer que les pertes d’amort&sstestans l'air sont effectivement négligeables.

1600 7

3
1200 1

800 1

Facteur de qualité

4007

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Pression (Torr)

Figure 99 : Etude de l'eflet du comportement en pesion d’'une poutre bi-encastrée a détection
capacitive (L=50pm, w=190nm, h=400nm etd, =110nm)

La Figure 99 présente une étude de I'évolutionatuefur de qualité en fonction de la pression decédnte

de mesure. Nous constatons que, des lors que $sipneest inférieure aTorr, le facteur de qualité du
résonateur reste constant. Cela confirme expéraement que, sous vide, les pertes d’amortisse daan
lair sont négligeables. En revanche, dés lors fueression devient supérieureldorr, le facteur de
gualité diminue de facon logarithmique, jusqu'attiEe la pression atmosphérique. Ce type de vaniatii

en bon accord avec les observations d’'autres geodperecherche [109,110], constatant la décroissanc

logarithmique et présentant un point de bifurcasiiné dans la gamme-10Torr.

Notons que les dispositifs des autres groupesédatide l'art sont plus gros que les notres, aveéaart

jusqu’'a un ordre de grandeur. Le fait que nous olimes le méme comportement au niveau de 'évotutio
du facteur de qualité en fonction de la pressiognie que les pertes d’amortissement dans lar s
comportent a lidentique, quelle que soit la taile la structure résonante de type poutre. Lespert

d’amortissement dans l'air sont d'ailleurs les psrprépondérantes, comme le montre la Figure 99.
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Notons aussi que toutes les autres caractérisadipmsmiques de résonateurs réalisées dans cette étu
(84.4), ont été menées avec une pression tréseimféra la pression limite, afin de rendre lesqmegar

amortissement dans l'air totalement négligeables.
Pour une intégration industrielle des résonatemrpackaging présentant un vide infériedrTarr est donc

requit.

4.4.6.2 Effet de la température

Nous avons évoqué le comportement en températigerédmnateurs en silicium dans le §1.3.5.2.5. De
maniére générale, un résonateur non compenséidnnsimonocristallin présente umCf de lordre de
-30 ppm/°C . Or, les contraintes imposées sur les faiblesvel® en fréquence, dans le cas d'une
application d'oscillateur de référence, sont doasts. L'état de l'art sur les oscillateurs présetdés le
Tableau 7 (81.4.5), montre leffort des différegtsupes pour prendre en compte les dérives en tamopeé

des résonateurs, ainsi que leur compensation. ign nous n'ayons pas prévu de compensation en
température sur ces premiers disposttifs, il er@ssant d'estimer [@Cf de nos résonateurs, a partir de
leurs mesures en température. L'idée est de vomalpart, si nous sommes dans le méme ordre ddegnan
gue les résonateurs de létat de lart sans congpiens et d'autre part, si nous pouvons envisager u

compensation de la température, par exemple, grdec¢ension de polarisation.
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Figure 100 : Etude de I'effet du comporte menten tmpérature d’'une poutre bi-encastrée a détection
capacitive (L= 49pum, w=260nm, h=400nm et d, =95nm)

La Figure 100 présente une étude du comportemergishinateur de la Figure 83, que nous avons mesuré

fonction de la température, dans une enceinte gidas Le graphe montre la variation de fréquendssia
gue du facteur de qualité, en fonction de la teuée.

Nous constatons une baisse de la fréquence deamsmrorsque nous augmentons la température. En

premiére approximation, cette baisse se fait lidaeént, ce qui nous permet d'extraireT€f moyen de
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notre résonateur, correspondant a la pente deukbe&oNous lévaluons & 32 ppm/°C , ce qui est en
accord avec les valeurs de l'état de l'art pour@sonateur en silicium monocristallin non compehsgons
que la plage de température de I'étude s’étend-88°C a +100°C , ce qui correspond d’'une part & une
gamme suffisamment large pour se faire une bonée ks variations, et d’autre part, a la gamme de

température dans laquelle le composant est sustegiétre utilisé en tant qu’oscillateur de référe.

Au niveau du facteur de qualité, nous pouvons @iesigue ce dernier augmente de fagcon conséqueste a

la température, sur toute la gamme de températuféttide. Ce facteur passe en effetl@00@ - 40°C a
5500@100°C . Or, nous avons démontré que le facteur dédpaur une structure d'une taille inférieure a

10um est gouverné par les pertes aux ancrages (F2§ugR.3.7).

Lors d’'une augmentation de la température, diffsrgrarametres évoluent, comme le module d'Young, la
conductivité du silicium, ou encore les contraintdsns la poutre. Compte tenu de cela, une piste
d’explication consisterait a penser que la variaties contraintes avec la température est a ferigiu
phénoméne. Nous n'avons malheureusement pas gievégtte hypothése compte tenu de la difficuleé d
mesure des contraintes. De plus, nous n'avonsrpasgét de mesure du facteur de qualité en fonctiotad

température dans l'état de l'art, avec d'autresohiyipses ou explications du phénomeéne.
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Figure 101 : Etude de la compensation des variatisnde fré quence en température par une variation
de tension de polarisation, sur une poutre bi-encége (L= 49um, w=260nm, h=400nm et

d, =95nm)
La Figure 101 présente une étude de la compensatidempérature, que nous pouvons réaliser entjouan

sur la tension de polarisation de la poutre. Noxsa mesuré a partir des graphes de la FigurediOane

variation de tension de polarisation &5V suffit pour compenser une dérive en fréquelidoe & une

variation de température d®0°C . Cela signifie qu'avec un asservissement steraion de polarisation,

couplé a une mesure de la température, nous powangenser correctement les variations de fréquence
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pour une poutre. Les résultats et la méthode deeonsation par la tension de polarisation, est codfa
ce que d’autres groupes ont présenté dans I'éfatrtddu Tableau 2 dans [41].

4.5 Conclusion et Perspectives

4.5.1 Conclusion

Ce chapitre était dédié a la caractérisation desnedeurs fabriqués dans le cadre de létude. lessumras
statiques ont montré que les résonateurs fabrisétsen bon accord avec la théorie et la modéisasiu
niveau de la tension de pull-in. Nous avons égattiweractérisé les transistors de détection eiqstatles
résultats ont montré un bon fonctionnement dessistons, et une bonne concordance par rapport aux
simulations et & la modélisation développée danshipitre 2. Nous avons cependant relevé quelques

imperfections au niveau des transistors avec duamg la présence de fuites a faiblg liées a un probleme

technologique, et d’autre part, quelques probledesharge ayant engendré des phénoménes d’hystérési

lors du tracé des courbé$y/).

Nous avons réussi a caractériser a la fois lesadésors de type poutre bi-encastrée a détecti@actap et
a détection MOS. Concernant les résonateurs atéteapacitive, nous avons mesuré des dispodiifs

les fréquences de résonance sont dans la gat@m@00MHz. Nous avons de plus mesuré le troisieme

mode de résonance de certaines structures. Aundieanodele a détection capacitive, il s’est aédré en
bonne corrélation par rapport aux mesures apréssposlation, consistant a ajuster les dimensions d

résonateur.

Concernant les résonateurs a détection MOS, naarssawontré leur bon fonctionnement, ainsi que knbo
corrélation des mesures avec le modéle du LRSG NEDS&prés post-simulation consistant a ajuster les

dimensions du résonateur et intégrer les fuitesansistor.

Nous avons également comparé les deux modes ddiolétet montré I'intérét de la détection MOS. Nous
sommes cependant loin des performances optimalegteetion possible avec les transistors. La @ise

compte de certains aspects pourrait permettre dianeede fagon conséquente la détection MOS :

e Certains problemes liés a la premiére réalisatieohriologigue ont causé une détérioration les
performances de la détection MOS. Le principal [gnole est lié au fait que le canal du transistotéa é
partiellement implanté, engendrant des forts cdarda fuite. Cet incident nous a privé de I'utiiisa

des transistors ayant des canaux courts (inféri@ugum), car le courant de fuite a masqué leffet

transistor pour ces dispositifs. Or, nous avonsaidiré dans la Figure 50 (§2.5.4.1.2), que nous savon
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tout intérét a travailler avec des transistors ayks canaux courts, afin de maximiser le courent d
sortie mais aussi le gain, qui quantifie directentesiperformances de la détection.

* Au niveau de la caractérisation, nous n'avons madhesement pas pu optimiser précisément les points
de fonctionnement du transistor en suivant le paéo décrit dans le §2.5.4.2. De ce fait, la
démonstration de la détection MOS peut certaine@gat largement améliorée, si nous réalisons une
nouvelle caractérisation aux points optimaux dectionnement du transistor. La disponibilité des
équipements de caractérisation et le manque deditip encore fonctionnels nous empéchent de
réaliser cette étude.

Concernant les résonateurs a ondes de volumeé®alitaide de notre technologie SON (Figure 7a&ysn

n'avons malheureusement pas réussi a observersiesances pour les raisons suivantes :

» Ces disposttifs présentent des entrefers trés gr@ddnm ), par rapport aux poutres, a cause des temps
de libération conséquents mis en ceuvre.

» Les résonateurs a ondes de volume sont bien gligesi que les poutres et présentent des amplidales

déformation tres faibles a la résonance. Cela guplides niveaux de sighaux a détecter d’autant plus

faibles, d’autant que les poutres présentent dégenifeaux de signaux trés bas.

Concernant les mesures en mixage fréquentiel, moumms montré leur potentiel a travers quelques
exemples. Ces mesures permettent d’améliorer litindel du pic de résonance, tout en atténuant ladiip
parasite d'entrée-sortie, les rendant trés int@m#es pour remonter au comportement mécanique des
résonateurs. Cependant, la technique est tres exeypt ne remet pas en cause la détection MOS, qui
permet d’obtenir des meilleurs résultats en toimplité.

Concernant les mesures en fonction de la pressims avons montré que le facteur de qualité de nos
résonateurs est trés dépendant de ce parametpae glar conséquent, les pertes d'amortissementldéans

sont prépondérantes pour nos dispositifs.
Enfin, au niveau des mesures en température, nauss anesuré leTCf de nos résonateurs de type poutre
bi-encastrée, estimé -a32 ppm/°C , s’avérant étre en bon accord avec l'état de dar les résonateurs en

silicium monocristallin. Nous avons également méngue nous pouvons compenser les dérives en
température de nos poutres bi-encastrées sur age ple100°C , par simple action sur la tension de

polarisation.
4.5.2 Perspectives

De maniére générale, parmitous les résonateulisé@ganous n'avons pas réussi a obtenir des emgréfes

fins (< 100nm) a cause du mangue de sélectivité de notre prodediéération. Cela ne nous a pas permis

de caractériser confortablement les résonateursquoel les niveaux de signaux ont été minimes. Une
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amélioration de la technologie permettrait de fiecilles caractérisations. Nous pourrions également
fabriquer des dispositifs plus épais, permettaamtiginenter les surfaces en regard.

Compte tenu de lamplification conséquente amerardapdétection MOS, nous sommes confiants pour la
détection des résonateurs a ondes de volume, dioordlobtenir un entrefer d@00Onm. Pour cela, il faut
envisager une seconde réalisation technologiqguemgieant a la fois de résoudre les problemes des

transistors de détection et de maintenir un ent#d.00nm pour ce type de structure.

Enfin, nous n’avons pas réalisé de packaging s@espour ces premiéres structures. Cela nous aadmust
a caractériser les résonateurs sous vide. Il guiriant d’'envisager la réalisation d’'un packagingssvide
pour la suite, ce qui simplifierait considérableindas caractérisations et augmenterait les po#igibil

d'intégration des composants.
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Conclusion générale

L'objectif de cette étude était de développer @somateurs électromécaniques en vue d’'une codnitegr
entre MEMS et CMOS. Dans cet esprit, nous avonglganodélisé, fabriqué et caractérisé avec suees d
dispositifs, a partir des briques de base de lantgagie SON. Nous proposons, de revenir sur iesipales

conclusions évoquées dans chaque partie du manuscri

* Au niveau de létat de lart, nous avons étudié desix grandes familles de résonateurs, a modes de
flexion et ondes de volume. Les conclusions soatlgs résonateurs & ondes de volume présentent des
performances supérieures par rapport & ceux a naedflsxion, principalement en termes de fréquence
de résonance et de facteur de qualité. Par cdedre2sonateurs a ondes de volume présentent iag tun
électrostatique trés inférieur par rapport a ceunades de flexion, rendant leur compensation en
température difficile par utilisation de la tensida polarisation. Or, l'aspect dérive en tempéeatst
trés important pour lapplication oscillateur. St point la, nous avons réalisé un état de last de
oscillateurs a base de résonateurs électromécarpgéeents sur le marché. La tendance montre gue le
performances ne sont pas encore suffisantes paemiplacement du quartz dans les applications les
plus contraignantes. L'état de lart montre égalethgpie laspect co-intégration est tres peu évoque,
bien qu'il présente un fort potentiel pour lavedir composant. Toutes ces raisons ont permis dterrie
étude sur un travail de développement de résomstélectromécaniques en vue d’'une co-intégration,
dans l'objectif de répondre a une application déredce de temps.

* Au niveau de la conception et de la modélisation @esonateurs électromécaniques, nous avons d'une
part réalisé une étude théorique visant a dimensioles résonateurs a fabriquer, et d’autre pats n
avons réalisé un modéle électromécanique analytifjpede décrire le comportement des résonateurs.
L’étude théorique et l'utilisation du modele ontripés de déterminer les gammes de fréquence des
résonateurs a fabriquer, par exempleldeal00MHz pour les poutres, avec leurs dimensions associé

(longueurs dans la gamme—20um, largeurs dans la gamn#00- 400nm). Le modele a également

permis de valider l'intérét de la détection pamnsiator par rapport a la détection capacitive. iné
modele a été validé a la fois par comparaison atidia modeles ou simulations, et a partir des nassur
réalisées sur les résonateurs fabriqués.

« Au niveau des réalisations technologiques, nousnssnpartis des briques de base de la technologie
SON pour créer notre propre précédé de réalisaiganrésonateurs. La technologie développée a permis
la fabrication de résonateurs a modes de flexiateetolume, comprenant tous deux une détection soit
capacitive, soit par transistor MOS. Compte tenipilémes technologiques rencontrés du fait d’'un

manque de sélectivité de gravure lors de la liigmades résonateurs, seules les poutres ont pgéaent
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entrefer (00nm), les résonateurs a ondes de volume préseaeanentrefers trois fois supérieurs. A
cause de cela, nous n'avons pas réussi a caracté&ss résonateurs a ondes de volume. Enfin, nous
avons réalisé un bilan de la technologie et propdes® pistes d’amélioration afin d’envisager une

seconde réalisation technologique, permettant efdbtdes résonateurs a ondes de volume avec un

entrefer trés fin.

« Au niveau des caractérisations, nous avons rédkse mesures en statigue des résonateurs et des
transistors de détection. Nous avons ensuite cainparmesures au modele, qui s’est révélé étr@en b
accord avec les mesures. Les caractérisationgugatdes transistors de détection ont révélé geglqu
problemes propres aux transistors, comme des fdéesourant ou des phénoménes de charge. Notons
gue ces problemes n'empéchent pas les transistamsnoplir leur fonction d’amplificateur de déteatio
Nous avons également réalisé des caractérisatigreardques des résonateurs a détection capacitive et
par transistor. La aussi, Les mesures se sontes/€iee en bon accord avec le modele. Nous avons en
plus démontré expérimentalement lapport de la cd&e MOS par rapport a la détection capacitive,
bien que nous n'ayons pas pu faire toutes les raesgue nous souhaitions, en particulier au point
optimal de fonctionnement du transistor de détacfibous avons mis en place des mesures en mixage
fréquentiel dans le but d’améliorer la caractéisaties résonateurs a détection capacitive et d@si
pouvoir remonter plus facilement aux paramétresamgoes des résonateurs. Ces mesures ont montré
leur intérét, bien que nous n'ayons pas investiguélétail la technique de mesure. Enfin, nous avons
mesuré le comportement de nos résonateurs endiorugi la pression et de la température. Ces dernier
ont montré d'une part lintérét de la caractérimatisous vide pour s'affranchir des pertes par
amortissement dans lair, et d'autre part, les ibdg¢és de compensation des dérives en tempéraaire

action sur la tension de polarisation, trés efficawr les résonateurs de type poutre bi-encastrée.

L'étude a permis de mesurer les performances dgmgitifs fabriqués, que nous pouvons comparer par

rapport a l'état de lart. Le meilleur facteur detnite f [Q obtenu pour nos résonateurs de type poutre bi-

encastrée, est deux fois supérieur au meilleuetaate mérite d’'une poutre du méme type de I'ésafadt.

Cela témoigne des bonnes performances de nos itiisponalgré leur tres petite taille. En revancles,
poutres libre-libre présentent des facteurs detengusque cing fois plus élevés que les nétredaitide la
position des ancrages limitant les pertes. Quaxtrésonateurs a ondes de volume, les facteurs demeé
peuvent atteindre jusque soixante dix fois plus goe résonateurs. Cela témoigne de lintérét de ces

composants pour les prochaines réalisations.

Compte tenu des performances obtenues pour lesepser@sonateurs fabriqués en technologie SON, nous
n‘avons pas cherché a aller jusqu'a la réalisadion oscillateur. La raison principale réside dé&n&it que

les performances de nos dispositifs ne sont poustdint pas suffisantes pour la réalisation d'une
démonstration d’oscillateur, présentant des perdoices suffisamment convaincantes pour apportefusn p
par rapport a 'état de l'art. Les performancesrpiant étre apportées par les résonateurs a aedeslume

ayant un entrefer suffisamment faible pour perrad#tur bon fonctionnement.
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Perspectives

Résonateurs

L’étude a montré la possibilté de réalisation ésonateurs électromécaniques en technologie SON, a
détection amplifiée par transistor. Au niveau desunes, seuls les résonateurs de type poutre dsteée
ont fonctionné, du fait de problemes technologicayemnt fortement élargi l'entrefer des résonataursdes

de volume, pénalisant alors fortement leur détectio

Sur le court terme, nous avons évoqué des pistéasétioration technologiques susceptibles de pereniatt
fabrication de nouveaux résonateurs a ondes dm&diout en maintenant des entrefers inférield80am ,

et présentant une épaisseur supérieure. Il sdoag &és intéressant de lancer cette nouve lleisadain

technologique pour tester ensuite les résonateonsl@s de volume.
Co-intégration

Au niveau de la co-intégration des composants, aposs avanceé en réalisant les résonateurs soridegs

de base d’'une technologie CMOS au niveau du fradt-B reste cependant un long chemin a parcoour p
gue la co-intégration soit totale. La prochainepéta franchir sera certainement celle de la rémisa’un
packaging sous vide du composant, au niveau du-émh Sur ce point, nous proposons d'utiliser les
couches d'interconnexion pour la réalisation dukpgng.

Sur le plus long terme, il serait intéressant deisithune technologie susceptible d’accueillir anig de
composant dans quelques années, et de travalllas@rtion des procédés de réalisation du MEMS ke

la fabrication des transistors : c’est la voie’deégration in-1C.
Oscillateur a base de MEMS

Au niveau de la fonction d'oscillateur, nous n'asgpas réalisé de design d'une puce oscillateur laour
premiére génération des résonateurs en techn@agji¢, principalement parce que les performancesde ¢
derniers ne sont pas suffisantes pour obtenir dadmperformances au niveau de l'oscillateur. Saolrt
terme, il serait donc trés intéressant de desigmer puce d'oscillateur pouvant étre associée a des
résonateurs a ondes de volume de deuxiéme gémergtioprésenteraient potentiellement un entrafes t

fin ainsi que des bonnes performances. La démdiostrde la fonction d'oscillateur pourrait se faie@
reliant une puce contenant les résonateurs en diegfim SON a une puce contenant la fonction pour

loscillateur, réalisée sur une technologie transisestant a définir. |l faudrait ensuite relies ldeux puces,
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par exemple par wire-bonding, afin de faire la déstation d’'un oscillateur a base de résonateurs en
technologie SON.

Sur le plus long terme, nous pourrions imaginezrgdlus loin dans lintégration et designer lobdéur
dans la technologie choisie pour la démonstrat®tacco-intégration des résonateurs et des CMOf$, En
nous pourrions alors réaliser un oscillateur MEM&alement intégré, susceptible de remplacer

completement les quartz.

19¢

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Theése de Cédric Durand, Lille 1, 2009

Annexe 1
Dispositif Type fje Parametre Description Valeut par (_jéfaut ou
paramétre équation
L (m) Longueur poutre 1010°
W (m) Largeur poutre 200.10-°
h (m) Hauteur poutre 40010°°
Variables d, (m) Entrefer 10010°
Lgiec (M) Longueur électrode 7107
N Nombre de segments / longueur de la poutre 100
C., (F) Capacité de couplage entrée-sortie extraite ges 11071
0 mesures )
E (Pa) Module d’Young de la poutre en silicium 16910
v Coefficient de Poisson 028
Reésonateu P (kg.n°) Densité de la poutre en silicium 2330
&, (F.mh Permittivité du vide 8851072
Constantes T (°K) Température 208
a; (K'l) Coefficient d’expansion thermique du silicium 26107
C, (3.kg" K™ Constante de chaleur spécifique du siliciur 712
K (W.m'K? Conductivité thermique du silicium 920
JEEdS (m.Pa) Epaisseur de peau et module d’Young locgal .381
V (nP) Volume de la poutre V =LIwlh
Grandeurs e . - _
calculées S (nf) Surface d’excitation / détection S=Lgh
m (kg) Masse de la poutre m=plV
Eox Permittivité relative de 'oxyde de grille 39
t., (m) Epaisseur de l'oxyde de grille 110°
Variabl
ariables N (at.cn?) Niveau de dopage du canal (Bore) 117.10%
N at.cnd Niveau de dopage grille, source et drain 9
Transistor oso ( ) (Phosphore) 110
Uy (enf.Vis™ Mobilité des porteurs a faible champ 500
Constantes Vg, (ms?) Vitesse de saturation des porteurs 1108
 (vh Coefficient de mobilité réduite 01
Grandeurs . . , . _
calculées Cox Capacité formée par 'oxyde de grille | C,, = (é‘o LE,, [B)/tox
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Annexe 2

A partir de la Figure 42, nous pouvons écri,; =V, {CC%} ou C,, estissu de 'Equation 93.
+

air gc

I, = “vd h(— Q dy, +U; dQ') (*) o Q =-n, m:mtal(wp —LPS) est issu du formalisme
1+ W[99 dx dx

dx

\Y

sat

EKV de [96] et 4, = o[, avecn, le facteur de pentd); le potentiel thermiquet¥  le potentiel de

pincement¥s le potentiel de surface du canal&f,, la capacité série prenant en comptg etC,.

dw [
(*) peut étre écrite comme suits+—=> >0 : dq =- d avec les variables normalisées
dx dé  pi+20-0,,0,)
- : I 2 [
issuesde[96]q=—Zm [([?I TR = ’5““:LELT eté=2,
q —~total = T ZDhq dlj_ mo [Ctotal [UJTZ Vat L

— P
1+ pwsat |:ﬂqs - qd )

densités de charge normalisées cété source edraite

g Eﬁ(qf + qs)— (qj +04 )] est le courant source-drain normalise, age@tq, les

_ 2
q. =—;{qs + 0y +§[—)(1((15qsi%[ﬁ1+pmsm [(qS =0y )]} est la densité totale de charges d'inversion

dans le canal.

2 2 .

id :{ pl |:ﬁ(qzs +qs)_(q2d +qd )] Sl qd >quat} avecpl - ,0 ’ p2 :1_'_ 1 et

pl Eﬁ(qs + qs)_ (quat+ quat)] autremen l+,0 B;sat [(qs - qd) 2 ,0 B;sat

1
=5, +0.)- o2 +——fera, +1),
2, - 3po, -q,)° -d
Cgczl_i_l_dqs_'_dqd +A-B avec A:( |:Gqs qd)+ Q) sat[ﬂqs qd) )[ﬁdQS qd)’
nq 3[61-'- qs +qd)

B:((qs_qd)z-'-p[—_‘b-sat[(qs_qd)s)[ﬂdqs-'-dqd),d _ ]/nq etdqd_ j/nq

3fL+q, +q, ) © " 2+Yq, C2+Yq,
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