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Introduction Générale 

 
En raison de leurs propriétés, les semi-conducteurs à large bande interdite comme les nitrures 

d’éléments III (composés stœchiométrique d’azote et d’un élément de la colonne 3 du tableau 

de Mendeleïev) doivent permettre de réaliser des dispositifs ayant une meilleure performance 

dans des conditions extrêmes de fonctionnement, telles que la haute tension, la haute 

fréquence, la haute puissance et ou des milieux chimiquement ou biologiquement agressifs. 

Cette capacité peut être attribuée aux propriétés intrinsèques de ces matériaux, comme le 

champ électrique de claquage élevé, la grande vitesse de saturation, sa stabilité chimique. Ses 

propriétés de forte charge de polarisation sont aussi très utiles pour réaliser de composants 

électroniques à hétérostructures. Les matériaux III-N apparaissent comme les candidats les 

plus prometteurs pour les amplificateurs de puissance en micro-ondes, les commutateurs 

électriques à haute tension, et les capteurs. De plus, leur piézoélectricité et la possibilité de les 

utiliser en technologie monolithique rendent cette filière particulièrement intéressante pour 

réaliser des microsystèmes électro-mécaniques (en anglais micro-electro-mechanical systems 

- MEMS). Enfin, par leur synthèse en couches mince, les composants à base des matériaux 

III-N auront un autre avantage majeur, à savoir la possibilité de les utiliser dans des 

architectures de circuits, intégrés sur une même puce.  

 

Cette thèse s’articule autour de l’utilisation des matériaux semi-conducteurs III-N pour 

l’application aux microsystèmes électro-mécaniques naturellement adaptés aux 

environnements sévères. Dans cette filière de matériaux, on trouve le nitrure de gallium GaN 

et le nitrure d’aluminium AlN ainsi que leur alliage ternaire (nitrure d’aluminium gallium 

AlxGa1-xN). Nous nous sommes intéressés uniquement aux couches déposées sur substrat 

silicium afin de bénéficier des potentialités d’intégration qu’offre ce substrat et de la 

compatibilité avec les procédés technologiques MEMS sur ce substrat.  

 

Le premier chapitre se divise en deux parties, la première partie aura pour objet la 

présentation des particularités et des propriétés électriques et mécaniques des matériaux 

nitrures et de leurs applications. Du point de vue microsystèmes, la deuxième partie consiste à 

présenter l’état de l’art des résonateurs et en particulier de donner quelques exemples de 

MEMS en matériaux nitrures. Il présente également les techniques de transduction et les 

modes possibles de transmission. 

 

Le développement des MEMS sur GaN nécessite une bonne connaissance et une bonne 

maîtrise des propriétés mécaniques des matériaux. Celle-ci dépend en partie des conditions de 

croissance des hétérostructures AlGaN/GaN sur silicium. Le deuxième chapitre concerne donc 

la caractérisation des modules d’Young et des contraintes résiduelles des couches minces de 

nitrures épitaxiées sur substrat silicium. Ces couches ont été réalisées sur un ensemble de 

plaques épitaxiées au CRHEA pour cette étude. Les propriétés mécaniques conditionnent non 



2 

 

seulement le dimensionnement des structures mais aussi la fiabilité des procédés et des 

microdispositifs. Pour extraire ces paramètres mécaniques, nous avons utilisé des micro-

dispositifs de test constitués par des poutres bi-encastrées ou encastrées-libres de dimensions 

variées et des indicateurs mécaniques. Nous avons mis en œuvre des modélisations 

analytiques et des simulations numériques par éléments finis grâce au logiciel COMSOL 

multiphysique. Les différentes techniques de mesure ont été comparées ainsi que les 

différentes structures épitaxiées. 

 

Le troisième chapitre consiste en l’étude de la transduction électro-mécanique d’actionnement 

des résonateurs formés par une poutre à base d’hétérostructure AlGaN/GaN. Les résonateurs 

sont actionnés par une diode Schottky intégrée sur la poutre. L’actionneur a été caractérisé en 

amplitude et en fréquence de vibration sous différentes conditions de polarisation par 

vibrométrie laser par effet Doppler. Une modélisation a été effectuée de façon analytique et de 

façon numérique par éléments finis en utilisant COMSOL multiphysique afin de valider le 

mécanisme d’actionnement et de mettre en évidence le rôle de l’hétérostructure AlGaN/GaN 

sur le fonctionnement de l’actionneur. Les résultats sont ensuite discutés et comparés avec 

ceux publiés dans la littérature. 

 

Ce travail fait appel à plusieurs compétences, telles que, l’épitaxie des matériaux nitrures, la 

technologie de fabrication des HEMTs et des MEMS, les mesures et la modélisation. Ce 

travail nécessite donc une collaboration entre différentes équipes de recherche afin de 

maîtriser l’ensemble des compétences. Mon rôle au sein de ce travail de thèse consistait en la 

modélisation et la simulation des dispositifs et les différents types de mesure. La fabrication 

de prototypes a été principalement assurée par les partenaires de ce projet, tel que le Centre de 

Recherche sur l'Hétéro-Epitaxie et ses Applications (CRHEA)  pour l’épitaxie des différentes 

couches étudiées dans le deuxième chapitre, la société PICOGIGA pour l’épitaxie de la 

couche étudiée dans le troisième chapitre. La fabrication des HEMTs et des MEMS a été 

assurée par mes collègues de l’IEMN travaillant dans le domaine de la technologie. 
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Chapitre 1 : État de l'art des propriétés électriques et 

mécaniques des semi-conducteurs de la famille des 

nitrures et des résonateurs MEMS 
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1. Introduction 

Dans une première partie, ce chapitre présente les principales propriétés des semi-conducteurs 

GaN, AlN et du composé ternaire AlGaN en particulier les propriétés électriques, mécaniques 

et piézoélectriques qui permettent de comprendre l’intérêt de cette filière pour les résonateurs. 

Ensuite, nous présentons les aspects technologiques relatifs à la fabrication de ces matériaux, 

des composants ainsi que leurs principales applications. Enfin, nous terminerons par une 

présentation et un état de l’art des résonateurs MEMS. Dans cette partie, nous nous 

intéressons particulièrement à la présentation des résonateurs MEMS en matériaux nitrures, 

en détaillant leurs principes de fonctionnement et leurs performances. 

 

 

2. Propriétés du Nitrure de Gallium  

2.1. Structure cristalline du Nitrure de Gallium 

Les semi-conducteurs III-V peuvent cristalliser sous deux formes (figure I. 1) : la phase 

hexagonale telle que la structure wurtzite et la phase cubique telle que la blende 

(principalement) et le sel de roche (plus rarement) [1]. 

 
Figure I. 1 : Structures cristallines possibles pour les III-V (a) wurtzite (b) blende (c) sel de 

roche. 

Par ailleurs, si nombre d’autres semi-conducteurs (tel que l’InP ou l’AsGa) croissent suivant 

le système cristallographique zinc blende, les nitrures d’éléments III sont généralement 

obtenus dans leur forme Wurtzite.    

Pour la structure Wurtzite, le réseau de Bravais est hexagonal avec 4 atomes par maille 

élémentaire tétraédrique (figure I. 2 (a)). Cette structure est caractérisée par trois paramètres, 

la longueur d'un côté de la base hexagonale a, la hauteur de la maille c et un paramètre 

intrinsèque u qui détermine la longueur de la liaison du groupe III-N selon l’axe c, (figure I. 2 

(b)). Dans une structure wurtzite idéale, le rapport de ces paramètres est [2] :  

 

u/c=3/8=0.375 et c/a=√8/3. 



6 

 

 
Figure I. 2 : Arrangement atomique de la structure Wurtzite (a) maille élémentaire 

tétraédrique (b) empilement des atomes  

Le tableau I.1 présente les paramètres de la maille de la structure wurtzite pour les différents 

nitrures d’éléments III [2]. 

 

Paramètre idéal AlN GaN InN 

a0 (Å) - 3.112 3.189 3.54 

c0 (Å) - 4.982 5.185 5.705 

c0/a0 1.633 1.6190 1.6336 1.6270 

 

Tableau I. 1 : Paramètres de la maille de la structure wurtzite pour les différents nitrures 

d’éléments III à 300K. 

Le paramètre de maille du composé ternaire AlxGa1-xN en fonction du taux d’aluminium x 

peut être déterminé à partir des paramètres de maille a et c de l’AlN et du GaN par une 

interpolation linéaire (loi de Végard) [3]: 

 

 𝑎𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝑎𝐺𝑎𝑁 − 0.077𝑥 

𝑐𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = 𝑐𝐺𝑎𝑁 − 0.203𝑥 
(1.1)  

 

 

2.2. Propriétés électriques du Nitrure de Gallium (Wurtzite)  

2.2.1. Structure de bandes 

La largeur de bande interdite ou gap est l’écart énergétique entre le maximum de la bande de 

valence et le minimum de la bande de conduction. Lorsque les deux extrema se trouvent 

alignés dans l’espace des vecteurs d’onde au centre de la zone de Brillouin (vallée Γ), on dit 

que le semi-conducteur est à gap direct. Dans la phase hexagonale, les semi-conducteurs GaN 

(figure I. 3 (a)) et AlN (figure I. 3 (b)) sont à gap direct [4]. Les propriétés électriques et 

optiques sont généralement caractérisées par la relation locale E(k), où k est le vecteur d'onde 

lié à la direction du mouvement des électrons dans le cristal. 
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Figure I. 3 : Structure de bande autour du centre Г de zone de Brillouin pour la structure  

Wurtzite pour le (a) GaN (b) AlN [5] 

 

Le gap du composé ternaire AlxGa1-xN en structure wurtzite reste direct en fonction du 

pourcentage du taux x d’aluminium. La variation du gap en fonction du paramètre x peut 

s’exprimer par la loi de Végard étendue et s’écrire sous la forme [6] : 

 

   
𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁(𝑥) = ( − 𝑥)  

𝐺𝑎𝑁  𝑥  
𝐴𝑙𝑁 −  𝑥( − 𝑥) (1.2)  

 

où b est le paramètre de courbure (bowing parameter en anglais). b est de l’ordre de 1 eV [6].  

 

2.2.2. Transport électronique 

2.2.2.1. Généralités 

L’allure de la vitesse de dérive des porteurs libres en fonction du champ électrique appliqué 

(présenté dans la figure I. 4) présente un maximum lors du passage du régime de mobilité pur 

vers un régime appelé saturation. En effet, on observe une variation quasi-linéaire pour des 

champs électriques inférieurs à une valeur critique Ec. Au delà de cette valeur la vitesse 

n’augmente plus et se sature à une valeur Vs (figure I. 4). Ce phénomène est lié à l'acquisition 

par les charges d'une grande énergie, ce qui leur permet de transiter vers d'autres états 

(diffusion vers les vallées supérieures, émission de phonons optiques...). Il devient ici 

important de rappeler que dans le matériau GaN, l'écart entre la vallée centrale et les vallées 

supérieures est grand (de l’ordre de 2 eV) et que l'énergie du phonon optique s’avère 

relativement élevée (92 meV). Le champ critique et la vitesse de saturation des porteurs dans 

le cristal présenteront par conséquent de fortes valeurs. 
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Figure I. 4 : Évolution de la vitesse des électrons en fonction du champ électrique pour le 

GaN dans le cas de la structure Wurtzite et de la structure Zinc Blende [7]. 

 

2.2.2.2. Mobilité électronique 

Pour décrire le transport des porteurs dans un matériau, on définit la mobilité électronique qui 

est la réponse de la vitesse moyenne des porteurs en appliquant un champ électrique. 

Dans un semi-conducteur sous faible champ électrique, la vitesse moyenne des porteurs de 

charges est proportionnelle au champ électrique appliqué, et la mobilité est indépendante du 

champ électrique et la vitesse moyenne s’écrit sous la forme : 

 

  ⃗ =    ⃗⃗ (1.3)  

 

où μ est la mobilité électrique des porteurs, E est le champ électrique appliqué et où le signe ± 

permet de tenir compte du fait que les porteurs de charge sont soit des électrons soit des trous. 

Selon le modèle de Drude, la mobilité s’exprime en fonction de la masse effective μ=qτ/m* 

où q et τ sont respectivement la charge électronique et le temps de collision. 

Lorsque le champ électrique devient important, la mobilité se traduit par une variation non 

linéaire de la vitesse avec le champ électrique qui s’écrit sous la forme : 

 

  ⃗ =   ( ⃗⃗) ⃗⃗ (1.4)  

 

La vitesse de saturation des électrons dans les semi-conducteurs à large bande interdite est 

supérieure à celle du silicium (tableau I. 2). Par conséquent, les composants fabriqués à base 

de ces matériaux sont capables de fonctionner à plus haute fréquence que les composants à 

base de silicium. 

 

Le tableau ci-dessous présente les différents paramètres spécifiques des semi-conducteurs à 

grand gap et les compare à ceux du silicium et de l’arséniure de gallium. 
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 Eg 

(eV) 

μn 

(cm
2
/Vs) 

μp 

(cm
2
/Vs) 

Vs 

(10
7
cm/s) 

K 

(W/cmK) 

GaN 3.39 1000 50 2.5 1.5 

AlN 6.28 - 15 - 2 

SiC-3C 2.4 800 40 2 3.2 

SiC-4H 3.26 10 1000/650 115 2 

SiC-6H 2.86 9.7 400/50 100 2 

GaAs 1.42 8000 300 2 0.5 

Si 1.15 1350 480 1 1.54 

 

Tableau I. 2 : Valeurs de la bande interdite, des mobilités (électrons et trous), de la vitesse de 

saturation et de la conductivité thermique pour GaN et AlN ,SiC, GaAs et Si [8]. 

 

Le tableau I. 2, présente les propriétés spécifiques des matériaux GaN, AlN, SiC, GaAs et Si 

qui sont les plus utilisés pour les dispositifs électroniques performants. La conductivité 

thermique du GaN est plus faible que celle du carbure de silicium, mais tout de même trois 

fois plus élevée que pour l'arséniure de gallium, ce qui est intéressant pour les dispositifs de 

puissance. De plus le nitrure de gallium présente une mobilité d’électrons plus élevée que 

celle du carbure de silicium ce qui permet d’obtenir des courants élevés et un fonctionnement 

des dispositifs à haute fréquence.  

 

 

2.3. Propriétés élastiques du nitrure de gallium  

Les propriétés élastiques d'un matériau sont décrites par la relation entre les forces externes et 

les déformations internes. Les forces extérieures peuvent être décrites par le tenseur des 

contraintes σij, et la déformation qui en résulte, est décrite par le tenseur de déformation εij. Le 

premier indice i indique la direction dans laquelle s’applique la contrainte (ou la déformation), 

le second j la surface (qui est perpendiculaire à la direction j) sur laquelle la force agit dans le 

cas de contrainte (ou qui est déformée dans le cas de la déformation). La relation entre ces 

deux tenseurs est donnée par la loi de Hooke [9]:
 

 

    = ∑    𝑙  𝑙

 𝑙

 (1.5)  

 

 

   𝑙 = ∑  𝑙     

  

 (1.6)  

 

où C est le tenseur de module élastique (ou de rigidité) et S (= C
-1
) est le tenseur de souplesse 

(ou de compliance). Le tenseur σ est composé d’une partie symétrique qui décrit la 



10 

 

déformation du cristal, et d’une partie non symétrique qui décrit la rotation. De même, le 

tenseur de déformation ε peut être séparé en une partie symétrique représentant la déformation 

et une partie non symétrique qui décrit la rotation. Nous ne nous sommes intéressés qu’à la 

déformation du cristal donc à la partie symétrique du tenseur seulement. On suppose donc que 

σij = σji et εij = εji, et de même pour les coefficients du tenseur d’élasticité Cijkl = Cijlk = Cjikl = 

Cjilk (ce qui reste vrai pour le tenseur de souplesse S). 

Cela réduit le nombre de composantes indépendantes et permet ainsi de réduire le nombre 

d'indices. On réécrit alors ces tenseurs en utilisant la notation de Voigt donnée dans le tableau 

I. 3 [9].  

 

Notation 

tensorielle 

11 22 33 23, 32 31, 13 12, 21 

xx yy zz yz, zy zx, xz xy, yx 

Notation 

matricielle 
1 2 3 4 5 6 

 

Tableau I. 3 : Notation de Voigt utilisée pour réduire le nombre d'indices des tenseurs aux 

propriétés symétriques. 

 

Les tenseurs de contrainte et de déformation deviennent alors des colonnes de vecteurs et les 

tenseurs d’élasticité et de souplesse des matrices : 

 

 

  𝑙    =

{
 
 

 
 

 1 =  11

 2 =  22

 3 =  33

 4 = 2 23 = 2 32

 5 = 2 13 = 2 31

 6 = 2 21 = 2 12

          =

{
 
 

 
 

 1 =  11

 2 =  22

 3 =  33

 4 =  23 =  32

 5 =  13 =  31

 6 =  21 =  12

  (1.7)  

 

Le cristal de GaN et d’AlN de type Wurtzite appartient à la classe cristalline hexagonale 

6mm. Cette classification détermine sa symétrie. La matrice d’élasticité C (ainsi que la 

matrice de souplesse S) est entièrement déterminée par cette classe cristalline. 

Le tenseur d’élasticité pour les matériaux III-nitrures s’écrit sous la forme [9] : 

 

 

 =

(

 
 
 
 

 11  12  13 0 0 0
 12  22  13 0 0 0
 13  13  33 0 0 0
0 0 0  44 0 0
0 0 0 0  44 0

0 0 0 0 0
 11− 12

2 )

 
 
 
 

 (1.8)  

 

Tel que C11(=C22), C12, C22, C33 et C44 sont les constantes élastiques pour la structure wurtzite 

qui sont données dans le tableau I.4 pour le GaN et l’AlN.  
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Il existe une dispersion entre les valeurs de certains coefficients d’élasticité obtenues par des 

méthodes théoriques et expérimentales. Le tableau I. 4 est un récapitulatif des coefficients 

élastiques les plus représentatifs publiés pour le GaN et l’AlN pour une température de 300 K. 

 

Matériau C11 

(GPa) 

C12 

(GPa) 

C13 

(GPa) 

C33 

(GPa) 

C44 

(GPa) 

Méthode Référence 

 

 

 

GaN 

350 140 104 376 101 Théorique [10] 

396  144  100  392  91  Théorique [11] 

367     135 103 405 95 Théorique [12] 

365   135 114 381 109 Expérimental [13] 

377  160 114 209 81.4 Expérimental [14] 

370 145 110 390 90 Expérimental [15] 

370.8 143.1 107.5 358.8 94.5 Moyenne  

 

 

 

AlN 

398 142 112 383 127 Théorique [10] 

398 140 127 382 96 Théorique [11] 

396 137 108 373 116 Théorique [12] 

410.5 148.5 99 388.5 124.6 Expérimental [16] 

402.5 135.6 101 387.6 123 Expérimental [17] 

410 140 100 390 120 Expérimental [15] 

402.5 140.5 107.8 384 117.7 Moyenne  

 

Tableau I. 4 : Valeur des constantes élastiques du GaN et d’AlN. 

 

Pour déterminer les constantes élastiques du composé ternaire AlxGa1-xN, la loi de Végard est 

utilisée à partir des constantes élastiques moyennes du GaN et de l’AlN (tableau I. 5). 

 

C11 (GPa) C12 (GPa) C13 (GPa) C33 (GPa) C44 (GPa) 

31.7x +370.8 -2.6x +143.1 0.3x +107.5 25.2x +358.8 23.2x +94.5 

 

Tableau I. 5 : Valeur des constantes élastiques du composé ternaire AlxGa1-xN en fonction du 

taux d’aluminium x, déterminés à partir des valeurs moyennes des constantes élastique du 

GaN et d’AlN présentées dans le tableau 1. 4. 

 

 

2.4. Polarisation dans les matériaux nitrures  

Les composés semi-conducteurs III-N de structure wurtzite présentent une propriété physique 

intéressante, qui est l’existence des champs de polarisation tel que la polarisation spontanée 

PSP et la polarisation piézoélectrique PPZ. 
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2.4.1. Polarisation spontanée 

La polarisation spontanée PSP se réfère au champ de polarisation interne dû au manque de 

symétrie d'inversion du cristal selon l’axe c et les caractéristiques des liaisons ioniques entre 

les atomes de Ga et N. En fait dans le groupe V, l’atome d’azote N possède l’électronégativité 

la plus forte par rapport à l’atome de galium Ga (ou d’aluminium Al). Un atome d’azote est 

entouré par quatre atomes de galium dont trois sont dans le même plan cristallographique 

(figure I. 5). L’électronégativité de l’atome d’azote lui permet à attirer les électrons dans la 

liaison Ga-N [18].  En raison du déplacement des nuages de charges vers l'un des atomes et de 

l’absence de symétrie du cristal, une charge positive est présente sur l’une des faces du cristal 

et une charge négative sur l'autre face comme indiqué dans la figure I. 5 (a). 

 

 
Figure I. 5 : (a) Répartition du moment de polarisation dans un tétraèdre de GaN (AlN) selon 

l’électronégativité du Ga (ou d’Al) et N. L’absence de symétrie conduit à une polarisation 

totale non nulle. (b) Vecteur de polarisation spontané dans un cristal de GaN (AlN). 

 

Pour les semi-conducteurs GaN (Al) de type Wurtzite, la séquence des couches d’atomes des 

constituants GaN (Al) et N est inversée le long des directions [000 ] et [000 ̅]. On appelle 

alors faces Ga (Al) et N les orientations cristallines relatives aux directions [000 ] et [000 ̅] 

respectivement (figure I. 6). Le vecteur du champ de polarisation spontanée PSP est parallèle à 

cette direction est appelé polarité du matériau. Le vecteur PSP est défini comme un vecteur 

orienté à partir d’un atome d'azote vers un cation (Ga ou Al). L’orientation du vecteur PSP est 

dans le sens inverse de la direction [000 ]. Ainsi, sa direction dépend de la direction de 

croissance. Il est orienté dans le sens inverse de la direction de croissance dans le cas de face-

Ga (face-Al) tandis qu'il est dans le même sens dans le cas de la face-N (figure I. 6). 

 

-σ 

+σ 
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Figure I. 6 : Représentation des séquences possibles de couches d’atomes pour le GaN face 

Ga et face N dans la structure Wurtzite. Le sens de la liaison Ga-N détermine celui du champ 

de polarisation spontanée du GaN. 

 

Le tableau 5 fournit les valeurs des polarisations spontanées pour le GaN et l’AlN. 

 

 GaN AlN 

PSP (C/m²) -0.029 -0.081 

 

Tableau I. 6 : Valeur de la polarisation spontanée pour le GaN et l’AlN [18]. 

A partir des valeurs de la polarisation spontanée de l’AlN et du GaN, on peut extraire la 

polarisation spontanée dans le composé ternaire d’AlxGa1-xN par la loi de Végard en fonction 

du taux x d’aluminium [18]: 

 

 

    
𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁(𝑥) = 𝑥   (   )  ( − 𝑥)   ( 𝑎 )           /   

 

   
𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁(𝑥) = (−0.0 2𝑥 − 0.02 )           /  

 
 

(1.9)  

Donc d’après cette relation plus le taux x d’aluminium est important, plus la valeur absolue de 

la polarisation spontanée est importante. 

 

2.4.2. Polarisation piézoélectrique 

La phase wurtzite du GaN (AlN) est une structure non centrosymétrique. Le fait d’exercer une 

contrainte mécanique σ sur le cristal induit une modification du paramètre de maille qui elle-

même conduit à l’apparition d’une polarisation électrique PPZ. 
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Dans le cas d’un matériau de structure wurtzite, le vecteur de polarisation piézoélectrique PPZ 

s’exprime en fonction des coefficients piézoélectriques eij, et des coefficients du vecteur de 

déformation εj : 

  

   = (

0 0 0 0 𝑒15 0
0 0 0 𝑒15 0 0

𝑒31 𝑒31 𝑒33 0 0 0
)

(

  
 

 1

 2

 3

 4

 5

 6)

  
 

 
(1.10)  

où eij sont les coefficients du tenseur piézoélectrique et εi du vecteur de déformation. 

Les valeurs des coefficients piézoélectriques 𝑒31, 𝑒33 𝑒𝑡 𝑒15  pour le GaN et l’AlN sont 

données dans le tableau I. 7. 

 

Matériau e31(C/m
2
) e33(C/m

2
) e15(C/m

2
) Méthode Référence 

 

GaN 

-0.22 0.44 -0.22 Expérimental [19] 

-0.36 1 -0.3 Expérimental [20] 

-0.33 0.65 -0.33 Théorique [21] 

-0.3 0.7 -0.28 Moyenne  

 

AlN 

-0.58 1.55 -0.48 Expérimental [22] 

-0,62 1,50 -0,48 Théorique [23] 

-0.6 1.52 -0.48 Moyenne  

AlxGa1-xN -0.3x-0.3 0.82x+0.7 -0.2x-0.28  

 

Tableau I. 7: Valeur des constantes piézoélectriques du GaN et AlN et du composé ternaire 

AlxGa1-xN en fonction du taux d’aluminium x. 

Comme pour la polarisation spontanée, les coefficients piézoélectriques du composé AlxGa1-

xN peuvent être décrits par la loi de Végard en fonction du taux d’aluminium dans le composé 

et sont donnés dans le tableau I. 7. 

 

3. Technologies de croissance et applications électroniques du GaN 

La technologie de croissance des matériaux joue un rôle important sur les performances des 

dispositifs et leur coût. Il est donc important de maitriser les procédés technologiques. En 

effet, la croissance des couches de GaN sur substrat silicium produit des matériaux présentant 

une contrainte résiduelle dans le plan des couches qui influence les fréquences de résonances 

de vibration des poutres. De plus elle permet de réaliser les hétérostructures que nous avons 

utilisées ici pour la réalisation des résonateurs MEMS. Nous présentons enfin quelques 

applications de ces hétérostructures. En ce qui concerne la technologie de fabrication des 

composants, elle est présentée au chapitre 3. 

 

 



15 

 

3.1. Croissance et substrats 

Parmi les technologies de fabrication des résonateurs en GaN, la croissance des matériaux 

joue un rôle particulier sur les propriétés finales du composant. En effet, le matériau GaN 

utilisé dans ce travail est déposé sur un substrat de silicium et possède une contrainte en 

volume en raison du désaccord de paramètre de maille entre le GaN et le silicium. C’est 

pourquoi nous décrivons ici les principaux éléments relatifs à la croissance du GaN. Par 

ailleurs, les substrats choisis sont orientés de façon à ce que le GaN soit épitaxié dans une 

direction de croissance parallèle à l’axe c de façon à bénéficier des effets de la polarisation. 

 

3.1.1. Les substrats 

Le meilleur choix de substrat pour l'épitaxie du GaN serait le GaN lui-même car il n’y aurait 

pas de désaccord de maille entre les couches de GaN épitaxiées et le substrat lui-même, ce qui 

limiterait les contraintes aux couches d’AlGaN. Mais, en pratique, les substrats de GaN sont 

limités à des tailles de 50 ou 75 mm de diamètre et sont couteux. De plus l’utilisation de 

substrats en GaN poserait un problème pour la libération des microsystèmes. Pour des 

substrats de plus grande taille, l’épitaxie du GaN se fait sur des substrats de nature différente. 

Le critère de choix du substrat dépend des applications et des propriétés du substrat (coût, 

disponibilité en grande surface, conductivité thermique, désaccord de maille avec le GaN). 

Dans tous les cas, les contraintes qui apparaissent dans le GaN lors de sa croissance 

conduisent à la création de défauts cristallins qui réduisent les performances des dispositifs. 

Par conséquent, le paramètre de maille du substrat doit être assez proche du paramètre de 

maille du GaN, afin de permettre le mieux possible une continuité des liaisons interatomiques 

à l’interface et donc une densité limitée des défauts cristallins dans le GaN à l’interface avec 

le substrat. En pratique, les substrats les plus fréquemment utilisés pour la croissance du GaN 

sont le carbure de silicium (SiC), le saphir (Al2O3) et le silicium (Si, sous différentes 

orientations cristallines). Ils sont brièvement présentés ci-dessous. 

 

3.1.1.1. Le carbure de silicium SiC 

Le désaccord de maille entre le SiC et le GaN est de 4%. Par ailleurs le SiC présente une 

conductivité thermique de 3.3 W/cm/K [24], qui est meilleure par rapport à d’autres substrats 

tels que le saphir ou le silicium. Le GaN épitaxié sur ce substrat présente une excellente 

qualité cristallographique. La densité de dislocations est inférieure à 3✕108 cm-2
, grâce à une 

couche de nucléation d'AlN, qui assure une transition douce entre le réseau cristallin de SiC et 

le GaN. Le SiC, qui peut également être un bon isolant électrique, est le substrat, préféré pour 

les applications à haute fréquence. Par contre, il est très coûteux. 

 

3.1.1.2. Le saphir-Al2O3 

Malgré leur désaccord de maille important avec le GaN, le saphir est le substrat couramment 

utilisé pour la croissance de GaN. En fonction de leur orientation par rapport à la maille du 

GaN, le désaccord de maille est entre 14% et 23% (23% si la croissance du GaN se fait selon 
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l’axe c du saphir et 14% en rotation de 30°). Un des inconvénients de ce matériau, cependant, 

est sa faible conductivité thermique 0.42 W/cm.K [24] qui limite les performances des 

composants de puissance. 

 

3.1.1.3. Le silicium 

Le silicium (111) possède une conductivité thermique acceptable 1.5 W/cm.K [24] et un prix 

raisonnable. Le désaccord de maille avec le GaN est de 17% et sa constante de réseau est plus 

grande que celle du GaN. De plus, les coefficients de dilatation du Si et du GaN sont très 

différents, ce qui conduit à l’apparition de contraintes supplémentaires lors du refroidissement 

du l’échantillon. Malgré cela, la densité de dislocations obtenue à ce jour est du même ordre 

de grandeur que sur substrat SiC. Un autre avantage de ce substrat est qu'il offre une 

opportunité d’intégrer la technologie GaN avec la technologie Si, et par suite de construire des 

circuits intégrés combinant des composants en Si et des composants en GaN sur la même puce 

[25]. 

 

3.1.2. Techniques de croissance 

Les deux techniques couramment utilisées pour la croissance du GaN sont EPVOM (Epitaxie 

en Phase Vapeur aux OrganoMétalliques) et EJM (Epitaxie par Jets Moléculaires).  

 

3.1.2.1. EPVOM 

Dans ces dernières années, la croissance par la technique EPVOM (en anglais MOCVD : 

Metal Organic Chemical Vapor Deposition ou MOVPE : Metal Organic Vapor Phase Epitaxy) 

est la technique dominante pour l’épitaxie du GaN dans l’industrie. Les premiers films de 

GaN ont été réalisé par EPV aux hydrures sur un substrat saphir [26],[27]. Le principe de 

croissance de GaN par MOCVD est la pyrolyse des composées organométalliques 

(triméthylgallium (TMGa) ou triétlylgallium (TEGa)) et d’hydrures (ammoniac NH3) qui sont 

transportés en phase vapeur au voisinage d’un substrat à haute température. La vitesse de 

croissance est de l’ordre de quelques μm/h, qui permet d’obtenir des couches de GaN 

d’épaisseur maximale environ de 10 μm. La croissance de GaN se fait à une température 

comprise entre 1000° et 1150°.  

 

3.1.2.2. EJM 

La technique de croissance par jet moléculaire (en anglais : MBE, Molecular Beam Epitaxy) 

consiste à évaporer ou sublimer sous ultravide (10
-10
 Torr) une source solide pour le gallium 

en présence d’une source gazeuse d'azote, soit sous forme ammoniac NH3 soit sous forme 

azote N2. Pour rendre ce dernier très réactif à la température de la croissance (500°C-900°C), 

les espèces à base d'azote sont obtenues par plasma à basse énergie assisté par résonance 

cyclotron électronique (ECR) ou radio fréquence (RF). Les espèces arrivant avec une certaine 

énergie sont adsorbées à la surface du substrat. L’inconvénient de l’épitaxie du GaN par MBE 

est sa relative lenteur 1 μm/h (soit un peu plus d’une monocouche par seconde). Par contre 



17 

 

cette technique de croissance présente des avantages intéressants à savoir l’obtention de 

contraintes thermo-élastiques faibles pour le GaN hétéro-épitaxié et la caractérisation in-situ 

de la croissance (par mesure de la diffraction par réflexion d’électrons rasant la surface, 

RHEED) qui permet le contrôle précis de l’épaisseur des couches. 

 

3.1.3. Contraintes résiduelles 

Lors du dépôt d’un film mince de GaN sur un substrat de nature différente, quel que soit le 

procédé technologique utilisé, on peut observer l’existence des contraintes biaxiales dans le 

matériau épitaxié, c'est-à-dire une pression en tout point de la couche, ayant tendance à 

l’étendre ou à la comprimer. Ces contraintes sont appelées contraintes résiduelles ou internes 

[28]. Par convention, on dit qu'elle est négative pour une contrainte en compression et positive 

pour une contrainte en tension (figure I. 7). 

 

 
 

Figure I. 7 : État de déformation après dépôt d’un film mince de GaN contraint sur un 

substrat (a) contrainte en compression, (b) pas de contrainte, et (c) contrainte en tension. 

 

La contrainte résiduelle dans le film mince est soit d’origine intrinsèque (liée à la croissance 

du film) soit d’origine extrinsèque (contrainte d’origine thermique). La contrainte thermique 

est induite lors de refroidissement du matériau. Par exemple dans le cas du GaN sur Si, le 

matériau est épitaxié à haute température et les coefficients de dilatation thermique du GaN et 

du Si sont différents (αGaN=3.510
-6 
K

-1
 et αSi =2.610

-6 
K

-1
).  

La contrainte thermique résulte ainsi de la différence des coefficients de dilatation thermique 

entre le film et le substrat combinée avec la différence entre la température de croissance du 

film mince et la température ambiante [29]: 

  
   =

  

 −   
(    −   )(      −  ) (1.11)  
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où    et νf sont les paramètres élastiques du film (respectivement le module d’Young et le 

coefficient de Poisson), αsub et αf sont respectivement les coefficients de dilatation du substrat 

et du film, Tdépôt et T0 sont respectivement les températures du dépôt de film et la température 

ambiante.  

La contrainte intrinsèque σint est celle acquise lors du dépôt de la couche [28]. Si les 

paramètres de maille pour le film mince af et le substrat asub sont différentes (figure I. 8 (a)), 

alors, lors du dépôt de la couche mince sur le substrat, la maille cristalline de la couche mince 

se contraint afin de se mettre parfaitement en accord à l'interface. La contrainte se présente 

comme indiqué dans la figure I. 8 (b), ce qui produit une déformation mécanique, donnée par 

 

     =
𝑎   − 𝑎 

𝑎 
 (1.12)  

 

 
 

Figure I. 8 : (a) Différence de maille du film et du substrat (b) Contrainte résultante après le 

dépôt du film de GaN sur le substrat. 

 

Dans ce cas simple, la contrainte intrinsèque dans la couche épitaxiée est donnée par : 

 

 
    , =

  

 −   

𝑎   − 𝑎 

𝑎 
 (1.13)  

 

En réalité, la situation est plus complexe. Pour le GaN, cette contrainte dépasse la limite 

d’élasticité du matériau épitaxié. Par conséquent, des dislocations apparaissent permettant une 

relaxation partielle de la contrainte intrinsèque. Afin d’enterrer ces dislocations, un ensemble 

de couches différentes de GaN, d’AlN ou d’AlGaN sont déposées. Cela permet de limiter le 

nombre de dislocations en surface où se trouvent les couches utilisées pour réaliser les 

composants. La contrainte intrinsèque      résulte de l’ensemble de ce processus et ne peut 

être calculée de façon simple. 

De retour à la température ambiante, la contrainte totale σT présente dans le film mince est la 

somme de la contrainte intrinsèque et la contrainte extrinsèque thermique : 

 

   =          (1.14)  
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3.2. L’hétérostructure AlGaN/GaN 

La jonction entre deux matériaux différents est appelée hétérojonction. Une hétérostructure est 

une structure contenant une hétérojonction. Pour deux semi-conducteurs, la différence 

d’énergie de bande interdite des deux matériaux formant la jonction conduit à un décalage de 

la bande de conduction et de la bande de valence. Ce décalage au niveau de l’interface joue un 

rôle important sur les propriétés électroniques de l’hétérostructure. La différence de 

polarisation entre les deux matériaux joue un rôle supplémentaire pour déterminer le 

diagramme de bandes à l’interface. 

 

3.2.1. Diagramme de bandes 

Dans une hétérostructure, un des semi-conducteurs a une bande interdite plus grande que 

l'autre. Dans le cas d'une hétérostructure AlxGa1-xN/GaN, le composé AlxGa1-xN a une bande 

interdite plus grande que celle du GaN. A l'interface des deux semi-conducteurs, il y aura une 

discontinuité de bande interdite ΔEg, donnée par les différences des énergies de bandes 

interdites des deux matériaux. La discontinuité de la bande interdite se répartit entre la 

discontinuité de la bande de conduction ΔEc et la discontinuité de la bande de valence ΔEv 

(figure I. 9) : 

    =  𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 −  𝐺𝑎𝑁 

 

   = ( 𝐺𝑎𝑁    ( 𝑎 )) − ( 𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁    (   𝑎 )) 

 

(1.15)  

    =         (1.16)  

 

où  𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 et  𝐴𝑙𝑁 sont les affinités électroniques des matériaux. 

 
 

Figure I. 9 : Hétérojonction formée de deux semi-conducteurs différents AlxGa1-xN et GaN, 

qui ont différentes énergies de bande interdite Eg et affinités χ. La différence des affinités 

détermine la discontinuité de la bande de conduction ΔEc, et, en prenant en compte la 

différence des énergies des bandes interdites des deux semi-conducteurs, la discontinuité de 

bande de valence ΔEv. 
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3.2.2. Polarisation à l’hétérostructure AlxGa1-xN/GaN  

Le désaccord des paramètres de maille à l’interface entre les matériaux GaN et AlxGa1-xN est 

à l’origine d’une contrainte biaxiale dans le matériau AlxGa1-xN (figure I. 10), telle que [30]: 

  1 =  2 

 3 =  4 =  5 =  6 = 0 
(1.17)  

 

 
 

Figure I. 10 : Déformation de la couche d’AlGaN due au désaccord du maille situé à la 

jonction entre le matériau GaN et le matériau AlGaN. 

Pour une croissance parallèle à la direction c, la déformation qui se produit dans la couche 

d’AlxGa1-xN est donnée par [30]: 

 

  1 =  2 =  𝑥𝑥 𝑒𝑡  3 =  𝑧𝑧 = −
2𝐶13

𝐶33
   𝑥𝑥 et   4 =  5 =  6 = 0 

 
(1.18)  

D’après (1.10) la polarisation piézoélectrique est donnée par [30]: 

 

    = 𝑒33 𝑧𝑧  2𝑒31 𝑥𝑥 

 
(1.19)  

où  𝑥𝑥 et  𝑧𝑧 sont respectivement les déformations dans le plan et selon l’axe de croissance 

[0001]. 

 

  1 =
𝑎−𝑎0

𝑎0
   et    3 =

 − 0

 
 

 
(1.20)  

La polarisation totale dans le cristal s’exprime par la somme de la polarisation spontanée et de 

la polarisation piézoélectrique [30] : 

 

  =         (1.21)  

 

Elle s’oriente suivant l’axe de croissance du matériau, selon la face terminant de la structure 

cristalline du GaN, face Ga ou face N de la structure Wurtzite (figure I. 11). 
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Figure I. 11 : Orientation du champ de polarisation total selon la face terminant la structure 

cristalline du GaN (face Ga et face N structure Wurtzite). 

 

3.2.3. Formation du gaz bidimensionnel d’électrons 

La variation spatiale du champ de polarisation (qu’elle soit spontanée ou piézoélectrique) 

induit une densité de charge électrostatique de polarisation ρpol égale à l’opposé de la 

divergence du vecteur de polarisation [30]: 

 

 𝜌 𝑜𝑙 = −𝛻 = −𝛻(       ) (1.22)  

 

Comme cas particulier, à l'interface de l’hétérostructure AlxGa1-xN/GaN, les changements 

brusques de la polarisation totale, provoquent une densité surfacique de charge de polarisation 

σ, donnée par [30]:
  

  =  𝐺𝑎𝑁 −  𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 (1.23)  

 

Si on néglige la déformation de la couche de GaN, cette couche peut être considérée sans 

polarisation piézoélectrique. La densité de charge à l’interface est alors donnée par [30]: 

 

 | | =    
𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁(𝑥)     

𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁(𝑥)−   
𝐺𝑎𝑁 (1.24)  

 

où x est le taux d’aluminium dans le composé ternaire AlxGa1-xN. Dans le cas de la face-Ga, 

des charges négatives se forment à la surface de la couche d’AlGaN et des charges positives 

(en quantité différente) sont présentes à l’interface de l’hétérostructure AlGaN/GaN (figure I. 

12). Cette charge positive attire des électrons de la structure (en volume ou en surface) vers 

l’interface, et par suite permet la formation d’un gaz d’électrons.  
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Figure I. 12 : Structure AlGaN/GaN de face Ga et formation du gaz 2D à l’interface de 

l’hétérostructure 

A l’équilibre thermodynamique, les niveaux de Fermi des deux semi-conducteurs formant 

l’hétérostructure vont être alignés. La conservation des paramètres physiques de part et d'autre 

de l'interface entraîne des courbures des bandes de conduction et de valence et par suite la 

formation d’un puits de potentiel à l’interface (figure 1. 13). La bande de conduction Ec du 

semi-conducteur de plus faible gap (GaN) à l’interface se trouve très proche de niveau de 

Fermi EF, ce qui forme un puits de potentiel triangulaire entre EF et Ec où les électrons sont 

confinés.  

La couche d’AlGaN étant non intentionnellement dopée, la densité d’électrons à l’interface en 

fonction du taux d’aluminium dans le composé ternaire s’écrit sous la forme  [18]: 

 

 
𝑛 (𝑥) =

 (𝑥)

𝑒
−

   (𝑥)

𝑒2𝑑
(𝑒𝜑 (𝑥)   𝐹(𝑥) −    (𝑥)) (1.25)  

 

où  (𝑥)  est la densité de charge liée à l'hétérojonction AlxGa1-xN/GaN induite de la 

polarisation, e la charge de l'électron, ε0 la permittivité de vide, ε, d et x, respectivement la 

constante diélectrique relative, l'épaisseur et le taux d’aluminium dans la barrière d’AlGaN, 

φb la hauteur de barrière de Schottky, EF le niveau de Fermi, et ΔEc la discontinuité de la 

bande de conduction à l’interface AlGaN/GaN.  
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Figure I. 13 : Diagramme de bande après contact de l’hétérojonction AlGaN/GaN 

Les valeurs de ε(x) et φb(x) peuvent être calculées par une interpolation en utilisant la loi de 

Végard  [18], tel que : 

 

  (𝑥) = −0. 𝑥   .  

 

                  𝑒𝜑 (𝑥) =  .3𝑥  0.84          (𝑒𝑉) 

 

(1.26)  

La valeur de  𝐹 en fonction du taux d’aluminium dans la barrière est donnée par [18]: 

 

 
 𝐹(𝑥) =   (𝑥)  

𝜋ℏ2

 ∗(𝑥)
𝑛 (𝑥)        (𝑒𝑉) (1.27)  

 

où   (𝑥) est le premier niveau d’énergie des sous-bandes du gaz bidimensionnel d’électrons 

et est exprimé par : 

 

 
  (𝑥) =

 𝜋ℏ𝑒2

8  √8 ∗(𝑥)

𝑛 (𝑥)

 (𝑥)
        (𝑒𝑉) (1.28)  

 

Et  ∗(𝑥) = 0.22 𝑒 la masse effective de l’électron. 

 

La discontinuité de la bande de conduction     est donnée par : 

 

    = 0.7 (  (𝑥) −   (0))       (𝑒𝑉) (1.29)  

 

où Eg(x) est l’énergie de bande interdite de l’AlGaN et s’exprime en fonction de taux 

d’aluminium dans la barrière (cf équation 1.2) : 

 

   (𝑥) = 6.28𝑥  3.3 ( − 𝑥) − 𝑥( − 𝑥)     (𝑒𝑉) (1.30)  
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3.3. Applications électroniques du GaN 

La recherche sur les matériaux et les composants à base de GaN a commencé au début des 

années 1960, mais les applications en électronique se sont fortement développées lorsque le 

dopage de type P par du magnésium a été découvert par Amano et al en 1989 [31]. A côté de 

l’optoélectronique, le GaN et ses composés, sont devenus une filière de matériaux des plus 

utilisés pour les applications à haute fréquence en électronique de puissance ainsi que pour 

des capteurs chimiques et biologiques. Nous présentons succinctement les transistors et les 

capteurs. 

 

3.3.1. Transistors à haute mobilité électronique (HEMT) 

Le HEMT à base d’hétérostructure AlGaN /GaN a été démontré pour la première fois en 1991 

[32]. En raison de ses caractéristiques intéressantes, telles que, une large bande interdite, un 

champ de claquage élevé, et de bonnes propriétés de transport d'électrons, le HEMT à base de 

GaN est un bon candidat pour les applications de puissance et les applications à haute 

fréquence. Le principe de fonctionnement du HEMT est basé sur la modulation du courant 

dans le gaz d’électrons bidimensionnel entre les deux contacts ohmiques (source et drain), par 

l’action électrostatique d’une électrode de commande (grille) (figure 1. 14).  

 

 
Figure I. 14 : Structure de base du transistor HEMT à base d’hétérostructure AlGaN/GaN 

3.3.2. Capteurs 

Les semi-conducteurs III-nitrures sont très attractifs pour la réalisation des capteurs de 

pression et de contrainte en raison de leurs excellentes propriétés piézoélectriques, en plus de 

leur stabilité à haute température [33], leur biocompatibilité et leur sensibilité au changement 

de l’état de surface. Cela permet en outre des nouvelles applications en capteurs chimiques et 

biologiques qui fonctionnent en environnement sévère [34], par exemple avec des transistors à 

base d’hétérostructure AlGaN/GaN [35] ou des diodes Schottky Pt/GaN [36].  
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4. Les microsystèmes électromécaniques (MEMS) résonants 

Les principales applications des MEMS auxquelles nous nous intéressons, concernent les 

télécommunications et les capteurs, tout en privilégiant dans un premier temps ce dernier. 

Plusieurs secteurs industriels, tels que l’aviation, le transport terrestre et la biologie 

demandent des systèmes électroniques de détection qui fonctionnent dans des environnements 

sévères, tels que des températures élevées. En plus une technologie intégrée 

monolithiquement (qui consiste à fabriquer le maximum de composants miniaturisés sur un 

même substrat semi-conducteur) est préférable pour réaliser des microsystèmes à faible coût, 

haute fiabilité et haute intégration. Nathanson et al, ont proposé les premiers microdispositifs 

mécaniques à base silicium, appelé le transistor à grille résonante [37]. Mais la température de 

fonctionnement maximale du silicium est environ 200°C. Au dessus de 200°C, les semi-

conducteurs à grand gap comme le GaN et le SiC deviennent impératifs pour réaliser en 

technologie monolithique des microsystèmes qui fonctionnent en environnement sévères. 

 

4.1. Généralités sur les microsystèmes électromécaniques (MEMS) 

Les microsystèmes électromécaniques (MEMS) sont des systèmes qui combinent des 

composants électriques et mécaniques. Dans un tel système, on peut avoir des simples 

structures mécaniques comme des membranes et des poutres ainsi que des transistors, 

résistances, diodes et autres composants électroniques sur le même support. La partie 

mécanique est une structure mobile, qui est réalisée pour des fonctions de capteur, 

d’actionneur ou de traitement de signal. La partie électronique du MEMS sert à la conversion 

du signal électrique. La structure mécanique est généralement liée à deux transducteurs : un 

actionneur et un détecteur qui assurent la conversion de l’énergie électrique en énergie 

mécanique dans le cas de l’actionneur et de l’énergie mécanique en énergie électrique dans le 

cas du détecteur. Pour la structure mobile, deux types sont connus dans la littérature : les 

structures non résonante et résonante [38]. Le premier type utilise l'influence directe de 

l'environnement pour déterminer une grandeur physique à partir du déplacement de la 

structure mobile. Ce déplacement peut alors être capté par différentes techniques telles 

que optiques, capacitives, piézorésistives ou piézoélectriques. Pour les MEMS résonants, le 

fonctionnement est basé sur le comportement dynamique de la structure mobile. Dans ce cas, 

la fréquence de résonance est utilisée à la place de l'amplitude de la réponse pour détecter une 

grandeur physique ce qui offre une excellente immunité contre le bruit électrique [38]. Cette 

technique est attractive en particulier si les dispositifs peuvent fonctionner sous vide ce qui 

permet d’augmenter le facteur de qualité qui amplifie l’amplitude. 

 

4.2. Intérêts et applications des résonateurs MEMS 

La résonance est une propriété d'un système oscillant de façon périodique qui décrit sa 

réponse à une certaine fréquence naturelle caractéristique qui est définie entièrement à partir 

des paramètres du système. Cette fréquence spécifique est celle où le système conserve 

l'énergie d’excitation avec un minimum de perte. La résonance peut être observée dans les 

domaines mécaniques, chimiques, optiques, magnétiques et électroniques.  
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Dans le cas des systèmes mécaniques, la résonance est caractérisée par des vibrations de 

grande amplitude. La fréquence de résonance, l'amplitude de vibration, la phase, 

l'amortissement, et le facteur de qualité de la résonance, sont les paramètres caractéristiques 

des résonateurs MEMS. 

 

4.2.1. Les capteurs MEMS résonant 

Les caractéristiques de la résonance des structures mécaniques, telles que la fréquence de 

résonance, l’amplitude de vibration, la phase et le facteur de qualité sont directement sensibles 

à une force axiale ou à un couple appliqué, une masse ajoutée, un changement de propriété du 

matériau ou des changements de l’amortissement. Les mesures de ces caractéristiques 

permettent donc de détecter des grandeurs physiques telles que l’accélération (accéléromètre), 

vitesse de rotation (gyromètre), viscosité (viscosimètre), densité de fluide, masse, pression, 

force... 

La figure I. 15 résume le principe de fonctionnement d’un capteur MEMS résonant. La 

grandeur physique d’entrée agit sur les propriétés de la structure mobile résonante et la 

détection de la grandeur est déterminée par le paramètre de lecture du résonateur (fréquence, 

amplitude, phase et amortissement).  

 
Figure I. 15 : Schéma représentant un capteur MEMS résonant. L’entrée est un signal 

électrique qui met le dispositif en résonance ainsi qu’une grandeur physique à détecter. La 

sortie est donc sa mesure électrique après conversion par la structure mécanique. 

 

4.2.2. Les résonateurs MEMS pour le traitement du signal  

Dans le domaine des télécommunications, les dispositifs MEMS résonants offrent une 

solution pour remplacer les filtres passifs à base d’inductances et de capacités dont les 

performances se dégradent à haute fréquence et qui présentent des facteurs de qualité limités. 

Les microrésonateurs sont largement utilisés dans une série d'applications qui vont des 

téléphones mobiles aux réseaux sans fil en remplacement des circuits RLC. Les principales 
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utilisations de ces dispositifs sont le filtrage et la modulation / démodulation des signaux. Le 

principal résonateur utilisé pour ces applications est fabriqué en quartz [39]. Selon l’angle de 

découpe, on obtient différentes valeurs de fréquences de résonance dans la gamme 

50−100 MHz avec un très fort facteur de qualité qui dépasse 100 000. Un oscillateur en quartz 

qui délivre une fréquence autour de 10MHz nécessite un résonateur de dimension 

millimétrique.  

Depuis les années 80, les résonateurs à ondes acoustiques ont été étudiés dans le but de 

remplacer les oscillateurs à quartz. Actuellement, l'industrie des télécommunications est un 

des plus grands consommateurs de filtres à ondes acoustiques tels que les résonateurs SAW 

(Surface Acoustic Wave : onde de surface) et les résonateurs BAW (Bulk Acoustic Wave : 

onde de volume) pour leurs petites dimensions, leurs performances, et leur capacité à 

travailler dans des environnements sévères [40]. Le principe de base pour ce choix est 

simple : la vitesse des ondes acoustiques dans les solides est typiquement 10 000 fois plus 

faible que la vitesse d'une onde électromagnétique, la longueur d'onde acoustique est 

seulement de quelques μm à 1 GHz, alors que pour une onde électromagnétique à la même 

fréquence, la longueur d’onde est de quelques dizaines de cm dans l’air. Cela permet de 

construire des résonateurs à ondes acoustiques de très petite taille. 

La figure I. 16 résume le mécanisme de fonctionnement d’un filtre constitué par un MEMS 

résonant. Le signal d’entrée excite la structure mobile du résonateur à une fréquence et avec 

un facteur de qualité défini par ce dernier, ce qui résulte à la sortie en un signal bien défini. 

 
Figure I. 16 : Schéma représentant un MEMS résonant pour le traitement de signal. L’entrée 

est le signal électrique à traiter et la sortie est le signal électrique traité avec une fréquence 

de résonance et une sélectivité définies par la structure mécanique. 

4.3. Les différents modes de transduction 

 La réalisation des résonateurs MEMS de hautes performances représente le défi principal 

pour cette technologie. Pour les résonateurs MEMS, les transducteurs d’actionnement et de 

détection, ainsi que le facteur de qualité, jouent un rôle important pour la performance des 

dispositifs. Plusieurs principes de transduction tel que magnétique, électrique (capacitive ou 
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piérorésistive), thermique, ou piézoélectrique sont utilisés pour transformer un signal en 

mouvement mécanique et inversement. Dans ce processus, le signal d’entrée génère des 

forces extérieures (électrostatique ou magnétique) ou des forces internes (thermique, 

piézoélectrique). Dans ce qui suit, on décrit certains principes de transduction qui sont 

fréquemment utilisés dans la technologie des MEMS résonants. 

 

• Magnétique : l’actionnement magnétique utilise la force produite entre un courant traversant 

le résonateur et le champ créé par une bobine électromagnétique. Pour mettre en œuvre ce 

mécanisme de transduction, il suffit d’utiliser des matériaux spécifiques sensibles aux champs 

magnétiques ainsi que des bobines conductrices permettant de générer et contrôler ce champ. 

La détection, utilise le fait que le déplacement d’un conducteur parcouru par un courant 

perpendiculairement à un champ magnétique génère une force électromotrice [41]. Ce type de 

transduction présente des inconvénients majeurs tels que les difficultés de leur intégration 

dans les circuits ou l’influence du champ magnétique sur le fonctionnement des autres 

dispositifs sur le même circuit. 

 

• Capacitif : le mécanisme d’actionnement capacitif est basé sur la force de Coulomb qui est 

générée lorsqu'une tension est appliquée entre deux conducteurs tels que des poutres ou des 

plaques, séparés par un diélectrique ou le vide [42]. La force est attractive et dépend 

inversement du carré de la distance entre les deux conducteurs. Par conséquent plus l’espace 

inter-électrode est petit, plus la force est importante. De plus, le temps d’apparition de cette 

force est lié à celui du déplacement des charges (temps de relaxation diélectrique), et est donc 

extrêmement petit. Le principe de détection capacitif utilise le changement de la capacité 

induite par une déformation d’une membrane ou d’une poutre pour convertir les forces en un 

signal électrique. La structure mobile est considérée comme une électrode, l’autre électrode 

formant le condensateur est fixe. La capacité varie en fonction du déplacement de la structure 

mobile du MEMS. En présence d’une tension, cela induit une variation de charge et donc un 

courant qui est détecté. Les transducteurs capacitifs ont un potentiel pour l’intégration aux 

petites tailles et peuvent être utilisés pour des applications qui nécessitent une grande 

sensibilité et stabilité à basse pression.  

La limitation majeure de ce type de transducteur est l’instabilité dite de ‘pull-in’. Elle 

correspond à un collage soudain des deux surfaces en regard quand la distance entre elles 

devient trop petite et que la force capacitive attractive dépasse la force mécanique de rappel 

de la partie mobile. 

 

• Thermique : L’actionnement thermique est basé sur le principe de dilatation. Ce principe 

utilise généralement l'effet bilame [43] avec différents coefficients de dilatation thermique. 

L'utilisation de l'effet Joule et la déformation des matériaux en raison de la dilatation 

thermique sont les mécanismes principaux dans ce type d'actionnement. Une variation 

cyclique de la température fournit l’actionnement du matériau entre son état dilaté et non 

dilaté. Un large spectre de déplacements et de forces peut être obtenu par des bons choix des 

matériaux et de la géométrie de l'actionneur. Cependant, la difficulté d'isoler le changement de 

température dans un composant du dispositif spécifique, l'interaction possible avec d'autres 

composants thermiquement dépendants empêche l’utilisation large de ce type d’actionnement.  
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• Piézoélectrique : La piézoélectricité est une propriété basée sur la capacité de certains 

cristaux de générer un champ électrique lorsqu’ils sont soumis à une déformation mécanique 

externe ; on parle de l’effet piézoélectrique direct. Ces mêmes cristaux subissent une 

déformation sous l’action d’un champ électrique ; c’est l’effet piézoélectrique inverse. 

L’identification de ces cristaux est basée sur la structure asymétrique du cristal. En effet, si un 

matériau a une structure cristalline non symétrique, sa déformation induit un déplacement 

différent du barycentre des charges positives et du barycentre des charges négatives. Il en 

résulte une polarisation électrique. Un matériau piézoélectrique convertit ainsi l'énergie 

mécanique en énergie électrique par l'intermédiaire d'une déformation cristallographique et 

vice versa. Généralement, les transducteurs piézoélectriques sont basés sur l’effet bimorphe. 

En effet, un film piézoélectrique placé entre deux électrodes va se déformer sous l’effet d’un 

champ électrique extérieur E appliqué. La déformation est liée au champ électrique par le 

coefficient piézoélectrique d31. On s’arrange pour que la déformation du piézoélectrique et la 

contrainte qui en résulte applique sur la partie mécanique un moment de flexion. D'autre part, 

le mouvement résultant peut être détecté par le même film piézoélectrique de l'autre côté par 

l’effet piézoélectrique direct. 

Les matériaux piézoélectriques fréquemment utilisés pour les transducteurs piézoélectriques 

sont le ZnO [44], l’AlN [45] et le PZT [46]. Un avantage principal pour les détecteurs 

piézoélectrique est qu’ils ne nécessitent pas de tension électrique pour leur fonctionnement. 

Par contre les actionneurs piézoélectriques produisent des déplacements faibles par rapport 

aux autres mécanismes d’actionnement. 

 

• Piézorésistif : la piézorésistivité est définie par la variation de la conductance électrique d’un 

matériau lorsqu’il est soumis à une déformation [47]. Les transducteurs piézorésistifs utilisent 

des matériaux piézorésistif comme le silicium monocristallin ou le polysilicium, ou 

simplement des métaux pour réaliser des jauges à résistance variable appelé jauges 

piézorésistives ou jauge de contrainte. Lorsque le transducteur est soumis à une déformation, 

une variation de résistance apparaît aux bornes de la jauge [48] qui peut être due au 

changement de résistivité ou de forme. La sensibilité des transducteurs piézorésistifs dépend 

du facteur de jauge qui dépend fortement du dopage pour le silicium. 

 

• TGR : le transistor à grille résonante est basé sur l’effet de champ d’un transistor MOS 

(Metal Oxyde Semiconductor), dans lequel la grille du transistor est constituée par la structure 

mobile du MEMS. La variation de la distance entre la grille et le canal du transistor va induire 

une modification de la conductance de ce dernier [37] [49].  

 

Dans les technologies MEMS, une faible dissipation d'énergie lors du mécanisme de 

transduction est nécessaire.  Le tableau 7 collecte les différentes techniques de transductions 

(actionnement et détection) et les avantages et les inconvénients dans la fabrication et la 

dissipation d’énergie. 
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Effet mis en jeu Fabrication Dissipation d’énergie 

 

Magnétique 

Matériaux spécifiques 

et technique couteuse 

 

Moyenne 

 

Thermique 

Matériaux spécifiques 

et technique usuelle 

 

Élevé 

 

Capacitif 

Matériaux et technique 

usuels 

 

Basse 

 

Piézoélectrique 

Matériaux spécifiques 

et technique maîtrisée 

 

Basse 

 

Piézorésistif 

Matériaux et technique 

usuels 

 

Basse 

 

Tableau I. 8 : Tableau récapitulatif des différents effets de transduction et leurs propriétés 

[50]. 

4.4. Amortissements 

L'amortissement est un paramètre très important pour les performances des résonateurs 

MEMS. Il définit l'amplitude maximale de la structure résonante. Le niveau d'amortissement 

d'une structure résonante est relié au facteur de qualité Q, qui mesure la quantité des pertes 

énergétiques pendant le fonctionnement. Q est défini comme le rapport entre l'énergie stockée 

totale dans la structure et l'énergie dissipée par un cycle en raison de l'effet d’amortissement : 

 

 
𝑄 = 2𝜋

 𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑒

 𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝 𝑒
 (1.31)  

 

Un facteur de qualité élevé implique une résonance prononcée de la structure, ce qui peut 

améliorer la performance et la résolution du résonateur. En outre, un facteur de qualité élevé 

indique que la structure résonante a une faible sensibilité aux perturbations mécaniques de son 

environnement (par exemple, les vibrations mécaniques). 

Le facteur de qualité total QT d'une structure résonante dépend principalement des trois 

sources d'amortissement : l'énergie dissipée par le fluide environnant le résonateur 1/Qf, 

l'énergie dissipée à l’ancrage lors de la vibration 1/Qanc, et l'énergie perdue due aux forces 

internes 1/Qi. 

 

  

𝑄 
=

 

𝑄 
 

 

𝑄𝑎  
 

 

𝑄 
 (1.32)  

 

À la pression atmosphérique, la plus grande perte d'énergie d'une structure résonante est due à 

l'énergie dissipée par le fluide environnant 1/Qf [51]. Cette perte d'énergie est due à des 

interactions de la structure résonante avec le fluide environnant (l'air par exemple), et sa 
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valeur dépend de la pression et de la nature du fluide, de la géométrie de la structure résonante 

et du mode de vibration. Pour s’affranchir de ces pertes, le résonateur doit fonctionner sous 

vide. Le deuxième type est l'énergie dissipée à l’ancrage 1/Qanc [52] qui est due au couplage 

de la structure résonante  avec les parties fixes. Cette énergie peut être réduite grâce à une 

conception adéquate de la structure, telle que la localisation des ancrages au niveau des nœuds 

des modes de vibration. Le troisième type de perte est l'énergie perdue due aux forces internes 

1/Qi. Elle est liée aux mécanismes de perte d'énergie à l'intérieur du matériau de la structure 

résonante. Ces pertes internes sont dues surtout à l'amortissement thermo-élastique [53], 

l'interaction avec les phonons [54], et le mouvement des dislocations [55]. 

 

4.5. Les différents modes de transmission  

Le fonctionnement des résonateurs MEMS consiste à transformer un signal électrique 

d’actionnement en un autre signal électrique avec une fréquence précise par l’intermédiaire 

d’une structure mécanique dont la résonance définit la fréquence, la bande passante, et le 

facteur de qualité. La structure mécanique assure la transmission du signal électrique de la 

zone d’actionnement à la zone de détection selon son mode de vibration. 

 

4.5.1. Mode acoustique 

Les modes de transmission acoustiques transportent l’énergie sous forme d’une onde qui se 

propage soit en surface (Surface Acoustic Wave : SAW) soit en volume (Bulk Acoustic 

Wave : BAW). 

 

4.5.1.1. Onde acoustique de surface 

Un composant à ondes acoustiques de surface SAW est constitué d’une couche 

piézoélectrique (AlN, ZnO, PZT...) excitée par des électrodes sous forme de peignes 

interdigités (en anglais IDT : Interdigital Transducer). Un signal électrique appliqué sur les 

électrodes excite des ondes acoustiques de surface pour une fréquence déterminée par la 

géométrie des électrodes. La période d’un IDT est fixée à la demi-longueur λ/2 de l’onde 

acoustique de transmission (figure I. 17). Elle permet de créer une perturbation acoustique 

constructive pour les ondes de surface. Pour toutes autres fréquences, l’excitation produite 

entre les électrodes est de forme destructive et donc a tendance à s’atténuer. 
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Figure I. 17 : structure de base d’un résonateur SAW [56]. 

 

Cette technologie qui domine le marché des télécommunications est exploitée sur une large 

plage de fréquences allant de la centaine de MHz à 2 GHz. La fréquence d’opération des 

filtres SAW est principalement limitée par le procédé de gravure des peignes interdigités.  

 

4.5.1.2. Onde acoustique de volume BAW 

Pour monter plus haut en fréquence, on utilise les filtres acoustiques à onde de volume (BAW) 

qui présentent de meilleures performances. La structure de base est une capacité Métal-

Isolant-Métal, dont le diélectrique est un matériau piézoélectrique pris en sandwich entre deux 

électrodes métalliques (figure I. 18). Ce type de résonateurs permet d’atteindre des fréquences 

très élevées (entre 500 MHz et 10 GHz) avec un facteur de qualité dépassant 1500 [57]. 

 

 
 

Figure I. 18 : Structure de base d’un résonateur BAW 

 

4.5.2. Mode « mécanique » 

Les résonateurs à ondes acoustiques sont largement utilisés dans l’industrie des 

télécommunications, mais ils présentent encore des problèmes d'intégration avec les circuits 

actifs. Pour cela de nouveaux types de résonateurs électromécaniques MEMS qui ont 

l’avantage d’être plus intégrables, ont été développés pour remplacer les dispositifs 

acoustiques. Ces résonateurs électromécaniques transmettent les vibrations par l’intermédiaire 

d’une structure mobile, qui résonne selon un mode de vibration déterminé par sa forme et ses 

ancrages. Les modes de vibrations les plus utilisés sont les modes de flexion pour les basses 
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fréquences et les modes de volume pour les hautes fréquences. Les transducteurs 

d’actionnement et de détection permettent l’excitation et la conversion électrique du mode de 

vibration. 

 

4.5.2.1. Mode de flexion 

Les résonateurs mécaniques en mode de flexion sont réalisés à l’aide d’une poutre vibrante, 

soit encastrée-libre soit bi-encastrée ou encore dans certaines configurations, la poutre est 

fixée par l’intermédiaire de bras et peut-être considérée comme une masse suspendue [58]. La 

poutre vibre dans le plan ou hors-plan à sa fréquence de résonance caractéristique. Cette 

fréquence est définie par la nature du matériau, les dimensions de la poutre et l’ordre du 

mode. Ce mode de vibration est typiquement utilisé pour des applications à faible fréquence 

(typiquement de 10 kHz à 100 MHz). Ce type de résonateur présente un inconvénient majeur : 

son utilisation nécessite une chambre sous vide. En effet si le déplacement est important, les 

frottements dans l’air, dégradent les performances du dispositif. 

 

 
Figure I. 19 : Schéma du résonateur en poutre bi-encastrée vibrante en mode de flexion 

latérale avec transduction capacitive [59]. 

 

4.5.2.2. Mode de volume (ou mode Lamé) 

L'avantage de ce mode est la fréquence de résonance élevée, pouvant atteindre l'ordre du 

gigahertz, tout en gardant une masse suffisamment grande pour stocker un maximum 

d'énergie, et donc présentant un facteur de qualité élevé. Un exemple de résonateur mécanique 

utilisant ce mode est donné sur figure I. 20. La partie vibrante est un disque encastré aux 

points correspondant à un minimum de déplacement (les nœuds de vibration) permettant de 

minimiser les pertes aux ancrages. Ce type de résonateur présente un inconvénient majeur qui 

est qu’en haute fréquence, l’amplitude de vibration du disque devient faible et difficilement 

détectable. 
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Figure I. 20 : Schéma du résonateur à disque vibrant en mode de volume avec transduction 

capacitive [59]. 

Ce type de résonateurs permet de couvrir une large plage de fréquence allant de quelques 

kilohertz à quelques gigahertz, selon la géométrie de la structure vibrante et son mode de 

vibration (tableau I. 9), avec des facteurs de qualité très élevés. 

 

Mode de 

vibration 

Géométrie Résonateur Performance 

 

Flexion 

[60] 

 

Poutre encastrée-

libre  

Dimensions : 500x4x20μm
3
 

f0=19 kHz 

Q=177 000 

 

Flexion 

[61] 

 

Poutre encastrée-

libre 

 

Dimensions : 

14.4μmx260x600nm
2
 

f0=1.49 MHz 

Q=8000 

 

Flexion 

[42] 

 

Poutre 

bi-encastrée 
 

Dimension : 40x8x2μm
3
 

f0=9.34 MHz 

Q=3100 

 

Volume 

[62] 

 

Plaque 

 

Dimensions : 320x320x10μm
3
 

f0=13.1 MHz 

Q=130 000 

 

 

 

Volume 

[63] 

 

Disque 

 

Dimensions : R=32μm, t= 3μm 

f0=60 MHz 

Q=150 000 
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Volume 

[64] 

 

Disque 

 

Dimensions : R=20μm, t= 

1.6μm 

f0=1.5 GHz 

Q=11 555 

 

Tableau I. 9 : Exemples de microsystèmes électromécaniques résonant avec des structures 

mobiles qui vibrent selon un mode de flexion et des modes de volume à base de films d’AlN 

capables de fonctionner dans une large plage de fréquence, allant de quelques mégahertz à 

quelques gigahertz (résultats expérimentaux obtenus sous vide). 

Ces résonateurs MEMS utilisent principalement une transduction capacitive ou 

piézoélectrique. 

 

4.6. Résonateurs MEMS en matériaux nitrures  

L’évolution de l’industrie des téléphones cellulaires a besoin de dispositifs RF multibandes 

intégrés sur une seule puce, et de systèmes d’émission-réception qui fonctionnent à l’aide 

d’oscillateurs de référence délivrant des basses fréquences. Les résonateurs à base de films 

piézoélectriques minces sont de bons candidats capables de répondre à ce besoin puisqu’ils 

montrent la capacité de fonctionner sur une large plage de fréquences avec des facteurs de 

qualité élevés. De plus, ces dispositifs ne nécessitent pas de tension de polarisation et 

permettent d’aboutir à des résistances motionnelles faibles, adaptées aux circuits RF (50Ω). 

Le défi actuel est la réalisation de résonateurs avec un facteur de qualité élevé et une faible 

résistance motionnelle (50Ω). Pour les applications de type capteur, les résonateurs à base de 

films piézoélectriques minces, tels que, les résonateurs à poutre vibrante [65] [66], les 

capteurs à ondes acoustique de surface SAW [67], les résonateurs à ondes acoustique de 

volume BAW [68], et les résonateur à mode de contour [69], sont très attractifs. Ils ont 

démontré de bonnes performances au niveau de l'intégrabilité, de la fiabilité, de la résolution 

et de la consommation d’énergie [69].  

L'oxyde de zinc (ZnO) et le titanate de plomb zirconium (PZT) sont des matériaux 

piézoélectriques couramment utilisés dans les résonateurs MEMS, mais ils présentent un 

risque de contamination dans les équipements partagés avec les procédés de fabrication 

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) et difficile à traiter (par exemple 

contamination avec Zn ou Pb). En revanche, les matériaux nitrure sont compatibles avec la 

technologie CMOS [70] et peuvent être déposés par plusieurs méthodes qui ne posent aucun 

problème de cet ordre. Bien que les coefficients de couplage piézoélectrique de ces derniers 

sont inférieurs à ceux du ZnO ou du PZT, les autres propriétés du matériau tel que l’élasticité, 

la conductivité thermique et le champ de claquage en font des matériaux attractifs pour la 

réalisation des résonateurs MEMS. 
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4.6.1. Résonateurs MEMS en AlN 

Pour les applications de filtrage et d'oscillateur de référence, l’AlN est un matériau attractif 

pour développer des résonateurs MEMS tels que les résonateurs à onde de Lamb et à mode de 

contour, capables de fournir de multiples fréquences de fonctionnement sur une seule puce 

(multistandard). Ces technologies sont les seules qui peuvent s'étendre sur une large gamme 

de fréquences d’une dizaine de MHz à plusieurs GHz [71], et offrir simultanément un facteur 

de qualité Q élevé dans l'air et une faible résistance motionnelle, ce qui permet de les relier 

facilement avec de l'électronique conventionnelle sans la nécessité d'une conception de circuit 

spécial ou de réseaux d'adaptation complexes.  

Le tableau I. 10, décrit quelques exemples de résonateurs réalisés en films d’AlN avec 

différentes géométries. 

 

Mode de 

vibration 

Géométrie Résonateur Performances 

Ondes de 

Lamb 

Plaque à 

bord convexe 

 

Dimensions : 150x98x1.5 μm3
 

RConvex=209.2 μm 

f=481.8MHz 

Q=3280 

[72] 

Plaque 

 

Dimensions : 100x92x5.1 μm3 

Nombre d’électrodes : 33 

f=2.92GHz 

Q= 5510 

[73] 

Modes de 

contour 

Plaque 

 

Dimensions : 200x50x2 μm3
 

f=19.91 MHz 

Q=2700 

[71] 

Plaque 

 

Dimensions : 50x17x0.25μm3
 

Nombre d’électrodes : 67 

f=4.54GHz 

Q=360 

[74] 

 

Tableau I. 10 : Exemples de résonateurs à base de films d’AlN capables de fonctionner dans 

une large plage de fréquences, allant de quelques mégahertz jusqu’à quelques gigahertz. 
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Ce type de résonateurs est l'une des solutions les plus prometteuses qui permette la fabrication 

de résonateurs à haute performance avec des fréquences multiples sur la même puce en 

silicium.  

 

4.6.2. Résonateurs MEMS en GaN 

Les résonateurs électroacoustiques sont fabriqués par dépôt de films piézoélectriques de ZnO 

de PZT et d’AlN obtenus par pulvérisation. Ces dispositifs présentent une bonne performance 

pour les applications RF, mais ils restent difficiles à intégrer avec d’autres dispositifs actifs 

sur le même circuit. A cet égard, les propriétés piézoélectriques du GaN en font un matériau 

très attractif pour les nouvelles applications RF qui nécessitent des dispositifs de petite taille, 

de haute performance et surtout pour l’intégration monolithique avec d’autres dispositifs 

électroniques actifs sur la même puce. Ces dernières années, quelques groupes de recherche 

qui ont réalisé des résonateurs utilisant les propriétés piézoélectriques et acoustiques du GaN. 

Müller et al [75] ont réalisé des résonateurs à ondes de volume sur une membrane (thin-film 

bulk acoustic resonator : FBAR) à partir d’une membrane de GaN de surface 550x300 μm
2
 et 

d’épaisseur 0.54 μm (figure I. 21). Ce résonateur atteint une fréquence autour de 6.3 GHz 

pour le mode fondamental longitudinal, et 1100 comme facteur de qualité. 

 

 
 

Figure I. 21 : Schéma structurel d’un résonateur FBAR en GaN [75] 

Une autre équipe de l’université du Michigan a développé des résonateurs en GaN. Gokhale et 

al [76] ont réalisé un résonateur formé par une membrane de GaN entourée par une électrode 

métallique en bas et un IDT de cinq doigts (figure I. 22). Le résonateur de dimension 

120x80x1.2 μm
3
 vibre en mode longitudinal à 167.2MHz avec un facteur de qualité de 1174, 

et à 3.65GHz avec un facteur de qualité de 75 pour un mode d’épaisseur à pression 

atmosphérique.  
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Figure I. 22 : Image par microscopie à balayage électronique d’un résonateur à ondes de 

volume en GaN [76] 

 

4.6.3. Résonateur MEMS à base d’hétérostructure AlGaN/GaN 

Les composants acoustiques à base de GaN présentent comme avantage majeur, la possibilité 

de leur usage dans des architectures RF, et de leur intégration avec des composants actifs 

(transistors HEMT) comme le montre la figure I. 23, des capteurs, et d’autres composants 

passifs fabriqués sur la même puce. 

 
 

Figure I. 23 : Schémas montrant le procédé d'intégration monolithique d’un dispositif SAW et 

HEMT (a) Contact ohmique définissant le drain et la source du HEMT (b) Définition de la 

région des dispositifs SAW et HEMT (c) contacts pour définir les IDT du dispositif SAW, et la 

grille du HEMT [77] 
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En plus de sa large bande interdite, le GaN présente une vitesse de propagation d’ondes 

acoustiques de surface élevée et une faible atténuation acoustique ce qui le rend attractif pour 

la fabrication des dispositifs SAW. De plus, sa stabilité chimique et sa biocompatibilité en font 

un bon candidat pour les biocapteurs à base de SAW [34].  

Dans le paragraphe suivant, on présente quelques travaux de recherche sur des résonateurs à 

base d’hétérostructure AlGaN/GaN qui exploitent le gaz bidimensionnel d’électrons (noté 2-

DEG) pour la transduction.  

 

4.6.3.1. Dispositif à ondes acoustiques de surface (SAW) 

Les dispositifs SAW sont généralement constitués par des électrodes métalliques déposées sur 

un substrat piézoélectrique pour former des transducteurs à peignes interdigités (IDT). Calle 

et al, ont montré que la présence du gaz bidimensionnel d’électrons écrante le champ 

électrique et empêche la transduction. L’application d’une tension sur les électrodes permet la 

désertion du gaz d’électron et de contrôler l'atténuation des ondes [78]. D’autre part les 

transducteurs à peigne interdigités introduisent une variation de l'impédance d’entrée du 

résonateur. Pour limiter cet effet, Wang et al ont inventé un SAW en GaN, avec des 

transducteurs à peignes interdigités formés par le gaz bidimensionnel d’électrons présent à 

l’interface AlGaN/GaN (figure I. 24). 

 

 
 

Figure I. 24 : Schéma du SAW à base d’hétérostructure AlGaN/GaN sur un substrat de saphir 

où l’IDT est formé par le 2DEG [79] 

Le gaz bidimensionnel d’électrons est connecté par un contact de faible résistance (contact 

ohmique), et les transducteurs à peignes interdigités en gaz bidimensionnel ont été définis par 

photolithographie et implantation ionique  [79]. Wang et al ont caractérisé un résonateur avec 

des transducteurs à peignes interdigités formés par 2-DEG. Ils ont comparé avec un 

résonateur à transducteurs à peignes interdigités métalliques. Ils ont montré que les 

transducteurs à peigne interdigités à base de 2-DEG permettent de minimiser les signaux 

produits par l’interférence des ondes réfléchies par les électrodes métalliques dans le cas des 

transducteurs à peigne interdigités en métal et diminuer la résistance du transducteur à peignes 

interdigités et par suite l’impédance d’entrée.  

Shao et al, ont intégré un HEMT pour l’émission et la réception des ondes acoustiques, avec 

des transducteurs à peignes interdigités métalliques à coté du dispositif (figure I. 24) [80]. 
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Figure I. 25 : Schéma du SAW à base d’hétérostructure AlGaN/GaN sur un substrat de saphir 

où les transducteurs sont formés par un HEMT pour l’émission et IDT pour la réception du 

signal acoustique [80] 

Pour le cas d’un résonateur formé d’un HEMT comme émetteur du signal et d’un transducteur 

à peignes interdigités comme détecteur, l’excitation des ondes acoustiques se fait par un 

champ électrique confiné entre la grille du HEMT et le gaz bidimensionnel d’électrons (figure 

I. 24).  

Autour de la fréquence de résonance, l’amplitude de vibration atteint une valeur seuil en 

fonction de la polarisation VGS qui correspond à la valeur de la tension de déplétion du 2-DEG 

(appelée tension de pincement et noté Vth), ce qui confirme que l’excitation des ondes de 

surface ne se fait que par la composante verticale du champ électrique qui se produit entre la 

grille et le gaz bidimensionnel [80]. 

Dans le cas d’un HEMT utilisé comme détecteur de signal, Shao et al ont montré que le 

HEMT permet d’amplifier le signal détecté. Dans ce cas le signal transmis est maximal à une 

valeur VGS où la transconductance du HEMT est maximale (la transconductance est définie par 

dIDS/dVGS). 

 

4.6.3.2. Résonateurs à poutre vibrante  

Pour les applications à basse fréquence, les résonateurs à poutre vibrante peuvent être utilisés 

entre 1 et 10 MHz [81]. Une configuration proposée par Devoe [81] consiste à poser une 

couche active formée par un film piézoélectrique sur une poutre élastique. L’actionneur et le 

détecteur sont constitués par deux électrodes métalliques entourant la couche piézoélectrique. 

Le signal électrique est transformé en signal acoustique sur le port d’entrée (l’actionneur) par 

l’effet piézoélectrique inverse faisant vibrer la structure mobile. Ce signal acoustique se 

propage vers l’autre extrémité de la structure mobile (le détecteur) et subit une transformation 

inverse en signal électrique de sortie par l’effet piézoélectrique direct pour détecter le 

déplacement de la poutre.  

Les films piézoélectriques utilisés pour l’actionnement sont généralement le ZnO [81][44] et 

le PZT [46]. Récemment, Brueckner et al ont réalisé un actionneur piézoélectrique exploitant 

le gaz bidimensionnel présent à l’interface d’hétérostructure AlGaN/GaN pour l’utiliser 

comme électrode inférieure pour actionner la poutre de GaN à partir de la couche active 
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d’AlGaN [82]. Le résonateur est constitué d’une couche d’AlGaN d’épaisseur 30 nm posé sur 

la poutre de GaN d’épaisseur 650 nm, de longueur 500 μm et de largeur 5 μm. 

L’actionneur est donc constitué par une électrode supérieure formée par un contact Schottky 

déposé sur l’AlGaN (figure I. 25), et un contact ohmique connecté au gaz bidimensionnel. 

L’actionnement est fait par le champ électrique créé entre la diode Schottky et le 2-DEG par 

l’effet inverse piézoélectrique de la couche AlGaN.  

 

 
 

Figure I. 26 : Résonateur à poutre biencastrée à base d’hétérostructure AlGaN/GaN vibrante 

en mode de flexion[82] 

 

Pour exciter le résonateur, un signal alternatif VD est appliqué sur le contact Schottky, et le 

contact ohmique est connecté au 2-DEG et lié à la masse. Le champ électrique créé entre les 

deux électrodes produit, par l'intermédiaire de l'effet piézoélectrique inverse de la couche 

d’AlGaN, une déformation dans le plan. Cette déformation et le décalage entre la couche 

piézoélectrique d’AlGaN et l’axe neutre de la poutre de GaN provoque un moment de flexion 

qui est exercé sur la poutre et provoque sa flexion. L’identification des modes de résonance et 

la mesure des amplitudes des vibrations umax est faite par un vibromètre laser par effet 

Doppler (cette technique de mesure est présentée dans le chapitre 2). Pour ce résonateur 

Brueckner et al ont mesuré une amplitude de vibration de 0.32 nm/V à la première résonance 

(350 kHz). Cette valeur mesurée est 50 fois plus faible que la valeur analytique du modèle 

développé par Devoe [82]. Le principe de fonctionnement de cet actionneur est le même que 

l’actionneur de notre résonateur, qui sera étudié dans le chapitre 3.  

Pour la détection du mouvement, Strittmatter et al ont démontré que les charges 

piézoélectriques générées lors du déplacement de la poutre modifient les propriétés 

électriques de la zone de charge dans les diodes capacitives en GaN (MIS : Metal-Isolant-

Semiconducteur) [83], et les diodes Schottky GaN [84] pour les capteurs de contrainte. La 

première tentative de l'intégration d'un HEMT à base d’hétérostructure AlGaN/GaN sur un 

substrat de saphir est faite par Kang et al. Ils ont réalisé une poutre encastrée libre en intégrant 

un HEMT au bout de la poutre. Le détecteur HEMT montre une réponse linéaire dans le cas 

de compression et de tension [85]. 

Quelques groupes de recherche ont démontré des capteurs mécaniques avec amplification du 

signal à partir des transistors intégrés sur la structure mobile du capteur, tel que Zimmermann 

et al ont réalisés un capteur MEMS à base d’hétérostructure AlGaN/GaN sur un substrat de 

silicium en intégrant un HEMT sur la poutre. La contrainte est induite lors de la déflexion de 
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la poutre (en tension et en compression). L'élément de détection de ces contraintes (le HEMT) 

a été placé à la zone de pivotement de la poutre. La grille de ce HEMT a été mise en œuvre 

dans la structure afin de contrôler le point de fonctionnement du dispositif. La plus grande 

sensibilité du capteur est observée lorsque la grille est polarisée avec une tension proche du 

pincement [86]. 

Pour les structures résonantes les premiers transducteurs qui exploitent le gaz bidimensionnel 

sont réalisés à base d’hétérostructure AlGaAs/GaAs, pour la détection des contraintes [87] et 

après Tang et al ont réalisé un transducteur à base du gaz bidimensionnel pour l’actionnement 

et la détection dans les nano systèmes électromécaniques (NEMS) résonants [88].  

En 2009, notre groupe (Faucher et al.) a montré le premier HEMT résonant (noté R-HEMT) 

intégré sur une poutre à base l’hétérostructure AlGaN/GaN (figure I. 26 (a)), qui est capable 

de détecter la contrainte résultant de la déflexion de la poutre résonante [89]. Le dispositif 

exploite le 2-DEG à l’interface AlGaN/GaN située entre le drain et les contacts de source SA 

(figure I. 26 (b)), avec une grille permettant de contrôler la densité de porteurs dans le 2-DEG. 

 

 
 

Figure I. 27 : (a) Image optique d’un MEMS résonant en AlGaN/GaN, l'actionneur est 

constitué d'un contact de Schottky intégré sur la poutre qui joue le rôle d’une électrode 

supérieure et d’un contact ohmique connecté au 2-DEG qui joue le rôle d’électrode 

inférieure. Le R-HEMT permet la détection mécanique. (b) Image au microscope à balayage 

électronique d’un R-HEMT : le dispositif exploite la 2-DEG sous la surface située entre le 

drain et les contacts de source SA, avec une grille permettant de contrôler la densité de 

porteurs dans le 2-DEG [89]. 

 

Le R-HEMT présente une sensibilité maximale lorsque la grille est polarisée avec une tension 

où la transconductance du HEMT est maximale. [89]. 

 

5. Conclusion 

Le nitrure de gallium (GaN) est un matériau semi-conducteur à large bande interdite et le 

matériau le plus utilisé après de silicium dans l'industrie des semi-conducteurs. Toutefois, 

jusqu'à présent, les technologies de GaN ont été développées principalement pour les 

amplificateurs de puissance en micro-ondes et les commutateurs électriques à haute tension. 

Ce matériau présente également des atouts considérables pour réaliser des MEMS, permettant 

l’intégration au sein des dispositifs microsystèmes de nouvelles formes de transduction 

exploitant le gaz bidimensionnel présent à l’interface AlGaN/GaN. Dans notre structure, 
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l’actionnement utilise la barrière d’AlGaN, le gaz bidimensionnel d’électrons et une diode 

Schottky afin de créer une contrainte par effet piézoélectrique inverse qui met la poutre en 

vibration. Pour la détection du mouvement, nous avons intégré un transistor HEMT sur la 

poutre qui détecte la déformation par effet piézoélectrique. Le développement de ces MEMS 

nécessite une bonne connaissance des propriétés mécaniques des matériaux. Ces propriétés 

telles que le module d’Young et les contraintes résiduelles dépendent fortement des conditions 

de croissance de l’hétérostructure AlGaN/GaN sur silicium. 
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Chapitre 2 : Extraction des paramètres mécaniques 

des matériaux et structures à base de nitrures sur 

substrat silicium : module d'Young et contraintes 
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1. Introduction 

Dans le domaine de fabrication des MEMS, les propriétés mécaniques des films minces 

utilisés, tels que le module d’Young, et les contraintes résiduelles sont des paramètres très 

importants puisqu’ils déterminent souvent les performances, la fiabilité et la stabilité des 

dispositifs MEMS. Les contraintes résiduelles sont un paramètre important dans le micro-

usinage, et l’amélioration de la fiabilité des micro-dispositifs. Des valeurs élevées des 

contraintes résiduelles peuvent initier des mécanismes de défaillance dans les circuits intégrés 

[90]. En fait, elles provoquent le changement des configurations d'équilibre et les variations 

des paramètres importants des dispositifs tels que les fréquences de résonance et les facteurs 

de qualité.  

Les méthodes de caractérisation et de suivi des contraintes sont intéressantes pour les 

processus de développement des circuits intégrés. Comme indiqué dans le premier chapitre, 

les contraintes résiduelles dans les films minces sont soit d’origine intrinsèque (liée à la 

différence des paramètres de maille du réseau cristallin entre le substrat et le film mince 

constituant le dispositif) soit d’origine extrinsèque (lié à la différence des deux coefficients de 

dilatation thermique du substrat et du film mince).  

Les contraintes résiduelles dans les films minces peuvent être mesurées par des méthodes 

telles que, la diffraction des rayons X [91] ou la spectroscopie Raman (décalage du spectre) 

[92].  

Des méthodes de tests mécaniques sont également largement utilisées pour mesurer les 

contraintes résiduelles et les modules d’Young dans les films minces. Elles permettent de les 

mesurer à l'aide des micro-dispositifs de test. On trouve généralement deux types de mesures 

pour ces méthodes : d’abord des méthodes statiques qui consistent généralement en l'analyse 

de la déviation des micro-dispositifs sous une force statique externe ou par auto-déformation, 

ensuite des méthodes dynamiques pour lesquelles on détermine les paramètres mécaniques à 

partir des fréquences de résonance de microdispositifs. 

Dans ce chapitre, on utilise dans un premier temps les rayons de courbure des plaques 

mesurées après le dépôt des films sur le substrat afin de déterminer la valeur moyenne de la 

contrainte et son signe (en compression ou en tension). Dans un deuxième temps, on réalise 

des micro-dispositifs de test, tels que des indicateurs mécaniques, des poutres encastrées-

libres et des poutres bi-encastrées pour déterminer les contraintes moyennes (axiales) et les 

gradients des contraintes en utilisant l’auto-déformation de ces micro-dispositifs d’une part et 

la vibration des poutres d’autre part. 

Ces deux méthodes de caractérisation (statique et dynamique), nécessitent de connaître les 

modules d’Young des différents films constituant les micro-dispositifs pour déterminer les 

contraintes résiduelles. Généralement, on utilise les valeurs publiées dans la littérature. 

Toutefois, compte-tenu de la dispersion des valeurs publiées et afin de prendre en compte les 

conditions spécifiques de fabrication de nos matériaux, il est préférable pour la précision des 

résultats, de mesurer directement le module d’Young sur des plaques où nous avons réalisé les 

MEMS. 
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Pour cela, des études dynamiques sur les poutres encastrées-libres permettent d’extraire les 

modules d’Young de chaque couche constituant les poutres à partir des fréquences de 

résonance. 

Les contraintes résiduelles ont également été estimées dans un premier temps par l'étude de la 

déformation statique de l’indicateur mécanique et l’étude des poutres bi-encastrées. Dans le 

cas où les poutres bi-encastrées sont en compression, nous avons étudié le flambage. Dans le 

cas où les poutres bi-encastrées sont en tension, il n’y a plus de flambage des structures ce qui 

est préférable dans la technologie des MEMS. Dans ce cas, les études dynamiques des poutres 

permettent de déterminer les contraintes résiduelles à partir du décalage des fréquences de 

résonance. Le gradient de contrainte a été déterminé dans un deuxième temps à partir des 

déflexions des poutres encastrées-libres. 

Dans ce chapitre, on étudie l’effet des paramètres de dépôt des matériaux nitrures sur les 

propriétés mécaniques. En analysant les résultats obtenus à partir des échantillons préparés 

dans différentes conditions du procédé et la structure de buffer, on pourra déterminer la 

structure la mieux adaptée pour réaliser des résonateurs MEMS avec une meilleure 

performance. 

 

2. Les dispositifs de test 

Les contraintes dans les matériaux dépendent fortement de leurs conditions d’épitaxie 

(structure, température, dopage...). Pour réaliser des dispositifs MEMS avec les meilleures 

performances, il faut contrôler les contraintes apportées par les différents paramètres lors de 

l’épitaxie des matériaux. Ainsi, différentes structures de test ont été faites en variant les 

paramètres de croissance et notre objectif a été d’identifier la structure minimisant les 

contraintes résiduelles et par suite les déformations dans les dispositifs. Les structures de test 

utilisées pour ces caractérisations, sont soit des structures épaisses (nommées structures I & 

II) soit des structures minces (nommée structures III).  

 

2.1. Présentation générale des structures : 

Afin d'obtenir un accès expérimental aux paramètres tels que, le module d’Young et les 

contraintes résiduelles, une série de plaques a été réalisée sur substrat de Si(111)  par épitaxie 

sous jets moléculaires au laboratoire CRHEA (Centre de Recherches sur l’HétéroEpitaxie et 

ses Applications). Nous allons présenter ici les différentes structures de couches étudiées dans 

cette partie (numérotées de I à III).   

 Structure I : Il s’agit des structures de base pour la fabrication des HEMTs à base 

d’hétérostructure AlGaN/GaN. Elles sont épitaxiées sur des substrats de silicium 

d’épaisseurs allant de 300 à 400 µm. Ces structures sont constituées de différentes 

couches numérotées de 1 à 7 (figure II. 1). La couche N°1 est la couche de nucléation. 

Elle est suivie par deux couches d’adaptation (N°2 et 3) dont le but est de compenser les 

contraintes dues au désaccord de maille entre le substrat et la couche tampon (buffer). La 

couche N°4 est le buffer, la couche N°5 est l’espaceur de la barrière AlGaN qui constitue 

la couche N°6 avec un taux d’aluminium x de l’ordre de 30%. Finalement la couche N°7 

de passivation (cap layer) permet d’augmenter la hauteur de barrière du contact Schottky 
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[93].  

 

 
 

Figure II. 1 : Représentation des structures I. La structure formée par une couche de 

nucléation en AlN, deux couches d’adaptation, la couche tampon en GaN suivie d’un 

espaceur et d’une barrière d’AlGaN et d’une couche de GaN de passivation. 

Pour cette structure, nous avons utilisé des échantillons avec différentes épaisseurs de substrat 

Si(111), de couche d’adaptation, de buffer et d’espaceur, afin d’identifier leurs effets sur les 

contraintes résiduelles. Le tableau II. 1, présente les épaisseurs de chaque couche et la 

référence de la plaque. 

 

 

Échantillons 

Épaisseurs (nm)  

x (%) Substrat 

(×10
3
) 

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 

PTC234 400 42 250 250 1740 1 21 5 30 

PTC247 390 42 250 250 1730 1 21 5 30 

PTC251 380 42 250 250 1730 1 21 5 30 

PTC350 300 42 250 250 1000 1 21 5 30 

PTC382 400 42 250 200 1730 1 21 5 30 

PTC513 400 42 255 75 1750 0 22 3 29 

PTC514 400 42 250 75 870 0 22 3 29 

 

Tableau II. 1 : Référence de chaque plaque avec les épaisseurs de chaque couche constituant 

l’empilement et le taux d’aluminium x dans la couche formant la barrière. 

Il faut également noter que pour la plaque PTC382, le premier micron de GaN de la couche 4 

a été épitaxié sous plasma d’azote et une interruption de croissance a eu lieu avant de terminer 

la croissance sous flux d’ammoniac. 

A partir de ces structures, nous pourrons étudier à partir des plaques PTC234, 247, et 251 

l’effet de l’épaisseur du substrat sur les contraintes résiduelles. A partir des plaques PTC350, 

513 et 514, nous pourrons étudier l’effet de l’épaisseur des différentes couches constituant la 

structure sur les contraintes résiduelles. 
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 Structure II : Elle est identique aux structures I, à ceci près que la couche n°2 est un film 

d’AlGaN avec un taux d’aluminium de 15% (figure II. 2).  

 

 
 

Figure II. 2 : Représentation de la structure II. La structure formée par une couche de 

nucléation en AlN, deux couches d’adaptation, la couche tampon en GaN suivie d’un 

espaceur et d’une barrière d’AlGaN et d’une couche de GaN de passivation. 

Le tableau II. 2, présente les dimensions de chaque couche constituant la plaque PTC528 de 

cette structure et le taux d’aluminium dans la barrière. 

 

 

Échantillons 

Épaisseurs (nm)  

x (%) Substrat 

(10
3
) 

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 

PTC528 420 43 250 250 1730 1 18 3 30 

 

Tableau II. 2 : Épaisseurs de chaque couche constituant l’empilement de la plaque PTC528 et 

le taux d’aluminium x dans la couche formant la barrière. 

 

Avec cette plaque (comparable à la couche PTC 247), on souhaite étudier l’effet de la couche 

tampon sur la contrainte résiduelle. 

 

 Structure III : Cette structure est plus mince que les précédentes. Elle est constituée de 

différentes couches numérotées de 1 à 5 (figure II. 3). La couche d’AlN (N°1) de 

nucléation, est suivie par le buffer formé par une couche de GaN (N°2). Les couches N°3, 

4, et 5 sont respectivement l’espaceur (AlN), la barrière (AlGaN), et la couche de 

passivation (figure II. 3). 
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Figure II. 3 : Représentation des structures III. La structure formée par une couche de 

nucléation en AlN, une couche tampon en GaN suivie d’un espaceur et d’une barrière 

d’AlGaN et d’une couche de GaN de passivation. 

Le tableau II. 3, présente les dimensions de chaque couche constituant ces structures et le taux 

d’aluminium dans la barrière. 

 

 

Échantillon

s 

Épaisseurs (nm)  

x (%) Substrat 

(10
3
) 

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 

PTC525 420 200 600 1 21 3 30 

A1503 520 200 500 1 21 3 27 

A1502 520 200 300 

 dopé  

200 

non dopé 

1 21 3 27 

A1506 520 200 300 

 dopé  

200 

non dopé 

1 21 3 29 

 

Tableau II. 3 : Épaisseurs de chaque couche constituant l’empilement des plaques PTC525, 

A1502, A1503, et A1506 et taux d’aluminium x dans la couche formant la barrière. 

 

Pour les plaques A1502 et A1506, la couche N°2 est dopée en carbone sur les premiers 300 

nm. 

Enfin les plaques PTC 513, 514, 528, 525, A1502, A 1503 et A1506 ont subi une préparation 

du substrat Si consistant en une désoxydation du silicium au HF dilué dans l'eau desionisée (la 

concentration utilisée est d'environ 2,5%) suivie d’un rinçage court dans l'eau desionisée et 

d’un séchage à l’azote avant leur introduction dans le sas du réacteur d’épitaxie. Ce procédé 

facilite la préparation du substrat in situ car on dispose alors d’une surface désoxydée 

passivée à l’hydrogène. Il suffit de chauffer le substrat sous vide pour retirer l'hydrogène. Sans 

cette préparation, il faut retirer l’oxyde sous vide. Le choix de la technique préparation semble 

avoir un impact sur la contrainte résiduelle [94]. 
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2.2. Fabrication des micro-dispositifs de test  

Pour réaliser les microdispositifs de test (poutres et indicateurs mécaniques), on utilise un seul 

niveau de masquage et deux étapes de gravure. Le masque est constitué de plusieurs motifs 

correspondant aux différentes structures à réaliser. On décrit ici celles qui ont été utilisées 

dans ce chapitre : une série de poutres bi-encastrées de largeur 10 μm et de longueurs allant de 

130 μm jusqu’à 310 μm avec un pas de 30 μm (figure II. 4 (a) (i)), une série de poutres 

encastrées-libres de même largeur 10 μm et de longueurs allant de 100 μm jusqu’à 310 μm 

avec un pas de 30 μm (figure II. 4 (a) (ii)), une structure qu’on nomme indicateur mécanique 

(figure II. 4 (a) (iii)). L’indicateur mécanique est une structure qui permet de mesurer la 

contrainte dans le plan par l'interconnexion d’une poutre principale avec deux poutres 

opposées. La contrainte exerce un effet de levier qui fait tourner la poutre principale comme 

une aiguille de calibrage [95]. Ce masque est utilisé pour les deux étapes de gravure. La 

première est une gravure par un plasma chloré qui permet de graver les matériaux nitrures. 

Elle est suivie d’une deuxième gravure isotrope au XeF2 pour libérer les structures mobiles du 

substrat de silicium. La figure II. 4 (b), présente l’image au microscope à balayage 

électronique d’un réticule après la libération des structures mobiles (le réticule est le motif qui 

se répète sur une même plaque). 

 

 
Figure II. 4 : (a) Dessin du masque utilisé pour réaliser les structures de test (i) série de 

poutres bi-encastrées, (ii) série de poutres encastrées-libres et (iii) indicateur mécanique. (b) 

Image par microscope à balayage électronique des structures de test après libération.  

 

3. Extraction des modules d’Young des matériaux nitrures 

Le module d’Young est l'un des paramètres clés qui influencent les comportements des 

structures MEMS. Les modules d’Young sont mal connus pour les matériaux nitrures. Dans 

cette partie, nous proposons une méthode relativement simple et efficace pour déterminer les 

modules d’Young des couches constituant nos résonateurs MEMS. On utilise des poutres 

encastrées-libres micro-usinées, constituées de multicouches, qui sont excitées à la résonance 

[96][97] et sont mesurées à l'aide d'un vibromètre à laser utilisant l’effet Doppler (LDV : 

Laser Doppler Vibrometer). Les fréquences de résonance prédites par un modèle de poutre 

composite de multicouche de matériaux nitrures sont utilisées pour extraire le module 

d’Young de chaque film mince dans la poutre. Les poutres sont constituées par des couches de 
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GaN, d’AlN, et d’AlGaN. Le module d’Young d’AlGaN peut être exprimé en fonction des 

modules d’Young de GaN et d’AlN en utilisant la relation de Végard. L’idée est d’extraire les 

modules d’Young de GaN et d’AlN à partir de deux équations. Pour cela, on étudie les 

fréquences de résonance des poutres ayant deux structures d’épaisseurs différentes pour 

former un système à deux équations avec deux inconnues (les modules d’Young de GaN et 

d’AlN). La différence des épaisseurs de GaN est assez importante entre la structure I et la 

structure III, donc l’étude est faite sur les échantillons de ces deux structures en choisissant 

ceux qui présentent un gradient de contrainte le plus faible, tels que l’échantillon PTC234 de 

la structure I et l’échantillon A1506 de la structure III. On choisit les poutres qui présentent un 

gradient de contrainte le plus faible ce qui conduit à des mesures de fréquences plus précises. 

On suppose également que le module d’Young ne varie pas avec l’épaisseur des couches 

malgré la présence des dislocations enterrées. 

 

3.1. Banc de mesure 

Nous avons utilisé une méthode de détection optique afin d’observer de manière simple les 

courbes de résonance des poutres que nous voulons caractériser. A cette fin, nous avons utilisé 

un vibromètre MSA-500 de marque Polytec. Ce vibromètre permet d’observer les 

mouvements des poutres hors plan [98]. Lorsqu'un faisceau laser est projeté sur un objet 

vibrant, la fréquence observée du laser diminue lorsque la surface de l’objet vibrant s’éloigne 

et augmente lorsqu’elle se rapproche de la tête de laser. C'est ce qu'on appelle l'effet Doppler. 

La lumière (de longueur d'onde λ) réfléchie par la surface de l'objet vibrant se déplaçant avec 

une vitesse ν est décalée en fréquence par une quantité proportionnelle à la vitesse relative de 

la surface. Ce décalage de fréquence est appelé décalage Doppler fD:  

 

 
𝑓𝐷 =

2 

𝜆
 (2.1)  

 

Le principe de fonctionnement est similaire à celui d’un interféromètre de Mach-Zehnder, qui 

est décrit à la figure II. 5 (a) : un faisceau laser He-Ne de fréquence f0 émis par une source, est 

séparé en un faisceau de référence et un faisceau de mesure dont les intensités respectives sont 

Ir de phase φr et Im de phase φm. Ce premier est décalé par une fréquence fB de 40 MHz à 

travers un modulateur acousto-optique (cellule de Bragg non visible sur la figure). Le faisceau 

de mesure est rétrodiffusé de manière omnidirectionnelle. Une partie de la lumière 

rétrodiffusée revient alors dans l’interféromètre avec un décalage de fréquence Doppler (fD).  

La lumière réfléchie par l’échantillon est alors collectée et interfère avec le faisceau de 

référence sur un photo-détecteur. L'interférence entre le faisceau de référence et le faisceau de 

mesure conduit à une modulation d'intensité du faisceau résultant. Ce signal d'intensité 

modulée, I(t), est détecté par le photo-détecteur. L'intensité résultante au niveau du détecteur 

s’écrit sous la forme [99]: 

 

 𝐼(𝑡) = 𝐼𝑟  𝐼𝑚  2√𝐼𝑟𝐼𝑚cos (2𝜋(𝑓𝐵 − 𝑓𝐷)𝑡  (𝜑𝑟 − 𝜑𝑚)) (2.2)  

 

Celui-ci décode le signal avec une résolution inferieure à 0.1 pm/√Hz [98]. La formule (2.2) 
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montre que la mesure d’intensité permettra de distinguer les vitesses positives des vitesses 

négatives grâce au décalage de 40 MHz (fB) effectué par la cellule de Bragg. En effet, sans ce 

terme, les vitesses positives et négatives conduiraient à la même variation d’intensité. Le 

MSA-500 permet ainsi de balayer des fréquences pouvant atteindre 40 MHz. 

 

 

Figure II. 5 : Schéma du fonctionnement du vibromètre laser par effet Doppler [100]. 

 

3.2. Mesure des fréquences de résonances 

Pour les mesures, les plaques sont attachées à un transducteur piézoélectrique fixé par collage 

(Dow Corning-High Vacuum Grease), qui est utilisé pour exciter mécaniquement les plaques 

entières [101]. Ce transducteur reçoit un signal d'excitation sinusoïdal à partir du vibromètre 

qui est utilisé pour mesurer les réponses en fréquence des poutres encastrées-libres (figure II. 

6).  

 
 

Figure II. 6 : Montage de mesure des fréquences de résonance des poutres encastrées libres 

excitées par un transducteur céramique et analysé par le vibromètre laser par effet Doppler. 

Les fréquences de résonance sont identifiées en localisant le pic de la réponse et en le 

mesurant en fonction de la fréquence d'excitation. L’avantage du vibromètre est qu’il a la 

possibilité de représenter la déflexion des poutres sur toute leur longueur en balayant en 

http://www.pchemlabs.com/product.asp?pid=2141
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fréquence, et on voit bien que à chaque pic dans la réponse correspond une forme de 

résonance des poutres encastrées-libres (figure II. 7). 

 

 
 

Figure II. 7 : Amplitude de vibration d’une poutre encastrée libre de longueur 130 μm en 

fonction de la fréquence (échantillon A1506) pour les trois premiers modes de flexion et 

présentation de la déflexion correspondante, extraite de l’animation de la détection pour 

chaque mode, f1=45.4 kHz, f2=290 kHz et f3=790 kHz. 

Les fréquences de résonance des poutres encastrées-libres de différentes longueurs sont 

données dans le tableau II. 4 pour les échantillons PTC234 et A1506. Ces échantillons ont été 

choisis car ils présentent un gradient de contrainte faible (voir § 5.1.2.2.3). 

 

A1506 PTC234 

L (µm) f (KHz) L (µm) f (KHz) 

100  76.9 100  237.4±5.2 

130  45.4±0.24 130  141±2.7 

160  31.3±0.19 160  98±2.6 

190  22.8±0.17 190  67±2 

220  17.2±0.15 220  53±0.4 

250  13.5±0.39 250  39±1.3 

280  10.9±0.03 280  32.1±0.1 

310  8.3±0.06 310  27±0.8 

 

Tableau II. 4 : Résultats des mesures des fréquences de résonance f des poutres encastrées-

libres de longueur (L) pour les plaques PTC234 et A1506. Les moyennes sont obtenues sur 

trois mesures. 
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3.3. Modélisation analytique des fréquences de résonance des poutres 

encastrées-libres 

Pour les poutres encastrées-libre, on peut supposer que les contraintes moyennes sont relaxées 

lors de la libération. On suppose également que les propriétés mécaniques des matériaux ne 

sont que peu influencées par la présence des défauts dans les couches (les dislocations en 

particulier). L’effet des gradients de contraintes sur les fréquences de résonances est considéré 

comme négligeable. La fréquence de résonance pour le mode n d’une poutre encastrée-libre 

homogène s’écrit sous la forme [102]: 

 

 

𝑓 =
𝜆 

2

2𝜋
√

 𝐼

𝜌 

 

𝐿2
 (2.3)  

 

Avec λ1=1.87, λ2=4.73 et λ3=7.85  pour les trois premiers modes de résonance [102], E étant le 

module d’Young, I le moment d’inertie, ρ la masse volumique, A la section de la poutre et L 

sa longueur.  

Dans le cas d’une structure multicouche, la situation devient plus complexe et il est nécessaire 

de considérer le module d’Young équivalent, la densité équivalente, et le moment d'inertie de 

la poutre multicouche dans son ensemble. Ceci est réalisé en utilisant la méthode de la 

transformation des sections. Dans le cas d’une poutre composée de différentes couches, la 

fréquence de résonance s’écrit sous la forme [103]: 

 

 

𝑓 =
𝜆 

2

2𝜋
√

 𝑒𝑞𝐼𝑒𝑞

𝜌𝑒𝑞 

 

𝐿2
 (2.4)  

 

tel que Eeq, Ieq et ρeq sont respectivement le module d’Young, le moment d’inertie et la masse 

volumique équivalents de la poutre composite. Pour une poutre d’épaisseur totale t et 

composée de p couches, ces grandeurs s’écrivent sous la forme [103]: 

 

 
 𝑒𝑞 =

∑ 𝑡   
 
 =1

𝑡
 (2.5)  

 

 

𝐼𝑒𝑞 = ∑(𝐼    𝑑 
2)

 

 =1

 (2.6)  

 

 
𝜌𝑒𝑞 =

∑ 𝑡 𝜌 
 
 =1

𝑡
 (2.7)  

 

Avec ti, Ei, et ρi, respectivement l’épaisseur, le module d’Young, et la masse volumique de la 
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couche i. Pour la plaque PTC234, p=7 et pour la plaque A1506, p=5. 

 

Le moment d’inertie équivalent est égal à la somme des moments d’inertie de chaque couche 

Ii plus la somme des produits de chaque section Ai avec le carré de la distance di entre l’axe 

neutre de chaque couche et l’axe neutre équivalent de la poutre totale. Ii et Ai s’écrivent sous 

la forme : 

 
𝐼 =

𝑤𝑡 
3

 2
 (2.8)  

 

   = 𝑤𝑡  (2.9)  

 

di sera égal à zi – zneut (voir ci-dessous), w est la largeur de la poutre. 

 

La transformation des sections est une méthode largement utilisée pour l'étude des poutres 

composites [104] [105]. Il s'agit de remplacer la poutre multicouche avec une seule poutre 

homogène de module d’Young uniforme mais de largeur variable. Cela se fait par 

normalisation de la section transversale de chaque couche par le rapport Ei/Eref du module 

d’Young Ei de la couche transformée avec le module d’Young Eref de la couche de référence. 

Dans notre cas, ce sera la couche d’AlN qui sera la couche de référence. Ceci est illustré dans 

la figure II. 8. La largeur de la couche i elle s’écrit donc sous la forme [103]: 

 

 
𝑤 = 𝑤

  

 𝐴𝑙𝑁
 (2.10)  

 

Pour calculer le moment d’inertie équivalent des poutres composite (relation (2.6)) de chaque 

plaque (PTC234 et A1506), il faut tout d’abord déterminer la position de leur axe neutre zneut :  

 

 
𝑧 𝑒  =

∑   𝑧 
 
 =1

∑   
 
 =1

 (2.11)  

 

Avec zi la position de l’axe neutre de la couche i par rapport à la base de la poutre (figure II. 

8)), qui s’écrit sous la forme : 

 

 

𝑧 =
𝑡 
2

 ∑𝑡 

 −1

 =1

 (2.12)  

 

Ai est la surface de la section de la couche i, qui s’écrit après la normalisation sous la forme : 

 

 
  = 𝑤

  

 𝐴𝑙𝑁
𝑡  (2.13)  
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Figure II. 8 : Modèle équivalent de la section d’une poutre multicouche selon la théorie de la 

transformation des sections ; wi est la largeur de la couche i, ti est l'épaisseur de la couche i, 

zi indique la position du barycentre de la couche i pour déterminer la position de l’axe neutre 

(a) plaque PTC234 avec i=1 à 7 (b) plaque A1506 avec i=1 à 5. 

 

En utilisant les relations (2.12) et (2.13) dans la relation (2.11), on peut déterminer les axes 

neutres zneut pour les plaques PTC234 et A1506 en fonction des épaisseurs des différentes 

couches et des modules d’Young d’AlN et de GaN. Pour alléger les écritures des équations, 

on utilise les coefficients Ki pour l’expression de l’axe neutre de la plaque PTC234, et Hi pour 

l’expression de l’axe neutre de la plaque A1506. 

Pour le cas de la plaque PTC234 l’axe neutre s’écrit la forme (figure II. 8 (a)) : 

 

 
𝑧 𝑒  =

 𝐺𝑎𝑁𝐾1   𝐴𝑙𝑁𝐾2   𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝐾3

 𝐺𝑎𝑁𝐾4   𝐴𝑙𝑁𝐾5   𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝐾6
 (2.14)  

 

 

Avec Ki des coefficients qui s’écrivent en fonction des épaisseurs des couches de l’échantillon 

PTC234 : 



57 

 

 

𝐾1 = (
𝑡2
2

2
 

𝑡4
2

2
 

𝑡7
2

2
 𝑡2𝑡1  𝑡4(𝑡1  𝑡2  𝑡3)  𝑡7(𝑡1  𝑡2  𝑡3  𝑡4  𝑡5  𝑡6)) 

 

𝐾2 = (
𝑡1
2

2
 

𝑡3
2

2
 

𝑡5
2

2
 𝑡3(𝑡1  𝑡2)  𝑡5(𝑡1  𝑡2  𝑡3  𝑡4)) 

𝐾3 =
𝑡6
2

2
 𝑡6(𝑡1  𝑡2  𝑡3  𝑡4  𝑡5) 

 

𝐾4 = 𝑡2  𝑡4  𝑡7 

 

𝐾5 = 𝑡1  𝑡3  𝑡5 

 

𝐾6 = 𝑡6 

 

(2.15)  

 

Pour le cas de la plaque A1506 l’axe neutre s’écrit la forme (figure II. 8 (b)) : 

 

 
𝑧 𝑒  =

 𝐺𝑎𝑁𝐻1   𝐴𝑙𝑁𝐻2   𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝐻3

 𝐺𝑎𝑁𝐻4   𝐴𝑙𝑁𝐻5   𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝐻6
 (2.16)  

 

Avec Hi des coefficients qui s’écrivent en fonction des épaisseurs des couches de l’échantillon 

A1506 : 

 

𝐻1 =
𝑡2
2

2
 

𝑡5
2

2
 𝑡2𝑡1  𝑡5(𝑡1  𝑡2  𝑡3  𝑡4) 

 

𝐻2 =
𝑡1
2

2
 

𝑡3
2

2
 𝑡3(𝑡1  𝑡2) 

 

𝐻3 =
𝑡4
2

2
 𝑡4(𝑡1  𝑡2  𝑡3) 

 

𝐻4 = 𝑡2  𝑡5 

 

𝐻5 = 𝑡1  𝑡3 

 

𝐻6 = 𝑡4 

(2.17)  

 

 

Le module d’Young EAlGaN peut s’exprimer en fonction des modules d’Young de GaN EGaN et 

d’AlN EAlN selon la relation de Vegard en utilisant le taux d’aluminium (30% dans les deux 

plaques). 
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A partir de ces deux expressions, on détermine le moment d’inertie équivalent Ieq de chacune 

des deux structures PTC234 et A1506 en utilisant la relation (relation (2.6)). 

Il est alors possible d’exprimer les fréquences de résonance de chaque poutre des deux 

structures PTC234 et A1506 en fonction des modules d’Young de GaN EGaN et d’AlN EAlN (en 

utilisant la relation (2.4)). Pour un mode particulier, la fréquence de résonance varie avec 

l'inverse de la longueur de poutre au carré, et s’écrit sous la forme : 

 

 
𝑓 =   

 

𝐿2
 (2.18)  

 

Dans cette formule (2.18), Cn est une fonction d’EGaN, EAlN et des différentes dimensions 

connues des différentes couches. En mesurant les fréquences de résonances pour différentes 

longueurs de poutre, on détermine les pentes Cn pour les deux structures PTC234 et A1506. 

Les deux pentes extraites des droites représentatives des fréquences en fonction de l’inverse 

de la longueur au carré, et les deux expressions analytiques de ces pentes (relation (2.4)), 

forment un système à deux équations avec les deux inconnues (EGaN et EAlN). En résolvant ce 

système d’équations, on peut identifier les modules d’Young de GaN EGaN et d’AlN EAlN. 

Les résultats de mesures des fréquences ont été présentés précédemment dans le tableau II. 4. 

Mais avant d’exploiter ces résultats, nous allons améliorer la modélisation de la fréquence de 

résonance en prenant en compte de façon simple la sous-gravure de l’ancrage de la poutre. 

 

3.4. Extension du modèle analytique : effet de la sous-gravure 

Les poutres de ces structures sont libérées par une gravure isotrope au XeF2. La gravure au 

XeF2, si elle semble adéquate pour la libération des poutres, présente néanmoins quelques 

inconvénients, tel que la sous-gravure au niveau de l’ancrage qui est au moins égale à la demi-

largeur du dispositif libéré (figure II. 9). Cette sous-gravure induit une modification de la 

géométrie des ancrages, et par suite les fréquences de résonance des zones libérées. Cet effet 

doit être pris en compte dans la modélisation des poutres. 

Dans notre cas la longueur de la sous-gravure Lsg est importante (autour de 7 μm pour la 

plaque PTC234 structures I et 16 μm pour la plaque A1506). 

 

Afin de prendre en compte la sous-gravure dans le modèle analytique, on a augmenté la 

longueur de la poutre par une longueur supplémentaire ΔL et on a remplacé L par (L+ΔL) 

[106][107][108] dans l’équation 2.4. Pour cela une étude par simulation par éléments finis a 

été faite sur des poutres en tenant compte de la sous-gravure afin de déterminer la longueur 

supplémentaire ΔL. Cette approche permettra de conserver l’approche analytique pour la 

détermination des modules d’Young.
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Figure II. 9 : Photo prise par la caméra du vibromètre sur l’échantillon A1506 (a) la série des 

poutres encastrées-libres montre la sous-gravure à l’ancrage des poutres (b) zoom sur une 

portion d’une poutre de longueur 220 μm du côté de l’ancrage qui montre une sous-gravure 

de longueur Lsg=16 μm.   

 

3.4.1. Simulation par éléments finis : 

La modélisation par éléments finis (en anglais FEM : Finite elements modeling) est une 

méthode de simulation très utilisée en physique. Elle permet de simuler des structures en trois 

dimensions et offre également la possibilité de faire des simulations couplées de plusieurs 

domaines de la physique (mécanique, électrostatique, piézoélectrique...). La méthode consiste 

à élaborer un modèle géométrique, en lui associant les caractéristiques des matériaux, à 

mailler de façon adaptée et à résoudre les lois de la physique en définissant les valeurs des 

grandeurs physiques sur chaque point du maillage. Les logiciels de simulation les plus utilisés 

dans les technologies des MEMS sont ANSYS et COMSOL. Dans ces travaux, cette analyse 

est faite grâce au logiciel COMSOL multiphysique. 

 

3.4.2. Détermination des longueurs équivalentes des poutres 

L’idée est de modéliser par éléments finis (FEM) les poutres avec le plot de sous-gravure afin 

de déterminer des longueurs équivalentes (L+ΔL) qui remplaceront la longueur nominale L 

dans l’équation 2.4. Nous dessinons sous COMSOL un motif comprenant la poutre et une 

sous gravure de longueur Lsg et de largeur 40 µm (figure II. 10). 

 

 
Figure II. 10 : Transformation de la géométrie de la poutre. A gauche ; géométrie de la poutre 

encastrée-libre de longueur nominale L et de sous-gravure de longueur Lsg pour la 

modélisation par éléments finis. A droite : poutre encastrée-libre de longueur équivalente 

Leq=L+ΔL pour la modélisation analytique. 
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Pour déterminer la longueur supplémentaire ΔL, nous avons effectué des simulations sous 

COMSOL multiphysique sur des poutres supposées ici homogènes, en tenant compte la sous-

gravure et de dimensions identiques aux échantillons PTC234 et A1506. Les dimensions du 

plot sous-gravé sont de 40xLsg µm
2
, avec Lsg=7 μm pour l’échantillon PTC234 et 16 μm pour 

l’échantillon A1506. Puis nous avons comparé avec l’équation (2.3). Les paramètres utilisés 

pour cela sont E=300 GPa, ρ=6000 kg/m
3
, et t=2309 nm pour PTC234 (structure A) et 

t=725nm pour A1506 (structure B). 

 

 
Figure II. 11 : Modélisation par éléments finis (FEM) faites sur des poutres encastrées-libres 

homogènes pour déterminer la longueur équivalente (L+ΔL) en ajoutant la sous-gravure à la 

longueur nominale L (a) maillage de la structure (b) premier mode de flexion pour une poutre 

de la structure A (même épaisseur et géométrie que la plaque PTC234) de longueur nominale 

L=100 μm et f=242KHz. 

 

Le tableau 5 présente les résultats des simulations des fréquences de résonance et la longueur 

(L+ΔL) extraite à partir de la relation (2.3).  

 

 Structure A Structure B 

L (µm) fsim (KHz) (L+ΔL) (µm) fsim (KHz) (L+ΔL) (µm) 

100 242.46 104.01 72.47 106.61 

130 146.41 133.85 44.26 136.41 

160 97.82 163.76 29.79 166.28 

190 69.93 193.68 21.41 196.14 

220 52.47 223.59 16.12 226.04 

250 40.82 253.50 12.57 255.98 

280 32.66 283.40   10.08 285.85 

310 26.72 313.32   8.26 315.77 

 

Tableau II. 5 : Fréquences de résonance obtenues par simulation fsim par COMSOL et valeurs 

des longueurs équivalentes Leq à utiliser dans l’équation (2.3) pour trouver la même 

fréquence de résonance. Comparaison faite pour des poutres avec E=300 GPa, ρ=6000 

kg/m
3
, et t=2308nm pour la structure A et t=700 nm pour la structure B. 
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La longueur supplémentaire ΔL doit être indépendante de longueur nominale de la poutre, 

mais dans les simulations, on remarque une variation de ΔL d’une longueur nominale à une 

autre puisque ΔL est une valeur approximative de la modélisation complète. On prend donc 

une moyenne sur toutes les simulations. D’après les résultats présentés dans le tableau II. 5, la 

dimension de la sous-gravure est équivalente en moyenne à une longueur supplémentaire 

ΔL=3.63 µm pour la plaque PTC234 et ΔL=6.13 µm pour la plaque A1506. Ces valeurs sont  

inférieures à la sous-gravure réelle ce qui semble cohérent compte tenu de la forme de la 

structure modélisée. 

 

3.5. Détermination des modules d’Young  

Nous avons utilisé le modèle analytique corrigé afin de déterminer le module d’Young des 

matériaux utilisés pour la réalisation des poutres encastrées-libres. Pour cela, nous avons 

comparé le modèle analytique corrigé avec les fréquences de résonances mesurées à l’aide du 

vibromètre LDV. 

Les fréquences de résonances du mode fondamental des poutres des échantillons PTC234 et 

A1506 sont représentées sur les courbes de la figure II. 12 en fonction de l’inverse des carrés 

des longueurs équivalentes obtenues par la simulation. On constate que le modèle analytique 

étendu rend bien compte de l’évolution des fréquences mesurées. 

 

 
Figure II. 12 : Fréquences de résonance des modes fondamentaux mesurées pour huit 

longueurs de poutres encastrées-libres en fonction de l’inverse des carrés des longueurs 

équivalentes (L+ΔL) (a) plaque PTC234 (b) plaque A1506. 

 

Pour déterminer les modules d’Young d’AlN et du GaN, on détermine le coefficient C1 de la 

relation (2.18) pour les deux échantillons. Ce coefficient représente la pente de la droite de 

régression linéaire de la courbe f en fonction de (1/(L+ΔL)
2
). 

 

Pour le cas de la plaque PTC234, l’équation de la droite est (figure II. 12 (a))  
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𝑓 = 2. 7 ×  0−3

 

𝐿2
− 284.72 (2.19)  

 

Pour le cas de la plaque A1506, l’équation de la droite est (figure II. 12 (b))  

 

 
𝑓 = 8.68 ×  0−4

 

𝐿2
− 8 .8 (2.20)  

 

L'ordonnée à l'origine est négligeable compte tenu des ordres de grandeur de f, ce qui 

confirme la validité de la relation (2.4). 

Les pentes des droites des fréquences de résonance des modes fondamentaux en fonction de 

l’inverse des longueurs de poutres au carré est C1=25.7 (x10
-4
) pour la plaque PTC234 et 

C1=8.68 (x10
-4
) pour la plaque A1506. 

Le tableau 6 présente un rappel des épaisseurs ti de chaque couche i. 

 

PTC234 (nm) A1506 (nm) 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t1 t2 t3 t4 t5 

42 250 250 1740 21 1 5 200 500 21 1 3 

 

Tableau II. 6 : Épaisseurs de chaque couche i des deux plaques PTC234 et A1506. 

Estimation de la précision 

Dans notre démarche, on a négligé l’effet de la déformation initiale des poutres dans un 

premier temps. En fait, une fois que les poutres encastrées-libres sont libérées, le gradient de 

contrainte force les poutres à se déformer hors du plan. Pour notre cas, la flèche maximale 

atteint environ 15 μm pour l’échantillon A1506 et 8 μm pour l’échantillon PTC234 

(paragraphe 5.1.2.2.3). Une analyse des modes de résonance par éléments finis, en tenant 

compte de cette déformation, montre une erreur sur la fréquence d’environ 1%. En plus les 

longueurs des poutres mesurées par un microscope optique, montrent une erreur sur la 

longueur d’environ de 3%. Ensuite on estime à 10 % l’erreur sur l’épaisseur totale des 

couches. On peut alors déterminer l’erreur sur le module d’Young qui s’écrit sous la forme : 

 

 
  

 
= √2(

 𝑓

𝑓
)
2

 4(
 𝐿

𝐿
)
2

 2(
 𝑡

𝑡
)
2

 (2.21)  

 

Donc l’erreur sur la pente est d’environ 23%. 

 

On utilise la relation (2.4) en tenant compte des relations (2.5), (2.6), et (2.7) pour déterminer 

les valeurs des modules d’Young du GaN, d’AlN et par suite d’AlGaN.  

Les valeurs des masses volumiques du GaN et d’AlN, sont ρGaN=6150 kg/m
3
 pour le GaN et 

ρAlN=3255 kg/m
3
 pour l’AlN [5]. 

Pour calculer les modules d’Young de GaN et d’AlN, il faut déterminer les masses 
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volumiques équivalentes des plaques PTC234 et A1506, qui peuvent être obtenues à partir de 

la relation de masse volumique des poutres composites (relation (2.7)), ce qui donne 5730 

(kg/m
3
) pour la plaque PTC234 et 5230 (kg/m

3
) pour la plaque A1506.  

En utilisant les relations qui donnent les moments d’inertie, les masses volumiques 

équivalentes pour chaque plaque (PTC234 et A1506), la relation (2.18), et les pentes C1 et C2 

on peut résoudre le système à deux équations à deux inconnues EGaN et EAlN. On trouve : 

 

EAlN (GPa) EGaN (GPa) EAlGaN (GPa) 

339±78 261±60 285±66 

 

Tableau II. 7 : Modules d’Young des matériaux nitrures. Le taux d’aluminium est de 30% 

pour AlGaN. 

 

4. Validation des valeurs des modules d’Young par simulation par éléments 

finis 

Afin de valider les valeurs des modules d’Young du tableau II. 7, des modélisations par 

éléments finis ont été faites sur des structures de poutres multicouches encastrées-libres. Nous 

avons tracé sur la figure II. 13 les fréquences de résonance mesurées et modélisées en 

fonction de la longueur de la poutre.  

 

 
 

Figure II. 13 : Comparaison des fréquences de résonance calculées sous COMSOL (EAlN = 

339 et EGaN 261 GPa) avec les fréquences mesurées à l‘aide du vibromètre POLYTEC (a) 

Plaque PTC234 (b) Plaque A1506. 

 

Les deux courbes montrent un bon accord entre les mesures et la modélisation. Dans tout ce 

qui suit, on prendra EAlN=339 GPa et EGaN=261 GPa. 
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5. Extraction des contraintes résiduelles 

La caractérisation des contraintes résiduelles dans les couches minces formant les MEMS, est 

l'une des étapes les plus importantes pour améliorer les performances des dispositifs. Les 

contraintes élevées peuvent produire le flambage des structures, la déflexion, ou faire varier 

les paramètres déterminant des dispositifs tels que les fréquences de résonance et le facteur de 

qualité des MEMS résonants. Après le dépôt des couches sur le substrat, la mesure des rayons 

de courbure produite au cours de la croissance, permet de déterminer les contraintes 

résiduelles dans la plaque. Dans un deuxième temps, on utilise les dispositifs de test pour 

extraire les contraintes résiduelles, qui sont comparées avec celle obtenue avec la méthode de 

courbure des plaques. 
On utilise deux méthodes pour déterminer les contraintes résiduelles en utilisant les dispositifs 

de test. La première méthode consiste à extraire les contraintes résiduelles à partir de la 

déviation des poutres d’un indicateur mécanique. La deuxième méthode est une méthode 

dynamique, utilisant la vibration des poutres bi-encastrées. Les fréquences de résonance des 

poutres de différentes longueurs sont mesurées à partir desquelles la contrainte peut être 

déterminée à condition que les poutres soient en tension. 

 

5.1. Méthodes statiques  

Dans cette partie on utilise l’auto-déformation des dispositifs pour extraire les contraintes 

résiduelles dans les structures mécanique telle que :  

 La courbure d’une plaque induite par la contrainte du film qui est déposé sur un substrat. 

 La courbure d’une poutre encastrée-libre induite par le gradient de contrainte dans 

l’épaisseur des couches. 

 Le flambage des poutres qui résulte de la contrainte axiale en compression.  

 La déviation des poutres d’un indicateur mécanique dans un sens bien défini selon leur 

géométrie et la nature de la contrainte appliquée (en tension ou en compression). 

 

5.1.1. Courbure des plaques 

Une des approches les plus utilisées pour déterminer la contrainte résiduelle est la mesure de 

la courbure d’une plaque. Durant l’épitaxie des couches minces des matériaux de nitrures sur 

une plaquette de silicium. Les contraintes résiduelles apparaissent dans les couches, et 

induisent une courbure de la plaque (figure II. 14). Cette approche ne nécessite pas de motif 

de gravure du film sur le substrat. La contrainte résiduelle biaxiale σ0 peut être extraite à partir 

du rayon de courbure [109]. Le rayon de courbure R de la plaquette peut être mesuré dans le 

bâti de croissance (in-situ) par déflection de 2 faisceaux laser.  
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Figure II. 14 : Schéma d’une plaque courbée à cause d’une couche épitaxiée en compression 

biaxiale. R est le rayon de courbure de la plaque. 

 

Les contraintes résiduelles dans les films peuvent être obtenues par l'utilisation de la formule 

de Stoney [109].  

 

 
  =

  

6( −   )

𝑡 
2

𝑡 

 

𝑅
 (2.22)  

 

telle que ES=169 GPa et νS=0.26 sont respectivement le module d’Young et le coefficient de 

Poisson du Si(111) [110].  

Les valeurs des courbures des plaques et des contraintes résiduelles extraites à partir de la 

relation (2.21) sont données dans le tableau II. 8. Les rayons de courbure négatifs 

correspondent à des couches en compression et les rayons de courbure positifs à des couches 

en tension. 

 

Référence de la plaque Épaisseurs du 

substrat (μm) 

1/R  

(10
-2
m

-1
) 

σ0 

(MPa) 

PTC 234 400 -9.1 -243 

PTC 247 390 -12.4 -315 

PTC 251 380 -8.2 -198 

PTC 350 300 -5.3 -117 

PTC 382 400 -5.2 -142 

PTC 513 400 -9.5 -273 

PTC 525 420 4.7 387 

PTC 528 420 -17.3 -572 

A 1502 520 3.3 475 

A 1503 520 0.6 86 

A 1506 520 1.03 148 

 

Tableau II. 8 : Contrainte résiduelle moyenne pour chaque plaque extraite par la relation 

(2.22) avec les rayons de courbures mesurées au CRHEA après l’épitaxie de la plaque. 
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Pour comparer les valeurs des contraintes résiduelles obtenues par la méthode de courbure des 

plaques, on utilise les dispositifs de test pour déterminer ces contraintes.  

 

5.1.2. Déflexion des poutres 

Dans cette partie, on extrait les contraintes résiduelles à partir des déformations des poutres 

dans le plan du dispositif d’une part tel que l’indicateur mécanique et hors plan d’autre part tel 

que les poutres bi-encastrées et encastrées-libres. 

 

5.1.2.1. Déflexion des poutres dans le plan : Indicateur mécanique 

Pour déterminer les contraintes résiduelles dans les structures décrites précédemment, nous 

avons étudié des indicateurs mécaniques à structures tournantes. Différents modèles ont été 

proposés depuis une vingtaine d’années pour ces structures. Ils permettent de déterminer les 

contraintes dans les deux cas soit en tension soit en compression. Drieënhuizen et al ont 

proposé une conception d’une structure constituée de deux poutres opposées attachées à un 

levier. Cette structure a été conçue de telle sorte que, lorsque le film est libéré du substrat, la 

contrainte résiduelle dans le plan des deux poutres est relaxée et, par conséquent le levier est 

dévié en rotation d’une angle α (figure II. 15) [95]. Le signe de l’angle α permet de déterminer 

la nature de la contrainte (en tension ou en compression). La rotation de ce levier permet de 

quantifier les contraintes résiduelles. La rotation peut être mesurée par un microscope optique 

ou un microscope à balayage électronique. Les longueurs des poutres, La et Lb, sont 

généralement identiques. L'augmentation de la longueur Lc du levier permettra d’augmenter le 

rapport entre la déviation et la contrainte. 

Dans notre cas, on améliore la précision de mesure en réalisant deux structures symétriques 

(figure II. 15).  

 

 
Figure II. 15 : Image d’un microscope à balayage électronique (MEB) de l’indicateur 

mécanique à deux structures symétriques (double déflexion) et zoom sur l’extrémité des 

aiguilles de cette structure double qui augmente la précision de la mesure 

 

Le calcul analytique, conduit à une relation entre la contrainte résiduelle et le déplacement de 

l’indicateur (relation (2.24)). On suppose que la liaison entre les poutres et le levier est 

ponctuelle (k=0, figure II. 16). 
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Figure II. 16 : Structure de l’indicateur mécanique qui permet de traduire la contrainte 

moyenne en déplacement. 

 

Pour  Wc<<Lc et Lb et un angle de rotation assez faible, la déformation du film est reliée à 

l’angle de rotation α par l’expression [95]:   

 

 
 =

𝑑. 𝑡𝑎𝑛 

𝐿𝑎 𝐿 
 (2.23)  

 

La déflexion y peut s’écrire sous la forme : 

 

 
𝑦 = 𝑡𝑎𝑛 (𝐿 −

 

2
𝑑) (2.24)  

 

A partir des relations (2.23) et (2.24), en utilisant la loi de Hooke, on peut déduire 

l’expression de la contrainte en fonction de la déflexion y, qui s’écrit sous la forme : 

 

 
 =

𝑑.  

(𝐿𝑎 𝐿 )(𝐿 −
 
2𝑑)( −  2)

𝑦 (2.25)  

 

En réalité la liaison entre la poutre et le levier a une largeur k (figure II. 14). Des simulations 

par éléments finis ont été effectuées sur ce type de structure pour tenir compte des dimensions 

des points d’attache Wc. Un facteur correctif Cf peut être introduit dans la relation (2.25) pour 

tenir compte de cet effet. Ainsi : 

 

 
𝝈𝟎 =

𝒅. 𝑬

(𝑳𝒂 𝑳𝒃)(𝑳𝒄 −
𝟏
𝟐𝒅)(𝟏 − 𝝂𝟐)

𝟏

𝑪𝒇
𝒚 (2.26)  
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 Détermination du coefficient correctif Cf : 

 

Le déplacement statique de la structure obtenue par une méthode d'éléments finis utilisant le 

logiciel COMSOL multiphysique est montré dans la figure II. 17. Les paramètres physiques et 

les paramètres géométriques sont indiqués dans le tableau II. 9. Pour ce calcul, il ne nous a 

pas semblé nécessaire d’utiliser les valeurs de module d’Young déterminées précédemment et 

les paramètres physiques sont ceux du GaN afin de se rapprocher des dispositifs étudiés.  

 

Paramètres physiques Paramètres géométriques 

E (GPa) υ ρ (Kg/m
3
) La (µm) Lc (µm) d (µm) 

300 0.2 6000 49 74 10 

 

Tableau II. 9 : Paramètres physiques tels que E, υ, et ρ qui sont respectivement le module 

d’Young, le coefficient de Poisson et la masse volumique, utilisés pour une simulation FEM 

pour extraire le coefficient correctif Cf, et paramètres géométriques de la structure. 

 

La valeur du déplacement de l’extrémité de la poutre est de y=0.23 µm pour une contrainte 

uniforme de 200 MPa dans toute la structure dans le plan xy. 

Par identification avec la relation (2.25), en utilisant les paramètres du tableau II. 9, on trouve 

un coefficient correctif Cf=0.53.  

 

  
Figure II. 17 : Simulation par éléments finis du déplacement statique de l’indicateur 

mécanique avec un maillage fin au niveau de la liaison entre les poutres et le levier. Elle 

montre un déplacement de l’extrémité de l’aiguille de 0.237μm selon la direction y pour une 

contrainte de 200MPa. 
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 Détermination de la contrainte moyenne : 

 

On suppose que les poutres sont équivalentes à des poutres homogènes de module d’Young 

Eeq, de masse volumique ρeq, et de coefficient de poisson νeq [103]. 

  

 
 𝑒𝑞 =

 𝐺𝑎𝑁𝑡𝐺𝑎𝑁   𝐴𝑙𝑁𝑡𝐴𝑙𝑁   𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝑡𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁

𝑡𝐺𝑎𝑁  𝑡𝐴𝑙𝑁  𝑡𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
 (2.27)  

 

Où EGaN, EAlN et EAlGaN sont respectivement les modules d’Young du GaN, d’AlN et d’AlGaN 

et tGaN, tAlN et tAlGaN les épaisseurs des couches correspondantes [103]. 

 

 
 𝑒𝑞 =

 𝐺𝑎𝑁𝑡𝐺𝑎𝑁   𝐴𝑙𝑁𝑡𝐴𝑙𝑁   𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝑡𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁

𝑡𝐺𝑎𝑁  𝑡𝐴𝑙𝑁  𝑡𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
 (2.28)  

 

Où νGaN, νAlN et νAlGaN sont respectivement les coefficients de poisson du GaN, d’AlN et 

d’AlGaN. Pour le calcul, on prend νGaN=νAlN=νAlGaN =0.2 [111], donc νeq=0.2. 

Pour les modules d’Young de GaN et d’AlN, on utilise les valeurs trouvés dans le paragraphe 

précédent à environ EGaN=261GPa et EAlN=339GPa. 

 

Les mesures de la valeur de déplacement du levier de différents échantillons de la série PTC 

et A15 sont collectées dans le tableau II. 10, ainsi que les valeurs des contraintes moyennes 

déterminées à l’aide de la relation (2.26) en utilisant les valeurs des modules d’Young 

équivalents obtenus par la relation (2.27). 

 

 

Plaque Eeq (GPa) y (µm) σ0 (MPa) 

PTC 234 271 -0.445 -350 

PTC 247 271 -0.5 -393 

PTC 251 271 -0.5 -393 

PTC 350 276 Pas de déplacement  ----------- 

PTC 382 270 -0.5 -392 

PTC 513 265 -0.125 -96 

PTC525 280.5 0.5 407 

PTC528 271 -0.83 -653 

A1502 283 0.5 411 

A1503 283 0.25 205 

A1506 283 0.45 370 

 

Tableau II. 10 : Résultats des mesures du déplacement de la structure double déflexion et 

valeur de contrainte moyenne extraite par identification avec la relation (2.25). 
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Pour le cas de la plaque PTC350, le déplacement est très faible donc on conclut une très faible 

contrainte moyenne. 

Un inconvénient de cette structure est qu’elle est sensible au gradient de contrainte, ce qui 

induit une déflexion du levier en dehors du plan et peut modifier la rotation dans le plan, en 

plus de la déformation des poutres hors plan. Donc cette structure est plus intéressante pour 

des couches qui présentent peu de gradient de contrainte. 

 

5.1.2.2. Déflexion des poutres hors plan  

Les déflexions des poutres bi-encastrées et encastrées-libres hors plan sont mesurées par un 

microscope interférométrique (Zoomsurf 3D Fogale Nanotech). Elles permettent de 

déterminer les contraintes résiduelles à partir du flambage des poutres bi-encastrées et le 

gradient de contrainte à partir de la déflexion des poutres encastrées-libre. 

 

5.1.2.2.1. Banc de mesure Fogale 

Le microscope interférométrique est basé sur l’interférométrie optique sans contact [112]. 

L’intensité lumineuse enregistrée est détectée par une caméra CCD en fonction de la hauteur 

de l'échantillon, définissant ainsi leur profil ou sa position verticale. En balayant 

verticalement, la lumière (monochromatique ou blanche) réfléchie par l'échantillon est 

combinée avec la lumière réfléchie par le miroir de référence pour produire des franges 

d'interférence. Le système mesure l’intensité lumineuse des franges. La figure II. 18 (a) 

représente le principe de la mesure : le faisceau émis par la source (So) est divisé par une lame 

séparatrice (Sp) en deux faisceaux : une partie se réfléchit sur un miroir de référence (M), 

l'autre sur l’échantillon. Après réflexion, ces deux faisceaux sont réunis et capturés par une 

caméra CCD à travers une lentille (L). Une différence de chemin (d) entre le faisceau 

lumineux réfléchi en un point A sur l'échantillon (distance 1) et le faisceau lumineux qui se 

reflète sur le miroir (distance 2), crée une interférence d'intensité lumineuse I(A) qui sera 

mesurée par la caméra CDD. 

 

 
 

Figure II. 18 : (a) Principe de base du profilomètre optique (b) photo du banc de mesure du 

microscope interférométrique à l’IEMN (Zoomsurf 3D Fogale Nanotech) 
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I(A) varie en fonction de la différence de distance (d) entre les parcours 1 et 2. La mesure des 

franges est faite en éclairant l’ensemble de l’échantillon qui est placé dans le plan focal de 

l’interféromètre. Les franges d'interférence sont enregistrées sur chaque pixel de la caméra 

CCD (figure II. 19). 

 

 
Figure II. 19 : Franges d’interférences formées sur les surfaces des poutres (a) bi-encastrées 

(b) encastrées-libres 

Ces franges contiennent l'information sur la hauteur de l’échantillon, et par suite la 

topographie de surface de l’échantillon. 

Cette technique de mesure peut présenter des anomalies lorsque le film est transparent et aussi 

lorsque les structures présentent une déflexion importante. En effet, dans ce cas, le faisceau 

lumineux ne se reflète pas sur la caméra CDD.  

 

5.1.2.2.2. Flambage des poutres  

Lors de la libération des poutres bi-encastrées, comme mentionné dans la section précédente, 

la présence d’une contrainte compressive initiale dans le film peut induire le phénomène de 

flambage, c'est-à-dire qu’il se déforme en dehors du plan de la plaque (figure II. 20). La 

poutre flambe vers le haut ou vers le bas (avec la même probabilité de flambage vers le haut 

ou vers le bas pour un dispositif parfait) à partir d’une certaine valeur critique de contrainte. 

Pour une poutre bi-encastrée, la valeur critique de la déformation de compression dans un film 

flambé εcr est donnée par le critère de flambage d'Euler [95] : 

 

 
  𝑟 =

𝜋2𝑡2

3𝐿 𝑟
2

 (2.29)  

 

Où Lcr, t sont respectivement la longueur critique de flambage et l’épaisseur de la poutre. 

Si une poutre bi-encastrée est soumise à une contrainte compressive suffisante, dépassant le 

critère de flambage d'Euler, la poutre prend une forme de cosinus dès qu’elle est libérée du 

substrat.  
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Figure II. 20 : Image par microscopie électronique à balayage montrant le flambage des 

poutres bi-encastrées (plaque PTC234) lors de leur libération du substrat de silicium 

 

La déflexion totale dans la poutre peut être extraite à partir d'un modèle analytique du profil 

de flambage. La topographie du flambage d’une poutre biencastrée peut être décrite par une 

forme d'onde sinusoïdale, avec un déplacement transversal z(x) en un point x. Dans le cas des 

faibles déplacements, le profil de déflexion d’une poutre de longueur L en fonction de 

l’abscisse x est donné par [113] : 

 

 
𝑧(𝑥) =

𝑧𝑚

2
( − 𝑐𝑜𝑠

2𝜋𝑥

𝐿
) (2.30)  

 

Le profil de déformation de la surface des poutres peut être mesuré par le microscope 

interférométrique décrit précédemment (figure II. 21). 

 

 
Figure II. 21 : Profil de surface des poutres bi-encastrées (plaque PTC234) (a) coupe de 

section sur le long d’une poutre de longueur 310 μm qui montre une flèche au milieu de la 

poutre de 4.85 μm (b) Vue 3D de la déflexion lors des mesures au microscope 

interférométrique qui montre le flambage des poutres soit en haut soit en bas. 
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La déformation totale à la compression, ε0, d’une poutre inclut la valeur de la déformation 

critique d'Euler ainsi que la déformation axiale et peut être écrite sous la forme [114]: 

 

 
  =  𝑎    𝑟 = −(

𝜋

𝐿
)
2

(
𝑧𝑚

2

4
 

𝑡2

3
) (2.31)  

 

En appliquant la loi de Hooke, la contrainte moyenne de compression dans la poutre s’écrit 

sous la forme : 

 

 
  = −(

𝜋

𝐿
)
2

(
𝑧𝑚

2

4
 

𝑡2

3
) (

 

 −  
) (2.32)  

 

Comme pour les poutres encastrées-libres, la libération des poutres bi-encastrées induit une 

sous gravure (figure II. 22 (a)) qui influence sur le flambage des structures [115]. 

Pour tenir compte de l’effet de la sous-gravure, des simulations par éléments finis sont faites 

pour déterminer une structure sans sous-gravure équivalente aux structures avec sous-gravure 

afin de pouvoir utiliser la relation (2.32) en adaptant la longueur de la poutre. La structure 

équivalente est formée par une poutre bi-encastrée de longueur équivalente Leq qui remplace 

une structure de poutre bi-encastrée de longueur nominale L et la sous-gravure associée. 

Après la libération, les poutres des plaques, PTC234, 247, 251, 382 et 513 sont en flambage.  

-Pour le cas de la plaque PTC514 les échantillons sont totalement cassés lors de la libération 

des poutres ce qui traduit une forte contrainte dans le matériau. 

-Pour le cas de l’échantillon A1502 la totalité des poutres bi-encastrées sont cassés. 

-Pour le cas de l’échantillon PTC528 la totalité des poutres bi-encastrées et la majorité des 

poutres encastrées-libre sont cassées. 

 

 
Figure II. 22 : (a) Image optique (prise avec la caméra du vibromètre Polytec) en vue de 

dessus de la série des poutres bi-encastrées montrant la sous-gravure au niveau de 

l’encastrement (plaque PTC247), (b) Simulation par éléments finis d’une poutre bi-encastrée 

de longueur nominale L=130 μm avec une sous-gravure de longueur Lsg=7 μm pour 

déterminer la valeur critique de déformation.    
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La simulation est faite sur chaque poutre de dimensions correspondant aux échantillons 

mesurés en ajoutant la sous-gravure mesurée au microscope optique. Les mesures de la 

longueur de la sous-gravure montrent en moyenne une longueur de la sous-gravure Lsg=7 μm 

de chaque côté. Cette valeur de longueur de la sous-gravure sera utilisée dans les simulations 

par éléments finis (figure II. 22 (b)) pour déterminer une valeur moyenne de la longueur 

équivalente (L+ΔL). En faisant une analyse de flambage des poutres avec le logiciel 

COMSOL, on peut déterminer la valeur de la déformation critique et par suite on identifie la 

longueur de la structure équivalente (L+ΔL) par la relation (2.33). 

  

 
𝐿 𝑟 =

𝜋𝑡

√3|  𝑟|
 (2.33)  

 

La valeur de la déformation ne dépend que de la longueur et de l’épaisseur de la poutre. Les 

déformations critiques des poutres des plaques PTC247 et PTC251 sont les mêmes, puisque 

les deux structures ont les mêmes épaisseurs. 

 

 PTC234  PTC247 & PTC251 PTC350 PTC382 PTC513 

L 

(μm) 

εcr 

(10
-4

) 

L+ΔL 

(μm) 

εcr 

(10
-4

) 

L+ΔL 

(μm) 

εcr 

(10
-4

) 

L+ΔL 

(μm) 

εcr 

(10
-4

) 

L+ΔL 

(μm) 

εcr 

(10
-4

) 

L+ΔL 

(μm) 

130 -9.15 138.4 -9.07 138.41 -4.24 138.09 -8.69 138.37 -7.92 138.36 

160 -6.18 168.38 -6.13 168.38 -2.86 168.07 -5.87 168.36 -5.35 168.31 

190 -4.45 198.35 -4.42 198.34 -2.06 198.04 -4.23 198.31 -3.85 198.28 

220 -3.36 228.34 -3.33 228.30 -1.55 228.07 -3.19 228.28 -2.91 228.28 

250 -2.62 258.29 -2.60 258.31 -1.21 258.07 -2.49 258.30 -2.27 258.24 

280 -2.11 288.31 -2.09 288.30 -0.97 288 -2.00 288.30 -1.82 288.26 

310 -1.73 318.32 -1.71 318.32 -0.80 318 -1.64 318.34 -1.49 318.28 

 

Tableau II. 11 : Valeurs de déformations critiques des poutres bi-encastrées déterminées par 

une simulation par éléments finis. La poutre est constituée par une longueur nominale L et un 

plot de sous-gravure de longueur Lsg=7 μm. Une longueur équivalente (L+ΔL) est identifiée 

par la relation (2.33). 

 

D’après les résultats des simulations présentés dans le tableau II. 11, on peut considérer que 

les plots de sous-gravure sont équivalents en moyenne à une longueur supplémentaire ΔL=8.3 

μm (pour la plaque PTC350, on peut considérer que ΔL=8 μm). On constate que cette valeur 

de ΔL est très différente que celle obtenue lors de l’étude des fréquences de résonance ce qui 

s’explique probablement par la nature très différente des phénomènes de résonance et de 

flambage. 

Le tableau II. 12, collecte les valeurs de la déflexion maximale (la déflexion au milieu de la 

poutre bi-encastrée) et la contrainte dans la poutre pour chaque longueur extraite de la relation 

(2.32), en utilisant les valeurs du module d’Young des différents plaques obtenues dans le 

tableau II. 10. 
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Valeurs de la déflexion maximale zm (μm) 

et de la contrainte résiduelle σ (MPa) 

PTC234 PTC247 PTC251 PTC350 PTC382 PTC513 

zm σ zm σ zm σ zm σ zm σ zm σ 

 

 

 

L (μm) 

130 0.29 -315 1.38 -391 0.15 -309 1.15 -206 --- --- --- --- 

160 1.05 -243 2.31 -366 1.52 -276 2.4 -273 0.42 -204 0.38 -182 

190 2.18 -252 3.23 -372 2.22 -255 2.3 -186 1.4 -185 1.51 -175 

220 2.95 -254 4.1 -383 2.9 -248 2.9 -192 1.83 -162 1.61 -137 

250 3.68 -259 4.78 -375 3.5 -242 3.7 -217 2.48 -161 2.59 -158 

280 4.16 -246 5.46 -371 4 -232 3.6 -167 3.04 -160 3.19 -161 

310 4.63 -236 6.02 -357 4.9 -257 4.51 -199 3.25 -142 3.52 -150 

σ0 (MPa) -258±57 -374±17 -263±51 -206±67 -169±35 -161±24 

 

Tableau II. 12 : Résultats des mesures du déplacement des poutres bi-encastrées pour les 

différentes longueurs nominales et valeurs de contrainte moyenne σ0 pour chaque longueur 

extraites par identification avec la relation (2.32). 

Cette méthode montre des valeurs des contraintes avec des valeurs d’erreur large (plus que 

20% dans certains cas). Cette erreur est due généralement aux résultats obtenus sur les petites 

poutres (de longueur 130 μm)   

 

5.1.2.2.3. Gradient des contraintes 

Les contraintes internes dans un film ne sont pas forcément constantes sur toute leur épaisseur 

t, mais peuvent varier d’une manière à donner lieu un gradient de contrainte interne. On 

suppose que cette contrainte varie linéairement à travers l’épaisseur des poutres et que leurs 

gradients sont constants. Cela est illustré dans la figure ci-dessous (figure II. 23). 

Les variations des contraintes internes à des niveaux différents à l'intérieur d'un film sont dues 

au procédé de dépôt des matériaux. Elles peuvent provenir de la variation de la concentration 

des dopants [116], de la différence de contrainte entre les couches de GaN et dAlN, ou lorsque 

les couches consécutives du matériau ayant des coefficients de dilatation thermique différents 

sont déposées à des températures élevées. 

Les gradients de contraintes peuvent être importants dans le film, même si les contraintes 

moyennes internes sont faibles. Le gradient est défini comme la variation des contraintes 

résiduelles dans la direction de croissance du film. En raison du gradient de contrainte, le film 

aurait tendance à se déformer hors du plan. En fait, le gradient de contrainte est un cas 

fréquent dans les structures déposées en couches minces. Un gradient de contrainte interne 

positif tend à fléchir les poutres libérées en les écartant du substrat (figure II. 24 (a)), tandis 

qu'un gradient négatif tend à fléchir les poutres en direction du substrat (figure II. 24 (b)). 
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Figure II. 23 : Poutre encastrée libre présentant un gradient de contrainte avant et après la 

flexion, avec un état intermédiaire qui représente l’état de la contrainte après la libération 

mais avant la flexion. Après la flexion de la poutre, la contrainte est nulle au long de la poutre 

[117]. 

 

 
Figure II. 24 : Sens du gradient de contrainte interne dans une poutre encastrée-libre lors du 

dépôt sur un substrat et déflexion par rapport au substrat après la libération de la poutre (a) 

les couches supérieures sont en tension par rapport aux couches inférieures ce qui induit un 

gradient de contrainte positif et par suite une déflexion vers le haut après libération. L’image 

à droite est une image au microscope électronique à balayage et montre un gradient de 

contrainte positif pour l’échantillon PTC513 (b) les couches supérieures sont en compression 

par rapport aux couches inférieures ce qui induit un gradient de contrainte négatif et par 

suite une déflexion vers le bas après libération. L’image à droite est une image au microscope 

électronique à balayage et montre un gradient de contrainte négatif pour la plaque A1506. 

 

Les structures de test utilisées pour déterminer les gradients de contraintes internes dans les 

films se composent d'un ensemble de huit poutres encastrées-libres de longueurs variant entre 
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100 μm et 310 μm avec un pas de 30 μm fixées sur le substrat à leur extrémité. Un gradient de 

contrainte interne dévie le bout de la poutre ce qui donne lieu à une flèche. Cette déviation 

peut être mesurée par le microscope interférométrique Fogale Nanotech décrit précédemment 

(figure II. 25).  

 

 
Figure II. 25 : Profil de surface des poutres encastrées-libres (plaque PTC234) (a) coupe sur 

le long d’une poutre de longueur 310 μm qui montre une flèche au bout de la poutre de 6.93 

μm (b) Vue 3D de la déflexion lors des mesures au microscope interférométrique qui montre 

la déflexion des poutres vers le haut. 

 

Lorsque la flèche des poutres est trop importante, il est impossible de la mesurer au 

microscope interférométrique. Dans ce cas, la mesure peut être faite par un microscope 

optique, en focalisant sur l’ancrage puis sur l’extrémité de la poutre. La différence de réglage 

de la hauteur du microscope donne la flèche. Le gradient de contrainte dσ/dz peut être relié à 

la flèche f en un point x sur le long de la poutre par la relation [118] : 

 

 
𝑓 =

 

2
(
 −  

 
)
𝑑 

𝑑𝑧
𝑥2 (2.34)  

 

Où E et ν sont respectivement le module d’Young et le coefficient de poisson du matériau 

formant la poutre. 

La relation (2.33) montre que la flèche de la poutre est indépendante de la section, la sous-

gravure est relâchée comme la poutre, donc elle suit le même profil que la poutre. Donc la 

flèche au bout de la poutre δ en fonction de la longueur de la sous-gravure Lsg s’écrit sous la 

forme [118]: 

 

 
𝛿 =

 

2
(
 −  

 
)
𝑑 

𝑑𝑧
(𝐿  𝐿  )

2
 (2.35)  

 

Le gradient de contrainte s’écrit en fonction de la flèche au bout de la poutre δ avec la relation 

[119] : 
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 𝑑 

𝑑𝑧
= (

 

 −  
)

2

(𝐿  𝐿  )
2 𝛿 (2.36)  

 

A partir des mesures de la flèche, on déduit le gradient de contrainte. Pour des raisons 

d’organisation, on présente les valeurs des gradients de contrainte en deux tableaux : l’un pour 

le cas des flèches positives, le deuxième pour le cas des flèches négatives. 

Pour le module d’Young, on utilise les valeurs équivalentes de chaque structure, celle les 

valeurs du tableau II. 10. 

 

 

 

L (μm) 

Valeurs de la flèche de la déflexion δ (μm) 

et du gradient de la contrainte résiduelle dσ/dz (GPa/μm-1
) 

PTC234 PTC247 PTC251 PTC382 PTC513 

δ dσ/dz δ dσ/dz δ dσ/dz δ dσ/dz δ dσ/dz 

100 --- --- 9.3 0.55 1 0.05 6.6 0.4 9 0.52 

130 1.5 0.054 14.6 0.52 2 0.072 12.3 0.45 15.6 0.55 

160 1.5 0.036 23 0.55 5 0.12 18.6 0.46 22.3 0.53 

190 2.5 0.043 34 0.59 6 0.10 23.3 0.41 33.3 0.57 

220 3.2 0.042 43 0.56 8 0.10 34.3 0.46 42.3 0.54 

250 2 0.02 55.6 0.57 12 0.12 42 0.44 53.3 0.53 

280 5.2 0.042 69.3 0.57 15 0.12 53.6 0.45 68 0.55 

310 8 0.053 85 0.57 17 0.11 65.3 0.45 83 0.55 

dσ/dz 

(GPa/μm
-1
) 

 

0.041 

 

0.56 

 

0.1 

 

0.44 

 

0.54 

 

Tableau II. 13 : Résultats des mesures des flèches de la déflexion des poutres encastrées-libres 

pour les différentes longueurs et valeurs du gradient de contrainte résiduelle pour chaque 

longueur extraites par identification avec la relation (2.35) avec une sous-gravure Lsg=7 μm. 

En ce qui concerne les gradients de contrainte négatifs, il est observé que dans certains cas, la 

poutre vient toucher la surface du substrat. La mesure de la flèche n’est plus possible.  

Il faut noter que Lsg=23.3 μm pour l’échantillon A1502 et A1503, Lsg=16 μm pour les plaques 

A1506, et Lsg=11.6 μm pour l’échantillon PTC525. 

 

 

 

L (μm) 

Valeurs de la flèche de la déflexion δ (μm) 

et du gradient de la contrainte résiduelle dσ/dz (GPa/μm) 

PTC350 PTC525 A1502 A1503 A1506 

δ dσ/dz δ dσ/dz δ dσ/dz δ dσ/dz δ dσ/dz 

100 5 -0.30 4 -0.24 10 -0.52 9 -0.41 1 -0.052 

130 9 -0.33 7 -0.26 14 -0.46 14 -0.42 2 -0.066 

160 11 -0.27 9 -0.22 20 -0.45 21 -0.44 5 -0.11 

190 13 -0.23 13 -0.23 27 -0.45 28 -0.43 6 -0.1 

220 ---  ---  32 -0.40 36 -0.43 8 -0.1 
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250 ---  ---  36 -0.36 ---  10 -0.1 

280 ---  ---  ---  ---  12 -0.1 

310 ---  ---  ---  ---  15 -0.1 

dσ/dz 

(GPa/μm
-1
) 

 

-0.28 

 

-0.23 

 

-0.44 

 

-0.42 

 

-0.09 

 

Tableau II. 14 : Résultats des mesures des flèches de la déflexion des poutres encastrées-libres 

pour les différentes longueurs et valeurs du gradient de contrainte résiduelle pour chaque 

longueur extraites par identification avec la relation (2.36). 

5.2. Méthodes dynamiques  

Pour les poutres bi-encastrées, la méthode statique des déformations (le flambage des poutres) 

n’est valable que pour le cas des contraintes en compression. Pour le cas des contraintes en 

tension, nous mesurons les contraintes moyenne à travers la détection des fréquences de 

résonance des poutres bi-encastrées [120][121]. 

Dans cette partie, on s'intéresse à l'effet de la contrainte résiduelle en tension sur les 

fréquences de résonance des poutres. Celle-ci est mesurée à l'aide du vibromètre laser à effet 

doppler (figure II. 26) (Polytec " MSA-500 "). On peut mesurer les différents modes de 

résonance sur des poutres en tension de différentes longueurs. 

 

5.2.1. Mesure des fréquences de résonance  

L’étude expérimentale a été faite sur l’échantillon PTC525, A1503, et A1506 (les échantillons 

qui présentent une contrainte en tension). Les mesures ont été moyennées à partir des mesures 

effectuées sur trois réticules différents. 

 

 
 

Figure II. 26 : Montage de mesure des fréquences de résonance des poutres bi-encastrées. 

L’excitation est effectuée par un transducteur céramique. 

La figure II. 27, montre le spectre en fréquence des modes de vibration d’une poutre bi-

encastrée, pour une poutre de longueur 190 µm, avec la forme du profil de chaque mode. 



80 

 

 
 

Figure II. 27 : Amplitude de vibration d’une poutre biencastrée de longueur 250µm en 

fonction de la fréquence (échantillon A1506) pour les trois premiers modes de flexion et de la 

déflexion qui correspond. Extrait de l’animation de la détection par le LDV pour chaque 

mode, f1=0.42MHz, f2=0.83MHz et f3=1.27MHz. 

Le tableau II. 15, montre les résultats des mesures faites par le vibromètre Polytec. Il s'agit 

des fréquences de résonance du premier mode en fonction les longueurs des poutres bi-

encastrées pour les échantillons PTC525, A1503, et A1506. 

 

PTC525 A1503 A1506 

L (µm) f (KHz) L (µm) f (KHz) L (µm) f (KHz) 

130  961±26 130  700±5 130  820±19 

160  784±9 160  586±18 160  660±15 

190  614±12 190  501±23 190  550±9 

220  578±17 220  432±9 220  470±9 

250  500±19 250  380±7 250  420±10 

280  480±15 280  330±10 280  370±10 

310  430±11 310  309±12 310  330±13 

 

Tableau II. 15 : Résultats des mesures des fréquences de résonance des poutres biencastrées 

pour les plaques PTC525, A1503, et A1506. Les moyennes sont obtenues pour trois mesures. 

 

Pour appliquer le modèle analytique, on détermine la longueur équivalente des poutres à partir 

d’une simulation avec COMSOL (on applique la même méthode utilisée dans le paragraphe 

3), et on détermine la contrainte moyenne à partir des fréquences de résonance. 
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5.2.2. Modélisation analytique des fréquences de résonance des poutres 

bi-encastrées 

En absence des contraintes dans la poutre, la fréquence de résonance pour un mode n pour une 

poutre bi-encastrée homogène s’écrit sous la forme [102] : 

 

 

𝑓 =
𝑘 

2

2𝜋
√

 𝐼

𝜌 

 

𝐿2
 (2.37)  

 

En présence d’une contrainte axiale, la fréquence de résonance s’écrit [122] [123] : 

 

 

𝑓 =
𝑘 

2

2𝜋
√

 𝐼

𝜌 
√  𝛾 

 𝐿2

 2 𝐼

 

𝐿2
 (2.38)  

avec kn et γn des constantes liées aux conditions aux limites qui dépendent du mode de 

vibration, k1=4.73 et γ1=0.29 pour le mode fondamental. 

N=σA est la force axiale, A la section de la poutre, et σ la contrainte moyenne. 

Pour notre cas les poutres sont composées de plusieurs couches, donc pour le mode 

fondamental, la fréquence de résonance, s’écrit sous la forme : 

 

 

𝑓 =
4.732

2𝜋
√

 𝑒𝑞𝐼𝑒𝑞

𝜌𝑒𝑞 
√  0.2 

  𝐿2

 2 𝑒𝑞𝐼𝑒𝑞

 

𝐿2
 (2.39)  

avec ρeq la masse volumique équivalente de la poutre qui s’exprime en fonction des masses 

volumiques des différentes couches et leur épaisseur selon la relation : 

 

 
𝜌𝑒𝑞 =

𝜌𝐺𝑎𝑁𝑡𝐺𝑎𝑁  𝜌𝐴𝑙𝑁𝑡𝐴𝑙𝑁  𝜌𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝑡𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁

𝑡𝐺𝑎𝑁  𝑡𝐴𝑙𝑁  𝑡𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
 (2.40)  

où ρGaN, ρAlN sont respectivement les masses volumiques du GaN, d’AlN, et ρAlGaN est la 

masse volumique de l’AlGaN qui peut être déterminé par la relation de Vegard. 

 

La relation (2.38) peut s’écrire sous la forme : 

 

 
𝑓 

2𝐿4 = (
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2𝜋
)

2

(
 𝑒𝑞𝐼𝑒𝑞
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2𝜋
)

2

(
0.2 

 2
)

 

𝜌𝑒𝑞
𝐿2 (2.41)  

 

En utilisant les fréquences de résonance qui sont été déterminées par les mesures effectuées au 

vibromètre optique, la pente C de la droite qui représente 𝑓 
2𝐿4 en fonction L

2
, permettra de 

déterminer la contrainte résiduelle (relation (2.42)). 

 

 𝑓 
2𝐿4 = 𝐵   𝐿2 (2.42)  
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5.2.3. Détermination des longueurs équivalentes des poutres 

L’objectif de cette partie est de déterminer la longueur équivalente des poutres. Pour cela, 

nous avons alors effectué des simulations sous COMSOL des poutres en prenant en compte la 

sous-gravure. Les dimensions du plot sous-gravé sont de 60µm×Lsg d’un côté et 30µm×Lsg de 

l’autre côté (figure II. 28), et on le compare avec l’équation (2.36). Les différentes couches ne 

sont pas prises en compte pour cette étude, les poutres étant supposées constituées d’un 

matériau unique. 
 

 

 
Figure II. 28 : Transformation de la géométrie de la poutre bi-encastrée de longueur 

nominale L ayant une sous-gravure de longueur Lsg de chaque côté de la poutre en une poutre 

bi-encastrée de longueur équivalente Leq=L+ΔL. 

 

Le tableau II. 16, montre les résultats de simulation des fréquences de résonance et la 

longueur supplémentaire ΔL identifié par la relation (2.36). Les paramètres utilisés pour cela 

sont E=300 GPa, ρ=6000 kg/m
3
, et t=725nm et Lsg=16 μm pour A1506 (structure B), t=825 

nm et Lsg=11.6 μm pour PTC525 (structure C), et t=725 nm et Lsg=23.3 μm pour A1503 

(structure D).  

 

 
Figure II. 29 : Modélisation par éléments finis (FEM) faites sur des poutres encastrées-libres 

homogènes pour déterminer la longueur équivalente (L+ΔL)  en ajoutant la sous-gravure à la 

longueur nominale L. (a) le maillage de la structure (b) le premier mode de flexion pour une 

poutre de la structure B (même épaisseur et géométrie que A1506) de longueur nominale 

L=130 μm et f=250KHz. 

 

 Structure B Structure C Structure D 

L (µm) fsim (kHz) L+ΔL (µm) fsim (kHz) L+ΔL (µm) fsim (kHz) L+ΔL (µm) 

130 250.26 145.1 296.91 142.11 227.63 152.15 
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160 172.93 174.5 202.98 171.87 161.3 180.7 

190 126.28 204.27 147.37 201.71 119.48 210 

220 96.25 233.13   111.81 231.58 91.88 239.48 

250 75.70 263.83   88.37 260.49 72.81 269.02 

280 61.10 293.67   70.99 290.63 59.03 298.77 

310 50.34 323.54   58.30 320.70 48.83 328.5 

 

Tableau II. 16 : Fréquences de résonance obtenues par simulation fsim par COMSOL et les 

valeurs des longueurs équivalente Leq à utiliser dans l’équation (2.40) pour trouver la même 

fréquence de résonance. Comparaison faite pour des poutres avec E=300 GPa, ρ=6000 

kg/m
3
, et t=825nm pour l’échantillon PTC525, t=725nm pour l’échantillon A1503 et A1506. 

 

D’après les résultats présentés dans le tableau II. 16, la dimension de la sous-gravure est 

équivalente en moyenne à une longueur supplémentaire ΔL=11.25±0.86 µm pour la plaque 

PTC525, ΔL=19.82±2.33 µm pour la plaque A1503, et ΔL=14±1.1 µm pour la plaque A1506 

 

 

5.2.4. Détermination des contraintes résiduelles 

Nous avons ensuite utilisé le modèle analytique corrigé afin de déterminer la contrainte 

résiduelle moyenne dans les poutres pour les trois échantillons. Pour cela, nous avons 

comparé le modèle analytique corrigé avec les fréquences de résonances mesurées à l’aide du 

vibromètre LDV. 

Les fréquences de résonances du mode fondamental des poutres des plaques PTC525, A1503, 

et A1506 sont représentées sur les courbes de la figure II. 30 en fonction des longueurs 

équivalentes obtenues par la FEM. 
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Figure II. 30 : Courbe représentative de
 
f
2
(L+ΔL)

4
 en fonction de (L+ΔL)

2
. Les valeurs de 

fréquences sont issues des mesures par vibrométrie (a) Échantillon PTC525 (b) Échantillon 

A1503 (c) Échantillon A1506. 

 

Pour déterminer les contraintes résiduelles en tension dans chaque échantillon, il suffit de 

résoudre l’équation suivante : 

 

 
(
4.732

2𝜋
)

2

(
0.2 

 2
)

 

𝜌𝑒𝑞
=   (2.43)  

 

Où C est la pente de la droite de régression linéaire des points de la courbe. Le tableau II. 17 

présente les pentes de chaque courbe, les masses volumiques (à partir de la relation (2.39)), et 

les contraintes correspondantes (identification par la relation (2.42)). 

 

 PTC525 A1503 A1506 

ρeq (Kg/m
3
) 5388 5292 5290 

C (19.89±1.05) x10
3
 (97.81±3.10) x10

2
 (10.94±0.19) x10

3
 

σ (MPa) 344±18 166±5 185±3 

 

Tableau II. 17 : Valeurs des masses volumiques des trois échantillons : PTC525, A1503, et 

A1506., des pentes de chaque courbe, et des contraintes résiduelles correspondantes. 
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6. Comparaison des résultats 

Sur la figure II. 31, on collecte les résultats des valeurs des gradients de contraintes pour tous 

les échantillons mesurés. 

 

 
 

Figure II. 31 : Valeurs du gradient de contrainte calculé à partir des mesures de la flèche de 

déflexion de différentes poutres de longueurs différentes. 

 

Sur la figure II. 32, on collecte les résultats des valeurs de la contrainte moyenne pour tous les 

échantillons mesurés par les différentes techniques disponibles. 

 

D’après cette figure, les méthodes utilisant les courbures des plaques et les poutres bi-

encastrées (soit le flambage, soit le décalage des fréquences), pour la détermination des 

contraintes résiduelles moyennes fournissent une excellente approximation pour les 

contraintes résiduelles dans les structures. Ces deux méthodes montrent une corrélation sur les 

valeurs des contraintes mesurées. La méthode de l’indicateur mécanique, montre un décalage 

sur les résultats des contraintes, qui est peut être expliqué par l’imprécision des valeurs de 

déplacement mesurées due aux gradients de contrainte dans le levier de mesure.  

 

Pour les structures épaisses, l’échantillon PTC350 a la contrainte résiduelle moyenne la plus 

faible parmi les échantillons, mais un gradient de contrainte important par rapport aux autres 

échantillons, donc c’est une structure intéressante pour réaliser des résonateurs en poutres bi-

encastrées. Par contre l’échantillon PTC234 a le gradient de contrainte le plus faible, donc 

c’est la structure idéale pour réaliser des résonateurs à poutres encastrées-libres. 
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Figure II. 32 : Représentation des valeurs des contraintes moyennes pour chaque échantillon, 

selon les différentes méthodes de mesure. 

 

On remarque également que les couches PTC 350, 382 et 513 semblent avoir une contrainte 

résiduelle moyenne légèrement plus faibles que les plaques PTC 234, 247 et 251. Lorsque 

nous étudions les épaisseurs des couches sur le tableau II.1, nous constatons que les 

épaisseurs des couches 3 et 4 ont été réduites par rapport à la plaque PTC251. Il semble donc 

possible de minimiser la contrainte moyenne des plaques en optimisant ces épaisseurs. 

L’explication fine du processus ne nous apparaît cependant pas immédiatement. 

Pour ce qui est de la couche PTC 528, le remplacement dans le couche d’adaptation en AlN 

par de l’AlGaN influence également fortement la contrainte résiduelle. Cette voie pourrait 

donc être approfondie. 

 

Pour les structures minces, l’échantillon A1503, a la contrainte moyenne la plus faible, donc 

c’est la structure idéale pour réaliser des résonateurs en poutres bi-encastrées et l’échantillon 

A1506 qui présente le gradient de contrainte le plus faible est la structure idéale pour réaliser 

des résonateurs à poutres encastrées-libres. 

 

Ces structures présentent l’intérêt majeur d’être en tension ce qui montre que le signe de la 

contrainte résiduelle peut être contrôlé lors de la croissance et que la réalisation de couches 

GaN minces peu contraintes sont possibles, ce qui permet d’envisager la miniaturisation des 
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résonateurs. Le dopage carbone est également un moyen de modifier la contrainte résiduelle 

comme on peut l’observer sur les plaques A1502 par rapport à la A1503. En effet ce dopage 

modifie le nombre de dislocations ce qui influence la contrainte présente dans le structure. 

 

 

7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons pu déterminer les propriétés mécaniques des matériaux nitrures, 

tel que les modules d’Young et les contraintes résiduelles à travers des plaques épitaxiées sur 

un substrat de silicium. Dans un premier temps, on a déterminé les modules d’Young des 

matériaux nitrures tel que le GaN, l’AlN et l’AlGaN en utilisant la méthode des fréquences de 

résonances des poutres encastrées-libres composites par différentes couches. Cette méthode 

montre des modules d’Young de 261 GPa pour le GaN et 339 GPa pour l’AlN. Dans un 

deuxième temps, on a utilisé ces derniers pour déterminer les contraintes résiduelles dans les 

différentes plaques épitaxiées à partir des méthodes statiques telles que les courbures des 

plaques et l’auto-déformation des structures libérées et des méthodes dynamiques telles que le 

décalage des fréquences de résonance.  

Ce travail nous a conduits à constater que les méthodes utilisant les courbures des plaques et 

les poutres bi-encastrées (soit le flambage, soit le décalage des fréquences), pour la 

détermination des contraintes résiduelles moyennes montrent une corrélation sur les valeurs 

des contraintes mesurées. Par contre, la méthode de l’indicateur mécanique, donne des valeurs 

des contraintes qui s’écartent de ces valeurs. 

Enfin il est possible de réaliser des couches présentant des contraintes résiduelles en 

compression et en tension (de -600 à 500 MPa) en modifiant la structure des couches en 

particulier les épaisseurs des couches d’adaptation ou leur dopage au carbone.  
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Chapitre 3 : Étude de l'actionnement 

piézoélectrique des résonateurs MEMS à base 

d'hétérostructure AlGaN/GaN 
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1. Introduction  

Ce chapitre est dédié à l’étude de résonateurs MEMS à poutre vibrante à base 

d’hétérostructure AlGaN/GaN. Ce résonateur a été réalisé au sein de notre laboratoire IEMN 

sur une couche commerciale épitaxiée par la société PICOGIGA dans le cadre du projet ANR 

MEMSGaN, sur lequel notre groupe a démontré le premier HEMT résonant (décrit dans le 

paragraphe 3.6 du premier chapitre). La poutre vibrante est formée par une couche 

piézoélectrique active AlGaN très fine (~22 nm) déposée sur une poutre épaisse (~ 2.3 μm). 

L’actionneur est formé par la couche d’AlGaN qui est située en sandwich entre une électrode 

inférieure formée par le gaz d’électrons confiné à l’interface de l’hétérostructure AlGaN/GaN 

et une électrode supérieure constitué par un contact métallique formant une diode Schottky. 

Dans ce chapitre, nous présentions l’étude de l’efficacité de l’actionnement.  

Notre étude se divise en plusieurs parties. Nous avons dans un premier temps caractérisé 

expérimentalement l’actionneur en effectuant des mesures électriques sur la diode Schottky et 

des mesures de vibration de la poutre résonante. Nous présenterons ensuite un modèle 

analytique permettant de déterminer le déplacement de la poutre à la résonance. Puis nous 

effectuons des simulations par éléments finis en utilisant le logiciel COMSOL. Enfin, nous 

discuterons les résultats de mesure en les comparants avec ceux obtenus par la modélisation 

analytique et par la simulation par éléments finis. 

 

2. Principe de fonctionnement  

Les résonateurs MEMS utilisant l’actionnement piézoélectrique contiennent une couche 

piézoélectrique (l’élément actif dans le résonateur) situé en sandwich entre deux électrodes 

métalliques (électrode supérieure et électrode inférieure). Cela permet d’actionner une poutre 

élastique par l’effet bimorphe [81][46][44]. L’idée ici est d’utiliser le gaz bidimensionnel 

d’électrons à l’interface de l’hétérostructure AlGaN/GaN comme électrode inférieure et une 

couche de métal déposée sur l’AlGaN comme électrode supérieure (figure III. 1).  

 

 
 

Figure III. 1 : Schéma de fonctionnement d’un résonateur à poutre vibrante à base 

d’hétérostructure AlGaN/GaN 

Pour les électrodes (supérieure et inférieure), un premier contact métallique sera déposé sur la 

couche d’AlGaN pour réaliser l’électrode supérieure, et un deuxième contact métallique pour 

connecter l’électrode inférieure. 

 

Ces deux contacts métalliques sont de type métal/semi-conducteur. On rappelle brièvement 

quelques propriétés de ce type de contact. 
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3. Contact métal/semi-conducteur 

 

Lorsqu’on dépose un métal (M) sur un semi-conducteur (SC), il en résulte une barrière de 

potentiel φb à l’interface déterminée par la relation suivante : 

 

 𝑒𝜑 = 𝜑𝑚 −   (3.1)  

 

Où φm est le travail de sortie du métal, χ l’affinité électronique du semi-conducteur (figure III. 

2) et e la charge de l’électron (1.6×10
-19
C). 

 

 

 

 
 

Figure III. 2 : Diagramme énergétique du contact métal/semi-conducteur (a) avant contact 

(b) après contact. 

 

Ev, EF, Ec et NV sont respectivement l’énergie de la bande de valence, l’énergie de Fermi, 

l’énergie de la bande de conduction et le niveau du vide.  

Lors du contact du métal sur un semi-conducteur de type n (qui est le cas pour le GaN), des 

électrons du semi-conducteur vont migrer vers le métal jusqu’à l’alignement des niveaux de 

Fermi. Les électrons vont s’accumuler à l’interface Métal/Semi-conducteur côté métal, 

laissant des donneurs ionisés du coté semi-conducteur.  

Ces deux densités de charges à l’interface (négatives à coté métal et positives du coté du 

semi-conducteur) produisent un dipôle électrostatique et par suite une barrière de potentiel qui 

stoppe le transfert d’électrons du semi-conducteur vers le métal.  
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3.1. Les mécanismes de conduction dans un contact métal/semi-conducteur  

Plusieurs mécanismes sont à l’origine de la conduction dans un contact métal/semi-

conducteur et peuvent se manifester simultanément ou séparément, en polarisation directe ou 

inverse. Nous décrivons dans la figure II.3 ci-dessous et dans ce qui suit les principaux 

mécanismes de transport de charge à travers une barrière Schottky. 

 
 

Figure III. 3 : Principaux mécanismes de conduction des électrons dans un contact 

métal/semi-conducteur sous polarisation directe. 

La conduction du courant du semi-conducteur vers le métal se fait par le franchissement des 

électrons de la barrière de potentiel sous polarisation directe principalement par (figure III. 

3) : 

a) Effet thermoïonique : les électrons passent au dessus de la barrière sous une excitation 

suffisante. Les électrons peuvent passer si la barrière métal/semi-conducteur est faible. 

Ce mécanisme est dominant lorsque le semi-conducteur est faiblement dopé (nD<<10
17
 

cm
-3
).  

b) Effet thermoïonique assisté par effet tunnel : cet effet combine l’effet tunnel et l’effet 

thermoïonique. Il concerne les semi-conducteurs à dopages moyens  

(10
17
 cm

-3
<nD<10

18
 cm

-3
). 

c) Effet tunnel : c’est l’effet qui domine dans le cas des semi-conducteurs fortement 

dopés. Dans ce cas la barrière est étroite et les électrons le traversent par effet tunnel. 

d) Effet de recombinaison des porteurs dans zone de charge d’espace : c’est la 

recombinaison des paires électrons-trous au travers de la bande interdite. 
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3.2. Contacts Schottky 

Lorsque le contact métal/AlGaN/GaN n’est pas recuit, il se comporte comme un élément 

redresseur. On parle alors du contact Schottky. Le contact Schottky permet de commander la 

densité électronique dans le canal du gaz d’électrons bidimensionnel. Le choix du métal qui 

forme ce contact est important pour la performance du dispositif. Pour avoir un bon contact 

Schottky, il faut que le travail de sortie du métal soit plus grand que l’affinité électronique du 

semi-conducteur GaN (4.1 eV [124]). Pour augmenter la barrière Schottky et par suite 

améliorer les caractéristiques du contact Schottky, une couche en GaN ou en AlGaN non 

intentionnellement dopé doit être déposée entre la couche d’AlGaN et le contact métallique 

[125]. Plusieurs combinaisons de matériaux sont utilisés pour les contacts Schottky tel que 

Ni/Au, Pt/Au, et Mo/Au qui montrent une bonne stabilité thermique et ne présentent pas 

d’inter-diffusion métallique [126]. Dans notre cas on utilise l’empilement Mo/Au qui été 

développé pour les transistors à effet de champ. 

 

3.3. Contact ohmique 

Après un recuit à haute température (environ 800°C) un contact métal/AlGaN/GaN peut 

devenir résistif. Il permet alors de connecter le gaz bidimensionnel d’électrons dans le canal et 

par suite de polariser l’électrode inférieure de l’actionneur. Il est possible de diminuer les 

résistances de contact en favorisant l’effet tunnel à travers la barrière métal/semi-conducteur 

comme mécanisme de transport des porteurs. Pour le contact ohmique, comme pour le contact 

Schottky, le choix de la métallisation joue un rôle important dans la performance du dispositif. 

Pour obtenir un bon contact ohmique il faut choisir un métal dont leur travail de sortie est 

proche de l’affinité électronique du GaN. Dans notre cas on utilise la métallisation formée par 

Ti/Al/Ni/Au qui a permis d’obtenir de faibles résistances d’accès.   

 

4. Conception et réalisation technologique du résonateur  

Les résonateurs que nous étudions combinent un actionneur piézoélectrique utilisant les 

propriétés semi-conductrices des matériaux nitrures et un détecteur HEMT-résonant qui a été  

étudié antérieurement par notre groupe de recherche (Faucher et al [89]).  

Dans cette partie, on décrit la conception et la réalisation technologique des résonateurs. 

 

4.1. Conception du résonateur 

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié des résonateurs formés par une poutre qui 

résonne dans la gamme de fréquence [1-10MHz]. Pour cela, on utilise une poutre qui vibre en 

mode de flexion hors plan de longueur 100 μm et de largeur 5 μm (figure III. 4) réalisée à 

partir d’une d’hétérostructure AlGaN/GaN d’épaisseur standard pour les transistors HEMT 

(~2.3 μm) qui sera décrite dans la partie suivante. 

Pour le détecteur qui est un dispositif actif, comme on l’a mentionné, il est formé par un 

transistor HEMT intégré sur la poutre et capable d’amplifier la détection des contraintes qui 

proviennent de la déflexion de la poutre. Le HEMT-résonant est connecté par un drain, une 
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source et une grille notés respectivement Ddet, Sdet et Gdet (figure III. 4). 

Pour l’actionneur, il est constitué par une électrode inférieure formée par le gaz 

bidimensionnel d’électrons et une électrode métallique supérieure de type Schottky. Les deux 

électrodes prennent en sandwich la couche piézoélectrique active AlGaN qui génère des 

contraintes par l’effet piézoélectrique inverse. L’action de ces contraintes sur l’axe neutre de 

la poutre engendre un moment qui conduit à la déflexion de la poutre entière. On connecte 

l’électrode inférieure (le gaz bidimensionnel d’électrons) par deux contacts ohmiques pour 

assurer une meilleure répartition du potentiel et limiter les résistances d’accès. Dans la 

pratique, il est formé par un transistor composé par un drain, source et une grille notés 

respectivement Dact, Sact et Gact (figure III. 4). Dans notre étude, afin d’assurer le 

comportement de l’actionneur en diode Schottky, le potentiel appliqué sur le drain sera soit 

flottant soit celui appliqué à la source. Cependant, la configuration en transistor permettra 

d’en valider le comportement électrique. 

    

 
 

Figure III. 4 : Schéma du résonateur à poutre vibrante à base d’hétérostructure AlGaN/GaN 

actionné par une électrode supérieure formée par un contact Schottky et une électrode 

inférieure formée par le gaz bidimensionnel d’électrons connecté par des contacts ohmiques. 

 

4.2. Réalisation technologique du résonateur 

La fabrication du résonateur à poutre vibrante est effectuée sur une hétérostructure 

AlGaN/GaN épitaxiée par jets moléculaires (EJM) sur un substrat de silicium (111). La 

couche épitaxiale commence par une couche de nucléation d’AlN d’épaisseur 35 nm suivie 

par deux couches de GaN et d’AlN chacune d’épaisseur 250 nm qui permettent de relâcher les 

contraintes. Ces couches sont suivies par la couche tampon de GaN d’épaisseur 1800 nm. Elle 

est suivie par une barrière d’AlGaN avec un taux d’aluminium de 26% d’épaisseur 20 nm et 

une couche de GaN de passivation d’épaisseur 2 nm (figure III. 5).  
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Figure III. 5 : Composition de l’hétérostructure AlGaN/GaN épitaxiée par EJM. La structure 

formée par une couche de nucléation en AlN, deux couches d’adaptation, la couche tampon 

en GaN suivie d’une barrière d’AlGaN et d’une couche de GaN de passivation. 

 

La réalisation du résonateur consiste à utiliser le procédé technologique de fabrication des 

HEMTs suivi par un procédé de technologie de fabrication des poutres (figure III. 6) 

 

 
Figure III. 6 : Principaux masques du procédé technologique du résonateur, à droite 

l’actionneur formé par une diode Schottky, à gauche le détecteur HEMT-résonant. Le niveau 

vert est celui des contacts ohmiques, le niveau rose est celui des contacts Schottky et le niveau 

blanc est celui de la gravure des poutres. Le niveau d’isolation électrique n’est pas représenté 

pour plus de clarté. 

 

Le procédé technologique de fabrication (figure III. 7) consiste d’abord à réaliser l’actionneur 

du résonateur formé par une diode Schottky et le détecteur formé par un transistor HEMT-

résonant. La première étape consiste en un dépôt métallique formé par Ti/Al/Ni/Au qui est 

ensuite recuit pendant 30 s à 850°C pour réaliser les contacts ohmiques avec une faible 

résistance d’accès. On mesure cette dernière en utilisant la méthode de TLM (Transmission 

Line Method) [127], et on obtient une résistance de l’ordre de 0.5 Ω×mm. La mesure permet 

également de déterminer la résistance du gaz d’électrons pour laquelle on trouve 600 Ω/carré. 
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La deuxième étape consiste à rendre isolant le gaz bidimensionnel d’électrons sauf dans la 

zone des transducteurs (actionneur et détecteur) par une implantation ionique d’argon (Ar) 

avec une énergie de 50 keV et une dose 5x10
13
/cm

2
. L’implantation permet aussi de limiter les 

fuites de courant provenant du gaz bidimensionnel d’électrons entre l’actionneur et le 

détecteur. La troisième étape consiste à déposer par lift-off le contact métallique formé par 

Mo/Au pour constituer les contacts Schottky. 

Les étapes suivantes ont pour objectif de réaliser un pont pour le chevauchement du contact 

Schottky qui permet l’accès au contact ohmique. Pour cela on dépose une couche de dioxyde 

de silicium (SiO2) d’épaisseur 150 nm à l’aide de dépôt en phase vapeur stimulé par plasma 

(PECVD : Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Cette étape est suivie par une étape 

de métallisation en Ti/Au. Cette métallisation est également utilisée pour former des accès 

métalliques coplanaires permettant l’accès aux contacts ohmique et Schottky.  

Les deux étapes suivantes permettent de définir la structure vibrante du résonateur. D'abord, 

une couche de SiO2 d’épaisseur 1 μm a été déposée. Elle est ensuite gravée par un plasma de 

CF4/O2 pour définir le masque de gravure du GaN. Ensuite une gravure par un plasma 

d'Ar/Cl/BCl3 permet de graver l’hétérostructure AlGaN/GaN. Après avoir enlevé le matériau 

du masque en SiO2 restant par un plasma CF4/CHF3, une gravure sèche de XeF2 est faite pour 

graver le silicium sous la poutre et par suite la libérer la poutre du substrat de silicium. 

Ces étapes du procédé technologique sont représentées sur la figure III. 7. 

 

 
 

Figure III. 7 : Les principales étapes du procédé technologique de fabrication d’un 

résonateur MEMS à base d’hétérostructure AlGaN/GaN à poutre vibrante (a) Étape 1 : 

Déposition et recuit des contacts ohmiques formés par  Ti/Al/Ni/Au (b) Étape 2 :Implantation 

ionique des ions d’Ar pour enlever le gaz bidimensionnel d’électrons en dehors du détecteur 

et de l’actionneur (c) Étape 3 Dépôt du contact Schottky formé par Mo/Au (d) Étape 4 : Dépôt 

de SiO2. (e) Étape 5 : Dépôt des ponts métalliques en Ti/Au. (f) Étapes 6 et 7 : Gravure du 

GaN par un plasma chloré suivie par une gravure du silicium pour libérer la poutre de GaN 

du substrat de silicium. 
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La figure III. 8, montre une image par microscope optique des éléments du résonateur, avec 

l’actionneur formé par une diode Schottky, la structure vibrante qui est une poutre bi-

encastrée et le détecteur formé par un transistor HEMT résonant.  

 

 
 

Figure III. 8 : Image par microscopie optique du résonateur après réalisation. On observe le 

drain, la source et la grille de l’actionneur et du détecteur avec les accès métallique 

connectant les différents éléments des transistors de l’actionneur et du détecteur. 

L’actionneur et le détecteur possèdent des accès grille-source et drain-source en technologie 

coplanaire où la source est prise comme référence. La prise en contact des transistors formant 

l’actionneur et le détecteur pourra ainsi s’effectuer grâce à des pointes coplanaires (masse-

signal-masse) dont l’écart masse-signal est de 125 μm.  

 

5. Étude de l’actionneur  

L’actionneur est formé par deux contacts ohmiques et un contact Schottky et a la même 

configuration qu’un transistor HEMT. Il est cependant polarisé de façon à n’utiliser que la 

diode Schottky. La figure III. 9, montre la structure de l’actionneur en coupe. 
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Figure III. 9 : Image par microscopie électronique de l’actionneur du résonateur MEMS à 

base d’hétérostructure AlGaN/GaN après une coupe transversale de l’actionneur le long de la 

poutre faite par un faisceau d’ion focalisé (FIB : Focused Ion Beam). On peut voir les trois 

contacts en plus du pont de chevauchement du transducteur. 

Dans ce paragraphe, on s’intéresse à l’efficacité de l’actionneur. Pour cela nous avons effectué 

des mesures électriques en régime statique des caractéristiques électriques de l’actionneur 

suivi par des mesures de l’amplitude de vibration de la poutre. Ces résultats de mesure seront 

comparés à une modélisation analytique et à une modélisation par éléments finis. 

 

5.1. Caractérisation électrique et mécanique 

Pour assurer l’actionnement piézoélectrique, on applique une tension sinusoïdale Vac sur la 

grille qui joue le rôle de l’électrode supérieure, et les contacts ohmiques qui sont connectés au 

gaz bidimensionnel d’électrons qui joue le rôle d’une électrode inférieure. Le champ 

électrique qui apparait entre ces deux électrodes, produit dans la couche piézoélectrique active 

AlGaN, des contraintes mécaniques par l’effet piézoélectrique inverse. Les composantes 

horizontales de ces contraintes vont produire un moment mécanique de déflexion grâce à la 

distance entre l’axe neutre de la poutre et la région d’application des contraintes [81].  
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Figure III. 10 : schéma de structure de l’actionneur  

Une tension continue VGS externe appliquée entre la grille et le gaz bidimensionnel permet de 

contrôler la densité des électrons dans le canal du transistor. Elle aura un effet sur la vibration 

de la poutre résonante. 

Des mesures électriques en régime statique de l’actionneur et des mesures mécaniques de 

l’amplitude de vibration montreront l’effet de cette polarisation et par suite de la quantité 

d’électrons dans le gaz sur l’actionnement du résonateur.  

 

5.1.1. Mesure électrique 

5.1.1.1. Mesure du courant de drain en régime statique 

Pour la caractérisation électrique en courant statique, on utilise une source Keithley 2612A. 

Cet appareil de mesure est un système de caractérisation I-V de dipôles électriques. Il possède 

deux sources d’alimentation notées A et B qui permettent d’imposer ou de mesurer le courant 

ou la tension. La plage de tension est entre -200 V et +200 V et la plage de courant est entre -

50 A et 50 A. La résolution minimale en tension est 1 μV et en courant, de 1 fA. Leur pilotage 

peut être pris en charge par un ordinateur grâce à un bus standard GPIB.  

Les mesures électriques permettent de déterminer l’évolution du courant ID circulant dans le 

canal du gaz d’électrons bidimensionnel pour différentes valeurs de tension de grille VGS. 
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Figure III. 11 : Montage de mesure électrique de l’actionneur, permettant de mesurer le 

courant ID pour différentes tensions de grille et de drain. 

 

 

 
Figure III. 12 : Caractéristique électrique transistor formant l’actionneur du résonateur : la 

réponse statique du transistor pour différentes valeurs de tension négative de VGS montre que 

la diode Schottky contrôle bien le courant dans le canal d’électrons. 

 

La figure III. 12, présente les courbes d’évolution du courant IDS qui varie en fonction de la 

tension de polarisation VDS pour différentes valeurs de tension de VGS. 

La courbe IDS-VDS présente deux régimes, un régime linéaire pour petit signal de VDS (<1V) et 

un régime de saturation en passant par un régime intermédiaire.   

Le courant diminue en fonction de la polarisation VGS jusqu’à s’annuler (-3 V<VGS<-2 V) ce 

qui montre que la grille contrôle parfaitement le courant dans le canal. 
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Figure III. 13 : Caractéristique du courant de grille en fonction de la tension de grille VGS. 

La figure III. 13 représente la mesure du courant de grille en fonction de la polarisation 

continue de la grille. Le comportement est celui d’une diode Schottky en inverse de 0 à -2,5V. 

Ensuite lorsque le canal du transistor est pincé le courant de grille n’augmente plus car 

l’absence du gaz bidimensionnel d’électrons modifie la répartition du champ électrique 

comme nous le verrons dans la partie 5.3. 

 

D’après ces premières mesures, on conclut que l’actionneur peut fonctionner comme un 

transistor HEMT standard. 

 

Pour localiser la tension de pincement et par suite la déplétion du gaz dans le canal, on mesure 

l’évolution du courant dans le canal ID en variant linéairement la polarisation de la grille VGS 

pour des polarisations fixes de VDS (figure III. 14 (a)). Pour cette mesure on fait varier 

linéairement VGS en partant de 1V et en diminuant jusqu’a -5 V pour des polarisations VDS de 

2V et 4V. 

La figure III. 14 (a) montre que le courant IDS diminue jusqu’à s’annuler pour une valeur de 

tension VGS = -2V. Pour déterminer précisément la tension de pincement du transistor formant 

l’actionneur, on calcule la transconductance Gm définie par Gm=dID/dVGS (figure III. 14 (b)).    
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Figure III. 14 : Caractéristique électrique du transistor formant l’actionneur du 

résonateur (a) le courant drain-source IDS en fonction de la tension de grille VGS (b) la 

transconductance du transistor montre une tension de pincement VGS=-2.2 V. 

 

La courbe de transconductance Gm, montre que la déplétion du gaz d’électrons dans le canal 

est complète pour une tension de grille VGS=-2.2 V. La tension de pincement est donc aux 

alentours de -2V. 

 

5.1.1.2. Mesure de la capacité 

Pour connaître l’évolution du champ électrique dans la couche piézoélectrique active, on 

mesure la variation de la capacité entre les deux électrodes de l’actionneur (la grille et le gaz 

d’électrons bidimensionnel) en fonction de différentes valeurs de polarisation VGS. 

Pour cette mesure, on utilise un analyseur d’impédance Agilent 4294A, qui est capable de 

mesurer l’impédance des dispositifs et des circuits sur une gamme de fréquence allant de 40 

Hz à 110 MHz avec une précision d'impédance de base ±0.08%. Cet analyseur dispose de 

quatre ports qui permettent d’envoyer un signal alternatif de 5 mV jusqu’à 1Vrms pour la 

tension et 200 μA jusqu’à 20 mA pour le courant (les valeurs sont en valeur RMS : Root 

Mean Square), et un signal continu allant de 0 jusqu’à ±40 V pour la tension et de 0 jusqu’à 

±100 mA pour le courant. Cet analyseur doit être calibré à l’aide d’une procédure de type 

SOL (Short Open Load). 

Lorsqu’on présente un circuit ouvert du côté drain de l’actionneur et que l’on applique un 

signal alternatif de faible amplitude superposé à une polarisation statique sur la grille, il est 

assimilé à un circuit RC parallèle, la résistance étant associée au courant inverse de la diode 

Schottky. Les valeurs des éléments R et C en fonction de la polarisation sont extraites de la 

mesure du coefficient de réflexion Γ de l’actionneur (figure III. 15).  
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Figure III. 15 : Système de mesure de coefficient de réflexion de l’actionneur. 

 

La figure III. 16, montre la courbe d’évolution de la capacité entre les deux électrodes de 

l’actionneur qui sont la grille et le gaz bidimensionnel d’électrons en fonction de la 

polarisation continue VGS pour un signal VAC de fréquence 1 MHz et d’amplitude 0.1 V 

envoyé par l’impedancemètre. 

 

 
 

Figure III. 16 : Courbe représentative de l’évolution de la capacité entre la grille et le gaz 

bidimensionnel d’électrons en fonction de la polarisation continue VGS. 

La capacité entre les électrodes de l’actionneur diminue en fonction de la polarisation VGS 

jusqu’à la valeur de pincement du gaz dans le canal. Au-delà de la tension de pincement 

(VGS<-2.2 V) la capacité reste importante et constante malgré l’absence de la deuxième 

armature (l’électrode inférieure) ce qui est peut être expliqué par la capacité entre les fils 

métalliques qui forment les accès aux électrodes et qui est importante. 
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5.1.2. Mesure du déplacement 

Dans cette partie, on étudie expérimentalement le comportement de la vibration de la poutre à 

la résonance sous différentes conditions de polarisation de la grille. Des analyses modales 

suivies par des analyses harmoniques sous différentes conditions de polarisation de la grille 

sont présentées afin de déterminer les fréquences et les amplitudes de vibration à la résonance. 

 

5.1.2.1. Analyse modale 

 Pour identifier les modes de vibration de flexion hors plan, une analyse modale par 

vibrométrie laser (LDV) est menée. Le drain de l’actionneur est lié à la source qui est lié à la 

masse (la connexion à la masse s’effectue grâce à une pointe coplanaire (source-drain-source) 

connectée par un circuit qui relie les trois signaux à la masse). Une tension alternative 

d’amplitude 0.2 Vc-c (c-c : crête à crête) est appliquée sur la Schottky qui met la poutre en 

vibration. La plage de fréquence mesurable va de 100 Hz à 10 MHz. Après un repérage de la 

structure, un maillage est dessiné et le faisceau laser balaye la poutre du résonateur (figure III. 

17).  

 

 
 

Figure III. 17 : Montage de mesure par vibrométrie laser pour déterminer les modes de 

vibration : le résonateur est polarisé par une tension alternative d’amplitude 0.2 V. Un faisceau 

laser de référence est focalisé sur une surface fixe tandis qu’un faisceau de mesure balaye la 

surface de la poutre. 

 

Cette mesure permet d’obtenir un ensemble de spectres d’amplitude et de phase. Le logiciel 

de traitement permet de se placer à chaque fréquence du spectre pour observer la déformation 

de la structure. 

La figure III. 18, présente les trois premiers modes hors-plan de la poutre qui oscillent 

respectivement à f0=1.15 MHz, f1=3.6 MHz et f2=7.4 MHz. 
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Figure III. 18 : Mesure par vibrométrie laser des modes de vibration de la poutre du résonateur 

entre 100 Hz et 10 MHz. Les trois premiers modes hors plan ont pour fréquence f0=1.15 MHz, 

f1=3.6 MHz et f2=7.4 MHz. 

5.1.2.2. Analyse harmonique  

5.1.2.2.1. Mesure des amplitudes de vibration  

Les réponses dynamiques de vibration du résonateur sont mesurées par le vibromètre laser à 

la pression atmosphérique et au voisinage de la fréquence de résonance. 

On supprime le balayage et on place le faisceau laser de mesure au milieu de la poutre pour 

mesurer l’amplitude de vibration de la poutre pour le mode fondamental. 
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Figure III. 19 : Amplitude de vibration de la poutre pour le mode fondamental autour de la 

fréquence de résonance. 

 

La courbe de la figure III. 19, montre l’amplitude de vibration de la poutre pour le mode 

fondamental, qui vibre avec une amplitude de 17 nm/V. 

On calcule le facteur de qualité à partir de la courbe de mesure. Il est défini comme le rapport 

de la fréquence de résonance f0 à la largeur de la bande passante de la résonance Δf à -3dB, 

qui donne pour ce mode de résonance un facteur de qualité qui est égal Q0=234. 

On refait la même mesure pour les deux modes de résonance suivants avec le faisceau laser de 

mesure pointé sur le quart de la longueur de la poutre pour le deuxième mode de résonance et 

au sixième de la longueur de la poutre pour le troisième mode de résonance. La figure III. 20, 

montre les courbes d’amplitude de vibration du deuxième et du troisième mode. 

 

 
Figure III. 20 : Amplitude de vibration de la poutre (a) deuxième mode de résonance (b) 

troisième mode de résonance 
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La courbe de la figure III. 20, montre que l’amplitude de vibration de la poutre pour le 

deuxième mode de vibration est 7.2 nm/V et que l’amplitude du troisième mode de vibration 

est 2.4 nm/V. Le facteur de qualité est Q1=412 pour le deuxième mode de vibration et Q2=475 

pour le troisième mode de vibration. Il est calculé de la même manière que pour le mode 

fondamental. Le tableau III. 1 rassemble ces résultats. 

 

 Premier mode Deuxième mode Troisième mode 

Amplitude de vibration (nm/V) 17 7.2 2.4 

Facteur de qualité 234 412 475 

 

Tableau III. 1 : Tableau récapitulatif des valeurs des amplitudes de vibration et de facteur de 

qualité. 

 

5.1.2.2.2. Effet de polarisation continue de la grille  

Nous avons observé au paragraphe 5.1.1 que le gaz bidimensionnel d’électrons pouvait être 

déserté pour des tensions continues inférieures à -2,2 V. Pour mettre en évidence l’effet de 

cette désertion sur l’amplitude de vibration de la poutre, on reprend le montage de la mesure 

précédente (figure III. 17) et on ajoute un té de polarisation pour superposer au signal 

alternatif Vac provenant du générateur du vibromètre (LDV) une tension continue Vdc 

provenant de la source Keithley 2612 (figure III. 21). 

 

 
Figure III. 21 : Montage de mesure par vibrométrie laser des amplitudes de vibration de la poutre 

pour chaque mode de vibration en fonction de la polarisation de grille de l’actionneur. Les 

contacts ohmiques du drain et source sont connectés à la masse, la grille est polarisée par une 

tension alternative Vac d’amplitude 0.1 V superposée à une tension continue Vdc via un té de 

polarisation.   



107 

 

Comme pour la mesure précédente on place le faisceau laser au milieu de la poutre pour 

mesurer les amplitudes de vibration du mode fondamental. On trace les courbes représentant 

les amplitudes de vibration sur la même figure en fonction de la polarisation Vdc en variant de 

0 à - 5 V avec un pas de 0.2 V. La figure III. 22, représente les courbes des amplitudes de 

vibration de la poutre pour le mode fondamental.  

 
 

Figure III. 22 : Effet de polarisation continue de la grille sur l’amplitude de vibration de la 

poutre pour le mode fondamental. 

 

Sur les courbes de la figure III. 22, nous avons identifié trois zones d’amplitude : pour les 

faibles polarisations Vdc entre 0 et -2 V, l’amplitude de vibration est au voisinage de 17 nm/V. 

Lorsque la tension de polarisation Vdc varie de -2 à -2.2 V, qui est la tension de pincement 

mesuré précédemment dans la caractérisation électrique de l’actionneur, nous observons une 

diminution de l'amplitude à 4 nm/V. Pour des polarisations Vdc inférieures à -2.2 V, l'amplitude 

mesurée reste constante à 4 nm/V.  

On refait les mêmes mesures pour le deuxième mode de vibration en plaçant le faisceau laser 

au quart de la longueur de la poutre et pour le troisième mode de vibration en plaçant le 

faisceau laser au sixième de la longueur de la poutre. La figure III. 23, représente les courbes 

des amplitudes de vibration de la poutre pour le deuxième et le troisième mode. 
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Figure III. 23 : Effet de la polarisation continue de la grille sur l’amplitude de vibration de la 

poutre (a) pour le deuxième mode de vibration (b) pour le troisième mode de vibration. 

 

Les courbes de la figure III. 23, montrent que de même que pour le premier mode, les 

amplitudes de vibration pour les tensions de grille entre 0 et -2 V sont au voisinage de 

7.2nm/V pour le deuxième mode et 2.4 nm/V pour le troisième mode. Autour de la tension de 

pincement les amplitudes diminuent puis restent constantes pour des tensions de polarisation 

Vdc plus faibles que celle du pincement avec une amplitude de 2.6 nm/V pour le deuxième 

mode et 0.75 nm/V pour le troisième mode. 

 

5.1.3. Comparaison des mesures électriques et mécanique 

Pour combiner les résultats de mesure électrique et mécanique, on trace sur la même figure, 

les valeurs des amplitudes pour les trois modes de vibration ainsi que la courbe de capacité. 
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Figure III. 24 : Amplitudes de vibration des trois premiers modes de vibration de la poutre et 

capacité entre les deux électrodes de l’actionneur en fonction de la polarisation Vgs. 

 

La figure III. 24 représente l’évolution des amplitudes de vibration des trois premiers modes 

de vibration en fonction de la polarisation continue Vdc. Elle montre que la forme de 

l’évolution des amplitudes suit la même forme que la capacité. Le tableau III. 2, collecte les 

valeurs des amplitudes de vibration de la poutre avant et après la tension de pincement (on 

prend les valeurs des amplitudes à Vdc=0 V avant le pincement et à Vdc=-5 V après le 

pincement).  

 

 Amplitude de vibration (nm/V) 

Vdc (V) Premier mode Deuxième mode Troisième mode 

0 17 7.2 2.4 

-5 4 2.6 0.75 

 

Tableau III. 2 : Tableau récapitulatif des valeurs des amplitudes de vibration pour des 

tensions de polarisation Vdc avant et après la tension de pincement tel que 0 et -5 V. 

On constate que l’amplitude de vibration pour des tensions de polarisation Vdc inférieures à 

celle du pincement n’est pas nulle alors que pour ces tensions le gaz bidimensionnel 

d’électrons a été déserté. Cependant, il reste un champ électrique dans la couche 

piézoélectrique active d’AlGaN qui se répartit entre l’électrode de grille et le contact 

ohmique. Ce champ électrique peut être responsable de l’actionnement par l’effet 

piézoélectrique dans le GaN et l’AlGaN. Nous allons essayer de le démontrer par 

modélisation de la structure. 

 

5.2. Modélisation analytique 

Pour la modélisation analytique, on considère que le résonateur est formé par une poutre bi-



110 

 

encastrée oscillante selon son mode de résonance. Les principales grandeurs caractérisant le 

comportement mécanique de cet oscillateur sont la fréquence de résonance, les amplitudes de 

déplacement et le facteur de qualité. Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à la 

détermination analytique des modes de résonance et à l’évaluation du déplacement mécanique 

de la poutre en fonction de la tension appliquée à l’actionneur piézoélectrique. Notre étude se 

concentre sur le régime linéaire où le mouvement de la poutre est de faible amplitude et est 

décrit par la théorie des poutres d'Euler-Bernoulli, qui s'applique aux poutres avec des 

rapports L/t >>1 [128]. 

Considérons le cas d'un résonateur excité par une force linéique F(x, t)=F0(x).e
iωt
 appliquée à 

la poutre, où F0(x) est la force par unité de longueur. La force est considérée uniforme sur 

toute la section transversale et est dirigée selon la direction z. L'équation du mouvement d'un 

oscillateur harmonique amorti en régime forcé est donnée par : 

 

 
 𝐼

 4𝑧(𝑥, 𝑡)

 𝑥4
 𝜌 

 2𝑧(𝑥, 𝑡)

 𝑡2
  

 𝑧(𝑥, 𝑡)

 𝑡
= 𝐹 (𝑥). 𝑒 𝜔   (3.2)  

 

Où E est le module de Young du matériau formant la poutre, I le moment d'inertie, α le 

coefficient d'amortissement, A la surface de la section transversale de la poutre, ρ la densité de 

masse et z(x, t) le déplacement de l'axe neutre en un point x le long de la poutre. 

Dans un premier temps, on détermine les trois premiers modes de vibration de la poutre puis 

les amplitudes de vibration pour chaque mode.  

 

5.2.1. Analyse modale 

Le déplacement z(x, t) peut être séparé en deux parties, l'une dépend de la position φn(x) et 

l’autre dépend du temps yn(t). 

 
𝑧(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑦 

 

 =1

(𝑡). 𝜑 (𝑥) (3.3)  

 

Où φ(x) sont les solutions propres de l'équation (3.2). Ces solutions sont obtenues en 

résolvant l’équation différentielle suivante : 

 

   𝜑 (𝑥)

 𝑥 = 𝜆 
4𝜑 (𝑥)       avec       𝜆 = √

𝜔 

𝑎
          et      𝑎 = √

  

 𝐴
 (3.4)  

 

La solution générale de l'équation (3.4) est une combinaison linéaire des fonctions 

trigonométriques et hyperboliques et s’écrit sous la forme : 

 

 𝜑 (𝑥) =  1𝑐𝑜𝑠 (𝜆 𝑥)   2𝑐𝑜𝑠ℎ (𝜆 𝑥)   3𝑠𝑖𝑛 (𝜆 𝑥)   4𝑠𝑖𝑛ℎ (𝜆 𝑥) (3.5)  

 

Avec C1, C2, C3, et C4 des constantes d’intégration définies à partir des conditions aux limites 

de la poutre. L'équation des fréquences correspondant à la vibration en flexion d'une poutre de 

longueur L est donnée par : 
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𝑓 =
𝜆 

2

2𝜋
√

 𝐼

𝜌 
 (3.6)  

 

Où n est l’indice des modes. Les fréquences propres dépendent des conditions aux limites 

appliquées à la poutre.  

Pour notre cas, le résonateur est formé par une poutre bi-encastrée, donc : 𝜑 (0) = 0 , 

𝜑 
 (0) = 0, 𝜑 (𝐿) = 0 𝑒𝑡 𝜑 

 (𝐿) = 0. 

 

Ces conditions limites imposent la relation suivante : 

 

 𝑐𝑜𝑠 (𝜆 𝐿). 𝑐𝑜𝑠ℎ (𝜆 𝐿) −  = 0 (3.7)  

 

Elles permettent également d’écrire la fonction modale sous la forme : 

 

 𝜑 (𝑥) = 𝑐𝑜𝑠 (𝜆 𝑥) − 𝑐𝑜𝑠ℎ (𝜆 𝑥) −   ((𝑠𝑖𝑛 (𝜆 𝑥) − 𝑠𝑖𝑛ℎ (𝜆 𝑥)) (3.8)  

 

Avec :  

 
  =

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝜆 𝐿) − 𝑐𝑜𝑠(𝜆 𝐿)

𝑠𝑖𝑛ℎ(𝜆 𝐿) − 𝑠𝑖𝑛(𝜆 𝐿)
 (3.9)  

 

Pour tout le calcul de la modélisation analytique, on suppose que la poutre est formée 

uniquement de GaN, avec w=5 μm, t=2.33 μm et ρ=6100 kg/m
3 
et EGaN=261 GPa. En effet, la 

structure utilisée pour cette étude provient de la société PICOGIGA et nous ne disposions pas 

de la composition détaillée de l’empilement. 

D’après la relation (3.6) et (3.7), on calcule les trois premières valeurs de λnL et les fréquences 

correspondantes. Elles figurent dans le tableau III. 3 : 

 

 n=1 n=2 n=3 

λnL λ1L=4.73 λ2L=7.85 λ3L=10.99 

fn (MHz) 1.56  4.31 8.47 

 

Tableau III. 3 : Valeurs des constantes λnL et des fréquences propres fn d’une poutre bi-

encastrée pour les trois premiers modes propres. 

 

5.2.2. Analyse harmonique 

Pour simplifier le calcul, on suppose que la poutre oscillante est équivalente à masse 

suspendue à un ressort amorti. Afin de déterminer les solutions complètes des amplitudes de 

vibration zn, nous avons supposé que la poutre vibrante est réduite à une masse oscillante en 

un point de réduction xr de la poutre. Tout d'abord il faut déterminer la masse réduite de la 

poutre noté mr et la force réduite qui force la vibration de la poutre noté Fr (figure III. 25). La 

masse effective de la poutre et la force effective dépendent de la forme du mode.   
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Figure III. 25 : Poutre bi-encastrée vibrante et son équivalent. La poutre est équivalente à un 

oscillateur harmonique amorti qui peut être représenté par une masse mr, un ressort kr et un 

amortisseur de coefficient α r. La masse équivalente oscille en un point xr sur le long de la 

poutre avec une amplitude zr. 

Pour déterminer les amplitudes de vibration pour chaque mode il faut transformer les 

différents paramètres mécaniques en éléments réduits tels que, la masse, la force, la raideur et 

le facteur de qualité. Pour cela, le résonateur équivalent est déterminé en supposant qu’il a la 

même énergie et la même fréquence de résonance que la poutre complète. 

 

5.2.2.1. Détermination de la masse réduite 

Pour calculer la masse du système réduit, on considère que la masse mr a une amplitude de 

vibration zr égale à l’amplitude de vibration au point de réduction xr de la poutre (figure III. 

25).  

D’après la méthode de Rayleigh-Ritz, l’énergie cinétique d’une poutre vibrante de masse 

volumique ρ, et de volume V, s’écrit sous la forme [129]: 

 

 

 =
 

2
∫ 𝜌 (

 (𝑧. 𝜑 (𝑥))

 𝑡
)
2

𝑑𝑉

 𝑜𝑙 𝑚𝑒

 (3.10)  

 

Pour le cas d’une poutre de section A=w.t, de densité constante et en normalisant par 

l’amplitude du mode au point de la réduction φn(xr) pour que l’amplitude du système vibrant 

soit égale à zr au point de réduction xr, on trouve la relation suivante : 

 

 
 =

 

2
∫ 𝜌𝑤𝑡

 

 

(
𝑧𝑟

𝜑 (𝑥𝑟)
)
2

(
 𝜑 (𝑥)

 𝑡
)

2

𝑑𝑥 (3.11)  

 

L’énergie cinétique maximum T de la poutre vibrante doit être égale à l’énergie cinétique 

maximum Ec de la masse mr.  
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2
 𝑟 𝑟

2 =
 

2
∫ 𝜌𝑤𝑡

 

 

(
𝑧𝑟

𝜑 (𝑥𝑟)
)
2

(
 𝜑 (𝑥)

 𝑡
)

2

𝑑𝑥 (3.12)  

Étant donné que les fonctions temporelles sont en e
iωt

, on trouve : 

 
 𝑟 𝑟

2 = 𝜌𝑤𝑡 (
∫ 𝜑 

2 

 
(𝑥)𝑑𝑥

𝜑 
2(𝑥𝑟)

) (
 𝑧𝑟

 𝑡
)
2

 (3.13)  

Donc la masse réduite au point xr pour le mode n s’écrit sous la forme : 

 

  𝑟 = 𝜌𝑤𝑡
∫ 𝜑 

2 

 
(𝑥)𝑑𝑥

𝜑 
2(𝑥𝑟)

 (3.14)  

 

5.2.2.2. Détermination de la raideur réduite 

De même l’énergie élastique maximum Ee du système vibrant doit être égale à l’énergie 

élastique maximum du ressort équivalent de raideur kr, qui est égale à l’énergie cinétique 

maximum à la résonance. 

 
 𝑒 =

 

2
𝑘𝑟𝑧𝑟

2 =   =
 

2
 𝑟  

2𝑧𝑟
2 (3.15)  

La raideur équivalente est donc : 

 𝑘𝑟 =   
2 𝑟  (3.16)  

 

5.2.2.3. Détermination de la force d’excitation réduite 

La force d’excitation réduite Fr correspond à la force qui s’applique à la masse réduite mr 

accrochée au ressort kr pour que la masse mr se déplace de la même manière que le point xr du 

système vibrant servant à la réduction (figure III. 25). 

Pour faire ce calcul, on calcule l’énergie élastique stockée dans la poutre U lors d’une 

déformation selon le mode n produite par l’application de la force piézoélectrique distribué 

sur la longueur de la poutre Fpz(x). En reliant cette énergie élastique au travail de la force 

réduite [129]. 

 

 
 𝑒 =

 

2
𝐹𝑟 . 𝑧𝑟 =  =

 

2
∫ 𝐹 𝑧

𝑧𝑟

𝜑 (𝑥𝑟)
𝜑 (𝑥)𝑑𝑥

 

 

 (3.17)  

Donc la force réduite pour un mode n, s’écrit sous la forme : 

 
𝐹𝑟 = ∫ 𝐹 𝑧

 

𝜑 (𝑥𝑟)
𝜑 (𝑥)𝑑𝑥

 

 

 (3.18)  
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5.2.2.4. Détermination de la force piézoélectrique 

 
 

Figure III. 26 : Principe de fonctionnement de l’actionneur piézoélectrique, formé par une 

couche piézoélectrique active constituée par une couche mince d’AlGaN qui actionne une 

poutre élastique formée en GaN. 

L’étude des phénomènes de la piézoélectricité impose de faire le lien entre les quatre 

grandeurs électromécaniques : la contrainte mécanique σ, la déformation mécanique ε, le 

champ électrique E et l’induction électrique (le champ de déplacement électrique) D. Il est 

décrit par un couple d’équations électromécaniques. Ce couple de relations s’appelle les 

relations piézoélectriques constitutives. Il couple les paramètres mécaniques et électriques. 

Les relations (3.19) et (3.20) représentent la relation déformation-charge [130] : 

 

  = 𝑑       (3.19)  

  = 𝑑      (3.20)  

Avec d tenseur des coefficients piézoélectrique, d
t
 le tenseur transposé, SE le tenseur de 

souplesse et εp le tenseur de la permittivité de la couche piézoélectrique AlGaN. Dans notre 

cas, la différence de potentiel entre les deux électrodes, produit un champ électrique vertical 

dans la direction de l’épaisseur de la couche d’AlGaN (selon la direction de z), qui induit à 

son tour, par l'intermédiaire de l'effet piézoélectrique inverse, une déformation ε dans le plan 

(selon la direction de x). Cette extension piézoélectrique et le décalage entre la couche 

piézoélectrique et l’axe neutre provoquent un moment de flexion M qui est exercé sur la 

poutre (GaN) et qui en provoque leur flexion. Donc la relation (3.19) s’écrit sous la forme : 

  1 = 𝑑31 3   11 1 (3.21)  

On suppose que la déformation dans le plan de la couche piézoélectrique est négligeable par 

rapport à la flexion de la poutre [81][65], ce qui donne : 

  1 = − 𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝑑31 3 (3.22)  
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où, EAlGaN=1/S11 est le module de Young de la couche piézoélectrique active, valable pour une 

direction axiale.  

En supposant que le champ électrique est homogène à travers la couche d’AlGaN, la force 

piézoélectrique d’excitation s’écrit sous la forme : 

 𝑓 𝑧 = − 𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝑑31 3𝑤𝑎  𝑡𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 (3.23)  

Où wact est la largeur du contact Schottky et tAlGaN est l’épaisseur de la couche d’AlGaN. On 

exprime donc la force piézoélectrique en fonction de la tension appliquée sur la diode 

Schottky V : 

 𝑓 𝑧 = − 𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝑑31𝑤𝑎  𝑉 (3.24)  

La force axiale fpz se produit dans la portion de la couche active entourée par les électrodes de 

longueur 5 μm (noté x1). Elle génère un moment de flexion (noté mpz), dû au décalage entre le 

centre de la section de la couche piézoélectrique et l’axe neutre de la poutre. On néglige 

l’épaisseur de la couche active AlGaN (noté tAlGaN) par rapport à l’épaisseur la poutre de GaN 

supposé élastique (noté tGaN), donc le décalage sera tGaN/2. 

Le moment par unité de longueur mpz s’écrit sous la forme [81][65][131]: 

 
  𝑧 = 𝑓 𝑧

𝑡𝐺𝑎𝑁

2
𝛿(𝑥 − 𝑥1) (3.25)  

Avec δ est la fonction de Dirac, tel que :  

 𝛿(𝑥 − 𝑥1) = {
     o   𝑥 = 𝑥1

0    o   𝑥  𝑥1
 (3.26)  

La charge piézoélectrique (force par unité de longueur) est liée au moment de flexion par la 

relation suivante : 

 
𝐹 𝑧 =

   𝑧

 𝑥
 (3.27)  

Donc cette charge s’écrit sous la forme : 

 
𝐹 𝑧 = −𝑑31 𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝑤𝑎  𝑉

𝑡𝐺𝑎𝑁

2
𝛿 (𝑥 − 𝑥1) (3.28)  

Où δ’ est la dérivée spatiale de la fonction de Dirac, tel que : 

 
𝛿(𝑥 − 𝑥1) = {

     o   𝑥  𝑥1

0    o   𝑥  𝑥1
 (3.29)  
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En passant par une intégration par partie, la force réduite devient : 

 

𝐹𝑟 =
−𝑑31 𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁𝑤𝑎  𝑉

𝑡𝐺𝑎𝑁

2
𝜑 (𝑥𝑟)

𝜑 
 (𝑥1) (3.30)  

 

5.2.2.5. Détermination de l’amplitude de vibration 

L’équation de vibration de la masse suspendue à un ressort de raideur kn, avec un amortisseur 

de coefficient αn selon le mode n s’écrit sous la forme réduite : 

  𝑟 𝑧̈    𝑧̇  𝑘 𝑧 = 𝐹𝑟  (3.31)  

On définit le facteur de qualité de l’oscillateur Qn selon le mode de vibration par  

 𝑄 =
 𝑟   

  
 (3.32)  

où ωn est la pulsation propre de la poutre pour un mode de résonance d’ordre n qui s’écrit 

sous la forme (t étant l’épaisseur de la poutre) : 

 

  = 𝜆 
2𝑡√

 

 2𝜌
 (3.33)  

Donc l’équation de vibration s’écrit sous la forme : 

 
𝑧̈  

  

𝑄 
𝑧̇    

2𝑧 =
𝐹𝑟 

 𝑟 
 (3.34)  

L’amplitude de vibration est donnée par : 

 
𝑧 =

𝐹𝑟 

 𝑟   
2 [ − (

 
  

)
2

  (
 
  

) (
 
𝑄 

)]
 

(3.35)  

A la résonance le module de l’amplitude est déterminé par la relation suivante : 

 
𝑧 =

𝑄 𝐹𝑟 

 𝑟   
2
 (3.36)  
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En injectant les relations (3.14), (3.18), (3.28), et (3.32) dans la relation (3.35), on obtient : 

 
𝑧 = −

𝑤𝑎  

𝑤

𝐿4

𝑡2

6𝑑31𝑄 

(𝜆 𝐿)4

 𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁

 𝐺𝑎𝑁

𝜑 (𝑥𝑟)𝜑 
 (𝑥1)

∫ 𝜑 
2 

 
(𝑥)𝑑𝑥

𝑉 
(3.37)  

Pour comparer les résultats obtenus analytiquement avec les mesures, on définit An par : 

 
  =

𝑧 

𝑉
= −

𝑤𝑎  

𝑤

𝐿4

𝑡2

6𝑑31𝑄 

(𝜆 𝐿)4

 𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁

 𝐺𝑎𝑁

𝜑 (𝑥𝑟)𝜑 
 (𝑥1)

∫ 𝜑 
2 

 
(𝑥)𝑑𝑥

 
(3.38)  

On calcule les différentes quantités pour les trois premiers modes avec  

𝑥1 =     =
 

2 
 et 

    

 
= 0.88 

Le tableau III. 4 présente les résultats de calculs des différentes quantités utilisées pour 

calculer l’expression des amplitudes (relation (3.38)) et les valeurs des amplitudes pour les 

trois premiers modes de résonance. Les facteurs de qualité sont ceux mesurés 

expérimentalement de même que le module d’Young du GaN. 

 
∫ 𝜑 

2
 

 

(𝑥) 
𝜑 

 (𝑥1) 𝑥𝑟 𝜑 (𝑥𝑟) 𝑄     

(nm/V) 

Mode 1 L  . 7

𝐿
 

𝐿

2
 

1.58 234 22.85 

Mode 2 L 4.  

𝐿
 

𝐿

4
 

1.44 412 12.14 

Mode 3 0.96L 8.78

𝐿
 

𝐿

6
 

1.38 475 6.43 

Tableau III. 4 : Valeurs des différentes quantités utilisées dans l’expression des amplitudes 

(relation (3. 38)) et valeurs des amplitudes pour les trois premiers modes de résonance. 

Sur la figure III. 27, sont représentées les valeurs mesurées et calculées des fréquences et des 

amplitudes des trois premiers modes de résonance. 

On remarque que l’écart entre les valeurs des amplitudes mesurées et les valeurs des 

amplitudes calculées augmentent avec l’ordre du mode, tel que, 25,7% pour le premier mode, 

40.5% pour le deuxième mode, et 62.5% pour le troisième mode (figure III. 27). Cet écart 

entre les valeurs des amplitudes mesurées et calculées, peut être expliqué par l’influence de 

vibration de la membrane qui résulte par la sous-gravure créée lors de la libération de la 

poutre. Cette membrane change la géométrie de la structure résonante et par suite influence 

les valeurs des fréquences de résonance. Pour cela, des modélisations par éléments finis ont 

été faites pour tenir compte de l’influence de cette membrane sur la résonance du résonateur 

(amplitude et fréquence). 

 



118 

 

 

Figure III. 27 : Valeurs des fréquences et des amplitudes de vibrations obtenues par mesure 

et par modélisation analytique pour les trois premiers modes de résonance. 

On peut à ce stade faire la remarque suivante. La relation (3.38) qui exprime l’expression de 

l’amplitude de vibration de la poutre en fonction de la tension appliquée, montre que 

l’amplitude dépend de l’inverse du carré de l’épaisseur de la poutre élastique, donc les 

plaques de la structure III (les structures minces) offriront une meilleure solution pour ce type 

de résonateurs. De plus, l’étude de la contrainte résiduelle effectuée dans le chapitre II, 

montre que l’échantillon A1503 a la contrainte moyenne la plus faible parmi les échantillons 

de structure mince. Cette plaque peut donc offrir des solutions particulièrement intéressantes 

pour réaliser des résonateurs à poutres bi-encastrées avec une meilleure efficacité 

d’actionnement. 

 

5.3. Modélisation par éléments finis 

La modélisation par éléments finis (FEM) est un outil qui peut permettre une analyse détaillée 

des modèles et peut traduire le comportement des structures électromécaniques dans des 

conditions proches de la réalité. Nous l’utilisons ici en particulier pour étudier l’influence de 

la fabrication telle que la sous-gravure. Dans cette étude, nous avons modélisé dans un 

premier temps la structure mécanique du résonateur formé par une poutre composée de 

plusieurs couches et une membrane autour d’elle pour déterminer les fréquences de résonance 

de la structure (analyse modale). Dans un deuxième temps, on modélise par une analyse 

harmonique la structure composite de la couche active d’AlGaN et la poutre de GaN en tenant 

compte de l’effet piézoélectrique pour déterminer les amplitudes de vibration. On utilise dans 

cette étude le logiciel COMSOL Multiphysics version 3.5a et 4.2, module : MEMS. Pour ces 

analyses, on importe en deux dimensions la géométrie du résonateur à partir de la géométrie 
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du masque. Puis on ajoute la membrane dont les dimensions sont mesurées au microscope 

optique. Ensuite on étend la structure en trois dimensions. Pour simplifier la modélisation et 

pour accélérer les simulations on enlève le détecteur puisqu’il est inutile dans cette étape de 

simulation (figure III. 28). 

 

Figure III. 28 : Géométrie du résonateur en trois dimensions dessinée avec le logiciel 

COMSOL 4.2 en ajoutant à la géométrie issue du masque la membrane qui entoure la poutre 

vibrante. 

Dans les simulations par éléments finis, l’optimisation du maillage est une étape essentielle 

afin d’assurer la meilleure précision sur les calculs. Nous cherchons toujours un nombre de 

mailles suffisant suivant les trois dimensions qui offre un temps de calcul acceptable.  Le 

maillage qu’on a utilisé pour cette structure comporte 26 156 mailles et 173 132 degrés de 

liberté. 

Les propriétés du GaN et d’AlGaN sont définies par les matrices d’élasticité, les matrices de 

couplage piézoélectrique, les matrices de permittivité relative, et les densités. Ces matrices 

sont définies à partir des références [10] et [18]
 
et les coefficients des matrices d’AlGaN sont 

déterminées à partir de la relation de Vegard. Le tableau III. 5 récapitule les valeurs que nous 

avons utilisées. 

 

Matrice GaN AlGaN 

 

 

Élasticité 

(GPa) 

[10] 

 

(

 
 
 

3 0  40  04 0 0 0
 40 3 0  04 0 0 0
 04  04 376 0 0 0
0 0 0  0 0 0
0 0 0 0  0 0
0 0 0 0 0    )

 
 
 

 

 

 

(

 
 
 

362.  40.  06 0 0 0
 40. 362.  06 0 0 0
 06  06 378 0 0 0
0 0 0  08 0 0
0 0 0 0  08 0
0 0 0 0 0   8. )

 
 
 

 

Couplage 

piézoélectrique 

C/m
2
 [18] 

 

(
0 0 0 0 −0.33 0
0 0 0 −0.33 0 0

−0.33 −0.33 0.6 0 0 0
) 

 

 

(
0 0 0 0 −0.37 0
0 0 0 −0.36 0 0

−0.4 −0.4 0.88 0 0 0
) 



120 

 

 

Permittivité 

relative [5] 

 

(
8. 0 0
0 8. 0
0 0 8. 

) 

 

 

(
 .3 0 0
0  .3 0
0 0  .3

) 

Densité 

(kg/m
3
) 

 

6150 

 

 

5304 

 

Tableau III. 5 : Données des matrices d’élasticité, de couplage piézoélectrique, et de 

permittivité relative de GaN et d’AlGaN 

5.3.1. Analyse modale 

Le but de l'analyse modale est de trouver les trois premières fréquences de résonance du 

résonateur et la forme correspondante de la déformation. Ces fréquences seront les fréquences 

centrales des plages de fréquence utilisées pour l’analyse harmonique.  

A partir de la géométrie du résonateur, les propriétés mécaniques de GaN et d’AlGaN, et les 

conditions aux limites, nous avons effectué l'analyse modale.  

Pour déterminer les fréquences propres de la structure mécanique, nous utilisons la deuxième 

loi de Newton. En l’absence d’amortissement et de force extérieure appliquée, l’équation de 

mouvement en équilibre mécanique dans un régime élastique linéaire à faible déplacement 

s’écrit sous la forme :  

 
𝜌

 2 

 𝑡2
− 𝛻.  = 0 

(1.1)  

 

Où u est le vecteur de déplacement, 𝛻. est l’opérateur divergence, et σ le tenseur des 

contraintes. COMSOL résout en fait l’équation aux valeurs propres où ∂
2
u/∂t

2
 est remplacé 

par λ
2
u avec λ=-iω.  

On remplace le tenseur de contrainte par le vecteur de déplacement en utilisant la relation qui 

relie la contrainte et la déformation (loi de Hooke), et la relation qui relie la déformation et le 

déplacement, l’équation d’équilibre s’écrit sous la forme (équation de Navier): 

 

 𝜌𝜆2 − 𝛻. ( 𝑒𝛻 ) = 0 (1.2)  

 

Où Ce est le tenseur de rigidité du matériau, et ∇ est l’opérateur gradient. 

COMSOL résout cette équation et affiche soit les valeurs propres λ, soit les fréquences de 

résonance f données par : 

 
𝑓 =

|𝜆|

2𝜋
 

(1.3)  

 

Les valeurs des fréquences pour les trois premiers modes de résonance et les formes 

correspondantes sont illustrées dans le tableau III. 6. 
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 Fréquence (MHz) Forme de déformation 

 

 

Mode 1 

 

 

1.49 

 

 
 

 

 

Mode 2 

 

 

4.04 

 

 
 

 

Mode 3 

 

 

7.79 

 

 
 

 

Tableau III. 6 : les trois premiers modes de résonance et les formes correspondantes issues de 

la modélisation FEM par COMSOL. 

 

5.3.2.  Analyse harmonique en présence du gaz bidimensionnel 

d’électrons sous la grille 

On commence par définir les conditions aux limites électriques du résonateur. On relie les 

contacts ohmiques à la masse (figure III. 29. (a)), et on définit le gaz bidimensionnel 

d’électrons par un plan de potentiel V0=0 V (figure III. 29. (b)). Sur l’électrode supérieure de 

l’actionneur, on définit un potentiel électrique de V1=1 V (figure III. 29. (c)). Pour les 

conditions aux interfaces, on applique une condition de continuité et sur les surfaces la 

condition limite est que la charge est nulle. 
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Figure III. 29 : Les plans de potentiel qui définissent les conditions aux limites électriques du 

résonateur (a) les contacts ohmiques (b) le gaz bidimensionnel d’électrons (c) le contact 

Schottky. 

 

Dans cette analyse, les conditions limites de tension appliquée sur les électrodes sont les 

amplitudes des maxima. Ainsi la tension appliquée sera donnée par : 

 

 𝑉 = 𝑉1𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑡) (1.4)  

 

Où, V est la tension harmonique appliquée, V1 est l’amplitude maximale sur l’électrode 

supérieure en Volts, f est la fréquence de l'excitation en Hz, et t est le temps en secondes.  

L’électrode inférieure est toujours à potentiel nul. 

L'amortissement est pris en compte dans l'analyse harmonique dans le but d'obtenir des 

résultats qui sont proches de la réalité. Le modèle de l'analyse transitoire dans COMSOL 

utilise un facteur d’amortissement définie par : 

 

 

 
  =

 𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑘 𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠  𝑛 𝑐𝑦𝑐 𝑒 𝑑𝑒 𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑝𝑖 𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠  𝑛 𝑐𝑦𝑐 𝑒 𝑑𝑒 𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
=

 

𝑄
 

(1.5)  

 

 

où Q est le facteur de qualité. 

 

Pour résoudre le problème dans le cas d’une oscillation harmonique, COMSOL résout la 

relation de la seconde loi mécanique du Newton, où l’accélération est due aux contraintes 
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internes, à l’amortissement et aux forces extérieures qui sont nulles ici : 

 

 
𝜌

 2 

 𝑡2
− 𝛻.     𝜌

  

 𝑡
= 0 

(1.6)  

 

Pour calculer la distribution du champ électrique, il faut également résoudre l’équation de 

poisson : 

 

 𝛻. = 𝜌  (1.7)  

 

Avec D est le vecteur de déplacement électrique, et ρv est la densité de charge électrique par 

unité de volume qui est nulle dans le volume du semi-conducteur. En utilisant aussi les 

équations constitutives piézoélectriques : 

 

   

  =  𝑒 − 𝑒   (1.8)  

  = 𝑒 −     (1.9)  

Où  

  =  𝑒𝛻  (1.10)  

 

Où σ est le tenseur de la contrainte, Ce est le tenseur de rigidité du matériau, S est le tenseur de 

la déformation, e est le tenseur du couplage piézoélectrique et e
t
 est leur transposé, D est le 

tenseur du déplacement électrique, et εs st le tenseur de la permittivité électrique. 

Dans ce système d’équations, le facteur d’amortissement ηs est déterminé expérimentalement 

à partir du facteur de qualité mesuré pour chaque courbe de résonance.  

Pour résoudre le problème avec précision, on considère une petite plage de fréquences à 

balayer (~50 kHz) avec 100 points de calcul autour de la première fréquence de résonance. 

On identifie un point au milieu de la surface de la poutre, puis on trace le profil de 

déplacement de ce point en fonction de la fréquence (figure III. 30). 
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Figure III. 30 : Profil de déplacement d’un point défini au milieu de la surface de la poutre 

vibrante obtenu par simulation par éléments finis sous COMSOL en balayant la fréquence 

autour de la première fréquence de résonance pour une tension de 1 V appliquée à 

l’actionneur. 

La simulation par éléments finis en régime harmonique pour une tension de 1 V appliqué à 

l’actionneur, montre à la première résonance une amplitude de vibration de 21 nm, ce qui 

correspond un déplacement de maximum 21 nm/V. 

Avec le même principe, en définissant un point au quart de la poutre et en balayant la 

fréquence autour de la deuxième résonance, puis en définissant un point au sixième de la 

poutre pour la troisième fréquence de résonance, on peut tracer les amplitudes de vibration 

autour du deuxième et troisième mode (figure III. 31). 

 

Figure III. 31 : Profil de déplacement d’un point défini à la surface de la poutre vibrante 

donné par une simulation par éléments finis sous COMSOL pour une tension de 1 V 

appliquée à l’actionneur (a) le point est défini au quart de la poutre  en balayant la fréquence 

autour de la deuxième fréquence de résonance (b) le point est défini au sixième de la poutre  

en balayant la fréquence autour de la troisième fréquence de résonance. 
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La simulation par éléments finis en régime harmonique pour une tension de 1 V appliquée à 

l’actionneur, montre à la deuxième résonance une amplitude de vibration de 9.5 nm, ce qui 

correspond un déplacement de maximum de 9.5 nm/V, et à la troisième résonance une 

amplitude de vibration de 3.5 nm, ce qui correspond un déplacement de maximum de 3.5 

nm/V. 

5.3.3. Effet de la polarisation de la grille 

Nous souhaitons ici expliquer les origines physiques de l'actionnement observé pour des 

polarisations Vdc inférieures à la tension de pincement (Vdc< -2.2 V), pour lesquelles le gaz 

bidimensionnel d’électrons (2DEG) est totalement appauvri en dessous de la Schottky. Pour 

cela nous avons réalisé une modélisation multiphysique par éléments finis (FEM) en 

modifiant les conditions limites afin de voir si un couplage électromécanique peut provenir 

d'une distribution du champ électrique après le pincement. 

Pour modéliser la désertion du gaz bidimensionnel d’électrons nous remplaçons la condition 

limite de potentiel sous la diode Schottky par une condition de continuité. Pour comparer la 

distribution du champ électrique dans l’actionneur, on réalise une analyse statique avant et 

après pincement (figure III. 32) 

 

Figure III. 32 : Répartition du potentiel électrique dans l’actionneur (a) avant pincement (b) 

après pincement 

La première simulation, est faite dans le cas où le canal du gaz bidimensionnel d’électrons est 

non déserté et est présent sous l'électrode supérieure avec 1 V de tension appliquée sur cette 

dernière. L’analyse statique montre que le potentiel est réparti entre les deux électrodes, et par 

suite les équipotentielles sont confinées entre ces deux électrodes (figure III. 32 (a)). Dans la 

deuxième analyse, pour les conditions aux limites électriques, nous avons considéré que le 

canal du gaz 2DEG est défini comme un plan de référence (V=0 V) dans les mêmes domaines 

que la première analyse, sauf sous la diode Schottky où il est absent et où nous avons défini 

une condition de continuité. Le potentiel obtenu dans ces conditions est représenté sur la 

figure III. 32 (b), à partir de laquelle on observe que les équipotentielles se répartissent dans le 
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volume de la poutre entouré par les électrodes de l’actionneur. Le champ électrique qui résulte 

de cette distribution pourra induire un actionnement électromécanique de la poutre par l’effet 

piézoélectrique que nous allons déterminer par simulation.  

Avec ces conditions aux limites électriques on a effectué une analyse harmonique par 

éléments finis, avec un balayage de fréquence autour de la première fréquence de résonance 

qui donne une amplitude maximum de 3.2 nm/V (figure III. 33). 

 

Figure III. 33 : Profil de déplacement d’un point défini au milieu de la surface de la poutre 

vibrante donné par une simulation par éléments finis sous COMSOL en balayant la fréquence 

autour de la première fréquence de résonance pour une tension de 1 V appliquée à 

l’actionneur dans les conditions électriques après pincement. 

Dans ces mêmes conditions électriques, on effectue une analyse harmonique en balayant les 

fréquences autour de la deuxième et la troisième résonance. Ces analyses donnent une 

amplitude de 1.5 nm/V pour le deuxième mode et 0.63 nm/V pour la troisième mode (figure 

III. 34).   
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Figure III. 34 : Profil de déplacement d’un point défini à la surface de la poutre vibrante 

donné par une simulation par éléments finis sous COMSOL pour une tension de 1 V 

appliquée à l’actionneur dans les conditions électriques du pincement (a) le point est défini 

sur le quart de la poutre  en balayant la fréquence autour de la deuxième fréquence de 

résonance (b) le point est défini sur le sixième de la poutre  en balayant la fréquence autour 

de la troisième fréquence de résonance. 

La figure III. 35, présente les résultats des fréquences et des amplitudes obtenues par 

simulation par éléments finis et par les mesures. 

 

Figure III. 35 : Valeurs des fréquences et des amplitudes de vibration obtenues par mesure et 

par modélisation par éléments finis pour les trois premiers modes de résonance (a) avant 

pincement (b) après pincement. 
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5.3.4. Discussion 

 

La figure III. 36 présente les résultats des fréquences et des amplitudes obtenues par 

modélisation analytique, simulation par éléments finis et par les mesures. Les valeurs des 

amplitudes de vibration obtenues par modélisation par éléments finis montrent un écart avec 

les amplitudes de mesure inférieur avec celui obtenu analytiquement pour les trois premiers 

modes de résonance. Il est de 19% pour le premier mode, 24.2% pour le deuxième mode et 

31.4% pour le troisième mode. Cela confirme que la membrane qui entoure la poutre a un 

effet non négligeable sur la vibration de la poutre. 

 

Figure III. 36 : Valeurs des fréquences et des amplitudes de vibration avant le pincement 

obtenues par mesure, par modélisation analytique et par simulation par éléments finis pour 

les trois premiers modes de résonance. 

Pour les fréquences de résonance, on trouve toujours un écart non négligeable entre les 

fréquences modélisées (analytiquement et par éléments finis) d’une part et les fréquences 

mesurées d’autre part. Cette différence est attribuée à la contrainte résiduelle dans la poutre. 

Pour le montrer, on a effectué une analyse modale par une simulation par éléments finis en 

tenant compte de l’effet de la contrainte résiduelle sur les fréquences (Tableau III. 7). 

 

Contrainte 

résiduelle 

Fréquence de résonance (MHz) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 

0 (MPa) 1.49 4.04 7.79 

-250 (MPa) 1.18 3.67 7.42 

 

Tableau III. 7 : Fréquence de résonance obtenue par simulation par éléments finis en tenant 

compte de la contrainte résiduelle dans le résonateur. 
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Nous avons trouvé qu’une contrainte résiduelle en compression de l’ordre de -250 MPa 

permet de retrouver les valeurs mesurées de fréquence de résonance pour les trois premiers 

modes. Cette valeur est largement inférieure à la valeur critique de flambage qui est de 477 

MPa en utilisant la relation (2.28) du chapitre II pour notre cas. 

Par contre le logiciel ne nous a pas permis de calculer les amplitudes lorsque la contrainte est 

appliquée en raison de problèmes de convergence de l’algorithme. 

 

 

 

6. Conclusion  

Ce troisième chapitre propose une étude de l’actionneur piézoélectrique utilisé pour les 

résonateurs à base d’hétérostructure AlGaN/GaN. Après avoir rappelé les principes de 

fonctionnement et décrit la fabrication du composant, nous avons démontré 

expérimentalement la possibilité de l’utilisation d’une couche très fine d’AlGaN (~22 nm) 

pour actionner une poutre épaisse (2.3 μm) d’une part et l’utilisation du gaz bidimensionnel 

d’électrons confiné à l’hétérostructure AlGaN/GaN comme une électrode inférieure d’autre 

part.  

Nous avons établi un calcul analytique et une simulation numérique par éléments finis du 

mécanisme d’actionnement. Les mesures et les calculs (analytiques et par simulation par 

éléments finis) des fréquences de résonance et des amplitudes de vibration montrent un bon 

accord. Les travaux de l’équipe de recherche de l’université d’Ilmenau (Allemagne) sur 

des structures analogues avaient conduit à un rapport 50 entre la valeur de déplacement 

mesurée et la valeur modélisée pour le premier mode de résonance. 

Grâce à des mesures électriques sur un transistor HEMT et des simulations par éléments finis, 

nous avons démontré la diminution de l’amplitude d’actionnement électromécanique après le 

pincement. Nous avons expliqué aussi l'actionnement résiduel important après le pincement 

par la simulation par éléments finis qui rend compte de la distribution du potentiel dans le 

volume qui entoure l'actionneur.  

L’ensemble de ces résultats confirme l’intérêt d’utiliser les matériaux nitrures et des structures 

de type HEMT pour réaliser des résonateurs MEMS. Cela permettra leur intégration avec des 

composants actifs HEMT pour la réalisation d’une nouvelle génération de capteur. 
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Conclusion générale et perspectives 

 
Ce travail a permis d’étudier les résonateurs MEMS en matériaux semi-conducteurs de la 

famille des nitrures. Nous nous sommes plus particulièrement intéressés au nitrure de gallium 

GaN, au nitrure d’aluminium AlN ainsi qu’à leurs alliages ternaires déposés en films minces 

sur des substrats de silicium. Dans le chapitre 1, nous avons présenté les particularités et les 

propriétés électriques et mécaniques des nitrures ainsi que leurs applications d’une part, et, 

d’autre part, l’état de l’art et quelques exemples de résonateurs MEMS en matériaux nitrures. 

Cette famille de matériaux présente des atouts considérables pour réaliser des MEMS, 

permettant l’intégration au sein des dispositifs microsystèmes de nouvelles formes de 

transduction exploitant le gaz bidimensionnel présent à l’interface AlGaN/GaN. Dans notre 

structure, l’actionnement utilise la barrière d’AlGaN, le gaz bidimensionnel d’électrons et une 

diode Schottky afin de créer une contrainte par effet piézoélectrique inverse qui met la poutre 

en vibration. Pour la détection du mouvement, nous avons intégré un transistor HEMT sur la 

poutre qui détecte la déformation par effet piézoélectrique. 

 

Dans le chapitre 2, nous avons pu déterminer les propriétés mécaniques des matériaux nitrures 

des plaques épitaxiées sur des substrats de silicium au CRHEA. Des modélisations 

analytiques et par éléments finis ont permis de déterminer les modules d’Young et les 

contraintes résiduelles. Dans un premier temps, nous avons déterminé les modules d’Young 

des matériaux nitrures tels que le GaN, l’AlN et l’AlGaN en utilisant la méthode des 

fréquences de résonances des poutres encastrées-libres composites avec différentes couches. 

Cette méthode conduit à des modules d’Young de 261 GPa pour le GaN et 339 GPa pour 

l’AlN. Dans un deuxième temps, on a utilisé ces derniers pour déterminer les contraintes 

résiduelles dans les différentes plaques épitaxiées à partir des méthodes statiques telles que les 

courbures des plaques et l’auto-déformation des structures libérées et des méthodes 

dynamiques telles que le décalage des fréquences de résonance. Nous avons constaté que les 

méthodes utilisant les courbures des plaques et les poutres bi-encastrées (soit le flambage, soit 

le décalage des fréquences), pour la détermination des contraintes résiduelles moyennes 

donnent des valeurs proches les unes des autres. Cela a permis de confirmer qu’il est possible 

de réaliser des couches présentant des contraintes résiduelles en compression et en tension (de 

-600 à 500 MPa) en modifiant la structure de l’empilement.  

 

Le chapitre 3 consiste à étudier l’actionneur du résonateur MEMS à base d’hétérostructure 

AlGaN/GaN. L’actionneur est constitué par une diode Schottky intégré sur la poutre 

exploitant le gaz bidimensionnel d’électrons 2DEG confiné à l’hétérostructure AlGaN/GaN 

comme une électrode inférieure pour l’actionneur. Ce même principe a été utilisé par une 

équipe de recherche de l’université de Ilmenau (Allemagne). Ils ont trouvé un rapport 50 entre 

la valeur de déplacement mesurée et la valeur modélisé pour le premier mode de résonance. 
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Dans notre cas la modélisation a été effectuée de façon analytique et par éléments finis en 

utilisant COMSOL multiphysique pour mettre en œuvre le rôle de la technologie de 

fabrication sur le fonctionnement de l’actionneur. Les mesures et les modélisations 

(analytique et par éléments finis) des fréquences de résonance et des amplitudes de vibration 

montrent un bon accord pour les trois premiers modes de résonance. Les simulations par 

éléments finis permettent ainsi d’expliquer l’origine de l'actionnement résiduel important 

après la désertion du gaz bidimensionnel d’électrons à l’interface. Cet actionnement provient 

de la distribution du potentiel dans le volume qui entoure l'actionneur. 

 

L’ensemble de ces résultats confirme l’intérêt d’utiliser les matériaux nitrures et des structures 

de type HEMT pour réaliser des résonateurs MEMS. Cela permettra leur intégration avec des 

composants actifs HEMT pour la réalisation d’une nouvelle génération de capteurs. 

 

Ces travaux ouvrent la voie de la miniaturisation des résonateurs puisque noue avons 

démontré que des couches plus minces peuvent présenter des contraintes résiduelles très 

faibles. La miniaturisation permettrait d’augmenter la fréquence de ces résonateurs et 

élargirait les possibilités d’applications. 

 

Par ailleurs plusieurs points restent à approfondir sur ces dispositifs. D’une part le facteur de 

qualité pourrait être limité par la qualité cristalline des couches d’adaptation. Une étude plus 

détaillée des mécanismes limitant ce facteur serait une perspective importante pour ces 

dispositifs. Il en est de même quant à la reproductibilité des matériaux afin d’obtenir des 

fréquences de résonances les plus prédictibles possibles avant la réalisation des dispositifs. 

 

Ensuite, l’un des objectifs de ces résonateurs est de fonctionner dans des conditions sévères et 

donc dans des températures élevées. Une étape importante qu’on peut proposer comme une 

perspective de ce travail, serait donc l’étude du comportement du fonctionnement du 

résonateur lorsque la température du milieu varie. Cela permettrait également de qualifier la 

stabilité thermique de ces composants ce qui est un paramètre important pour les applications. 

 

Pour terminer, il ne faut pas oublier que cette filière technologique offre la possibilité 

d’intégrer des résonateurs avec des transistors. La démonstration et l’évaluation d’un tel 

dispositif intégré serait donc tout à fait intéressante. 
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Résumé 

 
En raison de leurs propriétés physiques et leur stabilité chimique, les semi-conducteurs à large 

bande interdite comme les nitrures d’éléments III doivent permettre de réaliser des dispositifs 

ayant une meilleure performance dans des environnements sévères. De plus, leur piézoélectricité 

et la possibilité de les utiliser en technologie monolithique sur silicium rendent cette filière 

particulièrement intéressante pour intégrer des microsystèmes électro-mécaniques MEMS avec 

des composants actifs HEMT dans la perspective de réalisation d’une nouvelle génération de 

capteurs.  

Le développement des MEMS en matériau nitrures nécessite une bonne connaissance et une 

bonne maîtrise des propriétés mécaniques des matériaux. La première partie de la thèse consiste 

donc en la caractérisation des modules d’Young et des contraintes résiduelles dans les couches 

minces de nitrures épitaxiées par épitaxie par jets moléculaires sur substrat silicium. Pour extraire 

ces paramètres mécaniques, nous avons mesuré et modélisé des micro-dispositifs de test 

constitués par des poutres bi-encastrées ou encastrées-libres de longueurs variées et des 

indicateurs mécaniques. La deuxième partie consiste en l’étude de la transduction électro-

mécanique d’actionnement des résonateurs formés par une poutre intégrant une hétérostructure 

AlGaN/GaN. Les résonateurs sont actionnés par une diode Schottky intégrée sur la poutre. Les 

actionneurs ont été caractérisés en amplitude et en fréquence de vibration sous différentes 

conditions de polarisation par vibrométrie laser par effet Doppler. Une modélisation à été 

effectuée de façon analytique et de façon numérique par éléments finis en utilisant COMSOL 

multiphysique afin de comprendre le mécanisme d’actionnement et de mettre en évidence le rôle 

de l’hétérostructure AlGaN/GaN sur le fonctionnement de l’actionneur. 

 

Abstract 

 
Due to their physical properties and chemical stability, wide band gap semiconductors such as 

group III nitrides should enable devices with a better performance in harsh environments. In 

addition, their piezoelectricity and the possibility of monolithic integration on silicon, make this 

technology particularly attractive for integrating microelectromechanical systems (MEMS) with 

active devices such as HEMTs for the purpose of developing a new generation of sensors.  

The development of MEMS using nitride materials requires a good knowledge and understanding 

of the mechanical properties of materials. The first part of this thesis concerns the determination 

of the Young modulus and the residual stress in the thin films of nitrides grown by molecular 

beam epitaxy on silicon substrate. In order to extract these mechanical parameters, we measured 

and modeled test devices such as clamped-clamped beams, free-clamped beams with different 

lengths and mechanical indicators. The second part of the thesis consists in studying the 

piezoelectric actuation of MEMS resonators based on an AlGaN/GaN heterostructure. The 

resonators are actuated by a Schottky diode integrated onto the beam. The amplitude of the 

actuated resonator and the resonant frequency were measured under various bias conditions using 

Doppler laser vibrometry. We performed analytical modeling and finite element modeling using 

COMSOL Multiphysics in order to understand the actuation mechanism and to evidence the role 

of the AlGaN/GaN heterostructure on the actuator operation. 
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