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Introduction Générale

En raison de leurs propriétés, les semi-conducteurs a large bande interdite comme les nitrures
d’¢léments I (composés steechiométrique d’azote et d’un élément de la colonne 3 du tableau
de Mendeleiev) doivent permettre de réaliser des dispositifs ayant une meilleure performance
dans des conditions extrémes de fonctionnement, telles que la haute tension, la haute
fréquence, la haute puissance et ou des milieux chimiquement ou biologiquement agressifs.
Cette capacité peut étre attribuée aux propriétés intrinséques 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 tres utiles pour réaliser de composants
électroniques a hétérostructures. Les matériaux I11-N apparaissent comme les candidats les
plus prometteurs pour les amplificateurs de puissance en micro-ondes, les commutateurs
¢lectriques a haute tension, et les capteurs. De plus, leur piézoélectricité et la possibilité de les
utiliser en technologie monolithique rendent cette filiere particulierement intéressante pour
réaliser des microsystémes ¢électro-mécaniques (en anglais micro-electro-mechanical systems
- MEMS). Enfin, par leur synthése en couches mince, les composants a base des matériaux
[1I-N auront un autre avantage majeur, a savoir la possibilit¢ de les utiliser dans des
architectures de circuits, intégrés sur une méme puce.

Cette thése s’articule autour de I’utilisation des matériaux semi-conducteurs I1I-N pour
I’application aux microsystemes ¢lectro-mécaniques naturellement adaptés aux
environnements séveres. Dans cette filiere de matériaux, on trouve le nitrure de gallium GaN
et le nitrure d’aluminium AIN ainsi que leur alliage ternaire (nitrure d’aluminium gallium
Al Ga;«N). 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 premiere 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 microsystemes, la deuxieme partie consiste a
présenter 1’état de I’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
maitrise des propriétés mécaniques des matériaux. Celle-ci dépend en partie des conditions de
croissance des hétérostructures AlGaN/GaN sur silicium. Le deuxieéme 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
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seulement le dimensionnement des structures mais aussi la fiabilité des procédés et des
microdispositifs. Pour extraire ces paramétres mécaniques, nous avons utilis¢ 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 ceuvre des modélisations
analytiques et des simulations numériques par éléments finis grace au logiciel COMSOL
multiphysique. Les différentes techniques de mesure ont ét€¢ comparées ainsi que les
différentes structures épitaxiées.

Le troisieme chapitre consiste en 1’étude de la transduction €lectro-mécanique d’actionnement
des résonateurs formés par une poutre a 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 fagon analytique et de
fagon numérique par éléments finis en utilisant COMSOL multiphysique afin de valider le
mécanisme d’actionnement et de mettre en évidence le role de 1’hétérostructure AlGaN/GaN
sur le fonctionnement de ’actionneur. Les résultats sont ensuite discutés et comparés avec
ceux publiés dans la littérature.

Ce travail fait appel a plusieurs compétences, telles que, 1’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
maitriser 1’ensemble des compétences. Mon rdle au sein de ce travail de thése 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 I'Hétéro-Epitaxie et ses Applications (CRHEA) pour I’épitaxie des différentes
couches étudiées dans le deuxieme chapitre, la sociét¢é PICOGIGA pour I’épitaxic de la
couche étudiée dans le troisieme chapitre. La fabrication des HEMTs et des MEMS a été
assurée par mes collegues de I’'IEMN travaillant dans le domaine de la technologie.

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr
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Chapitre 1 : Etat de I'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 premiére partie, ce chapitre présente les principales propriétés des semi-conducteurs
GaN, AIN et du composé ternaire AIGaN en particulier les propriétés électriques, mécaniques
et piézoélectriques qui permettent de comprendre 1’intérét de cette filiére pour les résonateurs.
Ensuite, nous présentons les aspects technologiques relatifs a la fabrication de ces matériaux,
des composants ainsi que leurs principales applications. Enfin, nous terminerons par une
présentation et un état de I’art des résonateurs MEMS. Dans cette partie, nous nous
intéressons particuliérement a 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].
{a) {b)

(2

A A AT—
i . . —
1 1 1
1 1 1
1 1 -
| e ci ]
I 1 1 \
1 1 1 \ —
1 1
C: 1 1
v ' ;
: I8 *3 —
Y% b~
Agmcmmmmmm == >

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 I’InP ou I’AsGa) croissent suivant
le systéme 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
¢lémentaire tétraédrique (figure 1. 2 (a)). Cette structure est caractérisée par trois parameétres,
la longueur d'un c6té de la base hexagonale a, la hauteur de la maille ¢ et un parametre
intrinseéque u qui détermine la longueur de la liaison du groupe III-N selon I’axe c, (figure 1. 2
(b)). Dans une structure wurtzite idéale, le rapport de ces parametres est [2] :

u/c=3/8=0.375 et ¢/a=,/8/3.

http://doc.univ-lille1.fr
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(a)
‘ Ga
.’N

Cmmmmmmm o>

Figure I. 2 : Arrangement atomique de la structure Wurtzite (a) maille élémentaire
tétraédrique (b) empilement des atomes

Le tableau I.1 présente les paramétres de la maille de la structure wurtzite pour les différents
nitrures d’¢léments III [2].

Paramétre idéal AIN GaN InN
ao (A) - 3.112 3.189 3.54
co(A) - 4.982 5.185 5.705
co/ag 1.633 1.6190 1.6336 1.6270

Tableau I. 1 : Parametres de la maille de la structure wurtzite pour les différents nitrures
d’éléments 11l a 300K.

Le parameétre de maille du composé ternaire AlyGa; <N en fonction du taux d’aluminium x
peut étre déterminé a partir des parametres de maille a et ¢ de ’AIN et du GaN par une
interpolation linéaire (loi de Végard) [3]:

Qa1 Gay,_N = Agan — 0.077x w1
CalyGay_xN = Cgan — 0.203x '

2.2. Propriétés électriques du Nitrure de Gallium (Wurtzite)

2.2.1. Structure de bandes

La largeur de bande interdite ou gap est I’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 I’espace des vecteurs d’onde au centre de la zone de Brillouin (vallée I'), on dit
que le semi-conducteur est a gap direct. Dans la phase hexagonale, les semi-conducteurs GaN
(figure 1. 3 (a)) et AIN (figure 1. 3 (b)) sont a gap direct [4]. Les propriétés électriques et
optiques sont généralement caractérisées par la relation locale E(k), ou k est le vecteur d'onde
li¢ a la direction du mouvement des électrons dans le cristal.

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr
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(a) (b)

Figure I. 3 : Structure de bande autour du centre I' de zone de Brillouin pour la structure
Wurtzite pour le (a) GaN (b) AIN [5]

Le gap du composé ternaire AlyGa;«N en structure wurtzite reste direct en fonction du
pourcentage du taux x d’aluminium. La variation du gap en fonction du paramétre X peut
s’exprimer par la loi de Végard étendue et s’écrire sous la forme [6] :

Ef00=N () = (1 — x)ESN + xEf™N — bx(1 — x) (1.2)

ou b est le parametre de courbure (bowing parameter en anglais). b est de ’ordre de 1 eV [6].

2.2.2. Transport électronique

2.2.2.1. Généralités

Lallure 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-lin€aire pour des
champs électriques inférieurs a une valeur critique E.. Au dela de cette valeur la vitesse
n’augmente plus et se sature a une valeur V (figure 1. 4). Ce phénomene est li¢ a I'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, I'écart entre la vallée centrale et les vallées
supérieures est grand (de I’ordre de 2 eV) et que l'énergie du phonon optique s’avere
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 : Evolution 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 :

ou u est la mobilité €lectrique des porteurs, £ est le champ électrique appliqué et ou le signe +
permet de tenir compte du fait que les porteurs de charge sont soit des €lectrons soit des trous.
Selon le modéle de Drude, la mobilité s’exprime en fonction de la masse effective u=qv/m*
ou g et 7 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 :

= +u(E)E (1.4)

La vitesse de saturation des électrons dans les semi-conducteurs a large bande interdite est
supérieure a celle du silicium (tableau I. 2). Par conséquent, les composants fabriqués a base
de ces matériaux sont capables de fonctionner a plus haute fréquence que les composants a
base de silicium.

Le tableau ci-dessous présente les différents parameétres spécifiques des semi-conducteurs a
grand gap et les compare a ceux du silicium et de ’arséniure de gallium.
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E, U, Up Vs K
V) | (ecm*Vs) | (em*Vs) | (107cm/s) | (W/emK)
GaN 3.39 1000 50 2.5 1.5
AIN 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

9

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 AIN ,SiC, GaAs et Si [8].

Le tableau 1. 2, présente les propriétés spécifiques des matériaux GaN, AIN, SiC, GaAs et Si
qui sont les plus utilisés pour les dispositifs €lectroniques performants. La conductivité
thermique du GaN est plus faible que celle du carbure de silicium, mais tout de méme 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 a haute fréquence.

2.3. Propriétés élastiques du nitrure de gallium

Les propriétés €lastiques d'un matériau sont décrites par la relation entre les forces externes et
les déformations internes. Les forces extérieures peuvent étre décrites par le tenseur des
contraintes oy;, et la déformation qui en résulte, est décrite par le tenseur de déformation ¢;. Le
premier indice i indique la direction dans laquelle s’applique la contrainte (ou la déformation),
le second j la surface (qui est perpendiculaire a 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]:

o = Z Cijki€xi
kL

&l = Z Skiijoij
ij

(15)

(1.6)

ou C est le tenseur de module élastique (ou de rigidité) et S (= C') est le tenseur de souplesse
(ou de compliance). Le tenseur o est composé d’une partie symétrique qui décrit la

© 2013 Tous droits réservés.
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déformation du cristal, et d’une partie non symétrique qui décrit la rotation. De méme, le
tenseur de déformation ¢ peut étre séparé en une partie symétrique représentant la déformation
et une partie non symétrique qui décrit la rotation. Nous ne nous sommes intéressés qu’a la
déformation du cristal donc a la partie symétrique du tenseur seulement. On suppose donc que
o; = 0j; et &; = gj;, et de méme pour les coefficients du tenseur d’élasticité Cyx = Cjj = Cjiny =
Cii (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
L.319].

Notation 11 22 33 23,32 31,13 12,21
tensorielle XX yy 77 yZ, 2y ZX, XZ Xy, yX

Motation 1 2 3 4 5 6
matricielle

Tableau 1. 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’¢lasticité et de souplesse des matrices :

& = &1 ( 01 = 011
&y = &yy 03 = 032
Ep > & = £ = 3 0;i = 0; = J 3 = Os3 (1.7)
] £y = 26p3 = 283, U L 04 = 023 = 03
€5 = 2613 = 2€3; 05 = 013 = 031
86 = 2521 = 2812 0-6 = 0—21 = 0-12

Le cristal de GaN et d’AIN de type Wurtzite appartient a la classe cristalline hexagonale
6mm. Cette classification détermine sa symeétrie. La matrice d’¢élasticité C (ainsi que la
matrice de souplesse S) est entierement déterminée par cette classe cristalline.
Le tenseur d’¢élasticité pour les matériaux III-nitrures s’écrit sous la forme [9] :

€y €2 €z 0 0 0
| Ciz Ciz Cz 0 0 0 |
C=l 0 0 0 Cu O 0o | (1.8)
0 0 0 0 Cy o |
O 0 0 0 0 % /

Tel que C;;(=C2,), Cj2, Ca, Cs3 et Cyy sont les constantes €lastiques pour la structure wurtzite
qui sont données dans le tableau 1.4 pour le GaN et I’AIN.
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I1 existe une dispersion entre les valeurs de certains coefficients d’élasticité obtenues par des

méthodes théoriques et expérimentales. Le tableau 1. 4 est un récapitulatif des coefficients
¢lastiques les plus représentatifs publiés pour le GaN et I’ AIN pour une température de 300 K.

Matériau Cn Cn Ci3 Css Cu Méthode Référence
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)
350 140 104 376 101 Théorique [10]
396 144 100 392 91 Théorique [11]
367 135 103 405 95 Théorique [12]
GaN 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
398 142 112 383 127 Théorique [10]
398 140 127 382 96 Théorique [11]
396 137 108 373 116 Théorique [12]
AIN 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’AIN.

Pour déterminer les constantes élastiques du composé ternaire AlyGa; 4N, la loi de Végard est

utilisée a partir des constantes élastiques moyennes du GaN et de I’ AIN (tableau I. 5).

Cu (GPa)

Ci2 (GPa)

Cis (GPa)

Css (GPa)

Cuq (GPa)

31.7x +370.8

-2.6x +143.1

0.3x +107.5

25.2x +358.8

23.2x +94.5

Tableau 1. 5 : Valeur des constantes élastiques du composé ternaire Al,Ga;..N en fonction du

taux d’aluminium x, déterminés a partir des valeurs moyennes des constantes élastique du
GaN et d’AIN présentées dans le tableau 1. 4.

2.4. Polarisation dans les matériaux nitrures

Les composés semi-conducteurs I11-N de structure wurtzite présentent une propriété physique
intéressante, qui est I’existence des champs de polarisation tel que la polarisation spontanée
Psp et la polarisation piézoélectrique Pp;.

© 2013 Tous droits réservés.
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2.4.1. Polarisation spontanée

La polarisation spontanée Pgp se référe au champ de polarisation interne di au manque de
symétrie d'inversion du cristal selon I’axe c et les caractéristiques des liaisons ioniques entre
les atomes de Ga et N. En fait dans le groupe V, 1’atome d’azote N possede 1’électronégativité
la plus forte par rapport a I’atome de galium Ga (ou d’aluminium Al). Un atome d’azote est
entouré par quatre atomes de galium dont trois sont dans le méme plan cristallographique
(figure 1. 5). L électronégativité de 1’atome d’azote lui permet a attirer les électrons dans la
liaison Ga-N [18]. En raison du déplacement des nuages de charges vers 1'un des atomes et de
I’absence de symétrie du cristal, une charge positive est présente sur I’une des faces du cristal
et une charge négative sur l'autre face comme indiqué dans la figure I. 5 (a).

(a) (b)

-0
Po= :
=2 @ A
P, l "
BB VQ
/e
+c

Figure 1. 5 : (a) Répartition du moment de polarisation dans un tétraédre de GaN (AIN) selon
[’électronégativité du Ga (ou d’Al) et N. L’absence de symétrie conduit a une polarisation
totale non nulle. (b) Vecteur de polarisation spontané dans un cristal de GaN (AIN).

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 [0001] et [0001]. On appelle
alors faces Ga (Al) et N les orientations cristallines relatives aux directions [0001] et [0001]
respectivement (figure 1. 6). Le vecteur du champ de polarisation spontanée Pgsp est paralléle a
cette direction est appelé polarit¢ du matériau. Le vecteur Pgp est défini comme un vecteur
orienté a partir d’un atome d'azote vers un cation (Ga ou Al). L’orientation du vecteur Pgp est
dans le sens inverse de la direction [0001]. 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 méme sens dans le cas de la face-N (figure 1. 6).
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Face Ga (Al) Face N

Ga, Al

[000T]

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 I’ AIN.

GaN AIN
Psp (C/m2) -0.029 -0.081

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

A partir des valeurs de la polarisation spontanée de I’AIN et du GaN, on peut extraire la
polarisation spontanée dans le composé ternaire d’AlyGa;.xN par la loi de Végard en fonction
du taux x d’aluminium [18]:

Rgx;l)lea1—xN(x) — xpSP (AZN) + (1 — x)PSP (GaN) C/mZ

(1.9)

PAxC4=N (x) = (=0.052x — 0.029)  C/m?

Donc d’apres 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 (AIN) est une structure non centrosymétrique. Le fait d’exercer une
contrainte mécanique o sur le cristal induit une modification du paramétre de maille qui elle-
méme conduit a I’apparition d’une polarisation électrique Pp;.
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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 ejj, et des coefficients du vecteur de
deformation &; :

0 0 0 0 e5 O
€ :
Ppy = ( 0 0 0 es O 0) | 2 (1.10)
e31 e31 ezz 0 0 O
ou e;; sont les coefficients du tenseur piézoélectrique et ¢; du vecteur de déformation.

Les valeurs des coefficients piézoélectriques esq, €33 et e;5 pour le GaN et ’AIN sont
données dans le tableau I. 7.

Matériau €31 (C/mz) 633(C/m2) e 5(C/m2) Méthode Référence
-0.22 0.44 -0.22 Expérimental [19]
GaN -0.36 1 -0.3 Expérimental [20]
-0.33 0.65 -0.33 Théorique [21]
-0.3 0.7 -0.28 Moyenne
-0.58 1.55 -0.48 Expérimental [22]
AIN -0,62 1,50 -0,48 Théorique [23]
-0.6 1.52 -0.48 Moyenne
AlGa; 4N -0.3x-0.3 0.82x+0.7 -0.2x-0.28

© 2013 Tous droits réservés.

Tableau 1. 7: Valeur des constantes piézoélectriques du GaN et AIN et du composé ternaire
Al,Ga;xN en fonction du taux d’aluminium x.

Comme pour la polarisation spontanée, les coefficients piézoélectriques du composé AlyGa;-
«N peuvent étre 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 role important sur les performances des
dispositifs et leur cott. 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.
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3.1. Croissance et substrats

Parmi les technologies de fabrication des résonateurs en GaN, la croissance des matériaux
joue un role particulier sur les propriétés finales du composant. En effet, le matériau GaN
utilisé dans ce travail est déposé sur un substrat de silicium et posséde une contrainte en
volume en raison du désaccord de paramétre de maille entre le GaN et le silicium. C’est
pourquoi nous décrivons ici les principaux ¢léments relatifs a la croissance du GaN. Par
ailleurs, les substrats choisis sont orientés de fagon a ce que le GaN soit épitaxié dans une
direction de croissance paralléle a I’axe ¢ de facon a bénéficier des effets de la polarisation.

3.1.1. Les substrats

Le meilleur choix de substrat pour 1'épitaxie du GaN serait le GaN lui-méme car il n’y aurait
pas de désaccord de maille entre les couches de GaN ¢épitaxiées et le substrat lui-méme, ce qui
limiterait les contraintes aux couches d’AlGaN. Mais, en pratique, les substrats de GaN sont
limités a des tailles de 50 ou 75 mm de diamétre et sont couteux. De plus 1’utilisation de
substrats en GaN poserait un probléme pour la libération des microsystemes. Pour des
substrats de plus grande taille, I’épitaxie du GaN se fait sur des substrats de nature différente.
Le critére de choix du substrat dépend des applications et des propriétés du substrat (cott,
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 a la création de défauts cristallins qui réduisent les performances des dispositifs.
Par conséquent, le paraméetre de maille du substrat doit étre assez proche du parametre de
maille du GaN, afin de permettre le mieux possible une continuité des liaisons interatomiques
a P’interface et donc une densité limitée des défauts cristallins dans le GaN a I’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 (Al,O;) et le silicium (Si, sous différentes
orientations cristallines). Ils sont bri¢vement 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 a 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 & 3 X10® cm™, grice a une
couche de nucléation d'AIN, qui assure une transition douce entre le réseau cristallin de SiC et
le GaN. Le SiC, qui peut également étre un bon isolant électrique, est le substrat, préféré pour
les applications a haute fréquence. Par contre, il est trés coliteux.

3.1.1.2. Le saphir-AlL,O;

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 a 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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I’axe ¢ 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) posseéde 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 tres
différents, ce qui conduit a I’apparition de contraintes supplémentaires lors du refroidissement
du I’échantillon. Malgré cela, la densité de dislocations obtenue a ce jour est du méme 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 méme 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 dernieres 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 I’épitaxie du GaN dans I’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 a haute température. La vitesse de
croissance est de I'ordre de quelques pum/h, qui permet d’obtenir des couches de GaN
d’épaisseur maximale environ de 10 um. La croissance de GaN se fait a 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 4 évaporer ou sublimer sous ultravide (10™'° Torr) une source solide pour le gallium
en présence d’une source gazeuse d'azote, soit sous forme ammoniac NHj soit sous forme
azote N,. Pour rendre ce dernier tres réactif a la température de la croissance (500°C-900°C),
les espeéces a base d'azote sont obtenues par plasma a basse €nergie assisté par résonance
cyclotron électronique (ECR) ou radio fréquence (RF). Les espéces arrivant avec une certaine
énergie sont adsorbées a la surface du substrat. L’inconvénient de 1’épitaxie du GaN par MBE
est sa relative lenteur 1 um/h (soit un peu plus d’une monocouche par seconde). Par contre
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cette technique de croissance présente des avantages intéressants a savoir 1’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 contrdle précis de 1’épaisseur des couches.

3.1.3. Contraintes résiduelles

Lors du dépot d’un film mince de GaN sur un substrat de nature différente, quel que soit le
procédé technologique utilisé, on peut observer 1’existence des contraintes biaxiales dans le
matériau épitaxié, c'est-a-dire une pression en tout point de la couche, ayant tendance a
I’étendre ou a 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 L. 7).

(a)

o<0

k) |

(c)

c>0

Figure |. 7 : Etat de déformation aprés dépét 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 intrinséque (liée a la croissance
du film) soit d’origine extrinseéque (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 a haute température et les coefficients de dilatation thermique du GaN et
du Si sont différents (ocGa;\z=3.5><10'6 K et Os; =2.6x10° K'l).

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]:

Ef

Oth = —1

m— (@sub — @) (Taspor—To) (1.12)
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ou Ef et vy sont les parametres €lastiques du film (respectivement le module d’Young et le
coefficient de Poisson), o, €t oy sont respectivement les coefficients de dilatation du substrat
et du film, 746 €t Tp sont respectivement les températures du dépot de film et la température
ambiante.

La contrainte intrinséque oj,; est celle acquise lors du dépot de la couche [28]. Si les
parametres de maille pour le film mince af et le substrat ay,, sont différentes (figure 1. 8 (a)),
alors, lors du dépdt de la couche mince sur le substrat, la maille cristalline de la couche mince
se contraint afin de se mettre parfaitement en accord a l'interface. La contrainte se présente
comme indiqué dans la figure L. 8 (b), ce qui produit une déformation mécanique, donnée par

_ Asup — Qf
€int = (1.12)
ar
(a) (a)
- -
ag g c
Dépdt de GaN <«
Substrat sur substrat ’

e

)

Figure I. 8 : (a) Différence de maille du film et du substrat (b) Contrainte résultante apres le
dép6t du film de GaN sur le substrat.

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

E a —a

f sub f
Oin = 1.13
tnt,0 1-— Ve af ( )

En réalité, la situation est plus complexe. Pour le GaN, cette contrainte dépasse la limite
d’¢lasticité du matériau épitaxié. Par conséquent, des dislocations apparaissent permettant une
relaxation partielle de la contrainte intrinseéque. Afin d’enterrer ces dislocations, un ensemble
de couches différentes de GaN, d’AIN ou d’AlGaN sont déposées. Cela permet de limiter le
nombre de dislocations en surface ou se trouvent les couches utilisées pour réaliser les
composants. La contrainte intrinséque o, résulte de I’ensemble de ce processus et ne peut
étre calculée de fagon simple.

De retour a la température ambiante, la contrainte totale o présente dans le film mince est la
somme de la contrainte intrinséque et la contrainte extrinseéque thermique :

Or = Ojpt + Oy, (1.14)
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3.2. ’hétérostructure AlIGaN/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 a un décalage de
la bande de conduction et de la bande de valence. Ce décalage au niveau de I’interface joue un
role important sur les propriétés électroniques de 1’hétérostructure. La différence de
polarisation entre les deux matériaux joue un role supplémentaire pour déterminer le
diagramme de bandes a I’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 AlyGa;N/GaN, le compos¢ AlyGa; 4N 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 4E,, donnée par les différences des énergies de bandes
interdites des deux matériaux. La discontinuit¢ de la bande interdite se répartit entre la
discontinuité de la bande de conduction A4E, et la discontinuité de la bande de valence 4E,
(figure L. 9) :

AE: = Xaican — XGan

1.15
AE, = ()(GaN + Eg(GaN)) — (XAlGaN + Eg(AlGaN)) (1.15)
AE, = AE, + AE, (1.16)

OU X aican €t xav SONt les affinités électroniques des matériaux.

AlGaN GaN
Niveau de vide Y Y
X (AlGaN) X (GaN)
Bande de conduction i AEC
*
Eg (AlGaN) E‘_7 (GaN)
AE, 1
Bande de valence :

Figure I. 9 : Hétérojonction formée de deux semi-conducteurs différents Al,Ga;.xN et GaN,
qui ont différentes énergies de bande interdite E, et affinités y. La différence des affinités
détermine la discontinuité de la bande de conduction AE,, et, en prenant en compte la
différence des énergies des bandes interdites des deux semi-conducteurs, la discontinuité de
bande de valence AE,.
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3.2.2. Polarisation a I’hétérostructure Al,Ga,. . N/GaN

Le désaccord des parameétres de maille a I’interface entre les matériaux GaN et Al,Ga;«N est
a I’origine d’une contrainte biaxiale dans le matériau AlyGa;«N (figure 1. 10), telle que [30]:
01 = 03

(1.17)
03 =04=0s =05 =0

Al Ga,,N
Contrainte (oy) |- - - - | -
> | Déformation(ey) | =
| €<—> | £
I lP rz | E
] 1 2
=

GaN

Figure 1. 10 : Déformation de la couche d’AlGaN due au désaccord du maille situé a la
jonction entre le matériau GaN et le matériau AlGaN.

Pour une croissance paralléle a la direction c, la déformation qui se produit dans la couche
d’AliGa; 4N est donnée par [30]:

2Cy13
& =6, =&, etEy3 =€, = — ExpCt €4 =6c=¢€;,=0
1 2 XX 3 zZZ Cs3 XX 4 5 6 (1.18)

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

Ppz = €336;7 + 2€31Exx

(1.19)
ou &, et &,, sont respectivement les déformations dans le plan et selon 1’axe de croissance
[0001].

& = % et & = Sy
Qo ¢ (1.20)

La polarisation totale dans le cristal s’exprime par la somme de la polarisation spontanée et de
la polarisation piézoélectrique [30] :

P = PSP + PPZ (121)
Elle s’oriente suivant 1’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 1. 11).
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Face Ga Face N

PSP +PPZ

[000T]

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 pyo €gale a I'opposé de la
divergence du vecteur de polarisation [30]:

Ppor = —VP = —=V(Psp + Ppz) (1.22)

Comme cas particulier, a l'interface de I’hétérostructure AlyGa;N/GaN, les changements
brusques de la polarisation totale, provoquent une densité surfacique de charge de polarisation
o, donnée par [30]:

0 = Pgan — Paigan (1.23)

Si on néglige la déformation de la couche de GaN, cette couche peut étre considérée sans
polarisation piézoélectrique. La densité de charge a I’interface est alors donnée par [30]:

o] = P4oN (x) + PEoN (x)— PG (1.24)

ou x est le taux d’aluminium dans le composé ternaire AlyGa;«\N. Dans le cas de la face-Ga,
des charges négatives se forment a la surface de la couche d’AlGaN et des charges positives
(en quantité différente) sont présentes a 1’interface de 1’hétérostructure AIGaN/GaN (figure 1.
12). Cette charge positive attire des €lectrons de la structure (en volume ou en surface) vers
I’interface, et par suite permet la formation d’un gaz d’¢lectrons.
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J_ - - - w— —

—lps,, |Pe2 C? ALGa, N

ctle+++++++++++4++

Substrat

Figure I. 12 : Structure AIGaN/GaN de face Ga et formation du gaz 2D a [’interface de
[’hétérostructure

A 1’équilibre thermodynamique, les niveaux de Fermi des deux semi-conducteurs formant
I’hétérostructure vont étre alignés. La conservation des parametres physiques de part et d'autre
de l'interface entraine des courbures des bandes de conduction et de valence et par suite la
formation d’un puits de potentiel a ’interface (figure 1. 13). La bande de conduction E. du
semi-conducteur de plus faible gap (GaN) a l’interface se trouve trés proche de niveau de
Fermi Epf, ce qui forme un puits de potentiel triangulaire entre Er et E. ou les électrons sont
confines.

La couche d’AlGaN étant non intentionnellement dopée, la densité d’électrons a ’interface en
fonction du taux d’aluminium dans le compos¢ ternaire s’écrit sous la forme [18]:

ng(x) = %X) — SO:Z(;C) (epp(x) + Ep(x) — AE.(x)) (1.25)

ou g(x) est la densité de charge liée a I'hétérojonction Al,Ga;,N/GaN induite de la
polarisation, e la charge de 1'électron, &y la permittivité de vide, ¢, d et x, respectivement la
constante diélectrique relative, I'épaisseur et le taux d’aluminium dans la barriere d’AlGaN,
©@p la hauteur de barriere de Schottky, Er le niveau de Fermi, et AE, la discontinuité de la
bande de conduction a I’interface A1GaN/GaN.
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Figure 1. 13 : Diagramme de bande apres contact de [’hétérojonction AIGaN/GaN

Les valeurs de g(x) et @p(x) peuvent étre calculées par une interpolation en utilisant la loi de
Végard [18], tel que :

g(x) = —-0.5x + 9.5

epp(x) =1.3x +0.84  (eV) (1.26)

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

hZ
Ep(x) = Eo(x) + T:*—(x)ns(x) (eV) (1.27)

ou Ey(x) est le premier niveau d’énergie des sous-bandes du gaz bidimensionnel d’électrons
et est exprimé par :

Imhe? n.(x)

8eyy/8m*(x) €(x)

Et m*(x) = 0.22m, la masse effective de 1’électron.

Ey(x) = (eV) (1.28)
La discontinuité de la bande de conduction AE, est donnée par :
AE, = 0.7 (Eg(x) - Eg(O)) (eV) (1.29)

ou Eg(x) est I’énergie de bande interdite de 1’AlGaN et s’exprime en fonction de taux
d’aluminium dans la barriére (cf équation 1.2) :

Ej(x) =6.28x+3.39(1 —x) —x(1—x) (eV) (1.30)
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3.3. Applications électroniques du GaN

La recherche sur les matériaux et les composants a 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 c6té de
I’optoélectronique, le GaN et ses composés, sont devenus une filiere de matériaux des plus
utilisés pour les applications a haute fréquence en ¢€lectronique de puissance ainsi que pour
des capteurs chimiques et biologiques. Nous présentons succinctement les transistors et les
capteurs.

3.3.1. Transistors a haute mobilité électronique (HEMT)

Le HEMT a base d’hétérostructure AlGaN /GaN a été¢ démontré pour la premiére 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 a base de
GaN est un bon candidat pour les applications de puissance et les applications a haute
fréquence. Le principe de fonctionnement du HEMT est basé sur la modulation du courant
dans le gaz d’¢lectrons bidimensionnel entre les deux contacts ohmiques (source et drain), par
I’action ¢électrostatique d’une électrode de commande (grille) (figure 1. 14).

Grille .
Source Drain

-D Barriére AlGaN C}

GaN [Buffer)

Couche de nucléation

Substrat

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

3.3.2. Capteurs

Les semi-conducteurs Ill-nitrures sont tres attractifs pour la réalisation des capteurs de
pression et de contrainte en raison de leurs excellentes propriétés piézoélectriques, en plus de
leur stabilité a haute température [33], leur biocompatibilité et leur sensibilité au changement
de I’¢état de surface. Cela permet en outre des nouvelles applications en capteurs chimiques et
biologiques qui fonctionnent en environnement sévere [34], par exemple avec des transistors a
base d’hétérostructure AlGaN/GaN [35] ou des diodes Schottky Pt/GaN [36].
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4. Les microsystémes 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 [’aviation, le transport terrestre et la biologie
demandent des systémes électroniques de détection qui fonctionnent dans des environnements
séveres, tels que des températures ¢élevées. En plus une technologie intégrée
monolithiquement (qui consiste a fabriquer le maximum de composants miniaturisés sur un
méme substrat semi-conducteur) est préférable pour réaliser des microsystémes a faible cofit,
haute fiabilité et haute intégration. Nathanson et al, ont proposé¢ les premiers microdispositifs
mécaniques a base silicium, appelé le transistor a grille résonante [37]. Mais la température de
fonctionnement maximale du silicium est environ 200°C. Au dessus de 200°C, les semi-
conducteurs a grand gap comme le GaN et le SiC deviennent impératifs pour réaliser en
technologie monolithique des microsystémes qui fonctionnent en environnement séveres.

4.1. Généralités sur les microsystemes électromécaniques (MEMS)

Les microsystemes électromécaniques (MEMS) sont des systémes qui combinent des
composants électriques et mécaniques. Dans un tel systéme, 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 méme 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 ¢lectronique du MEMS sert a la conversion
du signal électrique. La structure mécanique est généralement liée a deux transducteurs : un
actionneur et un détecteur qui assurent la conversion de ’énergie électrique en énergie
mécanique dans le cas de ’actionneur et de 1’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
I'environnement pour déterminer une grandeur physique a partir du déplacement de la
structure mobile. Ce déplacement peut alors étre 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 a 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 I’amplitude.

4.2. Intéréts et applications des résonateurs MEMS

La résonance est une propriét¢ d'un systeme oscillant de fagon périodique qui décrit sa
réponse a une certaine fréquence naturelle caractéristique qui est définie entierement a partir
des parameétres du systeme. Cette fréquence spécifique est celle ou le systéme conserve
I'énergie d’excitation avec un minimum de perte. La résonance peut étre observée dans les
domaines mécaniques, chimiques, optiques, magnétiques et électroniques.
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Dans le cas des systtmes mécaniques, la résonance est caractérisée par des vibrations de
grande amplitude. La fréquence de résonance, l'amplitude de vibration, la phase,
I'amortissement, et le facteur de qualité¢ de la résonance, sont les parameétres 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, I’amplitude de vibration, la phase et le facteur de qualité sont directement sensibles
a une force axiale ou a un couple appliqué, une masse ajoutée, un changement de propriété du
matériau ou des changements de I’amortissement. Les mesures de ces caractéristiques
permettent donc de détecter des grandeurs physiques telles que I’accélération (accéléromeétre),
vitesse de rotation (gyrométre), viscosité (viscosimetre), 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 parametre de lecture du résonateur (fréquence,
amplitude, phase et amortissement).

Capteur

Entrée

Grandeurs physique

/

Accélération
Vitesse de rotation

Pression

/

Propriétés des matériaux

-

- — -

Sortie

Signal électrique

Densité d'un fluide son du sizned Amortissement :uq:a':n;.
Force/Couple CHIVETHON AU SENe Masse Convarsion du signal mplitude
Mot Electrique/Mécanique Mécanique/Electrique| Phase

Amortissement
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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 a détecter. La
sortie est donc sa mesure électrique apres 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 a base d’inductances et de capacités dont les
performances se dégradent a 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 1’angle de
découpe, on obtient différentes valeurs de fréquences de résonance dans la gamme
50—100 MHz avec un trés 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 a ondes acoustiques ont été étudiés dans le but de
remplacer les oscillateurs a quartz. Actuellement, l'industrie des télécommunications est un
des plus grands consommateurs de filtres a 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¢ a
travailler dans des environnements séveres [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 um a 1 GHz, alors que pour une onde ¢lectromagnétique a la méme
fréquence, la longueur d’onde est de quelques dizaines de cm dans 1’air. Cela permet de
construire des résonateurs a ondes acoustiques de tres petite taille.

La figure 1. 16 résume le mécanisme de fonctionnement d’un filtre constitué par un MEMS
résonant. Le signal d’entrée excite la structure mobile du résonateur a une fréquence et avec
un facteur de qualité défini par ce dernier, ce qui résulte a la sortie en un signal bien défini.

Entrée Sortie

) ? : .\ " .
Signal électrique i Signal électrique

!
)
1
1
1
1
1
1
1
1

-

-

L Fréquence
si ) ¢ . . Géométrie ; & Amplitude
ignal d'entrée Conversion du signal Mode de vibration onversion du signal
ed 2 S p— . Bande passante
non traité Electrique/Mécanique Facteur de qualité Mécanique/Electrique Ph
ase
Actionneur Détecteur

Structure mécanique

——— - -
T S ————

MEMS de traitement de signal
Figure I. 16 : Schéma représentant un MEMS résonant pour le traitement de signal. L entrée
est le signal électrique a 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 réle important pour la performance des
dispositifs. Plusieurs principes de transduction tel que magnétique, €lectrique (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 génére des
forces extérieures (€lectrostatique 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 : I’actionnement magnétique utilise la force produite entre un courant traversant
le résonateur et le champ créé par une bobine ¢lectromagnétique. Pour mettre en ceuvre ce
mécanisme de transduction, il suffit d’utiliser des matériaux spécifiques sensibles aux champs
magnétiques ainsi que des bobines conductrices permettant de générer et controler ce champ.
La détection, utilise le fait que le déplacement d’un conducteur parcouru par un courant
perpendiculairement a un champ magnétique génere une force électromotrice [41]. Ce type de
transduction présente des inconvénients majeurs tels que les difficultés de leur intégration
dans les circuits ou I’influence du champ magnétique sur le fonctionnement des autres
dispositifs sur le méme 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 I’espace
inter-¢électrode est petit, plus la force est importante. De plus, le temps d’apparition de cette
force est i€ a celui du déplacement des charges (temps de relaxation di€lectrique), et est donc
extrémement 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, I’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 1’intégration aux
petites tailles et peuvent étre utilisés pour des applications qui nécessitent une grande
sensibilité et stabilité a basse pression.

La limitation majeure de ce type de transducteur est l’instabilit¢ dite de ‘pull-in’. Elle
correspond a 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 1’actionnement du matériau entre son état dilaté et non
dilaté. Un large spectre de déplacements et de forces peut étre obtenu par des bons choix des
matériaux et de la géométrie de '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 empéche I'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 a une déformation mécanique
externe ; on parle de I’effet piézoélectrique direct. Ces mémes cristaux subissent une
déformation sous I’action d’un champ ¢lectrique ; c’est ’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 1'énergie
mécanique en énergie €lectrique par l'intermédiaire d'une déformation cristallographique et
vice versa. Généralement, les transducteurs piézoélectriques sont basés sur 1’effet bimorphe.
En effet, un film piézoélectrique placé entre deux électrodes va se déformer sous 1’effet d’un
champ électrique extérieur E appliqué. La déformation est liée au champ électrique par le
coefficient piézoélectrique d3;. 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 étre détecté par le méme film piézoélectrique de l'autre coté par
I’effet piézoélectrique direct.

Les matériaux piézoélectriques fréquemment utilisés pour les transducteurs piézoélectriques
sont le ZnO [44], 'AIN [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 a 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 a résistance variable appelé jauges
piézorésistives ou jauge de contrainte. Lorsque le transducteur est soumis a une déformation,
une variation de résistance apparait aux bornes de la jauge [48] qui peut étre 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 a grille résonante est basé sur I’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

Matériaux spécifiques
Magnétique et technique couteuse Moyenne

Matériaux spécifiques
Thermique et technique usuelle Elevé

Matériaux et technique
Capacitif usuels Basse

Matériaux spécifiques
Piézoélectrique et technique maitrisée Basse

Matériaux et technique
Piézorésistif usuels Basse

Tableau 1. 8 : Tableau récapitulatif des différents effets de transduction et leurs propriétés
[50].

4.4, Amortissements

L'amortissement est un paramétre trés important pour les performances des résonateurs
MEMS. 11 définit 'amplitude maximale de la structure résonante. Le niveau d'amortissement
d'une structure résonante est reli¢ au facteur de qualité Q, qui mesure la quantit¢ des pertes
énergétiques pendant le fonctionnement. Q est défini comme le rapport entre 1'énergie stockée
totale dans la structure et 1'énergie dissipée par un cycle en raison de l'effet d’amortissement :

Energie totale stockée

Q =2n (1.31)

Energie dissipée

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 Q7 d'une structure résonante dépend principalement des trois
sources d'amortissement : ['énergie dissipée par le fluide environnant le résonateur 1/Qj
I'énergie dissipée a I’ancrage lors de la vibration 1/Q,,., et I'énergie perdue due aux forces
internes 1/Q;.

1 1 1 1

QT=Q_f+Qanc+Q_i

(1.32)

A la pression atmosphérique, la plus grande perte d'énergie d'une structure résonante est due a
I'énergie dissipée par le fluide environnant //Qy [51]. Cette perte d'énergie est due a des
interactions de la structure résonante avec le fluide environnant (I'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 deuxieme type est 1'énergie dissipée a 1’ancrage 1/Qy. [52] qui est due au couplage
de la structure résonante avec les parties fixes. Cette énergie peut étre réduite grace a une
conception adéquate de la structure, telle que la localisation des ancrages au niveau des noeuds
des modes de vibration. Le troisiéme type de perte est 1'énergie perdue due aux forces internes
1/Q;. Elle est liée aux mécanismes de perte d'énergie a l'intérieur du matériau de la structure
résonante. Ces pertes internes sont dues surtout a I'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 a transformer un signal électrique
d’actionnement en un autre signal électrique avec une fréquence précise par 1’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 & la zone de détection selon son mode de vibration.

4.5.1. Mode acoustique

Les modes de transmission acoustiques transportent 1’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 a ondes acoustiques de surface SAW est constitu¢é d’une couche
piézoélectrique (AIN, ZnO, PZT...) excitée par des électrodes sous forme de peignes
interdigités (en anglais IDT : Interdigital Transducer). Un signal électrique appliqué sur les
¢lectrodes excite des ondes acoustiques de surface pour une fréquence déterminée par la
géométrie des électrodes. La période d’un IDT est fixée a la demi-longueur A/2 de 1’onde
acoustique de transmission (figure I. 17). Elle permet de créer une perturbation acoustique
constructive pour les ondes de surface. Pour toutes autres fréquences, 1’excitation produite
entre les €lectrodes est de forme destructive et donc a tendance a s’atténuer.

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Achraf Ben Amar, Lille 1, 2012

32
Electrode
A\
\ \
Entre’éﬁ;, S 4 f\\Sortie
A AN
A N
Electrode
N\l
r_T—T_T] A, @ f=VNH
B = V/2 (A+B)
Substrat ‘ :
piézoélectrique | |
<!

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 a 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 a onde de volume (BAW)
qui présentent de meilleures performances. La structure de base est une capacité Métal-
Isolant-M¢étal, dont le di¢lectrique est un matériau piézoélectrique pris en sandwich entre deux
¢lectrodes métalliques (figure 1. 18). Ce type de résonateurs permet d’atteindre des fréquences
trés ¢levées (entre 500 MHz et 10 GHz) avec un facteur de qualité dépassant 1500 [57].

[ <3 Electrodesupérieure
Plan de réflexion __—|
D'onde acoustique\\—-__._____‘_____g

<—1— Film piézoélectrique

=—Electrodeinférieure

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

4.5.2. Mode « mécanique »

\

Les résonateurs a ondes acoustiques sont largement utilisés dans [’industrie des
télécommunications, mais ils présentent encore des problémes d'intégration avec les circuits
actifs. Pour cela de nouveaux types de résonateurs électromécaniques MEMS qui ont
I’avantage d’étre plus intégrables, ont ét¢ développés pour remplacer les dispositifs
acoustiques. Ces résonateurs €lectromécaniques transmettent les vibrations par I’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 1’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 a I’aide d’une poutre vibrante,
soit encastrée-libre soit bi-encastrée ou encore dans certaines configurations, la poutre est
fixée par I’intermédiaire de bras et peut-étre considérée comme une masse suspendue [58]. La
poutre vibre dans le plan ou hors-plan a sa fréquence de résonance caractéristique. Cette
fréquence est définie par la nature du matériau, les dimensions de la poutre et 1’ordre du
mode. Ce mode de vibration est typiquement utilisé pour des applications a faible fréquence
(typiquement de 10 kHz a 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 I’air, dégradent les performances du dispositif.

Ancrage

Signal d’entré
(Actionneur) Signal de sortie

(détecteur)
AC

Ancrage

Figure 1. 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 & un minimum de déplacement (les nceuds de vibration) permettant de
minimiser les pertes aux ancrages. Ce type de résonateur présente un inconvénient majeur qui
est qu’en haute fréquence, I’amplitude de vibration du disque devient faible et difficilement
détectable.
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Signal de sortie
(détecteur)

Ancrage

Figure I. 20 : Schéma du résonateur a 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 a quelques gigahertz, selon la géométrie de la structure vibrante et son mode de

vibration (tableau 1. 9), avec des facteurs de qualité tres élevés.

Résonateur

/ Electrode

Mode de Géomeétrie
vibration
Flexion Poutre encastrée-
[60] libre
Flexion Poutre encastrée-
[61] libre
Flexion Poutre
[42] bi-encastrée
Volume Plaque
[62]
Volume Disque
[63]

Input

Performance

Dimensions : 500x4x20um®
fo=19 kHz
Q=177 000

Dimensions :
14.4umx260x600nm?
fo=1.49 MHz
Q=8000

Dimension : 40x8x2um®
fo=9.34 MHz
0=3100

Dimensions : 320x320x10um®
fo=13.1 MHz
Q=130 000

Dimensions : R=32um, t= 3um
fo=60 MHz
Q=150 000
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‘ | Dimensions : R=20um, t=
Volume Disque : . 1.6um
[64] fy=1.5 GHz
Q=11 555

Tableau 1. 9 : Exemples de microsystemes électromécaniques résonant avec des structures
mobiles qui vibrent selon un mode de flexion et des modes de volume a base de films d’AIN
capables de fonctionner dans une large plage de fréquence, allant de quelques mégahertz a

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 I’industrie des téléphones cellulaires a besoin de dispositifs RF multibandes
intégrés sur une seule puce, et de systemes d’émission-réception qui fonctionnent a 1’aide
d’oscillateurs de référence délivrant des basses fréquences. Les résonateurs a base de films
piézoélectriques minces sont de bons candidats capables de répondre a ce besoin puisqu’ils
montrent la capacité de fonctionner sur une large plage de fréquences avec des facteurs de
qualité¢ ¢€levés. De plus, ces dispositifs ne nécessitent pas de tension de polarisation et
permettent d’aboutir a des résistances motionnelles faibles, adaptées aux circuits RF (50Q).
Le défi actuel est la réalisation de résonateurs avec un facteur de qualité élevé et une faible
résistance motionnelle (50Q). Pour les applications de type capteur, les résonateurs a base de
films piézoélectriques minces, tels que, les résonateurs a poutre vibrante [65] [66], les
capteurs a ondes acoustique de surface SAW [67], les résonateurs a ondes acoustique de
volume BAW [68], et les résonateur a mode de contour [69], sont tres 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 a traiter (par exemple
contamination avec Zn ou Pb). En revanche, les matériaux nitrure sont compatibles avec la
technologie CMOS [70] et peuvent étre déposés par plusieurs méthodes qui ne posent aucun
probléme de cet ordre. Bien que les coefficients de couplage piézoélectrique de ces derniers
sont inférieurs a ceux du ZnO ou du PZT, les autres propriétés du matériau tel que 1’¢élasticite,
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 AIN

Pour les applications de filtrage et d'oscillateur de référence, I’AIN est un matériau attractif
pour développer des résonateurs MEMS tels que les résonateurs a onde de Lamb et a 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 a 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 I'¢lectronique 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’AIN avec
différentes géométries.

Mode de Géométrie Résonateur Performances
vibration

Dimensions : 150x98x1.5 pm’
I{Convexzzog-2 pm
f=481.8MHz
Q=3280
[72]

Dimensions : 100x92x5.1 pm’
Nombre d’¢électrodes : 33
=2.92GHz
Q= 5510
[73]

Plaque a
bord convexe

Ondes de
Lamb

Plaque

Dimensions : 200x50x2 um3
=19.91 MHz
Q=2700
[71]

Plaque

Modes de
contour

Dimensions : 50)(17)(0.25;.Lm3
Nombre d’¢électrodes : 67
=4.54GHz
Q=360
[74]

Plaque

Tableau I. 10 : Exemples de résonateurs a base de films d’AIN capables de fonctionner dans
une large plage de fréquences, allant de quelques mégahertz jusqu’a quelques gigahertz.
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Ce type de résonateurs est I'une des solutions les plus prometteuses qui permette la fabrication
de résonateurs a haute performance avec des fréquences multiples sur la méme puce en
silicium.

4.6.2. Résonateurs MEMS en GaN

Les résonateurs ¢€lectroacoustiques sont fabriqués par dépot de films piézoélectriques de ZnO
de PZT et d’AIN obtenus par pulvérisation. Ces dispositifs présentent une bonne performance
pour les applications RF, mais ils restent difficiles a intégrer avec d’autres dispositifs actifs
sur le méme circuit. A cet égard, les propriétés pi¢zoélectriques du GaN en font un matériau
treés attractif pour les nouvelles applications RF qui nécessitent des dispositifs de petite taille,
de haute performance et surtout pour I’intégration monolithique avec d’autres dispositifs
¢lectroniques actifs sur la méme puce. Ces derni¢res années, quelques groupes de recherche
qui ont réalisé des résonateurs utilisant les propriétés piézoélectriques et acoustiques du GaN.
Miiller et al [75] ont réalisé des résonateurs a ondes de volume sur une membrane (thin-film
bulk acoustic resonator : FBAR) a partir d’'une membrane de GaN de surface 550x300 pmz et
d’épaisseur 0.54 pum (figure 1. 21). Ce résonateur atteint une fréquence autour de 6.3 GHz
pour le mode fondamental longitudinal, et 1100 comme facteur de qualité.

Top electrode Mo (60 nm)

—Buffer
—(111) HR silicon

~

.nAI etching mask
— (400 nm)

+«— Mo (60 nm) — (not at scale)

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

Une autre équipe de I'université du Michigan a développé des résonateurs en GaN. Gokhale et
al [76] ont réalisé un résonateur form¢ par une membrane de GaN entourée par une électrode
métallique en bas et un IDT de cinq doigts (figure 1. 22). Le résonateur de dimension
120x80x1.2 pm? vibre en mode longitudinal & 167.2MHz avec un facteur de qualité de 1174,
et a 3.65GHz avec un facteur de qualit¢ de 75 pour un mode d’épaisseur a pression
atmosphérique.
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Figure I. 22 : Image par microscopie a balayage électronique d’'un résonateur a ondes de
volume en GaN [76]

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

Les composants acoustiques a 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 1. 23, des capteurs, et d’autres composants
passifs fabriqués sur la méme puce.

2DEG (@) |¢— Substrate

|

(b)

CF4 Plasma Treatment
At 300 W for 100 s

TIRRIRRERESEE

Isolation Achieved

Schottky Source ~ Gate Drain
SAW Filter ~ Contacts

Figure I. 23 : Schémas montrant le procédeé 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 a base de SAW [34].

Dans le paragraphe suivant, on présente quelques travaux de recherche sur des résonateurs a
base d’hétérostructure AIGaN/GaN qui exploitent le gaz bidimensionnel d’¢lectrons (noté 2-
DEG) pour la transduction.

4.6.3.1. Dispositif a ondes acoustiques de surface (SAW)

Les dispositifs SAW sont généralement constitués par des ¢lectrodes métalliques déposées sur
un substrat piézoélectrique pour former des transducteurs a peignes interdigités (IDT). Calle
et al, ont montré que la présence du gaz bidimensionnel d’électrons écrante le champ
¢lectrique et empéche la transduction. L’application d’une tension sur les électrodes permet la
désertion du gaz d’électron et de contrdler l'atténuation des ondes [78]. D’autre part les
transducteurs a peigne interdigités introduisent une variation de l'impédance d’entrée du
résonateur. Pour limiter cet effet, Wang et al ont invent¢é un SAW en GaN, avec des
transducteurs a peignes interdigités formés par le gaz bidimensionnel d’électrons présent a
I’interface AlGaN/GaN (figure 1. 24).

2DEG IDTs

{== InputIDTs —> Output IDTs  /
. y

f v f

12

Tl

A=

) f
SAW
AlGaN
GaN

[ Sapphire
Substrate |

Figure I. 24 : Schéma du SAW a base d’hétérostructure AIGaN/GaN sur un substrat de saphir
ou I’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 a peignes interdigités en gaz bidimensionnel ont été¢ définis par
photolithographie et implantation ionique [79]. Wang et al ont caractérisé un résonateur avec
des transducteurs a peignes interdigités formés par 2-DEG. Ils ont comparé avec un
résonateur a transducteurs a peignes interdigités métalliques. Ils ont montré que les
transducteurs a peigne interdigités a base de 2-DEG permettent de minimiser les signaux
produits par I’interférence des ondes réfléchies par les électrodes métalliques dans le cas des
transducteurs a peigne interdigités en métal et diminuer la résistance du transducteur a peignes
interdigités et par suite I’impédance d’entrée.

Shao et al, ont intégré un HEMT pour 1’émission et la réception des ondes acoustiques, avec
des transducteurs a peignes interdigités métalliques a coté du dispositif (figure 1. 24) [80].
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AlGaN
(— X —N—N—N—N—)

GaN 2DEG ___
SAW transmission

Sapphire

Figure 1. 25 : Schéma du SAW a base d’hétérostructure AIGaN/GaN sur un substrat de saphir
ou les transducteurs sont formés par un HEMT pour I’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
a peignes interdigités comme détecteur, I’excitation des ondes acoustiques se fait par un
champ électrique confiné entre la grille du HEMT et le gaz bidimensionnel d’¢électrons (figure
L. 24).

Autour de la fréquence de résonance, I’amplitude de vibration atteint une valeur seuil en
fonction de la polarisation Vs qui correspond a la valeur de la tension de déplétion du 2-DEG
(appelée tension de pincement et noté Vy), ce qui confirme que 1’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 utilis¢é 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 a une
valeur Vgsou la transconductance du HEMT est maximale (la transconductance est définie par
dIps/dVs).

4.6.3.2. Résonateurs a poutre vibrante

Pour les applications a basse fréquence, les résonateurs a poutre vibrante peuvent étre utilisés
entre 1 et 10 MHz [81]. Une configuration proposée par Devoe [81] consiste a 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 ¢€lectrique est transformé en signal acoustique sur le port d’entrée (1’actionneur) par
I’effet piézoélectrique inverse faisant vibrer la structure mobile. Ce signal acoustique se
propage vers 1’autre extrémité de la structure mobile (le détecteur) et subit une transformation
inverse en signal électrique de sortie par D’effet piézoélectrique direct pour détecter le
déplacement de la poutre.

Les films piézoélectriques utilisés pour 1’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 a I’interface d’hétérostructure AlGaN/GaN pour I’utiliser
comme ¢lectrode inférieure pour actionner la poutre de GaN a 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 pm et de largeur 5 pm.

L’actionneur est donc constitué¢ par une électrode supérieure formée par un contact Schottky
déposé sur I’AlGaN (figure 1. 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
’effet inverse piézoélectrique de la couche AlGaN.

drive = e<—ground
ground : AN [ Sense

J sl | (3 AIGaN (30 nm) —
i [, M GaN (650 nm) Ti/;\l{Ti/Au
__—"{JSi-substrate (230 nm)

Figure 1. 26 : Résonateur a poutre biencastrée a base d’hétérostructure AIGaN/GaN vibrante
en mode de flexion|[82]

Pour exciter le résonateur, un signal alternatif V' est appliqué sur le contact Schottky, et le
contact ohmique est connecté au 2-DEG et li¢ a 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 I’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 u,,, est faite par un vibrometre 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 a la premiére résonance
(350 kHz). Cette valeur mesurée est 50 fois plus faible que la valeur analytique du modele
développé par Devoe [82]. Le principe de fonctionnement de cet actionneur est le méme que
I’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
¢lectriques 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
premicre tentative de l'intégration d'un HEMT a 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 a partir des transistors intégrés sur la structure mobile du capteur, tel que Zimmermann
et al ont réalisés un capteur MEMS a 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 a la zone de pivotement de la poutre. La grille de ce HEMT a été mise en ceuvre
dans la structure afin de contrdler 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 a base d’hétérostructure AlGaAs/GaAs, pour la détection des contraintes [87] et
apres Tang et al ont réalisé un transducteur a base du gaz bidimensionnel pour 1’actionnement
et la détection dans les nano systémes ¢lectromécaniques (NEMS) résonants [88].

En 2009, notre groupe (Faucher et al.) a montré le premier HEMT résonant (noté R-HEMT)
intégré sur une poutre a base 1’hétérostructure AlGaN/GaN (figure 1. 26 (a)), qui est capable
de détecter la contrainte résultant de la déflexion de la poutre résonante [89]. Le dispositif
exploite le 2-DEG a I’interface AIGaN/GaN située entre le drain et les contacts de source S
(figure L. 26 (b)), avec une grille permettant de contrdler la densité de porteurs dans le 2-DEG.

beam R-HEMT |

-

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 réle d’une électrode
supérieure et d 'un contact ohmique connecté au 2-DEG qui joue le role d’électrode
inférieure. Le R-HEMT permet la détection mécanique. (b) Image au microscope a balayage
électronique d’un R-HEMT : le dispositif exploite la 2-DEG sous la surface située entre le
drain et les contacts de source Sy, avec une grille permettant de controler la densité de
porteurs dans le 2-DEG [89].

Le R-HEMT présente une sensibilité maximale lorsque la grille est polarisée avec une tension
ou la transconductance du HEMT est maximale. [89].

5. Conclusion

Le nitrure de gallium (GaN) est un matériau semi-conducteur a large bande interdite et le
matériau le plus utilisé apres de silicium dans l'industrie des semi-conducteurs. Toutefois,
jusqu'a présent, les technologies de GaN ont été développées principalement pour les
amplificateurs de puissance en micro-ondes et les commutateurs électriques a haute tension.
Ce matériau présente €galement des atouts considérables pour réaliser des MEMS, permettant
I’intégration au sein des dispositifs microsystémes de nouvelles formes de transduction
exploitant le gaz bidimensionnel présent a I’interface AlGaN/GaN. Dans notre structure,
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I’actionnement utilise la barriere 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 I’hétérostructure AlGaN/GaN sur silicium.
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Chapitre 2 : Extraction des parameéetres mécaniques
des matériaux et structures a base de nitrures sur
substrat silicium : module d'Young et contraintes

résiduelles
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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 parametres tres
importants puisqu’ils déterminent souvent les performances, la fiabilité et la stabilit¢ des
dispositifs MEMS. Les contraintes résiduelles sont un parameétre important dans le micro-
usinage, et I’amélioration de la fiabilit¢ 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 parameétres 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 intrinseque (liée a la
différence des parameétres de maille du réseau cristallin entre le substrat et le film mince
constituant le dispositif) soit d’origine extrinseque (li¢ a la différence des deux coefficients de
dilatation thermique du substrat et du film mince).

Les contraintes résiduelles dans les films minces peuvent étre 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 €galement largement utilisées pour mesurer les
contraintes résiduelles et les modules d’Young dans les films minces. Elles permettent de les
mesurer a 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 paramétres mécaniques a
partir des fréquences de résonance de microdispositifs.

Dans ce chapitre, on utilise dans un premier temps les rayons de courbure des plaques
mesurées apres le dépdt des films sur le substrat afin de déterminer la valeur moyenne de la
contrainte et son signe (en compression ou en tension). Dans un deuxieme 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 I’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 connaitre 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 ou 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 a partir des fréquences de
résonance.

Les contraintes résiduelles ont également été estimées dans un premier temps par 1'étude de la
déformation statique de I’indicateur mécanique et I’étude des poutres bi-encastrées. Dans le
cas ou les poutres bi-encastrées sont en compression, nous avons €tudié le flambage. Dans le
cas ou 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 a partir du décalage des fréquences de
résonance. Le gradient de contrainte a été déterminé dans un deuxiéme temps a partir des
déflexions des poutres encastrées-libres.

Dans ce chapitre, on étudie I’effet des paramétres de dépdt des matériaux nitrures sur les
propriétés mécaniques. En analysant les résultats obtenus a 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 contrdler les contraintes apportées par les différents parametres lors de
I’épitaxie des matériaux. Ainsi, différentes structures de test ont été faites en variant les
parametres 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 (nommeées structures I &
IT) soit des structures minces (nommeée structures III).

2.1. Présentation générale des structures :

Afin d'obtenir un acces expérimental aux parametres 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 |’HétéroEpitaxie et
ses Applications). Nous allons présenter ici les différentes structures de couches étudiées dans
cette partie (numérotées de I a IIT).

e Structure I: Il s’agit des structures de base pour la fabrication des HEMTs a base
d’hétérostructure AlGaN/GaN. Elles sont épitaxiées sur des substrats de silicium
d’épaisseurs allant de 300 a 400 um. Ces structures sont constituées de différentes
couches numérotées de 1 a 7 (figure II. 1). La couche N°I 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 I’espaceur de la barriere AIGaN qui constitue
la couche N°6 avec un taux d’aluminium x de 1’ordre de 30%. Finalement la couche N°7
de passivation (cap layer) permet d’augmenter la hauteur de barriere du contact Schottky
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[93].

AIN N°3
AIN N°1

Substrat Si (111)

Figure Il. 1 : Représentation des structures 1. La structure formée par une couche de
nucléation en AIN, deux couches d’adaptation, la couche tampon en GaN suivie d'un
espaceur et d’'une barriere 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.

Epaisseurs (nm)
Echantillons | Substrat | N°1 | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | N°6 | N°7 | x (%)
(x10°)
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
PTCS513 400 42 255 75 1750 | O 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
["empilement et le taux d’aluminium x dans la couche formant la barriere.

I1 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 a partir des plaques PTC234, 247, et 251
I’effet de 1’épaisseur du substrat sur les contraintes résiduelles. A partir des plaques PTC350,
513 et 514, nous pourrons étudier 1’effet de 1’épaisseur des différentes couches constituant la
structure sur les contraintes résiduelles.
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e Structure II : Elle est identique aux structures I, a ceci prés que la couche n°2 est un film
d’AlGaN avec un taux d’aluminium de 15% (figure II. 2).

AIN N°3

AIN N°1

Substrat Si (111)

Figure Il. 2 : Représentation de la structure II. La structure formée par une couche de
nucléation en AIN, deux couches d’adaptation, la couche tampon en GaN suivie d 'un
espaceur et d’une barriere 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 barricre.

Epaisseurs (nm)
Echantillons | Substrat | N°1 | N°2 | N°3 [ N°4 | N°5 | N°6 | N°7 | x (%)
(10°)
PTC528 420 43 250 | 250 [ 1730 | 1 18 3 30

Tableau II. 2 : Epaisseurs de chaque couche constituant ['empilement de la plague PTC528 et
le taux d’aluminium x dans la couche formant la barriere.

Avec cette plaque (comparable a la couche PTC 247), on souhaite étudier I’effet de la couche
tampon sur la contrainte résiduelle.

e Structure III : Cette structure est plus mince que les précédentes. Elle est constituée de
différentes couches numérotées de 1 a 5 (figure II. 3). La couche d’AIN (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 I’espaceur (AIN), la barriere (AlGaN), et la couche de
passivation (figure II. 3).
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*
AIN N°1

Substrat Si (111)

Figure Il. 3 : Représentation des structures Il La structure formée par une couche de
nucléation en AIN, une couche tampon en GaN suivie d'un espaceur et d’'une barriere
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 barriére.

Epaisseurs (nm)
Echantillon [~ Substrat | N°1 N°2 N°3 [ N°4 [ N°5 | x (%)
s (10%)
PTC525 420 200 600 1 21 3 30
A1503 520 200 500 1 21 3 27
A1502 520 200 300 200 1 21 3 27
dopé non dopé
A1506 520 200 300 200 1 21 3 29
dopé non dopé

Tableau II. 3 : Epaisseurs de chaque couche constituant [’empilement des plagues PTC525,
A1502, A1503, et A1506 et taux d’aluminium x dans la couche formant la barriere.

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 1'eau desionisée (la
concentration utilisée est d'environ 2,5%) suivie d’un ringage court dans I'eau desionisée et
d’un séchage a ’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 a ’hydrogene. 11 suffit de chauffer le substrat sous vide pour retirer I'hydrogene. Sans
cette préparation, il faut retirer I’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 a réaliser. On décrit ici celles qui ont été utilisées
dans ce chapitre : une série de poutres bi-encastrées de largeur 10 um et de longueurs allant de
130 pm jusqu’a 310 um avec un pas de 30 um (figure II. 4 (a) (i)), une série de poutres
encastrées-libres de méme largeur 10 um et de longueurs allant de 100 um jusqu’a 310 um
avec un pas de 30 pm (figure II. 4 (a) (ii)), une structure qu’on nomme indicateur mécanique
(figure II. 4 (a) (ii1)). 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
premicre est une gravure par un plasma chloré qui permet de graver les matériaux nitrures.

Elle est suivie d’une deuxieme gravure isotrope au XeF, pour libérer les structures mobiles du
substrat de silicium. La figure II. 4 (b), présente I’image au microscope a balayage
¢lectronique d’un réticule apres la libération des structures mobiles (le réticule est le motif qui
se répete sur une méme plaque).

— i g DI

(a) (b)

Figure Il. 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 a balayage électronique des structures de test apres libération.

3. Extraction des modules d’Young des matériaux nitrures

Le module d’Young est lI'un des parametres 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 a la résonance
[96][97] et sont mesurées a l'aide d'un vibrométre a laser utilisant I’effet Doppler (LDV :
Laser Doppler Vibrometer). Les fréquences de résonance prédites par un modele 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’AIN, et d’AlGaN. Le module d’Young d’AlGaN peut étre exprimé en fonction des
modules d’Young de GaN et d’AIN en utilisant la relation de Végard. L’idée est d’extraire les
modules d’Young de GaN et d’AIN a partir de deux équations. Pour cela, on étudie les
fréquences de résonance des poutres ayant deux structures d’épaisseurs différentes pour
former un systéme a deux équations avec deux inconnues (les modules d’Young de GaN et
d’AIN). La différence des épaisseurs de GaN est assez importante entre la structure I et la
structure III, donc 1’étude est faite sur les échantillons de ces deux structures en choisissant
ceux qui présentent un gradient de contrainte le plus faible, tels que 1’échantillon PTC234 de
la structure I et I’échantillon A1506 de la structure I1I. On choisit les poutres qui présentent un
gradient de contrainte le plus faible ce qui conduit a des mesures de fréquences plus précises.
On suppose également que le module d’Young ne varie pas avec 1’épaisseur des couches
malgré la présence des dislocations enterrées.

3.1. Banc de mesure

Nous avons utilis¢ une méthode de détection optique afin d’observer de maniére simple les
courbes de résonance des poutres que nous voulons caractériser. A cette fin, nous avons utilisé
un vibrométre MSA-500 de marque Polytec. Ce vibromeétre 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 I’objet vibrant s’éloigne
et augmente lorsqu’elle se rapproche de la téte de laser. C'est ce qu'on appelle 1'effet Doppler.
La lumiére (de longueur d'onde 1) réfléchie par la surface de I'objet vibrant se déplagant avec
une vitesse v est décalée en fréquence par une quantité proportionnelle a la vitesse relative de
la surface. Ce décalage de fréquence est appelé décalage Doppler fp:

fo== (2.1)

Le principe de fonctionnement est similaire a celui d’un interférometre de Mach-Zehnder, qui
est décrit a la figure II. 5 (a) : un faisceau laser He-Ne de fréquence f) émis par une source, est
séparé en un faisceau de référence et un faisceau de mesure dont les intensités respectives sont
I, de phase ¢, et I, de phase ¢,. Ce premier est décalé¢ par une fréquence fz de 40 MHz a
travers un modulateur acousto-optique (cellule de Bragg non visible sur la figure). Le faisceau
de mesure est rétrodiffus¢ de maniere omnidirectionnelle. Une partie de la lumiere
rétrodiffusée revient alors dans I’interférometre avec un décalage de fréquence Doppler (fp).
La lumiere réfléchie par I’échantillon est alors collectée et interfere avec le faisceau de
référence sur un photo-détecteur. L'interférence entre le faisceau de référence et le faisceau de
mesure conduit 2 une modulation d'intensit¢ du faisceau résultant. Ce signal d'intensité
modulée, I(?), est détecté par le photo-détecteur. L'intensité résultante au niveau du détecteur
s’€crit sous la forme [99]:

I(t) = Ir + Im + 2\/ IrImCOS(ZTL'(fB - fD)t + (§0r - (pm)) (2-2)

Celui-ci décode le signal avec une résolution inferieure a 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 grace au décalage de 40 MHz () effectué par la cellule de Bragg. En effet, sans ce
terme, les vitesses positives et négatives conduiraient a la méme variation d’intensité. Le
MSA-500 permet ainsi de balayer des fréquences pouvant atteindre 40 MHz.

He-Ne Laser
<1 mW (633 nm)

Faisceau de mesure

Lumiére rétrodiffusée L ’

UMAMMAIIMAA A A AN Interfero-
LALLLLTATRYATAY metre
=0 |
A Faisceau de référence
Décalage Doppler
de lafréquence laser
Détecteur
Wl o )l
,ﬂh,l“\"l"‘“l".“\ ‘Il‘. Jﬂ "(;;wlf\’
i II“V.‘“\"‘.\”

Signal d'interférence

Figure 1. 5 : Schéma du fonctionnement du vibrometre laser par effet Doppler [100].

3.2. Mesure des fréquences de résonances

Pour les mesures, les plaques sont attachées a un transducteur piézoélectrique fixé par collage
(Dow Corning-High Vacuum Grease), qui est utilisé pour exciter mécaniquement les plaques
entieres [101]. Ce transducteur recoit un signal d'excitation sinusoidal a partir du vibrométre

qui est utilisé pour mesurer les réponses en fréquence des poutres encastrées-libres (figure II.
6).

Faisceau Poutre
Laser

e

Substrat
silicium

encastrée-libre
libéré

Transducteur
piézoélectrique

Direction
d’excitation

!

Figure II. 6 : Montage de mesure des fréquences de résonance des poutres encastrées libres
excitées par un transducteur céramique et analysé par le vibrometre 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 vibromeétre est qu’il a la
possibilité de représenter la déflexion des poutres sur toute leur longueur en balayant en
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fréquence, et on voit bien que a chaque pic dans la réponse correspond une forme de
résonance des poutres encastrées-libres (figure IL. 7).

— '
180 Y Mode 1 "
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_ 140 | o

£ - i

S 120 F N 4
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s 100 | =

g 80 i
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Q 4L ]

20 flf 1 .ﬂn o
C L 1 n 1 n 1 L 1 n 3
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fréquence (MHz)

Figure Il. 7 : Amplitude de vibration d’une poutre encastrée libre de longueur 130 um en
fonction de la fréquence (échantillon A1506) pour les trois premiers modes de flexion et

preésentation de la déflexion correspondante, extraite de |’animation de la détection pour
chaque mode, f;=45.4 kHz, ;=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 (um) f (KHz) L (um) 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 I1. 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
homogene s’écrit sous la forme [102]:

22 |EI' 1

_ M EL1 23
Jn 21 | pA L2 23)

Avec 1;=1.87, 1,=4.73 et 15=7.85 pour les trois premiers modes de résonance [102], E étant le
module d’Young, / le moment d’inertie, p la masse volumique, 4 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]:

X |Eeqleg 1

= 24

tel que Ee,, Lo €t pey 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 ¢ et
composée de p couches, ces grandeurs s’écrivent sous la forme [103]:

b tE;
F, = 2=bh (25)
p
og = 2(@- + A4,d7) (2.6)
i=1
_ Z?=1 tipi (2_7)
eq = t

Avec t;, E;, et p;, respectivement 1’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 a la somme des moments d’inertie de chaque couche
I; plus la somme des produits de chaque section 4; avec le carré de la distance d; entre I’axe

neutre de chaque couche et I’axe neutre équivalent de la poutre totale. ; et A; s’écrivent sous

la forme :
wt;
- 2.8
li=—3 (2.8)
Ai = Wti (29)

d; sera égal a z; — z,,,,, (voir ci-dessous), w est la largeur de la poutre.

La transformation des sections est une méthode largement utilisée pour 1'étude des poutres
composites [104] [105]. 1l s'agit de remplacer la poutre multicouche avec une seule poutre
homogeéne de module d’Young uniforme mais de largeur variable. Cela se fait par
normalisation de la section transversale de chaque couche par le rapport E/E,s du module
d’Young E; de la couche transformée avec le module d’Young E,.r de la couche de référence.
Dans notre cas, ce sera la couche d’AIN 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]:

E;

EAlN

wp=w (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 z,,,, :

P Az
Zneut = 1;71 /ll : (2.11)
i=14

Avec z; la position de I’axe neutre de la couche i par rapport a la base de la poutre (figure II.
8)), qui s’écrit sous la forme :

t i—-1
Zi = E + t] (212)
j=1

A; est la surface de la section de la couche 7, qui s’€crit apres la normalisation sous la forme :

E,
A =w—t (2.13)
EAlN
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Figure Il. 8 : Modele équivalent de la section d’'une poutre multicouche selon la théorie de la
transformation des sections ; w; est la largeur de la couche i, t; est l'épaisseur de la couche i,

z; indique la position du barycentre de la couche i pour déterminer la position de [’axe neutre
(a) plaque PTC234 avec i=1 a 7 (b) plaque A1506 avec i=1 a 5.

En utilisant les relations (2.12) et (2.13) dans la relation (2.11), on peut déterminer les axes
neutres z,,, pour les plaques PTC234 et A1506 en fonction des épaisseurs des différentes
couches et des modules d’Young d’AIN et de GaN. Pour alléger les écritures des équations,
on utilise les coefficients K; pour I’expression de I’axe neutre de la plaque PTC234, et H; pour
I’expression de 1’axe neutre de la plaque A1506.

Pour le cas de la plaque PTC234 1’axe neutre s’écrit la forme (figure II. 8 (a)) :

2 _ EganKy + EqinKz + Egigan K3
"M EganKa + EanKs + EgganKe

(2.14)

Avec K; des coefficients qui s’écrivent en fonction des €paisseurs des couches de 1’échantillon
PTC234:
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t2 tZ t?
K, = 2+2+2+Qq+qm+q+%}uﬂg+g+g+q+%+m
t? t2 t2
K, = 2+2+2+t3(t1+t2)+t5(t1+t2+t3+t4)
t
Ky == +te(ty 1tz +t3+ 1ty +15) (2.15)
K4 ES tz + t4 + t7
KS = tl + t3 + t5
K¢ = t¢
Pour le cas de la plaque A1506 I’axe neutre s’€crit la forme (figure II. 8 (b))
EganHi + EyynHy + E H
Gant1 T Eqnly T Egigan 13 (2.16)

z
meut = EganHy + EgynHs + EgiganHe

Avec H; des coefficients qui s’€écrivent en fonction des épaisseurs des couches de 1’échantillon

A1506 :
2

2
t
H1=?2+?5+t2t1+t5(t1+t2+t3+t4)

tf t3
H, =?+?+t3(t1+t2)
(2.17)

tz
H, —74+t4(t1+t2 +t3)

H4:t2+t5
H5=t1+t3
H6:t4

Le module d’Young E 46,y peut s’exprimer en fonction des modules d’Young de GaN Eg,y et
d’AIN E 4y 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 /., 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 Eg,y et d’AIN E v (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 :

fo=Ch— (2.18)

Dans cette formule (2.18), C, est une fonction d’Eg,y, Eqn et des différentes dimensions
connues des différentes couches. En mesurant les fréquences de résonances pour différentes
longueurs de poutre, on détermine les pentes C, pour les deux structures PTC234 et A1506.
Les deux pentes extraites des droites représentatives des fréquences en fonction de I’inverse
de la longueur au carré, et les deux expressions analytiques de ces pentes (relation (2.4)),
forment un systéme a deux équations avec les deux inconnues (Eg,y et Ey). En résolvant ce
systeme d’équations, on peut identifier les modules d’Young de GaN Eg,y et d’AIN E .

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 fagon simple la sous-gravure de 1’ancrage de la poutre.

3.4. Extension du modéle analytique : effet de la sous-gravure

Les poutres de ces structures sont libérées par une gravure isotrope au XeF,. La gravure au
XeF,, si elle semble adéquate pour la libération des poutres, présente néanmoins quelques
inconvénients, tel que la sous-gravure au niveau de 1’ancrage qui est au moins égale a 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 étre pris en compte dans la modélisation des poutres.

Dans notre cas la longueur de la sous-gravure Ly, est importante (autour de 7 um pour la
plaque PTC234 structures I et 16 um pour la plaque A1506).

Afin de prendre en compte la sous-gravure dans le modele analytique, on a augmenté la
longueur de la poutre par une longueur supplémentaire AL et on a remplacé L par (L+A4L)
[106][107][108] dans I’équation 2.4. Pour cela une étude par simulation par ¢léments finis a
¢été faite sur des poutres en tenant compte de la sous-gravure afin de déterminer la longueur
supplémentaire 4L. Cette approche permettra de conserver I’approche analytique pour la
détermination des modules d’Young.
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(a) (b)

Figure II. 9 : Photo prise par la caméra du vibrometre sur [’échantillon A1506 (a) la série des

poutres encastrées-libres montre la sous-gravure a l’ancrage des poutres (b) zoom sur une
portion d’une poutre de longueur 220 um du coté de I’ancrage qui montre une sous-gravure
de longueur Ly,=16 um.

3.4.1. Simulation par éléments finis :

La modélisation par éléments finis (en anglais FEM : Finite elements modeling) est une
méthode de simulation tres 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
a ¢élaborer un modéle géométrique, en lui associant les caractéristiques des matériaux, a
mailler de fagon adaptée et a 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 grace 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+A4L) qui remplaceront la longueur nominale L
dans 1’équation 2.4. Nous dessinons sous COMSOL un motif comprenant la poutre et une
sous gravure de longueur L et de largeur 40 um (figure II. 10).

-

i

eq
FEM < >

-’a
AL

40 pm

\\\\\\\\\\\\\\\I

Figure Il. 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 L, pour la
modeélisation par éléments finis. A droite : poutre encastrée-libre de longueur équivalente
Loy=L+AL pour la modélisation analytique.
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Pour déterminer la longueur supplémentaire 4L, nous avons effectué des simulations sous
COMSOL multiphysique sur des poutres supposées ici homogenes, en tenant compte la sous-
gravure et de dimensions identiques aux échantillons PTC234 et A1506. Les dimensions du
plot sous-gravé sont de 40xLs, um?, avec Ly=7 pm pour I’échantillon PTC234 et 16 pm pour
I’échantillon A1506. Puis nous avons compar¢ avec 1’équation (2.3). Les paramétres utilisés
pour cela sont E=300 GPa, p=6000 kg/m’, et /=2309 nm pour PTC234 (structure A) et
t=725nm pour A1506 (structure B).

(a) (b)

Figure Il. 11 : Modélisation par éléments finis (FEM) faites sur des poutres encastrées-libres

homogeénes pour déterminer la longueur équivalente (L+A4L) en ajoutant la sous-gravure a la

longueur nominale L (a) maillage de la structure (b) premier mode de flexion pour une poutre

de la structure A (méme épaisseur et géométrie que la plaque PTC234) de longueur nominale
L=100 um et f=242KHz.

Le tableau 5 présente les résultats des simulations des fréquences de résonance et la longueur
(L+A4L) extraite a partir de la relation (2.3).

Structure A Structure B
L (um) fun(KHz) | (L+4L) (um) fun(KHz) [ (L+AL) (um)
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 I1. 5 : Fréquences de résonance obtenues par simulation f;,, par COMSOL et valeurs
des longueurs équivalentes L., a utiliser dans [’équation (2.3) pour trouver la méme
fréquence de résonance. Comparaison faite pour des poutres avec E=300 GPa, p=6000
kg/m’, et t=2308nm pour la structure A et t=700 nm pour la structure B.
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La longueur supplémentaire 4L doit étre indépendante de longueur nominale de la poutre,
mais dans les simulations, on remarque une variation de 4L d’une longueur nominale a une
autre puisque 4L est une valeur approximative de la modélisation compléte. On prend donc
une moyenne sur toutes les simulations. D’aprés les résultats présentés dans le tableau II. 5, la
dimension de la sous-gravure est équivalente en moyenne a une longueur supplémentaire
AL=3.63 um pour la plaque PTC234 et 4L=6.13 um pour la plaque A1506. Ces valeurs sont
inférieures a 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 modele 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 modele analytique corrigé avec les fréquences de résonances mesurées a I’aide du
vibromeétre 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 I’inverse des carrés
des longueurs équivalentes obtenues par la simulation. On constate que le mod¢le analytique
¢tendu rend bien compte de I’évolution des fréquences mesurées.

L R L B —T T T T

— :
250 L = PTC234 80 u At506 .
—— Droite linéaire i Droite linéaire 1
L 70 .
200 - 1 [ ]
5150 - . ]
< 100 |- - ]

i

50 |- x ]
ol v 0w ol o ]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

1/(L+AL)? (10 m2) 1/(L+AL)? (10 m2)

(a) (b)

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
equivalentes (L+AL) (a) plaque PTC234 (b) plaque A1506.

Pour déterminer les modules d”Young d’AIN et du GaN, on détermine le coefficient C; 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 (//(L +AL)2).

Pour le cas de la plaque PTC234, I’équation de la droite est (figure II. 12 (a))

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Achraf Ben Amar, Lille 1, 2012

62
— 257 X 107 = — 284.72 (2.19)
f = 4. X L_2 — . .
Pour le cas de la plaque A1506, I’équation de la droite est (figure II. 12 (b))
- 2.20
f=868x107" ;858 (2.20)

L'ordonnée a 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
I’inverse des longueurs de poutres au carré est C;=25.7 (x10™) pour la plaque PTC234 et
C,=8.68 (x10™) pour la plaque A1506.

Le tableau 6 présente un rappel des épaisseurs ¢; de chaque couche i.

PTC234 (nm) A1506 (nm)
t t t3 4 ts ts t; t t t3 ty ts
42 250 | 250 | 1740 |21 1 5 200 | 500 |21 |1 3

Tableau II. 6 : Epaisseurs de chaque couche i des deux plaques PTC234 et A1506.

Estimation de la précision

Dans notre démarche, on a négligé I’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 a se déformer hors du plan. Pour notre cas, la fleche maximale
atteint environ 15 pm pour I’échantillon A1506 et 8 pum pour I’échantillon PTC234
(paragraphe 5.1.2.2.3). Une analyse des modes de résonance par €léments 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 a 10 % I’erreur sur 1’épaisseur totale des
couches. On peut alors déterminer I’erreur sur le module d’Young qui s’écrit sous la forme :

R R

Donc I’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’AIN et par suite d’AlGaN.

Les valeurs des masses volumiques du GaN et d’AIN, sont pg,n=6150 kg/m3 pour le GaN et
pn=3255 kg/m® pour AIN [5].

Pour calculer les modules d’Young de GaN et d’AIN, il faut déterminer les masses
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volumiques équivalentes des plaques PTC234 et A1506, qui peuvent étre obtenues a partir de
la relation de masse volumique des poutres composites (relation (2.7)), ce qui donne 5730
(kg/m®) pour la plaque PTC234 et 5230 (kg/m’) 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 C; et C,
on peut résoudre le systéme a deux équations a deux inconnues Eg,y et E4y. On trouve :

E AIN (GPa) EGaN (GPa) E AlGaN (GPa)
339478 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
¢léments 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.

T T T T T % T T T T T
250 - ®  Mesure | ®  Mesure
% % Simulation 80r ¥ % Simulation’
70 - 4
__ 200 4 _
: !
§ 150 - ¥ - = 50+ ¥
g g o
§ 100 - 3 1 ’g_ 30+ ¥
w ¥ i *
50 S ] 2 x
* * 10+ * ¥
0 L 1 1 L 1 0 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 100 150 200 250 300 350
Longueur du poutre (um) Longueur du poutre (um)
(a) (b)

Figure Il. 13 : Comparaison des fréquences de résonance calculées sous COMSOL (E n =
339 et Egun 261 GPa) avec les fréequences mesurées a l ‘aide du vibrometre 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 Exn=339 GPa et Eg.n=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 paramétres déterminant des dispositifs tels que les fréquences de résonance et le facteur de
qualit¢ des MEMS résonants. Apres le dépot 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 deuxiéme 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 premicre méthode consiste a extraire les contraintes résiduelles a partir de la
déviation des poutres d’un indicateur mécanique. La deuxiéme méthode est une méthode
dynamique, utilisant la vibration des poutres bi-encastrées. Les fréquences de résonance des
poutres de différentes longueurs sont mesurées a partir desquelles la contrainte peut étre
déterminée a condition que les poutres soient en tension.

5.1. Méthodes statiques

Dans cette partie on utilise 1’auto-déformation des dispositifs pour extraire les contraintes

résiduelles dans les structures mécanique telle que :

e La courbure d’une plaque induite par la contrainte du film qui est déposé sur un substrat.

e La courbure d’une poutre encastrée-libre induite par le gradient de contrainte dans
I’épaisseur des couches.

e Le flambage des poutres qui résulte de la contrainte axiale en compression.

e 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 I’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 6, peut étre extraite a partir
du rayon de courbure [109]. Le rayon de courbure R de la plaquette peut étre mesuré dans le
bati de croissance (in-situ) par déflection de 2 faisceaux laser.
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Figure Il. 14 : Schéma d’une plaque courbée a cause d’une couche épitaxiée en compression
biaxiale. R est le rayon de courbure de la plaque.

Les contraintes résiduelles dans les films peuvent étre obtenues par I'utilisation de la formule
de Stoney [109].

E, t?1

Op

telle que Es=169 GPa et vs=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 a partir de la
relation (2.21) sont données dans le tableau II. 8. Les rayons de courbure négatifs
correspondent & des couches en compression et les rayons de courbure positifs a des couches

en tension.
Référence de la plaque Epaisseurs du 1/R o
substrat (um) (10”m™) (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 33 475
A 1503 520 0.6 86
A 1506 520 1.03 148

Tableau 1. 8 : Contrainte résiduelle moyenne pour chaque plaque extraite par la relation
(2.22) avec les rayons de courbures mesurées au CRHEA apres [’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 a partir des déformations des poutres
dans le plan du dispositif d’une part tel que I’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 ¢tudié¢ des indicateurs mécaniques a structures tournantes. Différents modéles 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. Drie€nhuizen et al ont
proposé une conception d’une structure constituée de deux poutres opposées attachées a un
levier. Cette structure a été congue 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 o (figure II. 15) [95]. Le signe de I’angle o 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 étre mesurée par un microscope optique
ou un microscope a balayage électronique. Les longueurs des poutres, L, et L;, sont
généralement identiques. L'augmentation de la longueur L. 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 IL. 15).

~ 2pm ENT=1000KV SrefAslelens \PTagets 40Pa WO=52mm o
b T K e | Mag® 268KX vumm-wv:‘m SugeaT= 00 MG

EMT=1000kV  Signal A= InLens VP Target= 40Pa WD = 52mm
Mag= 548 Mode » High Vatuum &

X Vacwm StageatT= 00 PO

Figure Il 15 : Image d’'un microscope a balayage électronique (MEB) de !’indicateur
mécanique a deux structures symétriques (double déflexion) et zoom sur [’extrémité des
aiguilles de cette structure double qui augmente la précision de la mesure

Le calcul analytique, conduit a une relation entre la contrainte résiduelle et le déplacement de
I’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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a

< .\

Contrainte en tension Contrainte en compression

Levier

Poutres libérées du substrat

Figure II. 16 : Structure de l'indicateur mécanique qui permet de traduire la contrainte
moyenne en déplacement.

Pour W.<<L. et L, et un angle de rotation assez faible, la déformation du film est reliée a
I’angle de rotation a par 1’expression [95]:

_ d.tana (2.23)
¢ Tatl, '
La déflexion y peut s’écrire sous la forme :
1
y = tana(L, — Ed) (2.24)

A partir des relations (2.23) et (2.24), en utilisant la loi de Hooke, on peut déduire
I’expression de la contrainte en fonction de la déflexion y, qui s’écrit sous la forme :

d.E

7= y
(La+Ly) (L — %d)u 2 (2.25)

En réalité la liaison entre la poutre et le levier a une largeur & (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 ... Un facteur correctif Cypeut étre introduit dans la relation (2.25) pour
tenir compte de cet effet. Ainsi :

d.E 1
1 [
(LotLp)(Le —5 (A —v2) =S

Oo = (2.26)
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e Détermination du coefficient correctif Cy:

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 parameétres physiques et
les paramétres 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 parameétres physiques sont ceux du GaN afin de se rapprocher des dispositifs étudiés.

Paramétres physiques Paramétres géométriques
E (GPa) v p (Kg/m’) Lq (pm) L (pm) d (um)
300 0.2 6000 49 74 10

Tableau II. 9 : Paramétres physiques tels que E, v, et p 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 Cy; et paramétres géométriques de la structure.

La valeur du déplacement de I’extrémité de la poutre est de y=0.23 um 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 paramétres du tableau Il. 9, on trouve
un coefficient correctif Ci=0.53.

Max: 237107 m

Min: -4.28 108 m

Figure Il. 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 [’extrémité de [’aiguille de 0.237um selon la direction y pour une
contrainte de 200MPa.
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e Détermination de la contrainte moyenne :

On suppose que les poutres sont équivalentes a des poutres homogenes de module d’Young
E.,, de masse volumique p.,, et de coefficient de poisson v, [103].

= Ecantean + Eaintaiv + Esigantaican
eq -

2.27)
tean T taiv T taigan

Ou Egun, Eqv et Eqi6an sont respectivement les modules d”Young du GaN, d’AIN et d’AlGaN
et tGan, Lan €t tycan les épaisseurs des couches correspondantes [103].

o Veantean t Vaintaiv T Vaicantaican
eq —

(2.28)
tean + taiv T taigan

Ou vgan, Vain €t vacan sont respectivement les coefficients de poisson du GaN, d’AIN et
d’AlGaN. Pour le calcul, on prend vg.v=vin=vaicey =0.2 [111], donc ve,=0.2.

Pour les modules d”Young de GaN et d’AIN, on utilise les valeurs trouvés dans le paragraphe
précédent a environ Eg,=261GPa et E4,=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 a 1’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 (um) oo (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 | = ----m--m--
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 trés faible donc on conclut une tres 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 a partir du flambage des poutres bi-encastrées et le
gradient de contrainte a partir de la déflexion des poutres encastrées-libre.

5.1.2.2.1. Banc de mesure Fogale

Le microscope interférométrique est basé¢ sur I’interférométrie optique sans contact [112].
L’intensité lumineuse enregistrée est détectée par une caméra CCD en fonction de la hauteur
de l1'échantillon, définissant ainsi leur profil ou sa position verticale. En balayant
verticalement, la lumiére (monochromatique ou blanche) réfléchie par I'échantillon est
combinée avec la lumiére réfléchie par le miroir de référence pour produire des franges
d'interférence. Le systtme mesure I’intensit¢ lumineuse des franges. La figure II. 18 (a)
représente le principe de la mesure : le faisceau émis par la source (S,) est divisé par une lame
séparatrice (Sp) en deux faisceaux : une partie se réfléchit sur un miroir de référence (M),
l'autre sur 1’échantillon. Apres réflexion, ces deux faisceaux sont réunis et capturés par une
caméra CCD a travers une lentille (L). Une différence de chemin (d) entre le faisceau
lumineux réfléchi en un point A sur 1'échantillon (distance 1) et le faisceau lumineux qui se
refléte sur le miroir (distance 2), crée une interférence d'intensité¢ lumineuse I(A) qui sera
mesurée par la caméra CDD.

Miroir de référence
=

So |

@ =dZM
_ A

Echantillon

(a) | (b)

Figure Il. 18 : (a) Principe de base du profilometre optique (b) photo du banc de mesure du
microscope interférométrique a I’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 I’ensemble de I’échantillon qui est placé dans le plan focal de

I’interférometre. Les franges d'interférence sont enregistrées sur chaque pixel de la caméra
CCD (figure II. 19).

(a) (b)
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 1’échantillon, et par suite la
topographie de surface de I’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 refléte 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 phénomeéne de
flambage, c'est-a-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 méme probabilité de flambage vers le haut
ou vers le bas pour un dispositif parfait) a 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 ¢, est donnée par le critére de flambage d'Euler [95] :

m2t?
for T30,

(2.29)

Ou L., t sont respectivement la longueur critique de flambage et 1’épaisseur de la poutre.

Si une poutre bi-encastrée est soumise a une contrainte compressive suffisante, dépassant le
critere de flambage d'Euler, la poutre prend une forme de cosinus dés qu’elle est libérée du
substrat.
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Figure II. 20 : Image par microscopie électronique a 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 étre extraite a partir d'un mod¢le analytique du profil
de flambage. La topographie du flambage d’une poutre biencastrée peut étre décrite par une
forme d'onde sinusoidale, 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
I’abscisse x est donné par [113] :

z(x) = Z7m (1 —cos ZLE) (2.30)

Le profil de déformation de la surface des poutres peut étre mesuré par le microscope
interférométrique décrit précédemment (figure II. 21).

133um

(a) (b)

Figure II. 21 : Profil de surface des poutres bi-encastrées (plaqgue PTC234) (a) coupe de
section sur le long d’une poutre de longueur 310 um qui montre une fleche au milieu de la
poutre de 4.85 um (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 a la compression, &y, d’une poutre inclut la valeur de la déformation
critique d'Euler ainsi que la déformation axiale et peut étre écrite sous la forme [114]:

2

m\2 [(z2, t?
o = &g + Eer = — (Z) (Tm + ?) (231)

En appliquant la loi de Hooke, la contrainte moyenne de compression dans la poutre s’écrit
sous la forme :

o ()

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 I’effet de la sous-gravure, des simulations par ¢léments 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 L., qui remplace
une structure de poutre bi-encastrée de longueur nominale L et la sous-gravure associée.
Apres 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 I’échantillon A1502 la totalité des poutres bi-encastrées sont cassés.

-Pour le cas de I’échantillon PTC528 la totalité des poutres bi-encastrées et la majorité des
poutres encastrées-libre sont cassées.

Sous gravure

(a) (b)

Figure Il. 22 : (a) Image optique (prise avec la caméra du vibromeétre Polytec) en vue de
dessus de la série des poutres bi-encastrées montrant la sous-gravure au niveau de
I’encastrement (plaque PTC247), (b) Simulation par éléments finis d 'une poutre bi-encastrée
de longueur nominale L=130 um avec une sous-gravure de longueur Ly=7 um 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 Ly=7 pm
de chaque coté. 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+4L). 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+A4L) par la relation (2.33).

mt

Lo = 2.33
SRNETP (2:33)

La valeur de la déformation ne dépend que de la longueur et de ’épaisseur de la poutre. Les

déformations critiques des poutres des plaques PTC247 et PTC251 sont les mémes, puisque
les deux structures ont les mémes épaisseurs.

PTC234 | PTC247 & PTC251 PTC350 PTC382 PTC513
L e | LTAL | ey L+AL o | LYAL | & | LHAL | & | L+AL
(um) | (107) | (um) | (107) (um) | (107) | (um) | (107) | (um) | (107) | (um)
130 | -9.15 | 1384 | -9.07 | 13841 | -4.24 |138.09 | -8.69 | 138.37 | -7.92 | 138.36
160 | -6.18 | 168.38 | -6.13 | 16838 | -2.86 | 168.07 | -5.87 | 168.36 | -5.35 | 168.31
190 | -4.45 | 198.35 | -442 | 19834 | -2.06 |198.04 | -4.23 | 198.31 | -3.85 | 198.28
220 | -3.36 22834 | -3.33 | 22830 | -1.55 [228.07 | -3.19 | 228.28 | -2.91 | 228.28
250 | -2.62 |258.29 | -2.60 | 25831 | -1.21 |258.07 | -2.49 | 25830 | -2.27 | 258.24
280 | -2.11 [288.31| -2.09 | 28830 | -0.97 | 288 | -2.00 | 288.30 | -1.82 | 288.26
310 | -1.73 | 31832 | -1.71 | 31832 | -0.80 | 318 | -1.64 31834 | -1.49 |318.28

© 2013 Tous droits réservés.

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 L=7 um. Une longueur équivalente (L+AL) est identifiée

par la relation (2.33).

D’apres les résultats des simulations présentés dans le tableau II. 11, on peut considérer que
les plots de sous-gravure sont équivalents en moyenne a une longueur supplémentaire 4L=8.3
um (pour la plaque PTC350, on peut considérer que 4L=8 pum). On constate que cette valeur
de AL est trés différente que celle obtenue lors de 1’étude des fréquences de résonance ce qui
s’explique probablement par la nature treés différente des phénomenes 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 z,, (um)
et de la contrainte résiduelle o (MPa)
PTC234 PTC247 PTC251 PTC350 PTC382 PTC513
Zm o Zm o Zm o Zm o Zm o Zm o
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|13.23|-372 1222 |-255| 23 |-186 | 1.4 | -185 |1.51 | -175
L (um) 220 | 295|-254| 4.1 | -383 | 29 |-248| 29 | -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|546|-371 | 4 |-232| 3.6 | -167 | 3.04 | -160 | 3.19 | -161
310 | 4.63|-236|6.02|-357| 49 |-257 | 451 | -199 | 3.25 | -142 | 3.52 | -150
o9 (MPa) -258+57 -374+17 -263+51 -206+67 -169435 -161+24

Tableau I1. 12 : Résultats des mesures du déplacement des poutres bi-encastrées pour les
différentes longueurs nominales et valeurs de contrainte moyenne oy 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 um)

5.1.2.2.3. Gradient des contraintes

Les contraintes internes dans un film ne sont pas forcément constantes sur toute leur épaisseur
¢, mais peuvent varier d’une mani¢re a donner lieu un gradient de contrainte interne. On
suppose que cette contrainte varie linéairement a travers 1’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 a des niveaux différents a l'intérieur d'un film sont dues
au procéde de dépot 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 dAIN, ou lorsque
les couches consécutives du matériau ayant des coefficients de dilatation thermique différents
sont déposées a des températures élevées.

Les gradients de contraintes peuvent étre importants dans le film, méme 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 a 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 a fléchir les poutres libérées en les écartant du substrat (figure II. 24 (a)), tandis
qu'un gradient négatif tend a fléchir les poutres en direction du substrat (figure 11. 24 (b)).
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Figure Il. 23 : Poutre encastrée libre présentant un gradient de contrainte avant et apres la

flexion, avec un état intermédiaire qui représente l’état de la contrainte apres la libération
mais avant la flexion. Apres la flexion de la poutre, la contrainte est nulle au long de la poutre
[117].

. Tension
(a)

F:

(b) . Compression

g

Figure Il. 24 : Sens du gradient de contrainte interne dans une poutre encastrée-libre lors du
dépot sur un substrat et déflexion par rapport au substrat apres 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 apres libération. L’image
a droite est une image au microscope électronique a balayage et montre un gradient de
contrainte positif pour [’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 apres libération. L’image a droite est une image au microscope
électronique a 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 um et 310 um avec un pas de 30 um fixées sur le substrat a leur extrémité. Un gradient de
contrainte interne dévie le bout de la poutre ce qui donne lieu a une fléche. Cette déviation
peut étre mesurée par le microscope interférométrique Fogale Nanotech décrit précédemment
(figure IL. 25).

33.2 um
291 um
25.0 um

20.9 um

16.8 um

(a) (b)

Figure Il. 25 : Profil de surface des poutres encastrées-libres (plague PTC234) (a) coupe sur
le long d’une poutre de longueur 310 um qui montre une fleche au bout de la poutre de 6.93
um (b) Vue 3D de la déflexion lors des mesures au microscope interférométrique qui montre

la déflexion des poutres vers le haut.

Lorsque la fleche des poutres est trop importante, il est impossible de la mesurer au
microscope interférométrique. Dans ce cas, la mesure peut étre faite par un microscope
optique, en focalisant sur I’ancrage puis sur I’extrémité de la poutre. La différence de réglage
de la hauteur du microscope donne la fléche. Le gradient de contrainte do/dz peut étre relié a
la fleche f'en un point x sur le long de la poutre par la relation [118] :

)

Ou E et v sont respectivement le module d’Young et le coefficient de poisson du matériau
formant la poutre.

La relation (2.33) montre que la fleche de la poutre est indépendante de la section, la sous-
gravure est relachée comme la poutre, donc elle suit le méme profil que la poutre. Donc la
fléche au bout de la poutre 6 en fonction de la longueur de la sous-gravure Ly, s’écrit sous la
forme [118]:

1/1—-v\do 2
6 =5 () (L +Lsy) (2.35)

Le gradient de contrainte s’€crit en fonction de la fleche au bout de la poutre 0 avec la relation
[119]:
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(2.36)

A partir des mesures de la fleche, on déduit le gradient de contrainte. Pour des raisons
d’organisation, on présente les valeurs des gradients de contrainte en deux tableaux : 1’un pour
le cas des fléches positives, le deuxiéme pour le cas des fleches négatives.
Pour le module d’Young, on utilise les valeurs équivalentes de chaque structure, celle les

valeurs du tableau II. 10.

Valeurs de la fleéche de la déflexion 6 (um)
et du gradient de la contrainte résiduelle do/dz (GPa/um™)
L (um) PTC234 PTC247 PTC251 PTC382 PTC513
0 | do/dz ) do/dz ) do/dz ) do/dz ) do/dz
100 --- 93 | 0.55 1 0.05 | 6.6 0.4 9 0.52
130 1.5] 0.054 | 14.6 | 0.52 2 0.072 | 123 | 045 | 15.6 | 0.55
160 1.5 0.036 | 23 0.55 5 0.12 | 186 | 046 | 223 | 0.53
190 2,51 0.043 | 34 0.59 6 0.10 | 23.3 | 041 | 333 | 0.57
220 321 0.042 | 43 0.56 8 0.10 | 343 | 046 |423 | 0.54
250 2 | 002 | 55.6 | 0.57 12 0.12 | 42 044 | 53.3 | 0.53
280 521 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 | 653 | 045 83 0.55
do/dz
(GPa/um™) 0.041 0.56 0.1 0.44 0.54

Tableau II. 13 : Résultats des mesures des fleches 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 Lyg=7 pum.

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 fleche n’est plus possible.

Il faut noter que Ly=23.3 pm pour 1’échantillon A1502 et A1503, L,,=16 pm pour les plaques
A1506, et Ly,=11.6 um pour I’échantillon PTC525.

Valeurs de la fléche de la déflexion & (um)
et du gradient de la contrainte résiduelle do/dz (GPa/um)
L (um) PTC350 PTC525 A1502 A1503 A1506

o | do/dz ) do/dz ) do/dz ) do/dz ) do/dz
100 5 | -0.30 4 -0.24 | 10 | -0.52 9 -0.41 1 |-0.052
130 9 | -0.33 7 -026 | 14 | -046 | 14 -0.42 2 |-0.066
160 11 | -0.27 9 -0.22 | 20 | -045 | 21 -0.44 5 -0.11
190 13 | -0.23 13 | -023 | 27 | -045 | 28 -0.43 6 -0.1
220 --- --- 32 | -0.40 | 36 -0.43 8 -0.1

© 2013 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Achraf Ben Amar, Lille 1, 2012

79
250 --- --- 36 -0.36 --- 10 -0.1
280 --- - --- --- 12 -0.1
310 --- --- --- --- 15 -0.1
do/dz
(GPa/um'l) -0.28 -0.23 -0.44 -0.42 -0.09

Tableau II. 14 : Résultats des mesures des fleches 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 a travers la détection des fréquences de
résonance des poutres bi-encastrées [120][121].

Dans cette partie, on s'intéresse a l'effet de la contrainte résiduelle en tension sur les
fréquences de résonance des poutres. Celle-ci est mesurée a l'aide du vibromeétre laser a 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 1’échantillon PTC525, A1503, et A1506 (les échantillons
qui présentent une contrainte en tension). Les mesures ont été moyennées a partir des mesures
effectuées sur trois réticules différents.

Faisceau

Poutre
Laser

bi-encastrée

/ libérée

Substrat
silicium

Transducteur

Direction
piézoélectrique

d’excitation

Figure Il. 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 um, avec la forme du profil de chaque mode.
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Figure Il. 27 : Amplitude de vibration d’une poutre biencastrée de longueur 250um en
fonction de la fréquence (échantillon A1506) pour les trois premiers modes de flexion et de la
déflexion qui correspond. Extrait de [’animation de la détection par le LDV pour chaque

mode, ;=0.42MHz, f>=0.83MHz et f3=1.27MH:.

Le tableau II. 15, montre les résultats des mesures faites par le vibrométre Polytec. 1l 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 (um) f (KHz) L (um) f (KHz) L (um) 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 43249 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 mod¢le analytique, on détermine la longueur équivalente des poutres a partir
d’une simulation avec COMSOL (on applique la méme méthode utilisée dans le paragraphe
3), et on détermine la contrainte moyenne a 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 homogene s’écrit sous la forme [102] :

k2 |EI 1

=2 |3 (2.37)

fn

En présence d’une contrainte axiale, la fréquence de résonance s’écrit [122] [123] :

k2 fEI / NIZ 1
_*n |EL R 2.38
h=5n oAt 2RI 2 (2.38)

avec k, et y, des constantes liées aux conditions aux limites qui dépendent du mode de
vibration, k;=4.73 et y,=0.29 pour le mode fondamental.

N=04A est la force axiale, 4 la section de la poutre, et ¢ 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 :

4.732 |Epqleq cAL?2 1
= |=*% 11 +029—— 2.39
fo 21 \/pqu + 12E..1,, L2 (2.:39)

eq’eq
avec p., la masse volumique équivalente de la poutre qui s’exprime en fonction des masses
volumiques des différentes couches et leur épaisseur selon la relation :

pow = Peantcan T Paintain t Paicantaican
eq —

(2.40)
tean T taiv + taigan

ou pgan, paiv sont respectivement les masses volumiques du GaN, d’AIN, et pyc.v est la
masse volumique de I’AlGaN qui peut étre déterminé par la relation de Vegard.

La relation (2.38) peut s’écrire sous la forme :

2\ 2 2\ 2
. E, I . .
2]4 = <4 73 ) < cq eq) + <4 73 ) (O 29)—0 12 (2.41)
2T pqu 2T 12 Peq

En utilisant les fréquences de résonance qui sont été déterminées par les mesures effectuées au

vibrométre optique, la pente C de la droite qui représente fZL* en fonction L°, permettra de
déterminer la contrainte résiduelle (relation (2.42)).

f2I* = B + CL? (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 60umxLy, d’un coté et 30umxLy, de
I’autre c6té (figure I1. 28), et on le compare avec 1’équation (2.36). Les différentes couches ne
sont pas prises en compte pour cette étude, les poutres étant supposées constituées d’un
matériau unique.

5

£4
£
&

FEM

aLf2 L aLf2

60pm
wripg

\\\\\\\\.\\\\\\\I
HHHHHHI

Figure II. 28 : Transformation de la géométrie de la poutre bi-encastrée de longueur
nominale L ayant une sous-gravure de longueur Ly, de chaque coté de la poutre en une poutre
bi-encastrée de longueur équivalente L.,=L+AL.

Le tableau II. 16, montre les résultats de simulation des fréquences de résonance et la
longueur supplémentaire AL identifié par la relation (2.36). Les parametres utilisés pour cela
sont £=300 GPa, p=6000 kg/m3, et t=725nm et Ly,=16 um pour A1506 (structure B), =825
nm et Le=11.6 um pour PTC525 (structure C), et t=725 nm et Ly,=23.3 um pour A1503
(structure D).

(a) (b)
Figure II. 29 : Modélisation par éléments finis (FEM) faites sur des poutres encastrées-libres
homogenes pour déterminer la longueur équivalente (L+AL) en ajoutant la sous-gravure a la
longueur nominale L. (a) le maillage de la structure (b) le premier mode de flexion pour une

poutre de la structure B (méme épaisseur et géométrie que A1506) de longueur nominale
L=130 um et f=250KHz.

Structure B Structure C Structure D
L (um) fsim (kKHZ) L+AL (um) fsim (KHZ) L+AL (um) | fm (kHz) | L+AL (um)
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 I1. 16 : Fréquences de résonance obtenues par simulation f;,, par COMSOL et les
valeurs des longueurs équivalente L., a utiliser dans [’équation (2.40) pour trouver la méme
fréquence de résonance. Comparaison faite pour des poutres avec E=300 GPa, p=6000
kg/m’, et t=825nm pour 1’échantillon PTC525, t=725nm pour [’échantillon A1503 et A1506.

D’apres les résultats présentés dans le tableau II. 16, la dimension de la sous-gravure est
équivalente en moyenne a une longueur supplémentaire AL=11.25+0.86 um pour la plaque
PTC525, 4L=19.82+2.33 pm pour la plaque A1503, et AL=14+1.1 pm pour la plaque A1506

5.2.4. Détermination des contraintes résiduelles

Nous avons ensuite utilis¢ le modeéle analytique corrigé afin de déterminer la contrainte
résiduelle moyenne dans les poutres pour les trois échantillons. Pour cela, nous avons
comparé¢ le modele analytique corrigé avec les fréquences de résonances mesurées a I’aide du
vibrometre 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(L+AL)* en fonction de (L+AL)". Les valeurs de
fréquences sont issues des mesures par vibrométrie (a) Echantillon PTC525 (b) Echantillon
A1503 (c) Echantillon A1506.

Pour déterminer les contraintes résiduelles en tension dans chaque échantillon, il suffit de
résoudre 1’équation suivante :

2 2
4.73 (0'29)i= c (2.43)
2m 12 7 pegq

Ou 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 (a partir de la relation (2.39)), et
les contraintes correspondantes (identification par la relation (2.42)).

PTC525 A1503 A1506
Peg (Kg/m®) 5388 5292 5290
C (19.89+1.05) x10° (97.81+3.10) x10” (10.94+0.19) x10°
o (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.

o e
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’ PTC350 PTC525 A1502 A1503 A1506
| |

e
=)
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Figure II. 31 : Valeurs du gradient de contrainte calculé a partir des mesures de la fleche 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’aprés 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 I’indicateur mécanique, montre un décalage
sur les résultats des contraintes, qui est peut étre expliqué par I’imprécision des valeurs de
déplacement mesurées due aux gradients de contrainte dans le levier de mesure.

Pour les structures épaisses, I’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 1’échantillon PTC234 a le gradient de contrainte le plus faible, donc
c’est la structure idéale pour réaliser des résonateurs a poutres encastrées-libres.
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Figure Il. 32 : Représentation des valeurs des contraintes moyennes pour chaque échantillon,
selon les différentes méthodes de mesure.

On remarque ¢galement que les couches PTC 350, 382 et 513 semblent avoir une contrainte
résiduelle moyenne légérement 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
¢paisseurs des couches 3 et 4 ont été réduites par rapport a 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 apparait cependant pas immédiatement.

Pour ce qui est de la couche PTC 528, le remplacement dans le couche d’adaptation en AIN
par de I’AlGaN influence également fortement la contrainte résiduelle. Cette voie pourrait
donc étre approfondie.

Pour les structures minces, 1’échantillon A1503, a la contrainte moyenne la plus faible, donc
c’est la structure idéale pour réaliser des résonateurs en poutres bi-encastrées et 1’échantillon
A1506 qui présente le gradient de contrainte le plus faible est la structure idéale pour réaliser
des résonateurs a poutres encastrées-libres.

Ces structures présentent I’intérét majeur d’étre en tension ce qui montre que le signe de la

contrainte résiduelle peut étre controlé lors de la croissance et que la réalisation de couches
GaN minces peu contraintes sont possibles, ce qui permet d’envisager la miniaturisation des

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Achraf Ben Amar, Lille 1, 2012
87

résonateurs. Le dopage carbone est également un moyen de modifier la contrainte résiduelle
comme on peut I’observer sur les plaques A1502 par rapport a 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 a 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, I’AIN et I’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 I’AIN. Dans un
deuxieéme temps, on a utilisé ces derniers pour déterminer les contraintes résiduelles dans les
différentes plaques épitaxiées a partir des méthodes statiques telles que les courbures des
plaques et I’auto-déformation des structures libérées et des méthodes dynamiques telles que le
décalage des fréquences de résonance.

Ce travail nous a conduits a 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 1’indicateur mécanique, donne des valeurs
des contraintes qui s’écartent de ces valeurs.

Enfin 1l est possible de réaliser des couches présentant des contraintes résiduelles en
compression et en tension (de -600 a 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 : Etude de I'actionnement
piézoélectrique des résonateurs MEMS a base
d'hétérostructure AlGaN/GaN
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1. Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a I’étude de résonateurs MEMS a poutre vibrante a base
d’hétérostructure AIGaN/GaN. Ce résonateur a été réalisé au sein de notre laboratoire JEMN
sur une couche commerciale épitaxiée par la sociét¢ 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 trés fine (~22 nm) déposée sur une poutre €paisse (~ 2.3 um).
L’actionneur est formé par la couche d’AlGaN qui est située en sandwich entre une électrode
inférieure formée par le gaz d’¢lectrons confiné a I’interface de I’hétérostructure Al1GaN/GaN
et une électrode supérieure constitué par un contact métallique formant une diode Schottky.
Dans ce chapitre, nous présentions 1’étude de 1’efficacité de 1’actionnement.

Notre étude se divise en plusieurs parties. Nous avons dans un premier temps caractérise
expérimentalement I’actionneur en effectuant des mesures électriques sur la diode Schottky et
des mesures de vibration de la poutre résonante. Nous présenterons ensuite un modeéle
analytique permettant de déterminer le déplacement de la poutre a 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 1’actionnement piézoélectrique contiennent une couche
piézoélectrique (I’élément actif dans le résonateur) situé en sandwich entre deux électrodes
métalliques (électrode supérieure et électrode inférieure). Cela permet d’actionner une poutre
¢lastique par D’effet bimorphe [81][46][44]. L’idée ici est d’utiliser le gaz bidimensionnel
d’¢électrons a I’interface de 1’hétérostructure AIGaN/GaN comme ¢électrode inférieure et une
couche de métal déposée sur I’AlGaN comme électrode supérieure (figure III. 1).

Electrode supérieure
(Métal)

V_@—l /

AlGaN

P GaN
Electrodeinférieure a

(2DEG)

Figure I1l. 1 : Schéma de fonctionnement d’un résonateur a poutre vibrante a base
d’hétérostructure AlGaN/GaN

Pour les électrodes (supérieure et inférieure), un premier contact métallique sera déposé sur la
couche d’AlGaN pour réaliser 1’¢lectrode supérieure, et un deuxieéme contact métallique pour
connecter 1’électrode inférieure.

Ces deux contacts métalliques sont de type métal/semi-conducteur. On rappelle bri¢vement
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 barricre de
potentiel ¢, a 'interface déterminée par la relation suivante :

ePp = Pm — X (3.1)

Ou ¢, est le travail de sortie du métal, y I’affinité €électronique du semi-conducteur (figure III.
2) et e la charge de I’électron (1.6x10™°C).

______________________ NV
X 14
@I’“
q}m

Ec \ EC

Ersc Py

Erm Erm Ersc
M 5C(n) o
! sc(n) E,
(a) (b)

Figure Ill. 2 : Diagramme énergétique du contact métal/semi-conducteur (a) avant contact
(b) apres contact.

E,, Er, E. et NV sont respectivement [’énergie de la bande de valence, 1’énergie de Fermi,
I’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’a 1’alignement des niveaux de
Fermi. Les électrons vont s’accumuler a D’interface Métal/Semi-conducteur coté meétal,
laissant des donneurs ionisé€s du coté semi-conducteur.

Ces deux densités de charges a I’interface (négatives a coté métal et positives du coté du
semi-conducteur) produisent un dipole €électrostatique et par suite une barriere 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 a I’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 11.3 ci-dessous et dans ce qui suit les principaux
mécanismes de transport de charge a travers une barriére Schottky.

(a) (b)

N eeeeene. . DED e .
4

ey eq,
EFIVI L XX 11111 EFSc EFM [ XXXl 1X]) EFSC
L) M
scin E, N sc(n) £
{c) (d)
ey, ] enesese e E ssssssss Ec
(A X R I11]1] ¢ E‘Pb
Erm Ersc
seeeveee | N E
Fivi FSC
M
M
* Trou
\ 5C(n) E, AQ. sC(n) £

Figure I11. 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 barriére de potentiel sous polarisation directe principalement par (figure IIL
3):
a) Effet thermoionique : les électrons passent au dessus de la barriére sous une excitation
suffisante. Les électrons peuvent passer si la barriere métal/semi-conducteur est faible.
Ce mécanisme est dominant lorsque le semi-conducteur est faiblement dopé (np<<10"
cm’™).
b) Effet thermoionique assisté par effet tunnel : cet effet combine 1’effet tunnel et I’effet
thermoionique. Il concerne les semi-conducteurs a dopages moyens
(10" cm™<np<10" cm™).
c) Effet tunnel : c’est I’effet qui domine dans le cas des semi-conducteurs fortement
dopés. Dans ce cas la barriére 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’¢lectrons 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 I’affinité électronique du
semi-conducteur GaN (4.1 eV [124]). Pour augmenter la barriére Schottky et par suite
améliorer les caractéristiques du contact Schottky, une couche en GaN ou en AlGaN non
intentionnellement dopé doit étre 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 I’empilement Mo/Au qui été
développé pour les transistors a effet de champ.

3.3. Contact ohmique

Apres un recuit a 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 I’électrode inférieure de I’actionneur. I est possible de diminuer les
résistances de contact en favorisant 1’effet tunnel a travers la barriére 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 role 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 I’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’acces.

4. Conception et réalisation technologique du résonateur

Les résonateurs que nous €tudions combinent un actionneur piézoélectrique utilisant les
propriétés semi-conductrices des matériaux nitrures et un détecteur HEMT-résonant qui a été
¢tudi¢ 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 étudi¢ 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 um et de largeur 5 um (figure III. 4) réalisée a
partir d’une d’hétérostructure AlGaN/GaN d’épaisseur standard pour les transistors HEMT
(~2.3 um) qui sera décrite dans la partie suivante.

Pour le détecteur qui est un dispositif actif, comme on 1’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 Dyer, Sqet €t Gaet (figure I11. 4).

Pour I’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
¢lectrodes prennent en sandwich la couche piézoélectrique active AlGaN qui génére des
contraintes par 1’effet piézoélectrique inverse. L’action de ces contraintes sur 1’axe neutre de
la poutre engendre un moment qui conduit a la déflexion de la poutre entiere. On connecte
I’¢lectrode inférieure (le gaz bidimensionnel d’¢lectrons) par deux contacts ohmiques pour
assurer une meilleure répartition du potentiel et limiter les résistances d’acceés. Dans la
pratique, il est formé par un transistor composé par un drain, source et une grille notés
respectivement Dy, Saet et Gy (figure III. 4). Dans notre étude, afin d’assurer le
comportement de I’actionneur en diode Schottky, le potentiel appliqué sur le drain sera soit
flottant soit celui appliqué a la source. Cependant, la configuration en transistor permettra
d’en valider le comportement électrique.

Direction de vibration

Actionneur I Détecteur

- Silicium

Hétérostructure AlGaN/GaN

- Contact Ohmique

Contact Schottky

Figure Ill. 4 : Schéma du résonateur a poutre vibrante a base d’hétérostructure AIGaN/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 a 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’AIN d’épaisseur 35 nm suivie
par deux couches de GaN et d’AIN chacune d’épaisseur 250 nm qui permettent de relacher les
contraintes. Ces couches sont suivies par la couche tampon de GaN d’épaisseur 1800 nm. Elle
est suivie par une barricre 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 I’hétérostructure AIGaN/GaN épitaxiée par EJM. La structure
formée par une couche de nucléation en AIN, deux couches d’adaptation, la couche tampon
en GaN suivie d’une barriere d’AlGaN et d'une couche de GaN de passivation.

La réalisation du résonateur consiste a utiliser le procédé technologique de fabrication des
HEMTs suivi par un procédé de technologie de fabrication des poutres (figure III. 6)

Dgs:  Poutre bi-encastrée AIGaN/GaN}
]
1

\ J 1
Détecteur Actionneur

T

Figure I1l. 6 : Principaux masques du procéde technologique du résonateur, a droite
[’actionneur formé par une diode Schottky, a 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 clarte.

Le procédé¢ technologique de fabrication (figure III. 7) consiste d’abord a réaliser I’actionneur
du résonateur formé par une diode Schottky et le détecteur formé par un transistor HEMT-
résonant. La premicre étape consiste en un dépdt métallique formé par Ti/Al/Ni/Au qui est
ensuite recuit pendant 30 s a 850°C pour réaliser les contacts ohmiques avec une faible
résistance d’acces. On mesure cette derniere en utilisant la méthode de TLM (Transmission
Line Method) [127], et on obtient une résistance de I’ordre de 0.5 Qxmm. La mesure permet
¢galement de déterminer la résistance du gaz d’¢électrons pour laquelle on trouve 600 /carré.
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La deuxieme étape consiste a 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"*/cm?. Limplantation permet aussi de limiter les
fuites de courant provenant du gaz bidimensionnel d’¢lectrons entre l’actionneur et le
détecteur. La troisiéme étape consiste a 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 1’acces au contact ohmique. Pour cela on dépose une couche de dioxyde
de silicium (Si0;) d’épaisseur 150 nm a 1’aide de dépot 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 acces
métalliques coplanaires permettant 1’accés aux contacts ohmique et Schottky.

Les deux étapes suivantes permettent de définir la structure vibrante du résonateur. D'abord,
une couche de SiO, d’épaisseur 1 pm a été déposée. Elle est ensuite gravée par un plasma de
CF4/O, pour définir le masque de gravure du GaN. Ensuite une gravure par un plasma
d'Ar/C1/BCl; permet de graver I’hétérostructure AlGaN/GaN. Apres avoir enlevé le matériau
du masque en SiO; restant par un plasma CF4+/CHF3, une gravure seéche de XeF, 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 I11. 7.

— Vuedelacoupe AA
Et: 1 .
L_R__ TR R W B._1 SLALEE NS S —
Etape2 Etape 6
B__1 | RS e B._1 B____1 =
[} Etape3 [ | Etape 7 | ] ——
Détecteur Actionneur
._ - . Ftaped ._ ——— _. Slllclum Contact Schottky

Hétérostructure de de il
AlGaN/GaN Dioxyde de silicium
- Contact Ohmique Accés métallique

Figure I1l. 7 : Les principales étapes du procédé technologique de fabrication d’'un
résonateur MEMS a base d hétérostructure AIGaN/GaN a poutre vibrante (a) Etape 1 :
Déposition et recuit des contacts ohmiques formés par Ti/Al/Ni/Au (b) Etape 2 :Implantation
ionique des ions d’Ar pour enlever le gaz bidimensionnel d’électrons en dehors du détecteur
et de lactionneur (c) Etape 3 Dépét du contact Schottky formé par Mo/Au (d) Etape 4 : Dépét
de Si02. (e) Etape 5 : Dépét des ponts métalliques en Ti/Au. (f) Etapes 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
I’actionneur formé par une diode Schottky, la structure vibrante qui est une poutre bi-
encastrée et le détecteur formé par un transistor HEMT résonant.

Acces métalliques
coté détecteur

Poutre bi-encastrée AlGaN/GaN

Acceés métalliques
coté actionneur,

! Y

Détecteur Actionneur

Figure II1. 8 : Image par microscopie optique du résonateur apres réalisation. On observe le
drain, la source et la grille de ’actionneur et du détecteur avec les acces métallique
connectant les différents éléments des transistors de [’actionneur et du détecteur.

L’actionneur et le détecteur possédent des acces grille-source et drain-source en technologie
coplanaire ou la source est prise comme référence. La prise en contact des transistors formant
I’actionneur et le détecteur pourra ainsi s’effectuer grace a des pointes coplanaires (masse-
signal-masse) dont 1’écart masse-signal est de 125 pm.

5. Etude de ’actionneur

L’actionneur est formé par deux contacts ohmiques et un contact Schottky et a la méme
configuration qu’un transistor HEMT. Il est cependant polaris¢ de facon a n’utiliser que la
diode Schottky. La figure III. 9, montre la structure de 1’actionneur en coupe.
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Substrat
de silicium

Figure III. 9 : Image par microscopie électronique de [’actionneur du résonateur MEMS a
base d’hétérostructure AIGaN/GaN apres une coupe transversale de l’actionneur le long de la
poutre faite par un faisceau d’ion focalisé (FIB : Focused lon Beam). On peut voir les trois
contacts en plus du pont de chevauchement du transducteur.

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a 1’efficacité de I’actionneur. Pour cela nous avons effectué
des mesures électriques en régime statique des caractéristiques électriques de 1’actionneur
suivi par des mesures de I’amplitude de vibration de la poutre. Ces résultats de mesure seront
comparés a une modélisation analytique et a une modélisation par éléments finis.

5.1. Caractérisation électrique et mécanique

Pour assurer 1’actionnement piézoélectrique, on applique une tension sinusoidale V, sur la
grille qui joue le rdle de 1’électrode supérieure, et les contacts ohmiques qui sont connectés au
gaz bidimensionnel d’électrons qui joue le role d’une électrode inférieure. Le champ
électrique qui apparait entre ces deux électrodes, produit dans la couche piézoélectrique active
AlGaN, des contraintes mécaniques par I’effet piézoélectrique inverse. Les composantes
horizontales de ces contraintes vont produire un moment mécanique de déflexion grace a la
distance entre I’axe neutre de la poutre et la région d’application des contraintes [81].
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Figure Ill. 10 : schéma de structure de [’actionneur

Une tension continue Vggexterne appliquée entre la grille et le gaz bidimensionnel permet de
controler 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 1’actionneur et des mesures mécaniques de
I’amplitude de vibration montreront 1’effet de cette polarisation et par suite de la quantité
d’électrons dans le gaz sur I’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 systeme de caractérisation [-V de dipdles électriques. Il possede
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 uV et en courant, de 1 fA. Leur pilotage
peut étre pris en charge par un ordinateur grace a un bus standard GPIB.

Les mesures ¢électriques permettent de déterminer 1’évolution du courant I, circulant dans le
canal du gaz d’¢lectrons bidimensionnel pour différentes valeurs de tension de grille Vgs.
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Figure Ill. 11 : Montage de mesure électrique de |’actionneur, permettant de mesurer le
courant Ip pour différentes tensions de grille et de drain.

0.25 L) l T I ] I 1 I 1 I

Vs V)
Figure Ill. 12 : Caractéristique électrique transistor formant [’ actionneur du résonateur : la
réponse statique du transistor pour différentes valeurs de tension négative de Vs montre que
la diode Schottky controle bien le courant dans le canal d’électrons.

La figure III. 12, présente les courbes d’évolution du courant /pg qui varie en fonction de la
tension de polarisation Vpgs pour différentes valeurs de tension de Vs.

La courbe Ips-Vps présente deux régimes, un régime linéaire pour petit signal de Vpg (<1V) et
un régime de saturation en passant par un régime intermédiaire.

Le courant diminue en fonction de la polarisation Vg jusqu’a s’annuler (-3 V<V5<-2 V) ce
qui montre que la grille contrdle parfaitement le courant dans le canal.
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Figure IIl. 13 : Caractéristique du courant de grille en fonction de la tension de grille Vs,

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 a -2,5V.
Ensuite lorsque le canal du transistor est pincé le courant de grille n’augmente plus car
I’absence du gaz bidimensionnel d’électrons modifie la répartition du champ électrique
comme nous le verrons dans la partie 5.3.

D’apres ces premicres mesures, on conclut que 1’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
I’évolution du courant dans le canal /p en variant linéairement la polarisation de la grille Vgg
pour des polarisations fixes de Vpg (figure III. 14 (a)). Pour cette mesure on fait varier
linéairement Vg en partant de 1V et en diminuant jusqu’a -5 V pour des polarisations Vpg de
2V et 4V.

La figure III. 14 (a) montre que le courant /pg diminue jusqu’a s’annuler pour une valeur de
tension Vs = -2V. Pour déterminer précisément la tension de pincement du transistor formant
I’actionneur, on calcule la transconductance G,, définie par G,,=dIp/dV s (figure I11. 14 (b)).
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Figure Ill. 14 : Caractéristique électrique du transistor formant [’actionneur du
résonateur (a) le courant drain-source Ips en fonction de la tension de grille Vs (b) la
transconductance du transistor montre une tension de pincement Vgs=-2.2 V.

La courbe de transconductance G,,, montre que la déplétion du gaz d’électrons dans le canal
est compléte 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 connaitre 1’évolution du champ électrique dans la couche piézoélectrique active, on
mesure la variation de la capacité entre les deux électrodes de I’actionneur (la grille et le gaz
d’¢lectrons bidimensionnel) en fonction de différentes valeurs de polarisation V.

Pour cette mesure, on utilise un analyseur d’impédance Agilent 4294A, qui est capable de
mesurer I’impédance des dispositifs et des circuits sur une gamme de fréquence allant de 40
Hz a 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’a 1Vrms pour la
tension et 200 pA jusqu’a 20 mA pour le courant (les valeurs sont en valeur RMS : Root
Mean Square), et un signal continu allant de 0 jusqu’a +40 V pour la tension et de 0 jusqu’a
+100 mA pour le courant. Cet analyseur doit étre calibré a I’aide d’une procédure de type
SOL (Short Open Load).

Lorsqu’on présente un circuit ouvert du coté drain de I’actionneur et que 1’on applique un
signal alternatif de faible amplitude superposé a une polarisation statique sur la grille, il est
assimilé a un circuit RC paralléle, 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 I' de I’actionneur (figure III. 15).
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Figure Ill. 15 : Systeme de mesure de coefficient de réflexion de [’actionneur.

La figure IIl. 16, montre la courbe d’évolution de la capacité entre les deux électrodes de
I’actionneur qui sont la grille et le gaz bidimensionnel d’électrons en fonction de la
polarisation continue Vgs pour un signal Vyc de fréquence 1 MHz et d’amplitude 0.1 V
envoyé¢ par I’'impedancemeétre.
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156 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

Figure I1l. 16 : Courbe représentative de [’évolution de la capacité entre la grille et le gaz
bidimensionnel d’électrons en fonction de la polarisation continue Vs.

La capacité entre les €lectrodes de 1’actionneur diminue en fonction de la polarisation Vgg
jusqu’a la valeur de pincement du gaz dans le canal. Au-dela de la tension de pincement
(Vgs<-2.2 V) la capacité reste importante et constante malgré I’absence de la deuxiéme
armature (1’¢lectrode inférieure) ce qui est peut étre expliqué par la capacité entre les fils
métalliques qui forment les acces aux électrodes et qui est importante.

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Achraf Ben Amar, Lille 1, 2012
103

5.1.2. Mesure du déplacement

Dans cette partie, on étudie expérimentalement le comportement de la vibration de la poutre a
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 a 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 I’actionneur est li¢ a la source qui est li¢ a la
masse (la connexion a la masse s’effectue grace a une pointe coplanaire (source-drain-source)
connectée par un circuit qui relie les trois signaux a la masse). Une tension alternative
d’amplitude 0.2 Vc-c (c-c : créte a créte) est appliquée sur la Schottky qui met la poutre en
vibration. La plage de fréquence mesurable va de 100 Hz a 10 MHz. Aprés un repérage de la
structure, un maillage est dessiné et le faisceau laser balaye la poutre du résonateur (figure IIL
17).

Point de balayage V
du faisceau laser Faisceau
Laser
I
.. E
T ———

AlGaN/GaN

Figure Ill. 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 a 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 a fy=1.15 MHz, f;=3.6 MHz et f,=7.4 MHz.
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Figure Ill. 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 fy=1.15 MHz,
f1=3.6 MHz et f,=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 vibrometre laser a
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 I’amplitude de vibration de la poutre pour le mode fondamental.
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Figure Ill. 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 I’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 a partir de la courbe de mesure. Il est défini comme le rapport
de la fréquence de résonance fj a la largeur de la bande passante de la résonance 4f a -3dB,
qui donne pour ce mode de résonance un facteur de qualité qui est égal 0y=234.
On refait la méme 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 deuxieéme mode de résonance et
au sixieme de la longueur de la poutre pour le troisieme mode de résonance. La figure III. 20,
montre les courbes d’amplitude de vibration du deuxiéme et du troisiéme mode.

T T T
L Deuxiéme mode
7L

Amplitude (nm/V)

3.59 3.60

3.61

3.62

Fréquence (MHz)

(a)

3.63

Amplitude (nm/V)

[
o

g
o

by
o

o
=)

T T T T T T T T
| Troisiéme mode

1 L 1 1 1 n 1

7.40 7.42

Fréquence (MHz)

7.44

(b)

Figure I1l. 20 : Amplitude de vibration de la poutre (a) deuxieme mode de résonance (b)
troisieme mode de résonance
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La courbe de la figure IIl. 20, montre que I’amplitude de vibration de la poutre pour le
deuxieme mode de vibration est 7.2 nm/V et que I’amplitude du troisiéme mode de vibration
est 2.4 nm/V. Le facteur de qualité est ;=412 pour le deuxiéme mode de vibration et 0,=475
pour le troisieme mode de vibration. Il est calculé de la méme maniére que pour le mode
fondamental. Le tableau III. 1 rassemble ces résultats.

Premier mode | Deuxiéme mode | Troisiéme mode
Amplitude de vibration (nm/V) 17 7.2 2.4
Facteur de qualité 234 412 475

Tableau I1I. 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 étre
déserté pour des tensions continues inférieures a -2,2 V. Pour mettre en évidence 1’effet de
cette désertion sur ’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 V,. provenant du générateur du vibrometre (LDV) une tension continue V.
provenant de la source Keithley 2612 (figure III. 21).

Té de polarisation

Faisceau
Laser

.
s

AlGaN/GaN

Figure Ill. 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 [’actionneur. Les
contacts ohmiques du drain et source sont connectés a la masse, la grille est polarisée par une
tension alternative V,. d’amplitude 0.1 V superposée a une tension continue V. via un té de
polarisation.
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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 méme figure en fonction de la polarisation V. en variant de

0 a-5Vavec un pas de 0.2 V. La figure III. 22, représente les courbes des amplitudes de
vibration de la poutre pour le mode fondamental.
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Figure Ill. 22 : Effet de polarisation continue de la grille sur |’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 V. entre 0 et -2 V, ’amplitude de vibration est au voisinage de 17 nm/V.
Lorsque la tension de polarisation V. varie de -2 a -2.2 'V, qui est la tension de pincement
mesuré précédemment dans la caractérisation électrique de 1’actionneur, nous observons une
diminution de I'amplitude a 4 nm/V. Pour des polarisations V. inférieures a -2.2 V, I'amplitude
mesurée reste constante a 4 nm/V.

On refait les mémes mesures pour le deuxieme mode de vibration en plagant le faisceau laser
au quart de la longueur de la poutre et pour le troisieme mode de vibration en placant le
faisceau laser au sixieme de la longueur de la poutre. La figure III. 23, représente les courbes
des amplitudes de vibration de la poutre pour le deuxiéme et le troisiéme mode.
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Figure Ill. 23 : Effet de la polarisation continue de la grille sur [’amplitude de vibration de la
poutre (a) pour le deuxieme mode de vibration (b) pour le troisieme mode de vibration.

Les courbes de la figure III. 23, montrent que de méme 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 deuxiéme mode et 2.4 nm/V pour le troisieme mode. Autour de la tension de
pincement les amplitudes diminuent puis restent constantes pour des tensions de polarisation

Vi plus faibles que celle du pincement avec une amplitude de 2.6 nm/V pour le deuxieme
mode et 0.75 nm/V pour le troisieme mode.

5.1.3. Comparaison des mesures électriques et mécanique

Pour combiner les résultats de mesure électrique et mécanique, on trace sur la méme figure,
les valeurs des amplitudes pour les trois modes de vibration ainsi que la courbe de capacité.
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Figure Ill. 24 : Amplitudes de vibration des trois premiers modes de vibration de la poutre et
capacité entre les deux électrodes de [’actionneur en fonction de la polarisation V.

La figure III. 24 représente I’évolution des amplitudes de vibration des trois premiers modes
de vibration en fonction de la polarisation continue V. Elle montre que la forme de
I’évolution des amplitudes suit la méme forme que la capacité. Le tableau III. 2, collecte les
valeurs des amplitudes de vibration de la poutre avant et apres la tension de pincement (on
prend les valeurs des amplitudes a V;=0 V avant le pincement et a V=5 V apres le

pincement).
Amplitude de vibration (nm/V)
Vae (V) Premier mode Deuxiéme mode Troisieme 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 V,. avant et apres la tension de pincement tel que 0 et -5 V.

On constate que 1’amplitude de vibration pour des tensions de polarisation V. inférieures a
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 1’électrode de grille et le contact
ohmique. Ce champ ¢électrique peut étre responsable de 1’actionnement par 1’effet
piézoélectrique dans le GaN et 1I’AlGaN. Nous allons essayer de le démontrer par
modélisation de la structure.

5.2. Modélisation analytique

Pour la modélisation analytique, on considére que le résonateur est formé par une poutre bi-
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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 a la
détermination analytique des modes de résonance et a 1’évaluation du déplacement mécanique
de la poutre en fonction de la tension appliquée a I’actionneur piézoélectrique. Notre étude se
concentre sur le régime linéaire ou 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)=F,(x).¢"” appliquée a
la poutre, ou Fy(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 :

0%z(x,t 0%z(x,t 0z(x,t
( )+pA ( )+a (x,t)

El 0x* ot2 ot

= Fy(x). et (3.2)

Ou E est le module de Young du matériau formant la poutre, / le moment d'inertie, o le
coefficient d'amortissement, A la surface de la section transversale de la poutre, p la densité de
masse et z(x, ¢t) le déplacement de 1'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, #) peut étre séparé en deux parties, I'une dépend de la position ¢,(x) et

I’autre dépend du temps y,(2).

206,6) = D (090 (0) (33)

Ou @(x) sont les solutions propres de l'équation (3.2). Ces solutions sont obtenues en
résolvant 1’équation différentielle suivante :

dx*

Fon® _ 340, (x)  avec A, = \/% ot a= | (3.4)

La solution générale de I'équation (3.4) est une combinaison linéaire des fonctions
trigonométriques et hyperboliques et s’écrit sous la forme :

Pn(x) = Cicos(Ayx) + Cycosh(Ayx) + C3sin(A,x) + Cysinh(A,x) (3.5)
Avec Cy, C,, Cs, et C4 des constantes d’intégration définies a partir des conditions aux limites

de la poutre. L'équation des fréquences correspondant a la vibration en flexion d'une poutre de
longueur L est donnée par :
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1.2 |EI

= — |— 3.6
" 2m |pA (3.6)

Ou n est I’indice des modes. Les fréquences propres dépendent des conditions aux limites
appliquées a la poutre.

Pour notre cas, le résonateur est formé par une poutre bi-encastrée, donc: ¢,(0) =0,
©n(0) = 0,9,(L) =0 et g,(L) = 0.

Ces conditions limites imposent la relation suivante :
cos(A,L).cosh(A,L)—1=0 (3.7)
Elles permettent ¢galement d’écrire la fonction modale sous la forme :
Pn(x) = cos(Apx) — cosh(A,x) — Bn((sin(A,x) — sinh(1,x)) (3.8)
Avec :

_ cosh(A,L) — cos(A,L)
" sinh(A,L) — sin(A,L)

(3.9)

Pour tout le calcul de la modélisation analytique, on suppose que la poutre est formée
uniquement de GaN, avec w=>5 pum, =2.33 pum et p=6100 kg/m’ et Eg,x=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 I’empilement.

D’apres la relation (3.6) et (3.7), on calcule les trois premieres valeurs de 4,L et les fréquences
correspondantes. Elles figurent dans le tableau III. 3 :

n=1 n=2 n=3
/1,1L 11L2473 AZL:785 /13L:1099
£, (MHz) 1.56 431 8.47

© 2013 Tous droits réservés.

Tableau I11. 3 : Valeurs des constantes A,L et des fréquences propres f, 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 a masse
suspendue a un ressort amorti. Afin de déterminer les solutions complétes des amplitudes de
vibration z,, nous avons supposé que la poutre vibrante est réduite a une masse oscillante en
un point de réduction x, de la poutre. Tout d'abord il faut déterminer la masse réduite de la
poutre not¢ m, et la force réduite qui force la vibration de la poutre noté F, (figure III. 25). La
masse effective de la poutre et la force effective dépendent de la forme du mode.
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Figure Ill. 25 : Poutre bi-encastrée vibrante et son équivalent. La poutre est équivalente a un
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oscillateur harmonique amorti qui peut étre représenté par une masse m,, un ressort k, et un
amortisseur de coefficient o.,. La masse équivalente oscille en un point x, sur le long de la
poutre avec une amplitude z,.

Pour déterminer les amplitudes de vibration pour chaque mode il faut transformer les
différents paramétres 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
méme énergie et la méme fréquence de résonance que la poutre compléte.

5.2.2.1. Détermination de la masse réduite

Pour calculer la masse du systeme réduit, on considere que la masse m, a une amplitude de
vibration z, égale a ’amplitude de vibration au point de réduction x, de la poutre (figure III.
25).

D’apres la méthode de Rayleigh-Ritz, 1’énergie cinétique d’une poutre vibrante de masse
volumique p, et de volume ¥, s’écrit sous la forme [129]:

T = % j P (W)z v (3.10)

Volume

Pour le cas d’une poutre de section A=w.f, de densité constante et en normalisant par
I’amplitude du mode au point de la réduction ¢,(x,) pour que I’amplitude du systéme vibrant
soit égale a z, au point de réduction x,, on trouve la relation suivante :

[ T

L’énergie cinétique maximum 7 de la poutre vibrante doit étre égale a I’énergie cinétique
maximum E. de la masse m,.
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1 1t Z, \% (090, (O
1 ,_1 ; r)(fl)d 3.12
g Mr¥r 2_]; pw ((pn(xr) ot x (3.12)
Etant donné que les fonctions temporelles sont en €, on trouve :
[y 08 ()dx\ (92,2
meo? = pwe (208 O (021 @19
= ( @z (xy) ot
Donc la masse réduite au point X, pour le mode n s’écrit sous la forme :
I, 02 (x)dx
Myy = o (3.14)

‘przl(xr)
5.2.2.2. Détermination de la raideur réduite

De méme I’énergie ¢€lastique maximum £, du systéme vibrant doit étre égale a 1’énergie
¢lastique maximum du ressort équivalent de raideur k,, qui est égale a I’énergie cinétique
maximum a la résonance.

1 1
Ee = EkTZ,% = EC = Emrwflzf (315)

La raideur équivalente est donc :
Kpn = WiMyy (3.16)

5.2.2.3. Détermination de la force d’excitation réduite

La force d’excitation réduite F, correspond a la force qui s’applique a la masse réduite m,
accrochée au ressort &, pour que la masse m, se déplace de la méme maniere que le point x, du
systéme vibrant servant a la réduction (figure II1. 25).

Pour faire ce calcul, on calcule I’énergie élastique stockée dans la poutre U lors d’une
déformation selon le mode n produite par 1’application de la force piézoélectrique distribué
sur la longueur de la poutre F),.(x). En reliant cette énergie élastique au travail de la force
réduite [129].

E—lF —U—lfLF s d (3.17)
e _2 rn-Zr = _2 o ngon(xr)(pn(x) X :

Donc la force réduite pour un mode 7, s’écrit sous la forme :

L
1
E. =J E,, ———@n(x)dx 3.18
n 0 b (pn(xr)(pn( ) ( )
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5.2.2.4. Détermination de la force piézoélectrique

Electrodesupérieure
(Contact Schottky)

AN
Axe neutre

Electrodeinférieure
(2DEG) M

Figure Ill. 26 : Principe de fonctionnement de [’actionneur piézoélectrique, formé par une
couche piézoélectrique active constituée par une couche mince d’AlGaN qui actionne une
poutre élastique formée en GaN.

L’¢tude des phénoménes de la piézoélectricit¢ impose de faire le lien entre les quatre
grandeurs électromécaniques : la contrainte mécanique o, la déformation mécanique &, le
champ électrique E et I’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 pi¢zoélectriques constitutives. Il couple les paramétres mécaniques et électriques.
Les relations (3.19) et (3.20) représentent la relation déformation-charge [130] :

e=d'E + Sgo (3.19)
D =do + e, (3.20)

Avec d tenseur des coefficients piézoélectrique, d' le tenseur transposé, Sy le tenseur de
souplesse et ¢, 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 1’épaisseur de la couche d’AlGaN (selon la direction de z), qui induit &
son tour, par l'intermédiaire de I'effet piézoélectrique inverse, une déformation & dans le plan
(selon la direction de x). Cette extension piézoélectrique et le décalage entre la couche
piézoélectrique et I’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 :

& = d31E3 + 5110-1 (321)

On suppose que la déformation dans le plan de la couche piézoélectrique est négligeable par
rapport a la flexion de la poutre [81][65], ce qui donne :

01 = —Eggands1E3 (3.22)
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ou, Eaican=1/S1; est le module de Young de la couche piézoélectrique active, valable pour une
direction axiale.

En supposant que le champ électrique est homogéne a travers la couche d’AlGaN, la force
piézoélectrique d’excitation s’écrit sous la forme :

foz = —Enigand31E3Wacttaigan (3.23)

Ou Wyt est la largeur du contact Schottky et taican est 1I’épaisseur de la couche d’AlGaN. On
exprime donc la force piézoélectrique en fonction de la tension appliquée sur la diode
Schottky V :

ﬁoz = —Ejigand31WactV (3.24)

La force axiale fy, se produit dans la portion de la couche active entourée par les électrodes de
longueur 5 pm (noté X;). Elle génere un moment de flexion (noté my,), dii au décalage entre le
centre de la section de la couche piézoélectrique et I’axe neutre de la poutre. On néglige
I’épaisseur de la couche active AlGaN (noté tacan) par rapport a 1’épaisseur la poutre de GaN
suppose élastique (noté tsan), donc le décalage sera tgan/2.

Le moment par unité de longueur my, s’écrit sous la forme [81][65][131]:
tean
Myz = fpz T(?(X — X1) (3.25)

Avec ¢ est la fonction de Dirac, tel que :

_ (% pourx =x;
6(x—x,) = {0 pour x # x; (3.26)
La charge piézoélectrique (force par unité de longueur) est liée au moment de flexion par la
relation suivante :

am
— pz
e (3.27)
Donc cette charge s’écrit sous la forme :
tan o,

Bz = _d31EAlGaNWactVTa5 (x —x1) (3.28)

Ou &’ est la dérivée spatiale de la fonction de Dirac, tel que :

_ (1 pourx < x;

8(x —x1) = {0 pour x > x; (3.29)
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En passant par une intégration par partie, la force réduite devient :
—d31Eqi6anW tVtGTaN
a ac
Frn = Pn(x1) (3:30)

Pn(xr)
5.2.2.5. Détermination de I’amplitude de vibration

L’équation de vibration de la masse suspendue a un ressort de raideur k,, avec un amortisseur
de coefficient a, selon le mode n s’écrit sous la forme réduite :

MenZ + anz + kyz =F., (3.31)

On définit le facteur de qualité de 1’oscillateur Q, selon le mode de vibration par

_ Mypp

Qn =

o (3.32)

ou wy, est la pulsation propre de la poutre pour un mode de résonance d’ordre n qui s’écrit
sous la forme (t étant 1’épaisseur de la poutre) :

E
W, = A2t o (3.33)
Donc I’équation de vibration s’€crit sous la forme :
. wTL . 2 F;'n
I+—zZ+wpz= (3.34)
Qn " mT'Tl
L’amplitude de vibration est donnée par :
Fyn
z = >
21— (@) 4 (@) (L (3.35)
MW [1 (wn) +J (wn) (Qn)]

A la résonance le module de I’amplitude est déterminé par la relation suivante :

 QuFim
T m,., w2
™m“n

(3.36)

Zn
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En injectant les relations (3.14), (3.18), (3.28), et (3.32) dans la relation (3.35), on obtient :

WactL 6d31Qn Esigan <Pn(xr)(Pn(x1) (3.37)
w t2 (A L)* Egan f 02 (x)dx

Zn = —

Pour comparer les résultats obtenus analytiquement avec les mesures, on définit A, par :

A = Z_n — WactL 6d31Qn EAlGaN (pn(xr)(pn(xl) (3-38)
n V w t2 (ﬂ. L) EGaN f (pn (x)dx

On calcule les différentes quantités pour les trois premiers modes avec
x1—5um——et = 0.88

Le tableau Ill. 4 présente les résultats de calculs des différentes quantités utilisées pour
calculer I’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 méme que le module d’Young du GaN.

t 2 §D1I‘L (xl) Xr Pn (xr) Qn An
fo @n (x) (nm/V)
Mode 1 L 1.97 L 1.58 234 22.85
L 2
Mode 2 L 4.95 L 1.44 412 12.14
L 4
Mode 3 0.96L 8.78 L 1.38 475 6.43
L 6

Tableau Ill. 4 : Valeurs des différentes quantités utilisées dans [’expression des amplitudes
(relation (3. 38)) et valeurs des amplitudes pour les trois premiers modes de résonance.

Sur la figure 111. 27, sont représentées les valeurs mesurées et calculées des fréquences et des
amplitudes des trois premiers modes de résonance.

On remarque que D’écart entre les valeurs des amplitudes mesurées et les valeurs des
amplitudes calculées augmentent avec 1’ordre du mode, tel que, 25,7% pour le premier mode,
40.5% pour le deuxieme mode, et 62.5% pour le troisieme mode (figure I1l. 27). Cet écart
entre les valeurs des amplitudes mesurées et calculées, peut étre expliqué par I’influence de
vibration de la membrane qui résulte par la sous-gravure creée 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 I’influence de cette membrane sur la résonance du résonateur
(amplitude et fréguence).
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Figure I11. 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 a ce stade faire la remarque suivante. La relation (3.38) qui exprime I’expression de
I’amplitude de vibration de la poutre en fonction de la tension appliquée, montre que
I’amplitude dépend de I’inverse du carré de I’épaisseur de la poutre ¢€lastique, donc les
plaques de la structure I11 (les structures minces) offriront une meilleure solution pour ce type
de résonateurs. De plus, I’étude de la contrainte résiduelle effectuée dans le chapitre II,
montre que 1’échantillon A1503 a la contrainte moyenne la plus faible parmi les échantillons
de structure mince. Cette plaque peut donc offrir des solutions particuliérement intéressantes
pour réaliser des résonateurs a 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 modeéles et peut traduire le comportement des structures électromécaniques dans des
conditions proches de la réalité. Nous 1’utilisons ici en particulier pour étudier I’influence de
la fabrication telle que la sous-gravure. Dans cette étude, nous avons modélise 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 deuxiéme 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 I’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 a 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 enléve le détecteur puisqu’il est inutile dans cette étape de
simulation (figure I11. 28).

YL,x

Figure III. 28 : Géométrie du résonateur en trois dimensions dessinée avec le logiciel
COMSOL 4.2 en ajoutant a la géométrie issue du masque la membrane qui entoure la poutre
vibrante.

Dans les simulations par €léments finis, I’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’¢lasticité, les matrices de
couplage piézoélectrique, les matrices de permittivité relative, et les densités. Ces matrices
sont définies a partir des références [10] et [18] et les coefficients des matrices d’AlGaN sont
déterminées a partir de la relation de Vegard. Le tableau III. 5 récapitule les valeurs que nous
avons utilisées.

Matrice GaN AlGaN
350 140 104 0 0 O 3625 1405 106 0 0 0
. 140 350 104 0 0 O 1405 3625 106 0 0O 0
Elasticite 104 104 376 0 0 0 106 106 378 0 0 0
(GPa) 0 0 0 101 O 0 0 0 0 108 0 0
[10] 0 0 0 0 101 O 0 0 0 0 108 0O
0O 0 0 0 0 115 0 0 0 0 0 1185

Couplage 0 0 0 0 -033 0 0 0 0 0 -037 0
piézoélectrique ( 0 0 0 -033 0 0) ( 0 0 0 -036 0 0)
C/m? [18] —0.33 —-033 065 0 0 0 —04 -04 088 0 0 0
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Permittivité (8(')9 809 8) (903 903 g)
relative [5] 0 0 89 0 0 93
Densité
6150
(kg /m3) 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 premiéres fréquences de résonance du
résonateur et la forme correspondante de la déformation. Ces fréquences seront les fréquences
centrales des plages de fréquence utilisées pour I’analyse harmonique.

A partir de la géométrie du résonateur, les propriétés mécaniques de GaN et d’AlGaN, et les
conditions aux limites, nous avons effectu¢ I'analyse modale.

Pour déterminer les fréquences propres de la structure mécanique, nous utilisons la deuxiéme
loi de Newton. En 1’absence d’amortissement et de force extérieure appliquée, 1’équation de
mouvement en équilibre mécanique dans un régime élastique linéaire a faible déplacement
s’€crit sous la forme :

0°%u (1.1)
pﬁ— V.o=0

Ou u est le vecteur de déplacement, V. est "opérateur divergence, et ¢ le tenseur des
contraintes. COMSOL résout en fait I’équation aux valeurs propres ot &°u/df’ est remplacé
par J’u avec 1=-im.

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, 1’équation d’équilibre s’écrit sous la forme (équation de Navier):

pA?u—V.(C,Vu) =0 (1.2)

Ou C, est le tenseur de rigidité du matériau, et V est I’opérateur gradient.

COMSOL résout cette équation et affiche soit les valeurs propres A, soit les fréquences de
résonance f données par :

_ 4] (1.3)

T 2m

f

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 a la masse (figure III. 29. (a)), et on définit le gaz bidimensionnel
d’¢électrons par un plan de potentiel V=0 V (figure IIL. 29. (b)). Sur I’électrode supérieure de
I’actionneur, on définit un potentiel électrique de V;=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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() Poutre AlGaN/GaN (b)

AlGaN/GaN fixé sur Si

Membrane AlGaN/GaN (_C)

\\a/

Figure Ill. 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 =Vicos(2rft) (1.4)

Ou, V est la tension harmonique appliquée, V; est I’amplitude maximale sur 1’¢lectrode
supérieure en Volts, f'est la fréquence de l'excitation en Hz, et ¢ est le temps en secondes.
L’¢lectrode inférieure est toujours a 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 modele de l'analyse transitoire dans COMSOL
utilise un facteur d’amortissement définie par :

énergie stokée dans un cycle de déformation 1 (1.5)

s = énergie disspiée dans un cycle de déformation a

ou Q est le facteur de qualité.

Pour résoudre le probléme dans le cas d’une oscillation harmonique, COMSOL résout la
relation de la seconde loi mécanique du Newton, ou 1’acc€lération est due aux contraintes
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internes, a I’amortissement et aux forces extérieures qui sont nulles ici :

92u ou (1.6)
pF—V.O"Fns,DE: 0

Pour calculer la distribution du champ ¢lectrique, il faut également résoudre 1’équation de
poisson :

V.D =p, (1.7)
Avec D est le vecteur de déplacement ¢€lectrique, et p, est la densité de charge électrique par

unité de volume qui est nulle dans le volume du semi-conducteur. En utilisant aussi les
€quations constitutives piézoélectriques :

0=CS—e'E (1.8)
D =eS—¢&E (1.9)
Ou
S=C,Vu (1.10)

Ou o est le tenseur de la contrainte, C, est le tenseur de rigidité du matériau, S est le tenseur de
la déformation, e est le tenseur du couplage piézoélectrique et ¢’ est leur transposé, D est le
tenseur du déplacement électrique, et ¢, st le tenseur de la permittivité électrique.

Dans ce systeme d’équations, le facteur d’amortissement 75 est déterminé expérimentalement
a partir du facteur de qualité mesuré pour chaque courbe de résonance.

Pour résoudre le probleme avec précision, on considére une petite plage de fréquences a
balayer (~50 kHz) avec 100 points de calcul autour de la premiere 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 I11. 30).
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Figure I11. 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 premiere fréquence de résonance pour une tension de 1 V appliquée a

[’actionneur.

La simulation par éléments finis en régime harmonique pour une tension de 1 V appliqué a
I’actionneur, montre a la premicre résonance une amplitude de vibration de 21 nm, ce qui
correspond un déplacement de maximum 21 nm/V.

Avec le méme principe, en définissant un point au quart de la poutre et en balayant la
fréquence autour de la deuxiéme résonance, puis en définissant un point au sixieme de la
poutre pour la troisieme fréquence de résonance, on peut tracer les amplitudes de vibration
autour du deuxiéme et troisieme mode (figure I11. 31).

10

Amplitude (nm)

1

1 1 L 1 1

| —
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4 30
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4.02 4.03 4.04
Fréquence (MHz)
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4.05

4.06 774 776 778 780 7.82 7.84
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(b)

Figure l11. 31 : Profil de déplacement d’un point défini a la surface de la poutre vibrante
donné par une simulation par éléments finis sous COMSOL pour une tension de 1 V
appliquée a ['actionneur (a) le point est défini au quart de la poutre en balayant la fréquence
autour de la deuxieme fréquence de résonance (b) le point est défini au sixieme de la poutre
en balayant la fréquence autour de la troisieme fréquence de résonance.
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La simulation par éléments finis en régime harmonique pour une tension de 1 V appliquée a
I’actionneur, montre a la deuxiéme résonance une amplitude de vibration de 9.5 nm, ce qui
correspond un déplacement de maximum de 9.5 nm/V, et a la troisieme 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 Vy inférieures a la tension de pincement (Vqc.< -2.2 V), pour lesquelles le gaz
bidimensionnel d’¢lectrons (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 apreés le pincement.

Pour modéliser la désertion du gaz bidimensionnel d’électrons nous remplagons la condition
limite de potentiel sous la diode Schottky par une condition de continuité. Pour comparer la
distribution du champ électrique dans ’actionneur, on réalise une analyse statique avant et
aprés pincement (figure 111. 32)

1V
E 5 |
(a) (b) U

Figure 1. 32 : Répartition du potentiel électrique dans [’actionneur (a) avant pincement (b)
apres pincement

La premicre simulation, est faite dans le cas ou le canal du gaz bidimensionnel d’électrons est
non déserté et est présent sous I'électrode supérieure avec 1 V de tension appliquée sur cette
derniére. L analyse statique montre que le potentiel est réparti entre les deux €lectrodes, et par
suite les équipotentielles sont confinées entre ces deux électrodes (figure I11. 32 (a)). Dans la
deuxieme 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 mémes domaines
que la premiére analyse, sauf sous la diode Schottky ou il est absent et ou nous avons défini
une condition de continuité. Le potentiel obtenu dans ces conditions est représenté sur la
figure 111. 32 (b), a 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 1’actionneur. Le champ électrique qui résulte
de cette distribution pourra induire un actionnement électromécanique de la poutre par I’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 premiére fréquence de résonance
qui donne une amplitude maximum de 3.2 nm/V (figure Il1. 33).
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oo bt 0001 .
146 147 148 149 150 151
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Figure I11. 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 premiére fréquence de résonance pour une tension de 1 V appliquée a
["actionneur dans les conditions électriques apres pincement.

Dans ces mémes conditions électriques, on effectue une analyse harmonique en balayant les
fréquences autour de la deuxiéme et la troisieme résonance. Ces analyses donnent une
amplitude de 1.5 nm/V pour le deuxiéme mode et 0.63 nm/V pour la troisieme mode (figure
I11. 34).
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Figure 1. 34 : Profil de déplacement d’un point défini a la surface de la poutre vibrante
donné par une simulation par éléments finis sous COMSOL pour une tension de 1 V
appliquée a [’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 deuxiéme fréquence de
résonance (b) le point est défini sur le sixieme de la poutre en balayant la fréquence autour
de la troisiéme fréquence de résonance.

La figure Il1l. 35, présente les résultats des fréquences et des amplitudes obtenues par
simulation par éléments finis et par les mesures.
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Figure I11. 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) apres 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 ¢léments finis et par les mesures. Les valeurs des
amplitudes de vibration obtenues par modé¢lisation 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 deuxieme mode et
31.4% pour le troisieme mode. Cela confirme que la membrane qui entoure la poutre a un
effet non négligeable sur la vibration de la poutre.
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Figure I11. 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 €cart 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 a 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 1’effet de la contrainte résiduelle sur les fréquences (Tableau III. 7).

Contrainte Fréquence de résonance (MHz)

résiduelle Mode 1 Mode 2 Mode 3
0 (MPa) 1.49 4.04 7.79

-250 (MPa) 1.18 3.67 7.42

© 2013 Tous droits réservés.

Tableau Ill. 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 1’ordre de -250 MPa
permet de retrouver les valeurs mesurées de fréquence de résonance pour les trois premiers
modes. Cette valeur est largement infé€rieure a 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 problémes de convergence de 1’algorithme.

6. Conclusion

Ce troisiéme chapitre propose une étude de I’actionneur piézoélectrique utilisé pour les
résonateurs a base d’hétérostructure AlGaN/GaN. Aprés avoir rappelé les principes de
fonctionnement et décrit la fabrication du composant, nous avons démontré
expérimentalement la possibilité de 1’utilisation d’une couche trés fine d’AlGaN (~22 nm)
pour actionner une poutre épaisse (2.3 um) d’une part et 1’utilisation du gaz bidimensionnel
d’¢lectrons confiné a I’hétérostructure Al1GaN/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 I’équipe de recherche de I'université d’llmenau (Allemagne) sur
des structures analogues avaient conduit a un rapport 50 entre la valeur de déplacement
mesurée et la valeur modélisée pour le premier mode de résonance.

Gréace a des mesures électriques sur un transistor HEMT et des simulations par €léments finis,
nous avons demontré la diminution de 1’amplitude d’actionnement électromécanique apres le
pincement. Nous avons expliqué aussi l'actionnement résiduel important aprés le pincement
par la simulation par éléments finis qui rend compte de la distribution du potentiel dans le
volume qui entoure I'actionneur.

L’ensemble de ces résultats confirme I’intérét 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 particulierement intéresses au nitrure de gallium
GaN, au nitrure d’aluminium AIN ainsi qu’a leurs alliages ternaires déposés en films minces
sur des substrats de silicium. Dans le chapitre 1, nous avons présenté les particularités et les
propriétés é€lectriques et mécaniques des nitrures ainsi que leurs applications d’une part, et,
d’autre part, 1’état de I’art et quelques exemples de résonateurs MEMS en matériaux nitrures.
Cette famille de matériaux présente des atouts considérables pour réaliser des MEMS,
permettant ’intégration au sein des dispositifs microsystemes de nouvelles formes de
transduction exploitant le gaz bidimensionnel présent a 1’interface AIGaN/GaN. Dans notre
structure, I’actionnement utilise la barriere 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 €léments 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, I’AIN et ’AlGaN en utilisant la méthode des
fréquences de résonances des poutres encastrées-libres composites avec différentes couches.
Cette méthode conduit a des modules d’Young de 261 GPa pour le GaN et 339 GPa pour
I’AIN. Dans un deuxieme temps, on a utilisé ces derniers pour déterminer les contraintes
résiduelles dans les différentes plaques épitaxiées a partir des méthodes statiques telles que les
courbures des plaques et 1’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 a 500 MPa) en modifiant la structure de I’empilement.

Le chapitre 3 consiste a étudier 1’actionneur du résonateur MEMS a 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 a 1’hétérostructure AlGaN/GaN
comme une électrode inférieure pour 1’actionneur. Ce méme principe a €té utilisé par une
équipe de recherche de I’université de [lmenau (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 fagon analytique et par éléments finis en
utilisant COMSOL multiphysique pour mettre en ceuvre le role de la technologie de
fabrication sur le fonctionnement de I’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
¢léments finis permettent ainsi d’expliquer ’origine de 1'actionnement résiduel important
apres la désertion du gaz bidimensionnel d’¢lectrons a I’interface. Cet actionnement provient
de la distribution du potentiel dans le volume qui entoure I'actionneur.

L’ensemble de ces résultats confirme I’intérét 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 trés
faibles. La miniaturisation permettrait d’augmenter la fréquence de ces résonateurs et
élargirait les possibilités d’applications.

Par ailleurs plusieurs points restent a approfondir sur ces dispositifs. D’une part le facteur de
qualité pourrait étre 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 méme quant a la reproductibilité des matériaux afin d’obtenir des
fréquences de résonances les plus prédictibles possibles avant la réalisation des dispositifs.

Ensuite, I’un des objectifs de ces résonateurs est de fonctionner dans des conditions severes et
donc dans des températures élevées. Une étape importante qu’on peut proposer comme une
perspective de ce travail, serait donc 1’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 paramétre important pour les applications.

Pour terminer, il ne faut pas oublier que cette filiere technologique offre la possibilité
d’intégrer des résonateurs avec des transistors. La démonstration et I’évaluation d’un tel
dispositif intégré serait donc tout a fait intéressante.
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Résumé

En raison de leurs propriétés physiques et leur stabilit¢ chimique, les semi-conducteurs a large
bande interdite comme les nitrures d’éléments III doivent permettre de réaliser des dispositifs
ayant une meilleure performance dans des environnements séveres. De plus, leur piézoélectricité
et la possibilit¢ de les utiliser en technologie monolithique sur silicium rendent cette filiére
particulierement intéressante pour intégrer des microsystemes 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 maitrise des propriétés mécaniques des matériaux. La premiere partie de la thése consiste
donc en la caractérisation des modules d’Young et des contraintes résiduelles dans les couches
minces de nitrures €pitaxi€es par épitaxie par jets moléculaires sur substrat silicium. Pour extraire
ces parametres 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 deuxiéme partie consiste en 1’¢tude 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 a été
effectuée de fagon analytique et de facon numérique par éléments finis en utilisant COMSOL
multiphysique afin de comprendre le mécanisme d’actionnement et de mettre en évidence le role
de I’hétérostructure AlGaN/GaN sur le fonctionnement de I’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 AlIGaN/GaN heterostructure on the actuator operation.
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