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Liste des notations utilisées :

ajj: matrice de rotation d’axes.

Aijju : coefficient multiplicatif défini a partir de la matrice de rotation.
Bijui : coefficient multiplicatif défini a partir de la matrice de rotation.
Giju : coefficient multiplicatif défini a partir de la matrice de rotation.
E : module de Young.

v : coefficient de Poisson.

C : module de Coulomb.

Ae: déformation du barreau en épaisseur.

AR: variation de la résistance.

Al : déformation du barreau en largeur.

Ap : variation de la résistivité.

AR : variation de la résistance des jauges.

AVs: variation de la tension de sortie.

Av : déformation du barreau en longueur.

111 : coefficient de piézorésistivité longitudinale.

2 : coefficient de piézorésistivité transversale.

1144 : coefficient de piézorésistivité de cisaillement.
ik : tenseur de piézorésistivité.

'jiki : tenseur de piézorésistivité dans le repeére arbitraire.
1 : coefficient de piézorésistivité longitudinale.

11; : coefficient de piézorésistivité transversale.

p : résistivité électrique.

po : résistivité électrique au repos.

pij : tenseur de résistivité électrique.

p'ij : tenseur de résistivité électrique dans le repére arbitraire.
pSij: tenseur de résistivité électrique équivalente.

o : contrainte mécanique.

Tc : contrainte de cisaillement.

Oe : contrainte de limite d’élasticité.
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o'u : tenseur des contraintes dans le repere arbitraire.
o1 : contrainte longitudinale.

ot : contrainte transversale.

0,¢,p : angles d’Euler.

I: largeur du barreau rectangulaire.

L : longueur du barreau rectangulaire.

e : épaisseur du barreau rectangulaire.

E : champ électrique.

Ec: niveau inferieur de la bande de conduction.

Er: niveau de Fermi.

Eg: largeur de la bande interdite.

Ei: tenseur du champ électrique.

F’i: tenseur du champ électrique dans le repére arbitraire.
Ev: niveau supérieur de la bande de valence.
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G : facteur de jauge.

G : facteur de jauge longitudinal.

Gt: facteur de jauge transversal.

I : courant électrique.

V : tension électrique.

k: constante de Boltzmann.

] : densité du courant électrique.

Jj: tenseur de densité du courant électrique.

J'j: tenseur de densité du courant électrique dans le repaire arbitraire.
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m; : masse transversale des trous/ électrons.
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Un: mobilité des électrons.
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Ox’y’z’ : repére cartésien arbitraire.

p : concentration des trous dans la bande de valence.

P (N, T): facteur multiplicatif des coefficients de piézorésistivité en fonction de la
température et du dopage.

q : charge élémentaire.

R : résistance électrique.

Ro: valeur de la résistance au repos.

S : sensibilité du capteur.

Sij : tenseur d’élasticité.

Si-N : silicium de type N.

Si-P : silicium de type P.

T : température.

u,v : coordonnées cartésiennes normalisées.

Ve : tension d’alimentation.

F : 1a force.

T : efforts tranchants.

ep : épaisseur de la micropoutre.

L : longueur.

1:largeur.

Z : déplacement.

I : moment quadratique d’inertie.

M : moment fléchissant.

r : rayon de courbure.

h : la distance verticale séparant la fibre neutre et le point considéré.
m : masse.
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K: ressort.

D : amortisseur.

Fext: la force extérieure au systeme.

Fp: la force appliquée par I’amortisseur.

Fx : la force appliquée par le ressort.

€ : le coefficient d’ amortissement du systeme meécanique du second ordre.
R : résistance.

C: condensateur.

L : inductance.

Lb : longueur du bras.

Lp : longueur du plateau.

Wb : largeur du bras.

Wp : largeur du plateau.

di : densité volumique.

po : densité par unité de surface.

L : longueur de la micropoutre.

W : largeur de la micropoutre.

a : 'accélération.

S : la sensibilité.

VZhoise : 1a densité spectrale de bruit thermique.

fres : la fréquence de résonnance.

qv: forceinertielle résultant de la masse du bras.

o : forceinertielle résultant de la masse du plateau.

lp - le moment d’inertie de la section du bras.

I, : le moment d’inertie de la section du plateau.

Zmax : le fléchissement maximal de la structure.

Meq - lamasse équivalente.

Ke @ laraideur équivalente.

ARz: la variation de la résistance due aux contraintes produites par la déflexion
suivant l'axe z.

ARy: la variation de la résistance due aux contraintes produites par la déflexion
suivant 'axe y.

ARy.: la variation de la résistance due aux contraintes produites par la déflexion
suivant I’axe opposé de y.

ARx: la variation de la résistance due aux contraintes produites par la déflexion
suivant I'axe x.

Vad : la tension d’alimentation du pont.

Ro: la valeur de la piézorésistance a 1'équilibre du pont.

Vout : la tension de sortie du pont.

Vin : la tension d’entrée.

A :le gain du bloc d’amplificateur.

B : le gain du bloc de conversion.

P-Rij : la piézorésistance j de type P pour une direction i.

N-Rjj : la piézorésistance j de type N pour une direction i.

ViBruit: ]a tension quadratique moyenne du bruit thermique.

Si : la sensibilité de la composante i.

Ri : la résolution de la composante i.
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Acronymes utilisés:

SC: semiconducteur.

MEMS: Micro-Electro-Mechanical System.
CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor.
CAO: Conception Assistée par Ordinateur.

CI: Circuit Intégré.

RF MEMS: Radio Frequency MEMS.

BioMEMS: Biomedical MEMS.

MOEMS: Micro-Opto-Electro-Mechanical System.
ADN: Acide DésoxyriboNucléique.

LNA : Low Noise Amplify.

PSRR: Power Supply Rejection Ratio.

FEM: Finite Element Method.

FEA: Finite Element Analysis.

DSP: Densité Spectrale de Puissance.

RIE: Reactive Ion Etching.

FSBM: Front Side Bulk Micromachining.

BSBM: Back Side Bulk Micromachining.
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Sutroduction g‘éﬂé]’d/ﬂ ..

Un MEMS (Micro Electro Mechanical System) est un systeme microélectronique
composé d ééments éectroniques analogiques et numériques mais aussi d ééments
électromécaniques destinés a assurer des fonctions de capteurs ou d’ actionneurs. Les MEMS
(aussi désignés sous |’ appellation de Microsystémes en Europe ou Micromachines au Japon)
réunissent un ensemble de composants réalisés le plus souvent sur silicium al'aide de micro-
technologies. Leur particularité est d'employer des technologies microéectroniques pour
réaliser des dispositifs qui, en plus d’ étre des circuits éectroniques, sont des capteurs ou des
actionneurs.

L’ électronique est fabriquée en utilisant les procédés de fabrication des circuits
intégrés (par exemple CMOS, Bipolaire, BICMOS), tandis que les parties mécaniques, elles
sont fabriquées a I’aide de procédés qui éiminent certaines parties du wafer ou ajoutent de
nouvelles couches structurelles pour former le dispositif mécanique. Le concept
“micromechanics’ fait référence a I’ utilisation du silicium comme matériau mécanique et a
I’application de la technologie avancée des circuits intégrés pour fabriquer des structures
meécaniques de tres petites dimensions.

L’association de la microélectronique sur silicium avec la technologie de micro-
usinage a rendu possible la réalisation de systemes complets sur puce. La technologie des
MEMS permet le développement de composants intelligents ; elle goute a la capacité de
calcul de lamicroélectronique, |’ aptitude de percevoir et de contréler des microcapteurs et des
microactionneurs. Ces composants profitent a la fois d’une extréme miniaturisation et d'un
rapport performance-codt tres avantageux du fait de leur capacité a étre produits en série par
les procédés de fabrication collective.

Principalement, on trouve les accélérométres dans |'automobile (airbag, suspension
active, pré-tensionneur de ceinture de sécurité, alarme antivol, détecteur d occupation de
siege, contrdle de stabilité, dispositif anti-retournement, etc.), maisils sont également utilisés
dans de nombreux domaines publics et industriels (caméscope, tél éphone portable, systeme de
navigation GPS, sismométrie, surveillance de machines, etc.). A chague type d’ application
correspond un accél érométre avec des performances dédiées. Bien souvent, la performance est
liée au colt du capteur.

La mgjorité des accéléromeétres détectent |’ accélération suivant une direction. Cette
donnée est souvent insuffisante pour avoir une information exacte sur le mouvement, car
I"accélération est une grandeur vectorielle possédant donc trois composantes. Ainsi les
accélérometres triaxiaux sont nécessaires pour le controle de mouvement dans de nombreuses
applications telles que I’ automobile ou la robotique. L’ accél érométre intégré triaxial présente
beaucoup d’avantages (en comparaison a la combinaison de trois accél érometres mono-axe),
entre autres : ladiminution du co(t et de lataille.

Le marché des accél érométres, dédiés uniquement a I’ automobile, ont atteint 603M$
en 2005 [17]. Ce marché est ainsi I’ un des domaines des MEM S en pleine expansion.
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Figure 1. Un des domaines d’ application des accéléromeétres est I’ automobile.
Du déclenchement des airbags au dispositif d’ anti-retournement, ces capteurs sont
indispensables dans ce domaine. [17]

La technologie de fabrication de microsystémes la moins onéreuse est la technologie
CMOS associée a la micro-gravure en volume du substrat par la face avant et la face arriere.
Cette technologie permet I’intégration monolithique du capteur (I’éectronique et la partie
meécanique du capteur sont sur le méme substrat de silicium), et nous permet de miniaturiser
le systeme et d'augmenter ses performances et en particulier de minimiser le bruit gréce a la
réduction des capacités parasites des interconnexions.

Le travail présenté dans ce mémoire decrit la conception, la modéisation et
I’ optimisation d’accéléromeétres monolithigues CMOS uniaxia et triaxial a faible colt. Ce
manuscrit est constitué de cing chapitres. Il est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous dresserons un état de I'art sur les capteurs, les
actionneurs et leurs caractéristiques. Nous établirons ensuite un bilan sur les microsystéemes
ains que les différents modes de transduction. Nous citerons ains quelques exemples
d’ application. Pour des raisons de compatibilité avec la technologie CMOS, de simplicité et
de linéarité de la réponse, nous opterons pour la transduction piézorésistive.

Dans le second chapitre, nous éudierons la théorie de la piézorésistivité du silicium
monocristallin et polycristallin constituant les jauges de contraintes. Ces derniéres seront
montées en pont de Wheatstone avec des résistances de mémes valeurs. Nous déterminerons
ensuite les différents coefficients piézorésistifs des différentes jauges suivant leur orientation.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous intéresserons a I’ é&ude de la réponse mécanique
et dectrique d un accéléromeétre uniaxial. Nous procéderons ensuite a sa modélisation pour la
mesure de I’ accélération verticale. La structure proposee est composee d’ une masse sismique
attachée a un microlevier susceptible de fléchir sous I’action d une accélération verticale
appliquée. Des modéles seront proposes pour ce type d accélérométre. Ces modeles seront
vérifiés par des simulations par ééments finis sous ANSYS. Ce logiciel nous permettra de
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donner les caractéristiques intrinseques (sensibilité, linéarité,..) de I’accélérométre ainsi
constitué.

Une éude préliminaire d'un accélérométre triaxial a détection piézorésistive est
abordée dans le quatrieme chapitre. Une structure proposée est constituée d'une masse
sismique lourde suspendue par quatre micropoutres longues. Ceci va permettre d'obtenir des
sensibilités importantes. Cette structure sera étudiée et modélisée par |a méthode des é éments
finis sous ANSY S pour optimiser les localisations des jauges de contraintes et séparer chague
composante d' accélération par des circuits en pont de Wheatstone compl ets.

Le cinquieme chapitre va décrire les différentes étapes de fabrication des
microsystemes monolithiques compatibles avec les techniques classiques de la
microélectronique. Nous proposerons les étapes technologiques de fabrication pour les deux
accélérometres (mono-axia et triaxial).

Finalement, on cl6ture par une conclusion genérale et |es perspectives de notre travail.
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Chapitre 1 : Généralités sur les capteurs et microsystémes MEMS,

. Introduction

L'industrie de la microélectronique augmente sans cesse la densité dintégration de
transistors par puce, dans le but daméliorer les performances des circuits intégrés. La loi de
Moore énoncée des 1965 par Gordon Moore, ingénieur de Fairchild Semiconductor (co-
fondateur d'Intel) [12], indiquait que la densité d'intégration sur silicium doublerait tous les
18 mois, ce qui implique la réduction de taille des transistors. A ce jour, cette prédiction s est
révél ée exacte, avec pour conséquences |’ apparition sur le marche de systemes éectroniques
de moins en moins couteux et de plus en plus performants. Cette évolution quasi-
exponentielle est le fruit de progres fulgurants de la recherche en microélectronique tant aux
niveaux des procédés, des techniques de conception que des architectures. Cependant des
limites technologiques semblent se profiler a I'norizon comme la finesse de la gravure,
I'interconnexion, la densité de composants.

Depuis I'apparition du premier transistor en 1947, et du premier circuit intégré inventé
en 1958 par Jack Kilby (Ingénieur a Texas Instrument), les technologiques n'ont cesse
d'évoluer, et placent aujourd'hui I'industrie du semi-conducteur au premier plan du marché de
I'@ectronique. Les technologies silicium comme les technologies CMOS (Complementary
Metal Oxide Semi-conductor) ont été tres largement instaurées, et représentent aujourdhui
environ 75% du marché du semi-conducteur. Cette évolution est largement cofinancée par
I'explosion de la micro-informatique, des multimédias et systémes de communication pour qui
les besoins sont de plus en plus grands en termes de performances.

Actuellement, en exploitant les propriétés éectriqgues et mécaniques des semi-
conducteurs, nous avons éé conduits a concevoir des dispositifs capables d’ explorer tout ce
gui nous entoure et de mesurer tous les phénomeénes physiques de I’ univers. Ces nouveaux
dispositifs composés d’'une partie électrique et d’une partie mécanique ou autre, est appelée
microsysteme.

La conception des microsystémes requiert des compétences multidisciplinaires
nécessitant la collaboration de plusieurs groupes de différentes spécialités. Ces groupes ont
leurs propres méthodologies de travail et leurs langages de modélisations qui sont spécifiques
aun domaine particulier.
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1. Lescapteurs:

Lorsgu'on souhaite traduire une grandeur physiqgue en une autre grandeur
(généralement électrique), on fait appel a ce que I’on nomme classiquement « capteur ». Son
réle est de donner une image interprétable d’ un phénoméne physique de maniere a pouvoir
I’intégrer dans un processus plus vaste. [01]

1.1 Généralités et définitions::
1. Mesurande:
C’ est lagrandeur physique que I’ on souhaite mesurer.

2. Capteur :

Le capteur est le premier dément de la chaine de mesure. 1l transforme les grandeurs
physiques ou chimiques non éectriques en un signal éectrique.

La grandeur a mesurer est appelée mesurande « m ». Le role du capteur est donc de
convertir « m » en une grandeur éectrique qu’' on appellera la mesure «s» [01] et qui peut
étre une impédance (on parle dans ce cas de capteurs passifs) ou une charge, un courant ou
une différence de potentiel (ddp) (on parleici de capteurs actifs).

On parle aussi de transducteur. 1l permet de transformer la grandeur physique d’ entrée
(le mesurande) en une autre grandeur physique de sortie ou en un signal éectrique.

La fonction s=F(m) dépend souvent d'autres grandeurs physiques propres a
I’environnement (température, humidité, etc.). Ces grandeurs sont appelées grandeurs

d’'influence.
m 4

mesurande

(m)

}

capteur <

grandeur
electrique
(s)

tl t2 tn t

Figure 1.1 : Principe d un capteur.
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Généralement, on obtient une grandeur de sortie du type éectrique. Elle peut étre
Soit :
Une charge,
Une tension,
Un courant,
Une impédance (R, L, C).

En généra, lesignal délivré par le capteur n’ est pas directement utilisable et a besoin
d étre amplifié, adapté, converti, linéarisé, digitalisé, [02] etc. L’ ensemble des circuits et
appareils qui assure ces opérations est appel € chaine de mesure.

2.1 Chainedemesure:

Pour obtenir une image d une grandeur physique, on fait appel a une chaine de
mesure qui peut faire intervenir plusieurs phénomenes différents. La mesure d' un débit, par
exemple, peut sefaire en plusieurs étapes : [02]

e Transformation du débit en une pression différentielle,

e Transformation de la pression différentielle en la déformation mécanique d une
membrane,

e Transformation de la déformation mécanique en une grandeur éectrique (al’aide d un
piézo-électrique) via un circuit éectronique associé.

L’ ensemble de ces étapes constitue la chaine de mesure.

mesurande (’3rand'eur |
mesurande secondaire électrique §;gntal.
imai électrique
pnma—’lre Corps Capteur Conditionneur
d'épreuve | intermédiare > >

Figure 1.2 : Constitution d’ une chaine de mesure classique.

Dans la plupart des cas, la sortie d’ une chaine de mesure est du type électrique. Si la
chaine de mesure fait intervenir plusieurs transducteurs, on appelle corps d épreuve celui en
contact direct avec le mesurande. Le dernier transducteur est associé a un conditionneur qui
fournit la grandeur éectrique de sortie de maniére exploitable. Le choix de ce conditionneur
est une étape importante dans le cadre de la chaine de mesure car, associé au capteur, il
détermine la nature finale du signal éectrique et vainfluencer |es performances de la mesure.

2.2 Typesdegrandeur physique:

On peut classer les grandeurs physiques en 6 familles [02]. Chague capteur
S associeraal’une de ces 6 familles:

e Mécanique : déplacement, force, masse, pression, débit...
e Thermique : température, capacité thermique, flux thermique.
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Electrique : courant, tension, charge, impédance, diélectrigque.
Magnétique : champ magnétique, perméabilité, moment magnétique.
Radiatif : lumiere visible, rayons X, micro-ondes.

Biochimique : humidité, gaz, sucre, hormone.

2.3 Etalonnage des capteurs:

L’ étalonnage est |’ opération qui établit la relation entre le mesurande et 1a grandeur
électrique de sortie. Cette relation peut dépendre non seulement du mesurande mais aussi des
grandeurs d'influence. S'il ny a pas de grandeurs d’influence, |’ étalonnage est smple, sinon
il est multiple.

2.4 Classification descapteurs:
On peut classer les capteurs en deux grandes familles en fonction de la
caractéristique éectrique de la grandeur de sortie. Cette classification influe sur le
conditionneur qui lui est associé. [02]

1. Capteurspassifs:

Le capteur se comporte en sortie comme un dipdle passif qui peut étre résistif,
capacitif ou inductif.

Le tableau ci-dessous résume, en fonction du mesurande, les effets utilisés pour
réaliser lamesure.

Effet utilisé M atériaux
Température Résistivité Platine, nickel, cuivre, semi-
conducteurs
Tresbasse Constante diélectrique Verre
température
Flux optique Résistivité Semi-conducteurs
Défor mation Résistivité Alliages nickel
Perméabilité Alliages ferromagnétiques
Position Résistivité Magnétoreési stances :
Bismuth, antimoine d’indium
Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableau 1.1 : Effetsutilisés pour les capteurs passifs.
2. Capteursatctifs:
Dans ce cas, la sortie du capteur est équivalente a un générateur. C’est un dipdle actif

qui peut étre du type courant, tension ou charge. Les principes physiques mis en jeu sont
présentés sur letableau 1.2.
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Mesurande Effet utilisé Grandeur desortie

Température Thermoélectricité Tension
(thermocouple)

Flux optique Photoémission Courant
Pyroélectricité Charge

Force, pression, Piézoédlectricité Charge

accélération

Position Effet Hall Tension

Vitesse induction Tension

Tableau 1.2 : Effetsutilisés pour les capteurs actifs.
2.5 Caractéristiquesd’un capteur : définition métrologique:

De maniére a classer les capteurs en fonction de leurs performances, nous sommes
amenés a définir des paramétres qui permettent de les sélectionner en fonction de
I’ application.

1. Etenduedelamesure:

Elle définit la zone dans laquelle les caractéristiques du capteur sont assurées par
rapport a des spécifications données. On peut classer cette zone en trois familles.

a. Zonenominaled’ emploi :

Zone dans laguelle le mesurande peut évoluer sans modification des caractéristiques
du capteur.

b. Zonedenon-détérioration :

C’ est une zone définie par des valeurs limites des grandeurs influencant le capteur
(mesurande, température environnante, etc...) sans que les caractéristiques du capteur ne
soient modifiées apres annulation de surcharges éventuelles.

c. Zonededétérioration :

Dans laguelle, le capteur peut y avoir des modifications permanentes des
caractéristiques.

2. Seuil :

Le seuil d'un capteur est la valeur minimale du mesurande a partir de laguelle le
capteur devient sensible. En dessous de cette valeur e capteur ne mesure rien et il affiche une
valeur nulle.

3. Hystérésis:

La figure ci-dessous illustre les caractéristiques de sortie d’ un capteur présentant un
effet d’hystérésis. L' hystérésis consiste au non coincidence entre la courbe de charge et celle
de décharge c'est-a-dire lamesure par valeurs croissantes et par valeur décroissantes.



Chapitre 1 : Généralités sur les capteurs et microsystemes MEMS,

/ T m

Figure 1.3 : Effet d hystérésis.
4. Résolution :

Elle correspond ala plus petite variation du mesurande que le capteur est susceptible
de déceler.

5. Caractéristiqued’entrée-sortied’un capteur :
Elle donne larelation d’ évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur
d entrée. Elle est donnée classiquement par une courbe en régime permanent. Elle ne donne
pas d’'informations sur les caractéristiques transitoires du capteur.
6. Sensibilité:
Elle détermine I’évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur
d entrée en un point donné. C’ est la pente de la tangente a la courbe issue de |a caractéristique
du capteur.

Dans le cas d'un capteur linéaire, la sensibilité du capteur est constante.

A(grandeur de sortie)

ibilite =
Sensibilite A(mesurande)

Il faut noter que la sensibilité d’ un capteur peut étre fonction du conditionneur auquel
il est associé.

7. Finesse:

C'est la qualité d’un capteur a ne pas venir modifier, par sa présence, la grandeur a
mesurer. Cela permet d’ évauer I'influence du capteur sur la mesure. On la définit non
seulement vis avis du capteur mais aussi visavis de I’ environnement d’ utilisation du capteur.
Par exemple, dans le cas d’ une mesure thermique, on cherchera un capteur a faible capacité
calorifique vis avis des grandeurs |’ environnant.
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Lafinesse et la sensibilité sont en général antagonistes. Il peut y avoir un compromis
afaire. Pour un capteur d'induction B, un capteur a forte perméabilité sera tres sensible, par
contre sa présence aura tendance a perturber les lignes de champ et la mesure de I’induction
ne sera pas celle sans capteur, d’ou une mauvaise finesse. Mais cette erreur peut étre évaluée
en vue d’ une correction post-mesure et ains faire abstraction de la présence du capteur.

8. Linéarité:

Zone dans laquelle la sensibilité du capteur est indépendante de la valeur du
mesurande. Cette zone peut étre définie a partir de la définition d’ une droite obtenue comme
approchant au mieux la caractéristique réelle du capteur, par exemple par la méthode des
moindres carrés. On définit a partir de cette droite |’ écart de linéarité qui exprime en % |’ écart
maximal entre la courbe réelle et la droite approchant la courbe.

S
3
Caractéristique
réelle . L’
) Caractéristique
7 linéarisée
.7 € max
m
Figure 1.4 : Exemple delinéarisation de caractéristiques.
9. Rapidité:

C'est laqualité d’ un capteur a suivre les variations du mesurande. On peut la chiffrer
de plusieurs maniéres :

= Bande passante du capteur. (a—3 dB par exemple).
» Fréguence de résonance du capteur.
=  Temps de réponse (ax%) a un échelon du mesurande.
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10. Tempsderéponse:

C'est I’ aptitude d'un capteur a répondre aux variations du mesurande avec le temps.
Si on prend, par exemple, notre thermometre affichant 20°C et on le place dans un four a

100°C, il prendra un certain temps 7 pour afficher 100°C : T est appel € temps de réponse.

11. Caractéristiques statistiquesd’un capteur :

Ces paramétres permettent de prendre en compte la notion d’ erreurs accidentelles qui
peuvent survenir sur un capteur.

Rappel : soit n mesures effectuées sur un mesurande, on définit a partir de ces n

mesures .
>m

i
n 1.1
= L’écart type (dispersion des résultats autour de la valeur moyenne)

= Lavaeur moyenne: {M) =

(m;j— <m>)2

O' ==
n? 12

1. Fiddité:

Elle définit la qualité d’'un capteur & délivrer une mesure répétitive sans erreurs.
L’ erreur de fidélité correspond a |’ écart type obtenu sur une série de mesures correspondant a
un mesurande constant.

2. Justesse:

C'est I’ gptitude d’'un capteur a délivrer une réponse proche de la valeur vraie et ceci
indépendamment de la notion de fidélité. Elle est liée a la valeur moyenne obtenue sur un
grand nombre de mesures par rapport alavaleur réelle.

3. Précision :

Elle définit I’écart en % que I'on peut obtenir entre la valeur réelle et la vaeur
obtenue en sortie du capteur. Ainsi un capteur précis aura a la fois une bonne fidélité et une
bonne justesse.

4. |ncertitude:

C'est lamarge d’ erreur AR entre la valeur donnée par |’ appareil de mesure et lavraie
valeur du mesurande. L’ erreur relative donne une meilleure appréciation sur I’ incertitude d’ un
appareil de mesure. Par exemple, pour un thermometre dont I’'incertitude est de 1% et qui
affiche 20°C, lavraie vaeur delatempérature est :

Tréelle :TmewréeiAT 13
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T

r

e =20°C£0,2

2.6 Conditionneur associé:

Le conditionnement de la mesure consiste a rendre exploitable la mesure issue du
capteur. L’association capteur-conditionneur détermine le signa électrique et ses
caractéristiques. On effectue une adaptation de la source du signal a la chaine de mesure
compléte. [01], [02]

1. Capteursactifs:
L e capteur se comporte comme une source.
1.1 Typesourcedetension :

On peut adopter le modéle suivant pour la sortie du capteur auquel on vient
connecter une impédance correspondant al’impédance d’ entrée du conditionneur.

i |
I
I

& ] \Zi

1
1
1
1
1
1
€c(m) !
1
1

Figure 1.5: Modée du capteur source de tension.

On utilisera des dispositifs a forte impédance d entrée de maniére a obtenir une
tension en sortie du conditionneur aussi proche que la tension en sortie du capteur. On pourra
utiliser un montage suiveur (inverseur ou non), ou un amplificateur différentiel plus
classiquement appel € amplificateur d’instrumentation (Voir ci-dessous).

R2

- | Zc |
Le vm 2l Vm [ ec(m) T[[

m (1-R2R1)Vm .
R1 Vm

v
ec{m)T ec(m)T

——

Figure 1.6 : Exemple de conditionneur.
1.2 Type sourcedecourant :

Dans ce cas, |e capteur peut se modéliser par une source de courant avec une
impédance en paralée.
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Lc(m)

Figure 1.7 : Modéle du capteur type source de courant.

R

—

Vm=R.i4d
Zc

Figure 1.8 : Convertisseur courant tension.
1.3 Typesourcedecharge:

Le capteur en tant que générateur présente une impédance interne capacitive. C'est le
cas d'un cristal piezo-éectrique. Il faut faire attention dans le cas ou |’ on vient brancher une
impédance équivalente résistive a ses bornes. Cette résistance peut engendrer une décharge
trop rapide de la capacité empéchant toute mesure.

Y

Qc‘::cf }[

-5
I
]
]

I -

:Zz
Gelm) :
]
]

Figure 1.9: Modée du capteur type source de charge.

Danscecas, il est préférable d utiliser un amplificateur de charge dont le principe est
présenté ci-dessous.
Cr

C ) # Vin=-gc(m)/Cr

[

Figure 1.10: Amplificateur de charge.

STE <



Chapitre 1 : Généralités sur les capteurs et microsystemes MEMS,

2. Capteurs passifs:

Ce capteur donne une image du mesurande par I’intermeédiaire d’ une impédance. On
associe donc toujours au capteur une source externe de tension ou de courant.
Deux grands principes de conditionneurs peuvent étre employeés :
e Montage en pont : on récupére aors une tension proportionnelle au mesurande.
e Montage oscillant : lafréguence du signal de sortie est modulée par e mesurande.

2.1 Montage potentiométrique:
a. Casdesrésistances:
On utilise un simple pont diviseur alimenté par une source de tension continue Ve.

L’impédance interne de la source (Rs), et I'impédance de I’ appareil de mesure (Rd) doient
étre prises en compte. Le capteur est modéisé par larésistance Rc.

Rs R1 Ij
T T |

]
Rd ,4ppﬂ?‘€.l-t de :
mesure :
;
]

-
)
R
=
)
R
-~
3

Figure 1.11 : Modéle du montage potentiométrique.

En négligeant Rs et Rd, on obtient :

__R
Vm_RC+R1'\/e 14

Lardation qui lie latension de sortie (Vm) au paramétre image du mesurande (Rc)
n'est pas linéaire. La sensibilité du montage n’est donc pas constante. On peut héanmoins
faire une étude en petites variations du mesurande (étude petit signaux). Ainsi si I’on se place
aux petitesvariationsAR< Rc+ R1:

Rc — Rco+ AR
Vm— Vmo+ AVm

Alors on obtient :

__(RIAR
(R+Reo)”

C’est une relation linéaire. On peut donc extraire directement la sensibilité du capteur
AVmM/ ARc. Cette sensibilité est maximale pour R1=Rco soit :

15
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AV, = Ve
4

-AR 1.6

Remarqgue : Cas d’ une alimentation en courant :

Zc

1
—J
-
s

Figure 1.12: Capteur alimenté en courant.

L’ utilisation d’ une source de courant | rend le montage directement linéaire si I’on
néglige I'impédance interne de la source, c'est adire:

AVm=1. ARc 17

b. Casdesimpédances complexes (Zc) :

Le capteur est capacitif (détecteur de niveau par exemple) ou inductif (détecteur de
position). On utilise alors une source d’ alimentation sinusoidal e associée a un pont diviseur.

et ()

Vi

1
—

Zc I Vm Ze

Figure 1.13 : Montage en pont dans le cas d’ impédances complexes.

En supposant R1</Zc/ , on obtient aux petites variations :

AV, =Ve A7 18
R

De méme, en utilisant une source de courant | :

AVm=I. AZc 1.9

2.2 Montageen pont :

L’ utilisation d’un montage potentiométrique présente le défaut d’avoir en sortie la
présence d’une tension continu, et ceci en I’absence de variations du mesurande. L’ emploi
d’ un montage en pont présente I’ avantage de s affranchir de cette tension continue.
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E
C

RI R3

A
o
B

Re R4

D

Figure 1.14 : Montage en pont.

e Calcul despotentiels:

EnA:V, - _E 1.10
R+R

EtenB:V; = R E
R+R 111

On obtient une tension de mesure encore appel ée tension déséquilibre du pont :

Vm=VA_VB: RR3—R‘_R4 E
(R+R)-(R+R) 112

La tension nulle, en I’absence d évolution du mesurande (cas stable Rc=Rco), est
obtenue par I’ équilibre du pont de Wheatstone :

RR=RR, 1.13

e Cas: Rc=R1=R2=R3=R

Cela correspond a une sensibilité maximum pour le cas du diviseur potentiométrique
en supposant que le mesurande évolue autour d' une valeur Rco : RC= Rco+ AR, avec Rco=R.
On obtient alors pour :

(1+%g)

E
V,=—r /N
A2

(l+ A%R) 114

_E
EtVe = /2 1.15
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A
: E
Soit : V,, :Z—%

(l+ A%R) 1.16

2.3 Montage oscillant :

Un circuit oscillant (LC) présente une fréguence de résonance Fo telle que :

Si on insere un capteur capacitif ou inductif dans un tel circuit, ses variations
entraineront une variation Af de la fréquence d’oscillation du circuit. En supposant des petites
variations, on obtient une évolution :

AF AL AF  AC

F 2L, F 2C, 118

Dans le cas d' un capteur capacitif, on peut utiliser un oscillateur arelaxation :

f—

R Vs
L ™~ A
C I 14 B
N
Vs %
-V R
Rl' R2 i Ji

Figure 1.15 : Schéma éectrique d' un montage astable a circuit R-C.
La période des oscillations est directement reliée alavaleur de la capacité par larelation :
T= 2RCIog(1+ ﬁ}
R, 1.19
I1.2 Différentstypes des capteurs:
Il existe dans I’industrie une panoplie de capteurs qui peuvent étre classes suivant

leurs natures (actifs ou passifs) ou suivant le phénomene physique qui est al’ origine de leurs
fonctionnements. On cite atitre d’ exemple quel ques types des capteurs les plus utilises.



Chapitre 1 : Généralités sur les capteurs et microsystemes MEMS,

1. Capteursdepression :

Dans tous les cas, les capteurs de pression peuvent se ramener au schéma synoptique
ci-dessous. Le corps d'épreuve est I'dément mécanique qui, soumis aux variations de la
grandeur amesurer a pour role de transformer celle-ci en grandeur physique mesurable.

Pression, | Surface Force | Elément EDéforma‘riunuu Principe Grandeur
' élastique ' physique

Déplacement électrique

Corps d’épreuve

Figure 1.16 : Schéma de principe des capteurs de pression.
2. Capteursd’accélération :

Un accélérométre est un capteur qui, fixé a un mobile, permet de mesurer
I'accélération de ce dernier. Le principe de tous les accélérometres est basé sur la loi
fondamentale de la dynamique :

F = m77 1.20

Plus précisément, il consiste en I'égalité entre laforce d'inertie de la masse sismique du
capteur et une force de rappel appliquée a cette masse.

3. Capteursd humidité:

Lamesure d'humidité est difficile a mettre en oeuvre. L'humidité dansI'air est mesurée
généralement comme la fraction maximum d'eau qui peut étre absorbée a une certaine
température. Les techniques de détection les plus utilisées sont la détection résistive et la
détection capacitive.

4. Capteursdeposition :

Les capteurs de position sont des capteurs de contact. Ils peuvent étre équipés d'un
galet, d'une tige souple et d'une bille. L'information donnée par ce type de capteur est de type
tout ou rien et peut étre électrique ou pneumatique.

5. Capteursdetempérature:

De toutes les grandeurs physiques, la température est certainement |'une dont la
mesure est la plus fréquente. La température détermine en effet de fagon décisive les
propriétés de la matiere. Sa mesure n'est pas directe, mais a travers un phénomene associ e tel
gue lavariation de résistance d'un conducteur éectrique, la dilatation d'un fluide ou I'émission
d'un rayonnement thermique.
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1.3 Méthodes de détection :

La méhode de transduction est la technique qui permet d associer a la grandeur
physique captée, une grandeur éectrique proportionnelle a la grandeur gu’ on veut mesurer.
Parmi les méthodes de détection les plus utilisées on trouve :

1. Détection résistive:

Les capteurs résistifs sont plus utilises pour la mesure de la température
(thermistances), de pression (jauge de contrainte) ou de déplacement (capteurs
potentiomeétrique). IIs sont basés sur la variation de larésistivité du corps d’ épreuve.

R=£E

S 1.21

2. Détection capacitive:

Les dispositifs capacitifs sont souvent utilisés comme des capteurs de déplacement
dans lesguels la variation de la distance entre les deux armatures (d) fait varier lavaleur de la
capacité. Ils peuvent étre aussi utilisés comme des capteurs de pression ou d’ accélération. La
valeur de la capacité est aussi fonction du type de didlectrique (Er) entre les armatures

(capteurs d’ humidité).

Les capteurs & détection capacitive sont généralement constitués d’'un condensateur
dont I'une des armatures est fixe et I'autre armature susceptible de se déplacer ou de se
déformer sous |’ action de la variation du mesurande.

C E0Er S

d 122
3. Déection inductive:

Utilisant leurs propriétés magnétiques, ils sont plus utilisés comme des capteurs de
proximité (capteurs a courant de Foucault, etc.).

4. Détection piézoéectrique:

Les matériaux piézoélectriques, parce quiils permettent de convertir une contrainte
meécanique en polarisation électrique donc en tension. Ils sont candidats naturels pour les
applications basées sur |a détection de pressions.

5. Détection piézorésistive:

Les matériaux piézorésistifs (métaux et semiconducteurs) possédent la particularité de
convertir une contrainte mecanique en une variation de résistance. Ceci leur permet d étre
utilisées dans les capteurs de pression ou d' accélération. Ce type de capteurs est caractérise
par une excellente linéarité et une faible impédance de sortie. Leur sensibilité alatempérature
est par contre problématique.
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[1l. Lesactionneurs:

1. Définition:
L es actionneurs sont les convertisseurs é ectromécani ques congus pour mettre en mouvement
des systémes mécaniques a partir de commandes non nécessairement éectriques. [02]
Le mouvement d un systéme mécanique est fonction des forces ou des couples qu’ on
applique.
Nous pouvons mettre en évidence deux criteres de base permettant la conception d’un
actionneur :

e Facilité et précision avec laguelle on peut commander laforce ou le couple.
e Rapport existant entre la taille de I'actionneur et la force ou couple qu'il peut
développer.

Un actionneur électromécanique n'est jamais relié directement a un générateur d'énergie
électrique. Son alimentation sopére a travers un systéme de conditionnement de I'énergie
électrique (convertisseur ou hacheur éectronique de puissance).

2. Lesdifférentstypesd’actionnement dansles microsystémes:

Dans le monde des MEMS, il existe plusieurs principes physiques qui permettent de
réaliser des actions é ectromeécaniques. On peut citer : [23]

2.1 L’ actionnement électromagnétique:

Il s'agit d’'une membrane ferromagnétique mobile qui est mise en mouvement sous
I’action d’un champ magnétique créé par des bobines. Il fait donc appel & des matériaux
spécifiques qui ne sont pas utilisés dans les procédés classiques de fabrication
microélectronique.

Figure 1.17 : Image d’'un micro-relais éectromagnétique.
2.2 L’ actionnement piézo-électrique:
Il S appuie sur les propriétés mécaniques et électroniques de certains matériaux qui, sous

I’action d’'un potentiel électrique, se déforme mécaniquement. Ici aussi, il est fait appel a des
matériaux spécifiques non présents dans | es techniques de fabrication classiques.

ST
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Figure 1.18: Image d'un rotor et stator du micromoteur piézoélectrique. [03]
2.3 L’actionnement éectrostatique:

Il sagit de la mise en mouvement d’une piece mobile grace a I’application d une
différence de potentiel entre cette piece et une électrode fixe. Cette différence de potentiel
génére des forces éectrostatiques qui tendent a rapprocher les deux parties de I’ actionneur.
L es déplacements peuvent étre verticaux mais aussi horizontaux.

Figure 1.19: Switch pour RF MEMS.

2.4 L’ actionnement thermique:

Il est basé sur la différence de dilatation thermique de deux matériaux ou d’un méme
matériau présentant une géométrie variable. Les déplacements peuvent, ici aussi, étre
verticaux ou horizontaux.
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ﬂ l bras chaud extérieur _ bras chaud intérieur
e —

Figure 1.20 : Schéma d'un actionneur éectrothermique en forme de U avec deux bras
chauds.

VI. Lesmicrosystémes électromécaniques (MEMYS) :
1. Introduction :

L'histoire des microsystemes commence par une conférence donnée par le professeur
Feynman (figure 1.21) au CALTECH lors de la réunion annuelle de I'American Physica
Society en décembre 1959. Le titre de son allocution "There's Plenty of Room at the
Bottom", [12], [13] que I'on peut interpréter par : Il y a plein d'espace en bas de I'échelle,
Feynman voulait attirer I'attention sur l'intérét de la miniaturisation, non pas en terme de taille
ou de volume, mais sur le fait que la miniaturisation d'un systeme rend possible la
multiplication des fonctions réalisées par ce systéme ou de la quantité d'informations stockée
par ce dernier.

Figure 1.21 : Image de Dr. Richard Feynman. [13]

C'est Richard Feynman qui parla le premier de micromachines et qui comprit leur
intérét et les problemes soulevés par la physique et la mécanique des petites dimensions.
C'est quelques années aprés |'apparition des premiers circuits intégrés en 1958, par le récent
Prix Nobel Jack Kilby, [12] que I'on découvrit la possibilité de fabriquer des structures
mécaniques avec des technologies dérivées de la microéectronique et notamment la
lithographie et le dépbt de couches minces.

Les développements de la micromécanique ont é&té motivés par le fait que les
matériaux de la microéectronique comme le silicium et le poly silicium possédaient des
propriétés meécaniques intéressantes pour les applications visees. En effet, le silicium et le
polysilicium ont des modules d'Young trés élevés (respectivement 160 et 169 GPa) et ils
fonctionnent le plus souvent dans le domaine éastique et non plastique (pas d hystérésis).
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Dans les années 1960-1970, les travaux portérent sur les propriétés du silicium et du
polysilicium. On vit apparaitre les technologies de micro-usinage en volume et en surface qui
utilisérent les techniques de gravure sélective dével oppées pour la microé ectronique.

Enfin, les premiers microsystemes intégrés avec |'éectronique (Figure 1.22),
apparurent vers les années 1980, [12] dans le cas des capteurs de pression. Les années 1990
virent ensuite |'explosion des applications industrielles et I'apparition de technologies
standardisées utilisées pour différentes applications. Puis, ce fut l'intégration monolithique
avec |'éectronique et I'apparition des premiers outils de CAO. C'est dans les années 90
également qu'apparurent les initiatives telles que la fabrication multiutilisateurs, qui
permirent |’ acces afaible colt a ces technologies.

1980 : Carte 0 cm?

I- Alignement

2002 : puce 3mm?

ADXL-50

ADXL-202 (2D)

Figure 1.22 : Miniaturisation — Accéléromeétre Motorola (airbag). [12]
2. Définition :

La dénomination « MEMS » provient de |’ abréviation anglaise de « Micro-Electro
Mechanical Systems » (systemes micro-électro-mécaniques). Sous cette abréviation, il y a
trois définitions relativement différentes : [03]

» Définition américaine (MEMYS) :

Le terme MEMS (Micro Electro Mechanical System) est plus utilisé. Il s'agit d’un
micro dispositif ou d’'un systéme intégré qui combine des composants électriques ou
mécaniques fabriqués avec les techniques de la micro-éectronique conventionnelle
(croissance d' oxyde, dépbt de matériaux, lithographie) et qui varient en taille du micromeétre
au millimetre. Ces systemes réunissent le traitement de I'information avec la capture et
I"action afin de pouvoir changer la fagon avec laquelle on percoit et on contréle le monde
physique.

» Définition européenne (MS) :
Les microsystémes, d’ apres la définition européenne, sont des systemes miniaturisés

intelligents qui combinent de maniéere monolithique ou non des capteurs et des actionneurs a
des fonctions de traitement du signal et de I'information.
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> Définition japonaise:

Au Japon, |'accent est donné aux micromachines qui sont composées d’ ééments

fonctionnels de la taille de quelques millimetres et capables de réaliser des opérations
mi croscopi ques complexes.

On appelle microsysteme, un systeme de lataille du micron et fabriqué selon les

procedeés collectifs intégrant au moins deux des fonctions suivantes : [43]

a7y )

Capteur Traitement Actionneur
designal

On utilise le terme micro-capteurs intégrés ou intelligents pour les micro-capteurs

intégrant le traitement signal.

On parle I'intégration monolithique lorsque la compatibilité entre les différentes

technologies permet la fabrication sur le méme substrat(Si). Elle est dite hybride si les
différentes fonctions sont réalisées sur des substrats séparés et assemblés en fin de process.

3.

L’intérét del’intégration : [03]

Augmenter larapidité.

Réduire le bruit (Filtrage, adaptation d’impédance, modulations ...).
Diminution des distances « capteurs —électronique ».

Intégration du conditionneur de capteurs passifs.

Intégration du conditionneur du signal (linéarisation, contre-réaction etc...).
Conversion analogique / numérigue.

Enregistrements.

Communications.

Gestion de |’ affichage.

Implémentation de capteurs sur le méme « chip » (€limination des grandeurs
d’ influence).

Intégration de dispositifs de régulation (ex : régulation de T°).

Auto calibrage (prise en compte du vieillissement etc....).

Autotests de fonctionnement.
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4. Lesdimensions:

Molecule Protéine ADN Cellule Cheveux Puce Papillon Etre humain

&

cm 10cm 1m

Monde du 60:
O

vivant

NH,
0lnm lnm 10nm 100nm I pm 10 pm 100 pm 1 mm

]
Atome 7y é

et

Produits * ~ K‘ % . EE Ngle *
fabriqués m :
par I'nomme Agrégat Lasera Trangistor  Phototransistor Micro- Puée Téléphone Voiture

d'atomes  boite siliclum (GalnAs/InP) processeur pour ¢arte portable
quantique :

Technologies N 1 P
tech.
« Bottom-up » MEMS < Top-down »

Additive - Substractive

Figure 1.23: Ordre de grandeur des microsystemes. [14]

5. Pourquoi la miniaturisation :

» Réduction delataille et du poids.

» Réduction de la consommation énergétique.

=  Améioration des performances (vitesse, sensibilité...).

* Production collective de composants individuels.

= Reéduction des colts.

» Nouvelles propriétés et fonctionnalités.

= Motivations scientifiques. explorer des ‘objets plus petits.
» Prédominance de certains phénomenes physiques.

* Fréquences de fonctionnement et largeur de bande élevées.
= Grande fiabilité mécanique.

= Constantes de temps thermiques faibles.

6. Lematériau:

Le silicium est le matériau le plus utilisé pour la fabrication des microsystémes. En effet, il
est:

Trés répandu (fabrication de CI).

Tres grande pureté (99,9999999%).

Facilement micro usiné.

Fortement piézorésistif.

Semi-Conducteur (I’intégration des fonctions capteurs et actionneurs avec
I él ectronique associée).

Trés bonnes propriétés physiques :

e Limited éasticité: 7 GPa.

e Moduled Young: 160 GPa.

YV VYVVVVY
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Bon conducteur thermique.

Propriétés optiques peu intéressantes.

Ses propriétés varient avec latempérature.
Il garde son intégrité jusqu’ a 500°C.
Matériau stable.

7. Structuregénéraled’'un MEMS:

Comme l'illustre la figure (1.24) si I'on devait représenter la structure générale d'un
MEMS, [18] on pourrait dire que c'est un dispositif composé des quatre ééments de base
suivants:
e Microélectroniques (Micro Electronics)
e Micro-capteurs (Micro Sensors)
e Micro-actionneurs (Micro Actuators)
e Microstructures (Micro Structures)

Les ééments microdlectroniques dun MEMS sont trés similaires aux chips
électroniques comme nous connaissons aujourd'hui. L'élément microélectronique agit comme
le « cerveau » du systeme. |l recoit des donneées, les traite et prend des décisions. Les données
regues proviennent des él éments micro-capteurs du MEMS.

MicroSensors MicroActuators

MicroElectronics MicroStructures

Figure 1.24 : Structure généraled'un MEMS. [18]

Les micro-capteurs agissent comme des bras, des yeux, un nez, etc. lls rassemblent
constamment |les données venant de I'environnement ambiant et transmettent cette information
aux parties microéectroniques pour leur traitement. Les capteurs peuvent surveiller les
interprétations mécaniques, thermiques, chimiques, optiques et magnétiques a partir de
I'environnement ambiant.

Un micro-actionneur agit comme un interrupteur ou un déclencheur pour activer un
dispositif externe. Comme les éléments microéectroniques traitent les données regues des
micro-capteurs, il prend des décisions sur (que faire ?), lesquelles sont basées sur ces
informations. Parfois, la décision va impliquer I'activation d'un dispositif extérieur. Si cette
décision est portée, les é éments microélectroniques vont informer |es micro-actionneurs pour
activer le dispositif.
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Gréce a la progression des technologies pour la micro-fabrication, des structures
extrémement petites peuvent étre construites a la surface d'un chip. Ces minuscules structures
sont appelées microstructures et sont en fait construites directement a partir du silicium des
MEMS.

Parmi d'autres choses, ces microstructures peuvent étre utilisées par exemple comme
valves pour contrdler le flot d'une substance ou comme de tres petits filtres.

8. Domainesd’ applicationsdesMEMS::

Avec |’explosion des microsystémes ces dernieres années, les domaines d’ utilisations
des MEMS sont trés vastes. Néanmoins, on peut les répartir en quatre principales catégories,
[12] que sont : les capteurs, les MOEMS, les RFMEMS et les BIOMEMS. La Figure (1.25)
donne pour chague domaine gquel ques exemples d’ applications.

® Capteurs de pression . L
P _P _ ® Micromirroirs

® Centrale d'inertie -c - .
Switchs optiques

® Capteurs chimigue . i
P 9 ® Cavité optique

®Etwc...
®*Etc...
*Micro commutateur
®Capacités variables . .
pa e Puce & ADN

®Résonateurs, déphaseurs * Micro-réacteur chimique
* Microvalve/Micropompe

e Etc ...

o

® Filtres RF, antennes,

duplexeurs RF MEMS

*Matrices de commutation

BioMEMS

Figure 1.25 : Domaines des MEMS — Exemples. [12]

Dans le domaine de I'aéronautique, les applications envisageables sont tres
importantes. On y retrouve, en majorité, des capteurs répondant, par exemple, a des fonctions
de mesures inertielle et de pression (accélérometre, gyroscope ...), des fonctions de
stabilisation (capteur de terre, capteurs d’ étoiles) ...

Ce domaine prometteur donne également place a de nouvelles potentialités comme
celles développées par les programmes de recherches sur les microsatellites et nano-satellites,
avec, par exemple, I’avenement de nouveau systéme de propulsion (micro-propul seurs).

Les applications automobiles profitent quant a elles des avantages des microsystémes
en termes de colt, d’intégration, de miniaturisation et également de communication sans fil,
rendant possible une interrogation du MEMS a distance (cas des capteurs de pression dans les
roues avec communication radiofréquence). Les microsystemes permettent alors la
multiplication des capteurs et des systemes de mesures dans tous sous-ensembles de la voiture
telsque:

e La sécurité : déclencheuse dairbag avec les accélérométres et les détecteurs

d’ occupation des sieges, les capteurs de pression télé interrogés dans les pneus et les

systemes optiques intelligents.

e Lessuspensions actives : avec I'intégration dans les essieux de centrales inertielles et
les inclinométres.
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e Lessystémes d’ anti-patinage : avec I’emploi de gyroscopes.

e Lapoallution : avec les capteurs de gaz (CO, CO2...) dans les échappements.

e La propulsion : avec différents capteurs tels que les capteurs de pression, de
température, de flux etc.

Figure 1.26 : Accélérometre pour coussins gonflants (airbag). [14]

Courtesy of D. Thomas,
PerlareElmer Spplied
Biceyetens
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for Alrbag Siche Impact
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Silicon Nozzles
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Microphones
for MNoise

Cancellator “uml Sewors

- _avel
» Vapor Pressure

disi Force Sensars
Air Flow * Brakas
SenNe0r = Theottla Pecials

ACCelaromales
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Lontrad

Prassue and Inartal
Sansars fod
Braking Control
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Figure 1.27: Environnement automobile (Airbag Pneumatique, Anticollision, Gestion boite,
Injection). [14]
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Les microsystémes trouvent aussi beaucoup d'applications dans le domaine de
I'électronique et des télécommunications. L’ objectif étant de remplacer certaines fonctions
actuellement réalisées a base de circuits intégrés par des microsystemes avec de meilleures
performances : faibles pertes hyperfréguences, grande linéarité, faible consommation...

Les technologies dédiées aux télécommunications, dirigées par des enjeux
industriels importants, subissent également une forte croissance. De cette croissance, résulte
I’encombrement du spectre en fréquence, favorisant ainsi |I'émergence de systémes
fonctionnant a plus hautes fréquences. Cette nécessité est tres favorable a I’ utilisation de la
technologie MEMS. Ces microsystemes sont nommés MEM S Radio Fréquence.

Plusieurs types de composants ou de fonctions éectroniques sont fabriqués a |’ aide
de composants MEMS. Nous pouvons citer comme composant passif couramment utilise en
hyper fréguence : la bobine. Les micro-commutateurs (Figure 1.28) sont également trés
utilisés dans ce domaine. Ils servent de briques de base pour la réalisation de fonctions plus
complexes telles que les filtres reconfigurables, les capacités variables, les distributeurs de
signaux.

commutateur Raytheon ([1.21),[1.22] et Commutateurs de l'université de Perdue

(1.23)). [124]
| 5 R

G NsizisT= = SR = 2l
; e — ]
L y’Ev
30 30

Commutateur ohmique de Rockwell

Scientific [1.25] Commutateur LAAS-CNRS

Figure 1.28: Exemples de micro-commutateurs. [12]
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Figure 1.29:

Figure 1.31: Matrice de trous pour piégeages de cellules. [14]
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Cellule S_ &
JooH—"
; Brns dADN
3 complémentares
\ e
1 ~ .
Chromasome Adénine F Thymine
Cytosine I —I— Gua rane
B -
H 0

Figure 1.32: Bio-puce a ADN. [14]
Micromachined Transducer

plications for Medical  rscrses
agnostics & Treatment ressune Sansor

\

A
D

@ M. Adrian Michalicek,

Microelectromechanical Systems (MEMS) Short Course

Figure 1.33: Environnement Biomédical (Distributeur d’insuline, Biopuce a ADN, micro-
pompe). [43]

Le tableau suivant donne un apercu sélectif de ces applications dans les cing
domaines les plus en vue actuellement [15] : la défense, le médical, I'électronique, les

tél écommunications et |'automobile.
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Electronique Communications Automobile
Guidage des Micro-valves, Tétesdelecteur Commutateurs Capteurs de
armes micro-pompes,  dedisque optiques ou navigation
microréacteurs photoniques et embarqués
chimiques, interconnexions
puces ADN pour réseaux
large bande
passante
Surveillance Stimul ateurs Tétes Relais, micro- Capteurs de
musculaires et d impression commutateurs, compression du
systemes de pour matrices de systeme de
diffusionintra  imprimantes a commutation, climatisation
sanguine jet d’encre filtresradios
fréguences,
antennes,
duplexeurs,
MiCro-miroirs
Systemes Capteurs de Télé-projecteurs Systemes de Capteurs de
armement pression projection pour forcede
intracorporels, les téléphones freinage,
capteur de portables accélérometres
pression pour le contréle
sanguine des suspensions
Capteurs Protheses Capteurs Oscillateurs Détecteurs de
intégrés sismiques commandéssous  hiveau de
tension (VCO) carburant et de
pression de
vapeur
Stockage des Instruments Détecteurs de Diviseurs et Capteurs pour
données d analyse pression pour coupleurs, coussins
miniaturises |’ aérospatial résonateurs, gonflants
déphaseurs (airbag)
Surveillance Stimulateurs Systémes de Lasers Pneus
aérienne cardiaques stockage des accordables intelligents
données

Tableau 1.3 : Domaines d application des MEMS.

Dans la suite, nous nous intéresserons plus en détail aux accéléromeétres, qui nous
sont tout particuliérement utiles dans notre domaine d’ étude.

Le principe d'un accéérométre peut étre résumé de la maniére suivante: une
accélération entraine le déplacement ou la déformation d'un objet, que I’on va mesurer, en
connaissant la relation entre ce déplacement ou cette déformation et |’ accél ération.

Dans les paragraphes suivants, nous aborderons ces différents points évoqués dans
cette définition. Nous aborderons également quelques points sur les caractéristiques
techniques et |es méthodes de transition pertinentes pour décrire les accél érométres.
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9. Lesméthodesdetransduction des accé é omeétres:

Laloi fondamentale de la dynamique établit le lien entre I’ accélération A appliquée a
un corps et la force F qui en résulte : (F =m.A ) ou m est lamasse [17]. L’intéraction
entre la force et |’ accélération est réciprogue. La majorité des accél érométres fonctionne sur
ce principe. On mesure |’ accél ération en mesurant la force exercée sur un corps d’ épreuve, ou
encore la déformation que cette derniére engendre sur une structure. |l existe différentes
techniques pour mesurer le déplacement du corps d épreuve. Elles sont énumeérées dans les
paragraphes suivants. Dans cette partie, nous ferons le bilan des principaux types
d  accél érometres existants.

1. Ladétection capacitive:

La détection capacitive est la méthode la plus utilisee a ce jour pour les
accélérométres. La figure 1.34 illustre le fonctionnement de I'accélérométre a détection
capacitive. Le “corps dépreuve’ (terme désignant la partie du capteur sensible a
I”accélération, le terme “masse sismique’ est aussi employé) est une armature mobile d’un
condensateur. Ce condensateur est donc formé d’une armature fixe et une armature mobile
susceptible de se déplacer sous |’ action d’une force liée al’ accél ération qu’ on veut mesurer.

Masse sismique

‘ rEaES
/. | Il
électrode mobile T
apeN

7

{
_/ électrode fixe

Figure 1.34 : Principe de |’ accélérometre a détection capacitive.

Les structures capacitives possedent les avantages suivants : une faible sensibilité
aux variations de température, une grande sensibilité, une bonne réponse statique et une bonne
performance en termes de bruit. De plus il est possible d' utiliser un retour de force sur les
poutres a I'aide d'une force électrostatique. Ceci permet d’augmenter la robustesse du
systeme face a des chocs élevés ou des vibrations de tres grande amplitude, d’ augmenter la
linéarité et la stabilité, d'améliorer la réponse en fréquence, et enfin d'élargir la bande
passante. L’ utilisation d’ une force électrostatique procure également un moyen de pratiquer le
test automatique du capteur.

De par leur nature capacitive, ces structures sont sensibles aux interférences
électromagnétiques. Le conditionnement de I’ électronique devient ainsi plus complexe. Du
fait de petites variations de capacité lors du fonctionnement, une é ectronique performante est
exigée pour obtenir une bonne résolution. La variation de capacité en réponse aux
accélérations est quant a elle non linéaire et il est nécessaire d' utiliser des architectures de
pont capacitif différentiel.
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Les condensateurs sont souvent formeées de poutres disposées de facon a former des
peignes inter-digités. La figure (1.35) nous montre une structure d' accélérométre a détection
capacitive, le corps d épreuve est un peigne mobile inter-digité avec un peigne fixe. Des
capacités sont obtenues entre les doigts des peignes. |l existe des problémes d’ alignement des
éléments capacitifs car |es poutres formant |es capacités se courbant al’ issue de la fabrication.
Lors del’usinage, les éléments libérés étant trés fins, le stress résiduel lors de la libération fait
courber les poutres (curling). Les éléments sensibles n’ éant pas en vis-a-vis, la quaité de la
capacité est ainsi dégradée. Des astuces de conception sont employées pour corriger ce
probléme.

L’espace séparant les ¢lectrodes étant trés petits (1-2pm), un soin particulier doit étre
accordé au packaging pour éviter la poussiere et autres particules. De plus, le constant
diélectrique de I’ air est tres sensible al” humidité. Les performances en termes de bruit sont de
I’ordre du pg/NHz pour les accélérométres verticaux et de I’ordre de la centaine de pg/NHz
pour les accélérometres latéraux (cette différence s explique du fait que les accélérometres
verticaux bénéficient de plus de masse sismique et d’ une distance inter-électrodes plus petite).

Ressort
l’ffﬁ.l’.f.,raﬂr r..l'
Doigts
mobiles
Masse
mobile
Doigts
immobiles

Figure 1.35: Exemple d' accél é&rométre a détection capacitive : I'’ADXL. Commercialisé
depuis 1993 par Analog DevicesInc, I’ ADXL est a cejour le plus grand succés
d accélérometre du marche. [45]

2. Ladétection piézorésistive:

La détection piézorésistive était utilisee dans les premiers accélérométres. Elle est
encore utilisée aujourd hui dans certains capteurs commerciaises [Sensonor], [Hokuriku
Electric Industry]. Hokuriku commercialise depuis 1993 [17] le plus petit accélérométre a
détection piézorésistive trois-axes.

Les micro-systémes a détection piézorésistive sont fabriqués exclusivement en
utilisant le procédé de gravure en volume (bulk micromachining). Tirant profit de la maturité
de la technologie de fabrication des capteurs de pression, les accélérométres a détection



Chapitre 1 : Généralités sur les capteurs et microsystemes MEMS,

piézorésistive, micro-usinés en volume, ont éé développés dans les années 80, ils sont
aujourd’ hui en production de masse.

Le corps d' épreuve est une poutre suspendue ou une masse suspendue, on mesure ici
la déformation de la structure lors de I’ accélération a travers la variation de résistance d’un
élément piézorésistif placé al’ encastrement de la poutre (lieu ou la contrainte est maximale),
ce principe est illustré ala figure (1.36). Ces capteurs sont naturellement faciles a intégrer en
technologie CMOS. Selon le procédé, le polysilisium ou le silicium mono-cristalin est utilisé
pour les jauges piézorésistives. La valeur de larésistance varie avec la contrainte.

Ce type de dispositif est relativement simple et peut étre facilement intégré dans une
configuration de type pont résistif (pont de Wheatstone) permettant ainsi I’ utilisation d’une
électronique simple. Les accélérométres ainsi congus sont utilisés généralement pour la
mesure de chocs ou daccélérations de forte amplitude (exemple 100000g). Ces
accélérométres peuvent étre sensibles aux trois axes.

L’inconvénient majeur de ce type de détection est la dérive de la valeur des
résistances en fonction de latempérature (lavaleur de larésistance dépend de la température),
on se trouve ains avec un offset et une sensibilité non calibrés (nécessité d'un circuit
d étalonnage et de compensation). Néanmoins de telles structures peuvent fonctionner a
hautes températures (>100 °C). Dans ces systémes | e bruit est important a basse fréequence.

Elément piézorésistif

/

Figure 1.36: Principe de fonctionnement d’ un accélérométre a détection piézoreésistive.
3. Ladétection a base de piézojonction detransistor :

Les effets des contraintes mécaniques sur le comportement des transistors ont été
longuement étudiés car des contraintes sur les circuits éectroniques pouvaient naitre lors de
I’ encapsulation. La piézosensibilité des transistors bipolaires peut étre utilisée a la place des
jauges piézorésistives pour la mesure du signal. La contrainte imposée entraine une
repopulation des électrons dans le canal du transistor et modifie ainsi la mobilité des
électrons.

L’ utilisation des transistors, a la place de piézo-résistances, comme éément sensible
permet de réduire considérablement la taille de I’éément de transduction. Comparée a la
détection piézorésistive, cette approche a |’ avantage de réduire considérablement la puissance
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consommee, ce qui représente un atout pour certaines applications (applications meédicales,
notamment).

4. Ladétection piézoélectrique:

Un corps piézoélectrique est un corps ayant la propriété de présenter une différence
de potentiel a ses bornes lorsqu’il est soumis a une contrainte, et réciproquement. Les
matériaux utilisés sont le plus souvent le ZnO ou le PZT (Piezoelectric lead Zirconate
Titanate). La propriété inverse de la piézodectricité est utilisée pour effectuer une contre
réaction sur la structure. On peut ainsi utiliser, pour ce type de capteur, un seul éément
piézoél ectrique (dans ce cas on échantillonne le temps et on le partage entre I’ actionnement et
la mesure) ou aors deux ééments piézoéectrique (ici les deux ééments forment un
sandwich, I’un servant a |’ actionnement et |I'autre a la mesure). L’avantage de ce type de
détection est une transduction a puissance consommée nulle (les variations de contraintes
produisant un potentiel).

Les accéléromeétres a détection piézoéectrique utilisent les deux types de gravure
bulkmicromachining et surface micromachining. Cette technique de détection n'est pas
compatible avec une fabrication completement CMOS (full-CMOS). Il nécessite le dépdt de
films piézoél ectriques sur les structures.

La détection piézoélectrique est utilisée pour des applications hautes fréguences
(exemple : 98kHz de fréquence de résonance). La figure (1.37) présente un exemple
d accélérométre a détection piézoé ectrique.

Elément piézoélectrique (b)

(a) (©)

Figure 1.37: Exemple d accéléromeétre trois axes a détection pi€zoélectrique (a) vue de
dessus de la structure, (b) accélération verticale, (c) accélération latérale.

5. Ladéection a effet tunnd :

Développé par les chercheurs du JPL (Jet Propulsion Laboratory, Pasadena), les
accéléromeétres a effet tunnel (Electron Tuneling Accelerometer) exploitent I’ effet utilisé dans
les microscopes a effet tunnel. Cet effet se produit entre deux éectrodes métalliques s la
barriere isolante entre elles est suffisamment faible pour permettre une pénétration
d électrons. Un courant (1 a2 nA) est imposé entre une pointe attachée a la structure mobile
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et une électrode fixe [17], I’ espace les séparant étant de |’ ordre de quelques angstroms. On
asservit la position de la pointe a I’ aide d' une force éectrostatique. Lors de I’ accélération on
mesure la tension nécessaire (pour générer la force éectrostatique) au maintien a la méme
position de la pointe tunnel de maniére a garder le courant de tunnel constant. La figure (1.38)
nous montre un exemple d accélérometre a effet tunnel. Ces dispositifs peuvent atteindre de
trés grandes sensibilités (résolution de 1’ordre du pg), le courant tunnel est multiplié par deux
a chague Angstrom de déplacement, des variations de I’ordre du mili-Angstrém sont
mesurables. Des résolutions de 0,5ug pour une bande passante de 1.5kHz ont été obtenues.

Néanmoins, a ce jour la technologie conventionnelle de fabrication ne permet pas
d exploiter tout le potentiel de ce type de capteur. En effet, le systeme final occupe trop de
surface. De plus ce type de micro-capteur n’est pas compatible “full-CMOS’ ; pour les
accélérométres sensibles verticalement, il nécessite un usinage des deux faces sur plusieurs
wafers et un assemblage de ces wafers. Enfin ces accélérométres ont un bruit en basse
fréquence leve.

Proof
mass

ACTUATOF;
Figure 1.38 : Exemple d’ accél é&rométre a effet tunndl.

6. Ladétection a structuresrésonnantes:

Le principe consiste a mesurer |la variation de la fréquence de résonance (due a
|” accél ération) d’ une structure en oscillation.

Les premiers accél éromeétres basés sur ce type de détection ont été présentés en 1990,
les premiers accél érometres résonnant étaient micro-usinés dans du quartz. Généralement, les
accélérométres micro-usinés dans le silicium transférent la force inertielle de la masse
d épreuve a une force axiade sur la structure résonante, modifiant ains sa fréquence de
résonance.

Pour faire osciller le corps dépreuve, les techniques d actionnement sont
nombreuses : piézoél ectrique, thermique, opto-thermique.

L’ avantage de ce type de détection est que la mesure est directement digitale. La
fréguence de sortie est un signal digital et mesuré par un compteur. On peut atteindre de tres
grandes sensibilités 700Hz/g. Cette mesure par la résonance permet de plus un test simple du
fonctionnement de la structure mécanique. Selon le dispositif congu, il est possible de mesurer
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les accélérations verticales ou latérales. Un exemple d accélérométre résonant vertical est
présenté dans Figure (1.39). Une structure suspendue oscille au dessous d’ une masse sismique
servant d’ électrode. On mesure la distance séparant la poutre résonnante et le corps d’ épreuve.
Lors de I’ accélération, il y aintermodulation des fréguences de la structure résonante et de la
masse sismique. Le capteur est constitué d’'un résonateur et d' une masse sismique mobile
latéralement. Le résonateur est un pont suspendu mis en oscillation thermiquement. Lors de
I’ accélération, la masse sismique contraint ou étire la structure oscillante, changeant ainsi sa
fréguence de résonance (figure 1.39).

De@2496 20 kV x138

Figure 1.39: Exemples d’ accél éromeétres résonnants.
7. Ladétection optique:

L’ association de I’ optique et du micromachining, exploitant les avantages des deux
domaines, conduit a des capteurs miniatures insensibles au bruit dinterférence
électromagnétique avec une réponse al’ accélération trés linéaire.

Un autre avantage de ce type de capteur est de permettre la mesure a distance (la
source de lumiere et le photo-détecteur peuvent se trouver loin de la zone a mesurer). Deux
types de détections existent. La premiére consiste a mesurer I’intensité de la lumiére modulée
par |’ accélération (figure 1.40). La seconde consiste a mesurer la longueur d’ onde du signa
réfléchi sur une masse sismique: une face de la masse sismique joue le réle de miroir, la
lumiere réfléchie a une longueur d’ onde qui dépendra de la distance miroir - fibre optique
(interférométre de Fabry-Perrot). Les inconvénients de ces capteurs sont la nécessité d’'une
source lumineuse externe stable, |’ exigence d’'un alignement parfait des fibres optiques et un
colt encore trop élevé. Aujourd’ hui, excepté pour quelques capteurs de pressions pour des
applications hautes températures, aucun capteur MEMS a fibre optique n’ est compétitif sur le
marché. Ces capteurs sont principalement destinés a des fonctionnements en environnement
hostile (hautes températures, hautes interférences él ectromagnétiques ...)

STs<
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Figure 1.40 : Accélérometre optique: modulation de l’intensité de la lumiere.
8. Ladétection thermique:

Il existe deux types d’accélérometres a détection thermique. Dans le premier cas, une
masse sismique est suspendue au-dessus d’'une source de chaleur (une simple résistance
chauffante). L’accélération change la distance séparant la source de chaleur et le corps
d épreuve qui joueici le role de “puits de chaleur”. La différence de température entraine un
flux de température de I’ @dément chauffant vers la masse sismique. Ce flux est d’autant plus
important que la distance a la masse est faible. Le flux dépend de I'accélération, la
température proche de la résistance chauffante peut étre mesurée a I’aide de thermocouples
(polysilicium-aluminium) ou de thermistance.

L’autre type d accélérométre a détection thermique est un capteur sans masse
d épreuve. Il est basé sur le principe du transfert de chaleur par convection, d’ une résistance
chauffante vers des thermistances (ou des thermocouples) placées de part et d'autre de
I’élément chauffant. Les trois structures sont suspendues sur des ponts (ici pas de masse
mobile contrairement a tous les autres types de détection décrits plus haut, donc plus de
robustesse, de fiabilité). Lafigure 1.41 décrit cet accélérometre. La résistance chauffante crée
une distribution symétrique de la température. Lorsgu’une accéléation est appliquée, la
distribution devient asymétrique et les détecteurs latéraux permettent de mesurer la différence
de température. Ces accélérométres thermiques CMOS tres simples a fabriquer sont
exclusivement de type FSBM (gravure en volume par face avant). La cavité dans le silicium
permet d’isoler thermiquement la résistance chauffante, occasionnant ainsi une diminution de
I’ énergie consommeée. Un soin particulier doit étre apporté ala conception de tels capteurs. La
mesure du gradient de température n’ est possible que lorsgque | es détecteurs sont suffisamment
proches de la résistance chauffante (on observe une rapide décroissance de la température
guand on s'en éloigne) ; cependant lorsque les détecteurs sont trop proches de I’ éément
central la sensibilit¢ diminue, en effet la sensibilité est proportionnelle a AT/T0, TO étant la
température des détecteurs en |’absence d accélération. La sensibilité diminue lorsque la
température ambiante augmente (nécessité de compenser |’ effet de la température). Elle est
proportionnelle & la puissance de chauffe, et au carré de la pression de I’air dans la cavité,
permettant ainsi d’ approcher des résolutions inférieures au micro-g. La fréguence de coupure
de ces accélérometres convectifs est de I’ ordre de quelques centaines plus exploitable. Pour
augmenter la bande passante (qui dépend de la constante thermique) il faut réduire les
dimensions de la cavité, augmenter la pression et changer la nature du gaz.
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Figure 1.41 : Accélérometre a détection thermique.

9. Quelquesdétectionsoriginales:

Un accélérométre a détection capacitive utilisant un fluide magnéto-rhéologique
comme diélectrique a é&té éudié. Le fluide magnéto-rhéologique a la propriété de se solidifier
lorsgu’un champ magnétique est appliqué et de redevenir liquide lorsque le champ
magnétique est supprimé. Le fluide magnéto-rhéologique sert a calibrer I’amortissement et a
augmenter la constante diéectrique. Le signal de sortie est alors une fonction de |’ accél ération
subie et de I’intensité du champ magnétique.

Un autre accélérométre innovant utilise une sphere de silicium en lévitation comme
masse d'épreuve. La sphére est mise en suspension éectro-magnétiquement, la tension
necessaire pour maintenir la sphere a la méme position nous renseigne sur la valeur de
I’accélération. Une photo de cet accélérometre est présentée a la figure (1.42). Cet
accéléromeétre mesure |’ accélération verticale et latérale (accél éromeétre trois axes) avec une
grande résolution (le niveau de bruit est de 40ug/VHz). En plus de sa fabrication atypique, ce
microsysteme a I’inconvénient de nécessiter une tension d alimentation élevée (15-30V). La
fabrication de MEMS sphérique nécessite un procédé de gravure unique développé par Bal
Semiconductor Technology.

8i-Core Gap

Cas-permeable

uter shell
. = Electrode

Bump

Figure 1.42 : Accélérometre a lévitation éectromagnétique.

Citons enfin un accélérométre dont la transduction est éectromagnétique. Cet
accélérométre utilise deux inductances, I’ une sur la masse sismique et I’ autre, séparée par de
I’air, sur la partie immobile. Un champ magnétique est créé en imposant un courant a la
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premiere inductance, il en résulte dans le second enroulement un courant proportionnel a
I”amplitude du premier courant et proportionnel a la distance séparant les deux enroulements.
La conception de ce capteur nécessite le “bonding” de trois substrats.
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Chapitre 2 : La théorie de la piézorésistivité du silicium

I. Introduction :

Dans ce chapitre, Nous allons donner une rapide description de la piézorésistivité dans le
silicium monocristallin. Nous aborderons, ensuite, |’ étude de la piézorésistivité dans le silicium
polycristallin. En effet, ce dernier constitue le matériau de base des jauges de contraintes
intégrées dans notre capteur.

La piézorésistivité se manifeste par un changement de la conductivité électrique d’un corps
lorsque celui-ci est soumis a des contraintes mécaniques et donc a des déformations. Cette
propriété physique fut découverte par Sir Lord Kelvin en 1856 dans le cas des métaux et mise en
évidence un siecle plus tard, en 1954, par Charles Smith [33] pour les semi-conducteurs dopés
tels que le silicium ou le germanium monocristallins. Dans le cas des semi-conducteurs, I’ effet
est cent fois plus prononceé que pour les métaux. Ceci permet I’ exploitation de ce phénomene
physique dans le domaine des capteurs intégrés.

II. Lapiézorésistivité dansle casdu silicium monocristallin :

1. Coefficients piézorésistifs dans un repérelié aux axes principaux:

Expliciter le phénomene piézorésistif revient a déterminer le changement de la résistance
électrique dans un corps en fonction des contraintes mécaniques qu'il subit. Les contraintes
meécaniques sont définies comme I'’ensemble des forces de surface affectant un volume
élémentaire tendant a le déformer. Soit dF la force appliquée a un éément éémentaire de
surface dS, le tenseur des contraintes C est tel que:

- (o) T T

X Xy xz
C:(:j_g Avec C = Ty Oy Ty,
Ty Ty O 21

Ou o, sont les contraintes normales et 7, les contraintes dites tangentielles ou de cisaillement.

™xz lé L= Oy
I

Figure 2.1: Définition des contraintes normales et tangentielles.

Dans le cas d'un matériau anisotrope monocristallin comme le silicium, le champ

—

éectrique E peut ére relié ala densité de courant J par le biais d'un tenseur 3x3 nommeé
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tenseur de résistivité électrique. Du fait des symétries existantes dans le cristal, les éléments de
ce tenseur sont dégénéreés de telle sorte celui-ci soit symétrique.

E) (A Ps Ps) (I
E, |=|Ps P2 Pal|dy
E,) \ps pPs p3)\J; 99

Pour un cristal de type cubique ne subissant aucune contrainte mécanique, la résistivité
suivant les axes <100> est la méme et les termes non diagonaux du tenseur de résistivité sont
nulstel que:

E p, 0 0)(J
E,.|=|0 p, O]|J
E 0 0 p,)\J, 3

Les composantes du tenseur de résistivité peuvent étre exprimées en introduisant la
valeur delarésistivité p, correspondant au cas ou |es contraintes mécaniques sont nulles:

Py Po) (A,
P Po Ap,
Ps Po Ap,
Py 0 Ap,
Ps 0 Aps
Ps 0 Apg 2.4

Les six composantes Ap, peuvent aleur tour s’ exprimer en fonction des six composantes
des contraintes mecaniques (o; etr,) en utilisant le tenseur 6x6 regroupant les différents

coefficients piézorésistifs7Zjj . Pour une structure cristalline comme le silicium, ce tenseur est

une matrice 6x6 symétrique ou seulement trois coefficients piézorésistifs différents interviennent
[33].

Ap, T, m, mm, 0 0 0|0,
Ap, T, 7y " 0 0 0 lo,
1| Ap; T, mp o 00 0 o,
Pl |0 0 0 7, 0 0o,
Apg O 0 0 O =#n, O]||lo,
Aps] |O 0 0 0 0 my||oy o5

Les coefficients piézorésistifs 77;; sont exprimés en Pal. Ils varient en fonction de la

température, du type de dopage, de la dose implantée et peuvent étre selon les cas positifs ou
négatifs. Le tableau suivant donne les valeurs de ces coefficients pour le silicium monocristallin
dans un repere tel que les axes sont orientés suivant |es directions <100>:
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Dopage P (L5x10° /cn?®) +67,1 -10,8 +1408
Dopage N (4x10"/cm®) -1042 +544 -138

Tableau 2.1: Coefficients piézorésistifs pour le silicium monocristallin.

Les différentes équations peuvent ére combinées pour donner I'expression du champ
éectrique E suivante:

E =J.0, [1+ T O + 7 (Gy + Gz)] + Lo s (Jyrxy + JZTXZ)

E, =J,0 [1+ 30, + 73, (0 +GZ)} + Pl (Jxrxy + eryz)

E,=J,p, [1+ .0, + 7, (O‘X +o, )J + Py (Jyrxz + Jxryz) 28

Le premier terme de ces éguations représente simplement laloi d Ohm dans le cas d'un
conducteur ne subissant aucune contrainte mécanique. Le deuxieme met en évidence le
phénoméne de piézorésistivité dit de premier ordre. Les deux derniers termes donnent une
description physique compl éte en tenant compte des contraintes de cisaillement.

Le tableau suivant donne la valeur des coefficients longitudinal et transversal pour
différentes combinaisons de directions dans le réseau cristallin.

Direction longitudinale Direction transversale

% 8 0] Ty 01 8] T

[001] 7 [110] 7,

[111] :—];(71'11 +27,+21,) [110] :—];(7[11 + 27T, — TTyy)
1 1

(110 E(ﬂ11+7[12+7744) [111] §(”11+27[12 —T4y)
1 001 1

[110] E(”11+”12+7T44) [ ] E(”11+”12_7T44)

[110] %(ﬂn Ty + ) [110] Ty,

Tableau 2.2: Coefficients longitudinal et transversal pour différentes directions.
2. Coefficients piézorésistifsdansle casd’un repére quelconque :

La figure (2.2) montre les rotations du systéme d axes permettant de couvrir les
directions et les plans cristallographiques présent dans le Silicium. Les composantes des
nouveaux tenseurs (coefficients de piézorésistivité, champ électrique, résistivité et
contraintes) dans le nouveau repere (O X'y’ Z) Sobtiennent, a partir des équations
principales, al’ aide des composantes de |la matrice de rotation [16].
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Letenseur s obtient par | application de larelation de transformation suivante :

T IijkI = a‘im 'ajn 'ako 'alp T mnop 27

oud,,a,,8,,,a, sontles composantes de la matrice de rotation des axes détaillées en (Annexe A)

et appel ée matrice de transformation.

L’ application de cette équation au cas du Silicium monocristallin permet d’ obtenir les
21 termes des composantes du tenseur de piézorésistivité a partir des trois coefficients
fondamentaux. Ils seront classés en 4 familles et se mettrons sous les formes condensées

résumees dans le tableau (2.3).

YA

z’ ‘ [001]

o)/

Figure 2.2 : Définition du repere utilisé.
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i, K, Lesrelations

Coefficients i=j=k=l variant de 1 a3 T =gy = 27y =7, —74) Ay (2.8)
longitudinaux

Coefficients i=] prenant 1 ou 2, k=l T =T+ (Mg — 7 —74) By (2.9)
transver saux prenant 2 ou 3 et ik

Coefficientsde =k, j=I variant de 1 adet ;' =mu,+2my-n,-7,)Ch  (210)
cisaillement i

L&sgu_tres T = 2Amy — 7y — 7). Dy (2.10)
coefficients

Tableau 2.3 : Expressions des coefficients de piézorésistivité dans le nouveau repére.

L es coefficients multiplicateurs sont donnés comme suite :

— 72 .22 2 2 272

Aijkl—limj+minj+nilj

Cijin = lzilzj + mzimzj + nzinzj et Dy = Ll + mymymm; + nynimyen,
— J2.]2 2 02 2 2

Bijkl—lilk+ml-m k+nink

) ) )

Les nouvelles composantes du champ éectrique s obtiennent, dans le repere (Ox’ y’ z')
par latransformation tensorielle suivante :

I
Pouri et j variant de 1 a 3.

Comme chacune de ces trois composantes est exprimée en fonction de la densité de

courant J et des composantes du tenseur des contraintes ¢y définies dans I’ ancien repére, les
transformations suivantes :

]] = aij.]'i 2.13
Pouri etj variantde1a3.

Et Ok = Ak anlO"mn 2.14

L’ expression du champ s écrit aors dans le nouveau repére sous la forme suivante :
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6 6 6
E = Jllpo{jﬁzﬂ'n ‘7'114' J% Pozﬂlej o' +J% Pozﬂlsj' o
i=1 =L

j=1

6 6 6
E,'= Jz'po{ljL 271'2] 6']-:|+ J'lpOZﬂ'Gj o' +J pOZﬂ'4J o'
j=1 j=1 =1

6 6 6
E,'= J3'p{1+ Zn'3j 6']1+ J' p02n'4j o' +J pOZﬂ'Sj o'
= = = 2.15

Par identification, les nouvelles expressions des composantes du tenseur de résistivité sont
données dans larelation (2.16).

Ces expressions montrent gue la rotation du repére n’ affecte pas la symétrie du tenseur
derésistivité ; par contre, elle modifie la conductivité (larésistivité) du cristal semiconducteur
qui devient ainsi anisotrope.

Py = Po| 1+ Zﬂ'lej G'j

P'n= Po| 1+ Z”IM Glj

B 6
P'13= Po 1+Zﬂl5j G'J}
2.16

Jusgu'a maintenant, pour toutes |les égquations précédemment decrites, nous nous placions
dans un repere dont les axes sont confondus avec les axes <100> du cristal de silicium.

Dans de nombreux cas, il peut étre souhaitable et plus simple d exprimer les coefficients
piézorésistifs suivant une direction quelconque de I’espace. Ceci hous amene a définir les
facteurs piézorésistifs longitudinal et transversal (noté 7 et ).

Le facteur piézorésistif longitudinal sera relie aux contraintes ayant la méme direction
gue le flux électrique aors que le facteur piézorésistif transversal sera relié aux contraintes
perpendiculaires.

Les expressions de ces deux facteurs piézorésistifs du nouveau systéme de coordonnées
sont les suivantes [34] [35]:
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{ﬂ" =71t 2(7T44 + 7T, — 71—11)('12”]12 + I12nl2 rlenlz)

Ty =10y = (g + 705 — ”11)-('12|22 + mlzmzz + nl2n22) 217

Ou I, m et n; sont les cosinus directeurs du nouveau systéme de coordonnées (voir annexe A et
B).

3. Facteursdejauge:

Alors que les coefficients piézorésistifs longitudinal et transversal expriment la variation de
résistivité éectrique en fonction des contraintes mécaniques, les facteurs de jauge (qui sont des
facteurs sans unit€) [28] I'expriment en fonction des déformations du conducteur en tenant
compte des considérations géométriques. Les déformations suivant les différentes directions de
I’ espace étant liées, il convient de discerner trois cas suivant que les contraintes mécaniques sont
triaxiales, planaires ou uni-axiaes. La définition des facteurs de jauge S appuie sur I’ expression
fondamentale donnant la résistance éectrique R d’un conducteur en fonction de sa géométrie et
de sa résistivité p comme le montre la figure suivante :

L N z
y
X
_ AN © R = p.L
- E ; - l.e

Figure 2.3: Systeme d’ axes utilisé pour le calcul de résistance électrique des jauges de
contrainte.

Dans ce qui suit, nous considérons toujours la direction x comme étant la direction

longitudinale définie par la direction du flux éectriqueJ , direction qui est confondue avec I’ axe
principal delajauge. Lesdirectionsy et z seront donc les directions dites transversales.

a. Facteursdejaugedanslecasdescontraintestriaxiales:

Nous alonsici nous intéresser dans le cas ou les contraintes mécaniques peuvent prendre
des configurations quelconques, ¢ est-a dire avoir des composantes non nulles quelle que soit la
direction de I'espace. En considérant un matériau isotrope (cas du polysilicium), les
déformations et |es contraintes mécaniques sont liées par larelation vectorielle suivante :

&y 1 1 -v -v)(oy
g l=—|-v 1 -v||oy
g, -v v 1)\o, 218
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Ou E est le module d'Young et v est le coefficient de Poisson du matériau isotrope
considéré. Les contraintes mécaniques peuvent au méme titre étre exprimées en fonction des
déformations comme ci-dessous :

Oy £ 1-v v L &y
oy |=————~| v 1-v v ||g
(v+1).1-2v) 1
o, v v -v )¢, 219

En considérant le systeme d’ axe représenté sur la figure (2.3), la variation de la résistance
électrique de la jauge piézorésistive peut S exprimer de la maniére suivante en fonction des
contraintes mécaniques et des déformations :

AR Ap AL Al Ae
—=—+—-—-—=muo,+tn.(o,t0,)+e, —¢, ¢,
Rop L1 e 2.20

Soit encore en regroupant les termes relatifs aux déformations longitudinales et
transversales:

A_R = Glonggx + Gtrans (gy + gz)
R 2.21

Ou G|ong et Gtrans sont les facteurs piézorésistifs longitudinal et transversal dans le cas
de contraintes triaxiales. On peut montrer que ces facteurs de jauge sont tels que :

E.[1-v)7 +2vr, 1

70 (v+1).(1-2v) 292
G - E.[Jom +7,]
trans (U + 1)(1— 21)) 223

b. Facteursdejauge dansle casdescontraintes planes:

Le cas des contraintes planes implique que toutes les contraintes mécaniques ne faisant
pas partie du plan considéré (ici le plan (Oxy)) sont nulles soit encore : o, =0

Notons gue les contraintes transversales seront donc, dans ce cas, celles prenant forme
suivant ladirection y. Le raisonnement est exactement le méme si nous substituons le plan (Oxy)
par le plans (0xz) et les contraintes transversales suivant I’axe y et par celles suivant I'axe z (la
direction considérée étant toujours la direction x).

Les contraintes planes sont notablement utilisées dans la théorie des plaques afin
d’obtenir des solutions analytiques décrivant le comportement mécanique de différentes
structure, comme par exemple les membranes, dans | e cas de petites déflexions.
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En considérant toujours le matériau comme isotrope, il est possible d’ obtenir le systeme
d’ équations suivant a partir de la relation donnant les déformations mécaniques en fonction des
contraintes :

Ox =1 2 (e, +ve,)
E
oy :m.(gy'Fng)

g, 2%.((7)( +Gy)

2.24
Lavariation de résistivité électrique peut alors s écrire comme suit :
Ap = E 5 .[(ﬂx tom,)e, +(m, + Uﬂ'x).é‘y]
p 1-v 2.25

En tenant compte des variations géométriques de la jauge, la variation relative de la
résistance éectrique peut alors s écrire sous la forme suivante :

AR
GpIong‘C"x + Gptrans‘c"y

R 2.26
Ou G,,, & G sont les facteurs de jauge piézorésistifs planaires longitudinal et transversal

ptrans

définistels que:

_ Mo o 1

G

plong = )2 1-v 2927
T, + LT, 1-2v
Girans = tl— —E+ .
3) v 2.28

c. Facteursdejaugedansle casdescontraintesuniaxiales:

Dans le cas des contraintes uniaxiales, ces derniéres sont non nulles dans une seule et
unique direction de |’ espace qui peut étre, suivant les cas, longitudinal ou transversal par rapport
al’axe de lajauge piézorésistive. Notons que nous considérons ici la direction y comme étant la
direction transversale. Le raisonnement est exactement le méme si nous considérons la direction
z. les contraintes étant uni-axiales, les déformations suivant les différentes directions de |’ espace
sont liées par larelation suivante :

AL Ae Al
= _Ugy = _ng = T =—VD—=—0—

E
e [ 2.29

X
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d. Casdescontrainteslongitudinales:

1

Y

G
Figure 2.4: Cas des contraintes longitudinales applicables au cas d une poutre.

Dans le cas ou les contraintes mécaniques sont longitudinales (dans la direction x), la
variation relative de résistance é ectrique peut s’ exprimer comme :

AR_Ap AL_Al_de

R p L | e
= £+ & [1+2v] =[n E+1+2v]e,
P 2.30
Dans cette derniére équation, nous pouvons déduire | expression du facteur de jauge piézorésistif
uni-axial longitudinal :

G =m.E+1+20 231

e. Casdescontraintestransversales:

Gt Gt
L 7
<« —»
—C
EE i;

Figure 2.5: Cas des contraintes transversales applicables au cas d’ une poutre.

STe<
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Dans le cas ou les contraintes mécaniques sont transversales (ici dans la direction y), la
variation relative de résistance é ectrique peut alors s’ exprimer comme suit :

AR _Ap AL_Al_de

+ —_—
R p L | e
Ap
=—+¢, [-v-1+v]= [ﬂt.E—l]gy
P 2.32
Nous pouvons déduire le facteur de jauge piézorésistif uniaxia transversal :

G=r.E-1 2133

4. Reécapitulatif concernant lesfacteursdejauge:

Le tableau suivant énumere les expressions des différents facteurs de jauge piézorésistifs
suivant la nature des contraintes mécaniques qui S exercent :

Contraintes Facteursdejauge Facteursdejauge
longitudinaux transver saux
Contraintes uni-axiales G =n.E+1+2v G =n.E-1
Contraintes planes 7, +o.T, 1 7, o, 1-2v
c;plong = 2 E Gptrans = 2 "
1-v 1-v 1-v 1-v
Contraintestriaxiales _ E[@-v)7, +2vm,] _ Eom +x]
M (b+1).1-2v) S (0 +1).(1- 2v)

Tableau 2.4: Récapitulatif des différents facteurs de jauge piézorésistifs.

Les facteurs de jauge piézorésistifs uni-axiaux sont les facteurs de jauge les plus
largement employés. Il n'est pas rare d’ omettre I’ adjectif « uni-axiaux » lorsque I’on se référe a
Ceux-ci.

[11.  Explication physique du phénomeéne :

La piézorésistivité met en jeu des phénomenes complexes de conduction des semi-
conducteurs a tel point que les théories élaborées jusgu'a présent sont encore sujettes a
controverses. En regle générale, la piézorésistivité est mieux comprise dans le cas des semi-
conducteurs dopés N (cas que nous alons considérer ici) que dans le cas des semi-conducteurs

dopés P.
La résistivité est reliée a la mobilité des porteurs et leur densité par la relation
suivante [28]:
B 1
Qu, N+ gu,.-P 234
Ou lamobilité est elle-méme définie par |’ expression ci-dessous :
_97_oz O°F
m h? ok? 236
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Dans cette relation 7 est le temps de relaxation des porteurs en question, q la charge
électrique et m" la masse effective. Cette derniére expression montre que la mobilité et donc la
résistivité éectrique sont liées a la courbure (dérivée seconde) des bandes d’ énergie (E) dans
I’ espace des vecteurs d’ onde (k) (voir figure 2.6).

6

| JPPets inhakee 1
doc ! A E 1
4 -._,LimT(l{,J " h E() |
T de 1 I
s conduction : > :
o= | / k1
(7] | 1
P E ' 4 Ey |
B 0 G . (&) :
g : E(f) :
b Bandes 1 I
valanra 1
, de valence , .

- 1
. 1 Bande split-off :
e ' '
-6 | - v | I
L[II] T [100] XUKT[Il0] T T R ———— 4

Figure 2.6: Diagramme E(k) du silicium monocristallin.

La figure (2.6) montre les surfaces de méme énergie dans I’ espace des vecteurs d’ onde.
Ces surfaces sont des €ellipsoides dont |a longueur des axes est proportionnelle a la courbure de
I"énergie E(k). Si nous considérons un éectron (dopage de type N) se propageant selon la
direction [1 0 Q], ce porteur de charge se déplacera de maniére longitudinale par rapport a deux
ellipsoides et de maniere transversale par rapport a quatre autres de telle sorte que la résistivité
puisse S écrire commeil suit [28]:

1
2.044 1 + 4040, 237

P

Ou n et n, représentent les densités d' éectron dans les bandes longitudinales et transversales.
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[001]

_______________

Non contraint

- —-— Contraint

Figure 2.7: Effet d une contrainte uni-axiale sur les surfaces de méme énergie.

Si une contrainte uni-axiale est appliquée dans la direction [1 0 0], le niveau des bandes
d énergie dans les directions [1 0 O] et [1 O_O] augmente causant ainsi la délocalisation des
électrons dans les autres bandes ([0 1 0], [0 1 0], [0 O 1] et [0 01]). Cette délocalisation des

porteurs, en accord avec la derniere éguation, provoque une diminution de la résistivité
électrique. Cette théorie, présentéeici rapidement, est appel ée théorie des vallées et prédit que :

e lecoefficient piézorésistif 15 doit étre négatif ;
e lecoefficient m, tel que mi=m11/2.
e ¢t lecoefficient myy possede unevaeur nulle.

V. Influence du dopage et de la température sur les coefficients m;; :
1. Influence du dopage:

A température ambiante, la dépendance des deux coefficients les plus importants du
Silicium monocristallin (7z,, pour un dopage en atomes donneurs et z,, pour un dopage en

atomes accepteurs) en fonction de la concentration en dopants est représentée sur la figure
(2.8). Son examen permet de constater quentre 10" cm® et 10° cm?®, leurs valeurs
respectives diminuent de fagon considérable [39].

Les autres coefficients, =, et =, pour le Silicium de type P et =, pour le Silicium de
type N, ont une variation en fonction de la concentration nettement moins prononcée. Pour les
premiers coefficients r,, etr,,, on peut considérer qu'ils sont constants dans une plage
étendue de dopage de 10"® cm™® a10* cm™, aors que pour 7, (Si-N), lavariation en fonction
du dopage est relativement faible en dessous de 10"° cm™. Elle devient importante pour des
concentrations supérieures a cette valeur. Quant au coefficientz,, du Silicium de type N, la
relation suivante :
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Ty = —% 2.38

Etant toujours vérifiée quelle que soit la concentration, saloi de variation est identique a celle
derx,,.

10" pa’
140

na4

80 -
60 ~ M1 <0
40 -

AT ———r— |
Na »Np(cm?)

Figure 2.8 : Variation en fonction du dopage des coefficients de piézorésistivité z,, pour le
Silicium de type P et z,, pour le Silicium type N.

2. Influencedelatempérature:

Pour les deux coefficients les plus importants, z,,(Si-N) et =, (Si-P), nous avons
représenté leurs variations respectives en fonction de la température sur les figures (2.9.a) et
(2.9.b). On constate que, pour les deux termes, la dépendance thermique est élevée dans une
gamme de concentrations en dopants allant de 10" cm™ &3.10%° cm™ environ pour z,,, et de
10" cm™® &3.10° cm™® pour z,,. Au-dela de ces deux valeurs extrémes de dopage, les deux
coefficients deviennent quasi ment indépendants de la température [39].
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T 10" pa!
120
. -3
100 - 1.8 * 1018 cm
80 9
52+ 1019 cm3
60
40 =
3,2+ 1020 cm3

?C v T Y T v 4 Y T T v
-60 -40 =20 0 20 40 60 8c 100
T(°C)

Figure2.9: Variation du coefficient de piézorésistivité ., du Si-N et du coefficient z,, du
Si-P en fonction de la température.

3. Effetscombinés du dopage et de latempérature:

Dans le but de modéliser le comportement expérimental de I’ effet piézorésistif, on a
utilisé la variation de conductivité dans un monocristal de Silicium pour mettre au point une
formulation générale intégrant les parametres du dopage et de la température a travers un
facteur de piézorésistance P (N, T). Ce facteur multiplicatif permet d’ obtenir la valeur d’ un

coefficient de piézorésistivité 7j; (N,T) d'une résistance de Silicium se trouvant a la
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température T et ayant une concentration N en dopants accepteurs ou donneurs a partir de
I” expression suivante [39]:

7, (N, T) =z, (10" 300°K )P(N, T) 2.39

ou 7,,(10°,300°K ) est un coefficient pris comme référence et utilisant les valeurs
expérimentales du tableau (2.1).

P (N
T T F T UREE R T T
i -
15F
10
5|—
ol—1 Lllmll~ I ||Im|l L Ll 1 1rl|||T
10 10' 10" 10" e
ND(CITI'3) 10
_a_
P (N,T)
[T li[llli‘ T II[II'Il T rr]uu] T
15 T = =1%%C p_—
Si (P) ﬁ
1.0 e -
o — .. -
R ]
'— -
-
ol 14_11|ml 1 1r!|m| ] |1luul | |11|1|T

17 1a i
10 10 107 N, (em3)10”
-b-
Figure 2.10 : Courbes de variations, paramétrées en température, du facteur de
piézoreésistance du Silicium detype N et P.
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V. Variations des parameétres mécaniques du Silicium en fonction des directions
cristallographiques:

Les paramétres mécaniques étant définis uniquement par les coefficients de la matrice
d' dasticité S, le calcul des nouvelles valeurs des paramétres mécaniques pour les différentes
directions se fait par la matrice de transformation définie dans (I’annexe A). Les relations du
module de Y oung et du coefficient de Poisson se définissent comme suite :

Ei=4- 2.40
S'ii

Vji = — z—] 241

Si,j = aimajnakoalp-smnop 2.42

Aingi, en utilisant la relation (2.45), présentée en (Annexe B), on peut calculer pour
n'importe quelle direction cristallographique les différents parametres mécaniques du
silicium. Le tableau ci-dessous donne les valeurs trouvées dans la littérature des parameétres
principaux de lamatrice d’ élasticité.

7,6909 .10 Pa -2,142 107 Pa 12,577 .10 Pa

Tableau 2.5 : Valeurs des coefficients d’ dasticité du silicium <100>.

x 10% Module de Young

<0 10>

0.5F

100>

Pa
o

<-100

-0.5F

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 \2 215
x 10"

Figure 2.11 : Module de Young du silicium (100) en fonction des directions
cristallographiques.
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Coefficient de Poisson

0.25F

0.2F

0.15¢

0.1f

0.05-

Pa
o

-0.05+

0.1+

-0.15F

0.2+

-0.25

Figure 2.12 : Coefficients de Poisson du silicium (100) en fonction des directions
cristallographiques.

Les valeurs des paramétres mécaniques suivant les différentes directions cristallographiques
sont données et comparées avec les valeurs trouvées dans lalittérature et dansle tableau 2.7.

Module de Young 10° Pa Coefficient de Poisson
Simulation Littérature Simulation Littérature
[001] 130.09 130.2 0.2781 0.28
[011] 168.8 168.9 0.0633 0.064

Tableau 2.6 : Comparaison entre résultats de ssmulation et de littérature.

Dans la direction <110>, le coefficient de Poisson atteint une valeur minimale de
0.0633 aors que le module de Young atteint une valeur maximale de 168.8 GPa. Par contre,
dans la direction [100], le coefficient de Poisson est a son maximum (0.2781) aors que le
module de Young prend la valeur minimale de 130.09 GPa. Ces remarques seront prises en
considération lors de la conception du capteur pour optimiser saréponse.

VI. Variations des coefficients piézorésistifs du Silicium en fonction des directions
cristallographiques:

Dans le méme cas précédent, nous calculerons les coefficients de piézorésistivité m;
longitudinal et transversa donnés par la relation (2.8) pour les différentes directions
cristallographiques et pour le silicium detype N et le silicium de type P dont les résultats sont
donnés respectivement sur les figures (2.13) et (2.14) (iCi T16=T44).
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1/Pa
o

Variation des pi,,, pi;,

et pi16 pour Si-N

Pill <0 10>

1 0 0>

1/Pa

x 10°

Figure 2.13: Courbe de variation des coefficients de piézorésistivité du Si-N (100)

en fonction des directions cristallographiques.
Variation des pill, pi12 et pi16 pour Si-P
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Figure 2.14 : Courbe de variation des coefficients de piézorésistivité du Si-P (100)
en fonction des directions cristallographiques.

Pour le silicium de type N, on remarque que ladirection [100] est la plus intéressante a
exploiter car les deux coefficients my1 et w2 sont & leurs maximum. Par contre, pour cette
méme direction dans un silicium de type P, les trois coefficients de piézorésistivité sont a
leurs minimum. Dans la direction [110], les propriétés piézorésistifs du silicium de type N
sont loin de leurs valeurs potentielles alors que pour un silicium de type P dans cette direction,
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les deux coefficients w1y et w2 prennent des valeurs tres proches entres elles et de signes
OppPOSEes.

VII. Piézorésistivité du silicium polycristallin :

Contrairement au silicium monocristallin, silicium poly cristalin ne possede pas de
structure cristalline propre. 1l est formé d’'un agglomérat de grains présentant chacun une
direction cristalographique particuliére. De plus, les phénomenes de conduction au niveau
des joints de grains semblent apporter une grande influence sur la résistivité globale d’un
conducteur formé de polycristalin.

Les coefficients piézorésistifs longitudinal et transversal du silicium polycristalin
peuvent s exprimer ssmplement en moyennant ceux du silicium monocristallin sur toutes les
directions possibles de I’ espace. Notons que I’ orientation des grains est ici supposée purement
aléatoire et uniformément répartie. Les valeurs des coefficients piézorésistifs ont éte ici
estimées en effectuant une intégration par la méthode de Monte-Carlo sous Matlab [28].

(my = m, +0,504(r,, + 7, — 7Ty)

<7Tt> = 7-[12 + 0, 238(7-[44 + 72’-12 - 72’-11) 2.43

En ce qui concerne les facteurs de jauge piézorésistifs uni-axiaux explicités
précédemment, leur expression dans le cas du polysilicium est la suivante :

(G) =(m).E+1+2{v)
<Gt> = <7Tt>-E -1

244
2.45

L’ expression du facteur de jauge longitudina fait intervenir la valeur du coefficient de
poisson du silicium moyennée sur toutes les directions de I’ espace. Cette valeur peut étre prise
comme égale a 0,226.

En utilisant les données présentées dans le tableau suivant, il est maintenant possible de
donner les valeurs numériques approché des facteurs de jauge piézorésistifs dans le cas du
silicium poly cristalin.

| (sans unité) (sansunité)

Dopage P (1,5x10" / cm®) 131,2 -58,68
Dopage N (4x10" / cm®) -53,50 34,02

Tableau 2.7: Facteurs de jauge piézorésistifs uni-axiaux dansle cas du polysilicium pour deux
types de dopage différents.

Ces formules prédisent des facteurs de jauge qui ont des valeurs absolues largement plus
hautes. 1| semblerait que cet écart soit principalement di au fait que la théorie ici présentée ne
prend pas en compte les phénomeénes physiques intervenant au niveau des joints de grains.
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P.J. French et G.R. Evans ont développé une théorie pour expliciter le phénomene de la
piézorésistivité dans le cas du silicium poly cristallin. Cette théorie prend en compte le modéle
des vallées explicité précédemment ains que le phénoméne de piégeages des porteurs aux
interfaces entre grains cristalin. Pour modéliser larésistivité induite par les joints des grains, les
auteurs ont utilisé les effets d’émissions thermo-ioniques. Nous ne rentrerons pas ici dans
I’ explication de cette théorie [28].

Facteur de jauge (négatif) Facteur de jauge (positif)
T T T T T T
-40 n . ~ /\ . 40
-30 i L Longitudinh\ 30 T Phosphore }Théorie
Longitudinal ---- Bore
NS
20k ' . 1 L 120 e Phosphore
. Mesures
S T
\'mj o + Bore
Transversal 4 + LN
-10 ) 3 Transversal 110
1 | | 1 1 1
102 1025 1026 102 102 1026
Consentration de dopants (m'3) Consentration de dopants (m‘3)

Figure 2.15: Valeur desfacteurs dejauge uni-axiaux en fonction de la concentration en
élément dopant (d'apresP.J. French et G.R. Evans).

La figure (2.7) montre la valeur des facteurs de jauge piézorésistifs uni-axiaux
longitudinal et transversal en fonction du dopage (dopage de type N et P) dans le cas du
polysilicium. Cette figure représente, sur les mémes graphiques, les courbes obtenues en accord
avec lathéorie développée par French et Evans ainsi que les mesures expérimental es réali sées.
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Chapitre 3 : Conception et modélisation d’un accélérometre microélectronique uniaxial a
détection piézorésistive.

l. I ntroduction :

Un accélérométre mesure |'accélération subie par un objet. Cette accélération est
exprimée en m/s?2 ou en nombre de “g” qui correspond a |’ accélération de la pesanteur moyenne
sur la terre (1g=9.81 m/s?). Voici quelques ordres de grandeurs d’ accélérations pouvant étre
rencontrées [17]:

» 1g est l'accélération subie par un objet, lorsqu’il est soumis a la seule force
gravitationnelle terrestre.

= 0-2g correspond al’ accél ération d’ une personne se mettant en mouvement.

= 5-30g est I’ accél ération subie par un conducteur lors d’ un accident de voiture.

= 100-2000g serait I’ accélération subie par un objet lors du choc si vous le laissiez tomber
d’un metre sur un sol dur.

= enfin 10 000g est I’ ordre de grandeur de |’ accél ération subie par une balle au départ d’un
fusil.

Le premier accélérométre sur silicium a été présenté en 1979 [17]. Par le passé, les
accélérométres étaient utilisés dans des domaines d’ applications ou le critére de colt passait au
second plan (applications militaires, aérospatial). Aujourd’ hui gréce aux techniques de micro-
usinage (ce terme fait référence a la fabrication de structures micromécaniques a I’aide de
techniques empruntées aux méthodes de fabrication microélectroniques) qui permettent de
réduire considérablement les colts de fabrication, les accélérométres sont présents dans de
nombreux domaines d application grand public et industriels. Ce sont les applications
automobiles qui depuis les années 1990 ont donné aux microsystémes leurs | ettres de noblesse.

Les voitures de hautes gammes (BMW série 7, Mercedes Classe S, Cadillac, Lincoln,
etc.) sont équipées de pas moins d’ une quinzaine de micro-accél éromeétres assurant la sécurité et
le confort de conduite. Avec un volume de production de 90 millions d’ unités pour |’ année 2003
[17], les capteurs d’ accélération représentent le second marché des microsystemes aprés les
capteurs de pressions. Les accélérométres sont présents dans de nombreux domaines. On les
trouve principalement dans I’ automobile (airbag, suspension active, pré-tensionneur de ceinture
de sécurité, alarme antivol, détecteur d’ occupation de siege, contréle de stabilité, dispositif anti-
retournement, etc.). lls sont également utilisés en sismométrie pour la prévision des
tremblements de terre, en robotique, dans la surveillance des vibrations des machines
industrielles, dans le controle de la qualité de transport des marchandises, ou encore dans les
systéemes de stabilisation d’images pour caméra, dans les applications de réalité virtuelle, dans
les systemes d’' opération assistée par ordinateur. Bient6t, ils équiperont nos tél éphones portables
et autres PDA (retourner le téléphone, face orientée vers le bas, suffirait a couper la sonnerie), ils
equiperont les disques durs (I’ accél érometre détectant la chute du disque donne le signal alatéte
de lecture/écriture de se positionner loin du disgue avant I'impact, protégeant ainsi les données et
le disque lui-méme ; le succes des baladeurs MP3 a disque dur tel que I'iPOD de Apple ou
encore le Jukebox MultiMedia de Archos fait de |'accélérometre un composant bientét
indispensable pour ces appareils). Ils assisteront les systemes de navigation par satellites GPS.
Les systemes seront alors capables d’estimer la position durant les périodes ou le signal de
position des satellites serait atténué par des obstacles.
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La Hi-F bénéficiera aussi de ces capteurs, intégrés aux subwoofer-actifs : les
accélérométres sont capables de mesurer les fréquences de distorsions harmoniques qui
détériorent la qualité du son. Les exemples d applications sont encore nombreux. Pour résumer,
notons que dées qu'’il est nécessaire d’ avoir des informations sur le mouvement, que I’ on souhaite
mesurer |’inclinaison, mesurer des vibrations ou des chocs, on utilise un accélérométre. Lafigure
(3.2) illustre quel ques applications des accél érometres.

Figure 3.1 : Applications des accél érometres : mesure du mouvement, mesure de I’inclinaison,
mesure de vibrations, mesure de choc (source : Analog Devices).

Les accélérometres sont définis par les parametres suivants : sensibilité, résolution, plage
de fonctionnement, bande passante, sensibilité hors axe, offset, choc maximum toléré. Ces
parametres déterminent les domaines d’ applications associés a chaque type d’ accél éromeétre.

Le tableau (3.1) donne les spécifications d’ accél érometres pour deux types d applications
distincts[17]:

e Les applications automobiles utilisent des accélérometres pouvant mesurer des
accélérations jusgu’ a 50g avec des résolutions inférieures a 100mg.

e Lanavigation nécessite des capteurs avec une meilleure résolution (de I’ ordre du micro-
g) pour des amplitudes d' accél ération inférieures au g, une plus faible non linéarité et une
sensibilité hors axe infime.
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Application Automobile Navigation
Amplitude des accélérations + 50g (airbag) + 1g

* 29 (stabilisation véhicule)
Fréquences fonctionnement DC-400Hz DC-100Hz
Résolution < 100mg (airbag) <4ug

< 10mg (stabilisation

véhicule)
Sensibilité hors axe <5% <0.1%
Non linéarité <2% <0.1%
Choc maximum (pdt 1ms) > 20009 > 10g
Température fonctionnement  -40°C a85°C -40°C a80°C
Coefficient d’offset d0 ala < 60mg/°C <50pg/°C
température
Coefficient de sensibilité dd ala < 900ppm/°C + 50ppm/°C
température

Tableau 3.1 : Les spécifications d’ accélérometres pour deux types d’ applications.

1. Approchede modéisation du microlevier « T-shape » :
1. Généralite:

Le micro-levier "T-Shape", est un transducteur éectromécanique qui ceuvre pour la
transformation d'une grandeur mécanique (une force ou accélération) en grandeur éectrique.
Dans le cas généra des transducteurs é ectromécaniques et comme le montre la figure (3.2),
on peut distinguer trois parties:

e Lapartie mécanique représente le comportement mécanique de la structure a savoir les
déformations et les contraintes en fonction des charges appliquées. Cette partie
constitue le corps d’ épreuve du capteur dont |a réponse est fonction de la géométrie de
lastructure et aux matériaux qui la composent.

e La partie éectromécanique traduit la transformation des déformations mécaniques en
grandeurs éectriques. Cette partie constitue le transducteur. En pratique, différents
effets physiques sont utilisés : effet piézorésistif, effet piézoélectrique, effet thermique,
etc ...

e Lapartie électrique représente le conditionneur éectronique du signal de sortie et les
différents blocs de traitement.




Chapitre 3 : Conception et modélisation d’un accélérometre microélectronique uniaxial a
détection piézorésistive.

Partie Partie Partie
M écanique Electromécanique Electrique
—— —— ——
Entréesphysiques: Inter médiaire mécanique:: Sortie électrique:

- Force - Déformation -AR

- Pression - Contraintes -AC

- Accélération -

- Température....

Figure 3.2 : Parties constituant un microsystéme électromécanique.
2. Réponse mécanique du capteur :
2.1 Comportement mécanique statique d’ une micropoutre::

L’ application d'une force F a I’extrémité libre du microlevier entraine la création
d efforts internes opposés directement al’ action de laforce F. Ces efforts sont :
e Les efforts tranchants (T en N) induits en chague point d abscisse x du
microlevier ;

e Des moments fléchissant (M en N.m) induits également en chague point d’ abscisse
X du microlevier.

Ces grandeurs sont indépendantes de la nature du matériau constituant la micropoutre
et des caractéristiques géométriques. Elles doivent étre en équilibre avec les effets produits

par Iaforcef').
2.1.1 Parametres géométriques:

Le microlevier est une micropoutre encastrée a une extrémité et libre al’ autre, comme
le montre la figure (3.2). Nous supposons que la section de la micropoutre est rectangulaire.
Nous définissons alors les paramétres géométriques caractérisant la micro-poutre comme
suit :

e Lalongueur de structure suivant I’axe x noté L.
e Lalargeur | suivant I’axey.
e L’épaisseur ep suivant I’ axe z.
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Zn Jj 4

L Ll

Figure 3.3 : Schéma d’un de microlevier.

Le moment quadratique d’inertic I (m”) d’un microlevier de section homogéne et
symétrique est un paramétre de nature purement géométrique. Il est défini par la relation
suivante :

—ep/2

I = I Z2dA = J.; rp/z Zz.dz.dy 3.2
s

Pour une micropoutre de forme parallélépipédique et aprés intégration de 1I’équation
(3.2), le moment quadratique d’inertie est :

lep’
[ = 1’; 3.3

2.1.2 Le moment fléchissant :

Dans le cas ou la charge est ponctuelle et appliquée a ’extrémité libre du microlevier
(figure 3.4), le moment fléchissant M peut s’écrire comme suit :

M(x)=F(L-x) 3.4

X |

Figure 3.4 : Modéle statique du micro levier.

La prise en compte de la nature du matériau et des paramétres géométriques permet
ensuite de déterminer la déformation subie par la micropoutre ainsi que le calcul des
contraintes longitudinales (dues au moment fléchissant M) et transversales (dues aux efforts
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tranchants T) [19]. Pour I'éude de la piézorésistivité des jauges réalisées en polysilicium,
nous avons négligé l'action des contraintes transversales (perpendiculaires au passage du
courant dans |es jauges).

2.1.3 Ladéflexion du microlevier :

En présence de la force ponctuelle F agissant suivant la direction z et appliquée a
I’ extrémité libre du microlevier, ce dernier se déforme en chaque point. Cette déformation se
traduit par une déflexion z(x) (déplacement) et une pente 0 en un point d’abscisse x.

Nous pouvons exprimer |e rayon de courbure de la structure en un point x quelconque
(figure 3.5) par:

1_M(x
r El

35

Figure 3.5 : Rayon de courbure.

D’ autre part, le rayon de courbure r est donné, en fonction du déplacement z(x), par la
relation suivante, (Voir annexeC) :

0°z(X)
1_ X2

r 2\%
£1+(62(x)j ] 36
OX

En égalisant les expressions (3.5) et (3.6) et en considérant des petites déformations

dz
v tgd ~ 0 etdS = dX, nous obtenons larelation suivante :
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°z(x) _ M(X)
oxZ  El

3.7

Ou E (Pa) et | (m?) représentent respectivement le module d’Young du matériau
congtituant la poutre et le moment d'inertie quadratique de |a section homogéne.

En tenant compte des conditionsen x=0 liées al'encastrement :

ax0)
ox

2(0)=0 et 0

On obtient, aprés une premiere intégration de I’ équation (3.4), le résultat suivant :

20 _ 1 piLx-Lrs
ox El 2 3.8

En effectuant une intégration, on obtient finalement :

1 1 1
zZ(X)=—.(=F.LX-=F.x 3.9
(x) E.l (2 6 )

Laflexion maximale est alors en x=L :

F.L2

zZ(L) =
L) 3El 3.10

On reconnait dans I'équation (3.10) laloi de comportement d'un ressort de raideur K ou :

_ 3El

K 3
E 3.11

La souplesse du microlevier (inverse de la raideur) est donc une fonction de L*. Ce
paramétre géomeétrique est, par consequent, particulierement important pour la réalisation de
capteurs ou la mesure éectrique traduit un déplacement de la structure.

Dans le cas d'un capteur piézorésistif, on sintéresse surtout aux contraintes en un
point donné de la structure.

Dans la poutre, le moment fléchissant induit une contrainte longitudinale o (Pa) telle
que:

M (x)

o (x,h) = h

3.12

Ou h représente la distance verticale, dans le plan de la section, séparant la fibre neutre
du point considéré. Une fois la contrainte exprimeée, nous pouvons, gréce alaloi de Hooke
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o=E¢

Calculer I'dlongement relatif € du matériau et faire le lien avec la partie é ectromeécanique.
2.2 Comportement mécanique dynamique d'un microlevier :
En statique, le microlevier est assimilé a un simple ressort. En dynamique, en tenant
compte de la masse du microlevier et d'éventuels phénomenes d'amortissement, on peut

modéliser cette structure par le classique systéme mécanique du second ordre de type masse
m, ressort K et amortisseur D représenté dans lafigure (3.6).

=0

@ [m

Fext

o B |

Figure 3.6 : Modéle mécanique de second ordre de type:
Masse-Ressort-Amortisseur.

La réponse d'un tel systeme est la solution de I'équation différentielle obtenu par
application de laloi fondamentale de la mécanique sur un solide de masse m:

d®z
F=m—2% 3.13
Avec: Y (F)=F, +F +F, 314
Ou : Fk est laforce appliquée par le ressort sur le solide. Elle sécrit :
Fo=-K(z-2%) 3.15

Ou 7, représente lalongueur libre du ressort exprimé en meétres.

Et Fp est la force appliquée par I'amortisseur sur le solide. Dans le cas d'un
frottement visgqueux, elle sécrit :
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F,--D%
at 3.16

D est appelé "le coefficient d'amortissement™ du systéme et sexprime en kg/s.
Fex est une force extérieure au systéme.

L'équation (3.13) devient dors :

d?z dz
m——-=-K(z-z)-D—+F
dt (z-7) a = 3.17

Apres avoir effectué une transformation de Laplace, cette équation admet pour
solution :

F(p)

2
1+ 2.<§£+£2
Wy Wy

z(p)=z

3.18

. /K .
Ou w,=,/— estlapulsation propre delastructure.
m

D

24/K.m

On ne confondra pas &, coefficient d'amortissement du systeme avec D, coefficient
d'amortissement de la structure mécanique.

Et &= le coefficient d’ amortissement du systéme mécanique du second ordre.

L'équivalent électrique existe dans |e cas de la charge q d'un condensateur dans un
circuit RLC soumis a une tension Vext:

2
149ty r%,y,
dt C dt 3.19

2.3 Comportement mécanique statique de la structure « T-shape » :

2.3.1 Structure proposee:

Considérons une structure simple représentée dans la figure (3.7), constituée d’ un plateau
carre de cbte suspendu au bout d’un microlevier. Le plateau constitue une masse attachée en bout
de bras, nous permet d’améliorer la sensibilité du capteur.
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Encastrement

Figure 3.7 : Structure proposee.

Le choix d'une technologie (CMOS) ameéne un certain nombre de données qui ne sont
pas contrélées par le concepteur. Ce sont les données technologiques. Le choix des
dimensions géomeétriques du microlevier reléve par contre du choix du concepteur. Ce sont les
parametres de dessin [19].

2.3.2 Lesdonnéestechnologiques:

A titre indicatif, le tableau (3.2) donne les ordres de grandeurs des épaisseurs, des
densités et les modules d'Y oung des principaux matériaux constitutifs la structure.

Ces paramétres doivent étre considérés avec prudence car ils sont sensibles aux
conditions de dépbt des différents matériaux constituant le circuit intégré. Comme nous ne
connaissons pas exactement ces conditions, il est possible que certaines valeurs ne soient pas
tout afait exactes[19].

Couche Epaisseur epi Moduled’Young Densité
(um) Ei (GPa) massique
di (kg/m?)

Oxyde de champ 0,6 70 2500
Polysilicium 04 169 2330
Oxyde de contact 0,6 90 2500
Métal 1 (Alliage Al) 0,6 72 2700
Oxydedevia 1 81 2500
Métal2 (Alliage Al) 1 74 2700
Passivation (Phosphore ou 1 131 3100
alliage Titane)

Tableau 3.2: Propriété des couches CMOS.
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2.3.3 Lesparamétresgéométriques:

Pour évaluer la sensibilité et la résolution de structures comme capteurs inertiels,
considérons la structure de base en forme de T, que nous appellerons “T-Shape” présentée
dans lafigure (3.8). Lamasse d’ épreuve est un plateau carré attaché en bout d’ un bras.

“.'pizy\
L;m/

ep=5.2um

N
Q“’Fﬂﬂpm

Jauges piézor ésistives ]

Figure 3.8: Dimensionsde la structure.

Avec : Lb et Lp sont les longueurs, Wh et Wp sont les largeurs du bras et du plateau
respectivement.

Le fléchissement de la structure est converti en signal éectrique a I’aide de deux

jauges en polysilicium connectées a deux autres résistances de méme valeur formant un pont
de Wheatstone.

Le tableau (3.3) résume les dimensions de la structure de notre capteur. Nous
considérerons un modéele simple de premier ordre dans lequel la masse sismique sera
considérée comme étant la masse du plateau et |araideur sera calculée comme étant laraideur

L
d une poutre delongueur L =L, +7p et de largeur Wh.

- SvuduredefomeT _______

L, +W, (um) - 480x80
L, +W, () 280x280
ep(pum) 52

Tableau 3.3: Dimensionsde la structure.

2.3.4 Calcul desparametresde conception :

Nous pouvons estimer la valeur de la masse par unité de surface a partir des
parametres du tableau (3.3):
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p.=Y ep.d ~138.10° k%nz

3.20

La raideur d’une poutre est a la fois fonction du module d'Y oung du matériau qui le
compose et de laforme de sa section (moment d’inertie). Dans le cas d’ une structure CMOS,
I”évaluation de ces paramétres n'est pas immédiate du fait de la superposition de couches de
différents matériaux. Il est néanmoins possible de considérer une section homogene,
équivaente a la section hétérogéne, ayant les mémes propriétés mécaniques au regard du
fléchissement vertical de lapoutre [19].

Pour cela, la largeur de chaque couche de matériau est normalisée en considérant son
module d’ Young. Ainsi pour cette section équivalente on obtient :

E=E =131GPa

passivation 3.21

Le moment d’inertie de la section considérée est le suivant (voir annexe D):

¥ = Z{%[%+ ep .tfﬂ ~6,72.108 7

Avec : | est le moment d’inertie quadratique de |a section homogéne
- %v représente le moment d’inertie de la section homogeéne par unité de largeur

3.22

_ep I'éepaisseur delacouchei

-bi=h;-h,, 1a distance séparant la couche i de la fibre neutre (la fibre neutre se situant au
centre de gravité de la section homogene).

Il existe deux fagons simples pour améliorer la sensibilité des accélérometres a
détection piézorésistive [17]:
e en augmentant la masse sismique.
e en augmentant le niveau de contrainte dans les jauges piézorésistive, C est-a-dire en
diminuant laraideur de la poutre.

On en déduit facilement que la sensibilité dépend du rapport NVK. Ce rapport doit
cependant rester de valeur raisonnable, pour des raisons évidentes de rendement de
fabrication.

D’ apres I’ équation (3.20) et les paramétres de conception du tableau (3.3), la masse
sismique considérée est égale a:

‘m=ps. Wp=1.08 ﬂﬂ

Ce qui offre alastructure, pour une accélération de 1g, une force de :

F=ma=10,6.10°N
Vs

3.23
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La constante de raideur vaudradonc :

EEY
K = —0,89%n

L 3.24
On obtient alors pour une accélération de 1g, un fléchissement :
3
VA _F_Fo =11,9.10°m
K 3El 3.25
Lasensibilité, par rapport au fléchissement, est donc donnée par :
5=5=1J,910-9y 3.26
a ' g '

La résolution du capteur est calculée en considérant le niveau de bruit en sortie du
pont de Wheatstone. On distingue deux sources majeures de bruit : le bruit thermomécanique
de lastructure dd &’ agitation thermique du gaz environnant, et e bruit dans les résistances du
pont. Afin d’ estimer larésolution, le bruit thermomécanique peut étre néglige [46].

La source principale de bruit dans les résistances a une origine thermique et apparait
comme un bruit blanc dont la densité spectrale de bruit est constante [17]:

2
Vnoi se

(f)=4kTR 307

Ou |k =1,38x10° JK | est la constante de Boltzmann, T est |a température en Kelvin
et Rest lavaleur de larésistance en Ohms.

La fréquence de résonance de la poutre est donnée par :

fo_ 1K
= 2z\m 3.28

2.3.4.1 Calcul delaflexion dela poutre sous|’ effet d’une accélération :

Nous voulons déterminer, pour une structure homogene, |’ expression du fléchissement
Z en fonction du chargement de la poutre. Nous étudions, pour cela, le cas d’une structure
uniformément chargée, decrite sur lafigure (3.9).

Les charges q, et g, représentent la force inertielle reésultant de la masse méme de la
structure [17]:

g, =W,.po.a 3.29

q, =W,.psa 3.30
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Ou ps(k%]z) représente la masse équivalente (ou moyenne) par unité de surface dela

structure ( p,= épaisseur. Densité) et a est |’ accél ération subie.

qp

Lb o Lp o

Figure 3.9 : Modéle de chargement de la structure.

En considérant les conditions particuliéres de I’ encastrement (le fléchissement ainsi
que sa dérivée premiere sont nuls en x = 0), le fléchissement Z, a une distance x de
I’ encastrement, est obtenu apres une double intégration de I’ expression du moment fléchi ssant

M [17]:
d*z

X2

M (x) = E.|

331

Ou E (Pa) est le module d’Young équivalent de la structure et | (m®*) est le moment

quadratique d’inertie de lasection du bras | =1, . Le moment d'inertie de section du plateau
|, est donné par :
WP
]
W, 3.32

Le moment fléchissant e long de la micropoutre s exprime par :

L, —x)? L
xeloL,] - M(x>=qb.M+qup(Lb+7p_xj
3.33
(L, +L, —x)?
M(X)=dq,. P
xe[L,L+L,] » M(X)=q, 5 o

On obtient alors |’ expression du fléchissement en résolvant I’ équation (3.31).
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4 3
—X —X
—(Lb24) +qup.—(Lb6 ) +quf)

4 || |Pe Ty TR

0, L Z=
xe[0,L,]— [qb 5

(be>]1 ( B, L, Lbfpj_

(L% (L1 L L)
i 7 - — 5335
T =

e oL L) (Ll -x)
XEI:Lb,Lb—FLp}—)Z——{qu-l-qp > +d, > | g +
(L% B(L+L-x) 4 1
d, -4, 0, |
24 6 8 | g (W,
W,
3 LZLZ
® +3q, 22 +q —3.36

Bl

4 L4 L L) 1
+(qb§+qp p4 p 4 b 6p+qp p2

Nous choisirons le centre de gravité du plateau comme point de référence
x=L,+L, / 2. C'est en ce point qu’ on considerera la force équival ente appliquée représentant
I’ accélération. On obtient alors::

21 i S T N - L,
2y =0 —————+—| 240, ——+0, ——+ P g, —
plateau qp W E[q) 8 qp 3 qp 2 q) 12 qp 4

45H] pV\g
3.37
Les figures (3.10), nous donnent la variation du fléchissement pour une charge

ponctuelle en fonction de la distance al’ encastrement de la structure calcul ée a partir des
équations (3.9).
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Figure 3.10: Fléchissement Z pour une charge ponctuelle en fonction de la distance sous
une accélération de 1g.

Lafigure (3.11) représente la variation du moment fléchissant en fonction dela
distance a |’ encastrement de la structure.

x10™ Moment en fonction de la distance & | encastrement
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Figure 3.11: Moment M en fonction de la distance sous une accélération de 1g.

La figure (3.12) représente la variation du fléchissement Zn.x en fonction de
I” accélération calculé a partir de I’ équation (3.37).

S
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Figure 3.12 : Fléchissement théorique Znax a |’ extrémité libre en fonction de I’ accél ération.
2342Lamasse:

Afin de calculer les paramétres du modéle comportemental, on étudie une poutre
uniformément chargée représentant la structure subissant une accélération (représentation

réaliste). Le modele propose consiste a exprimer la raideur equivalente Kgy €t la masse

équivalente my d'une poutre chargée ponctuellement dont le comportement statique et
dynamique serait comparable a celui de la structure suspendue en forme de T (figure 3.13)

[17] [47].

m.K Meq

o

Figure 3.13: Equivalence modéle distribué et modéele ponctuel.

o [m]
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La masse réelle de la structure est distribuée alors que le modele mécanique de second
ordre considere que la masse totale de la structure est localisée en un point ou s applique la
force.

Dans le but de déterminer I’ expression de la masse ponctuelle, nous considérons que la
contrainte a I’ encastrement est la méme dans le cas d' une masse distribuée et dans le cas
d’'une masse ponctuelle équivalente. La contrainte étant directement proportionnelle a la
valeur du moment fléchissant, al’ encastrement on a[17]:

M ChargeDistribuée ( X= O) = MChargePonctueHe ( X= O) 3.38

Ou le moment fléchissant pour une masse distribuée s exprime a partir de I’ équation

(3.33) comme suit :
2 |_2

L
MChargeDistribuée(X: O) = qb7b+qp 7p+qPLpr 3.39

Tandis que le moment fléchissant pour une masse ponctuelle est :

L
M ChargePonctuelle (X = 0) = (rnPonctuelle'a) . ( Lb + 7’)]
3.40

Nous obtenons ainsi :

2 2
V\/bLb+Wpr+2\Nprij

rnPonc’tuelle = ps[ 2|—b + I—p

341
2.34.3La raideur :

Laraideur est finalement définie par :

K — m.a — I'nPonctueIIe'a
Z Z

Plateau 3.42

OU Mpgnciuele €St la masse ponctuelle égquivalente située au centre de gravité du

plateau et Zp 4, €st lefléchissement delastructure si on considére la position centrale du
plateau.

3. Réponse électromécanique du capteur :
3.1 Réponse piézorésistive dela structure:
Des modél es mathématiques permettant la détermination du tenseur de piézorésistivité

du silicium polycristalin ont éé proposes dans le chapitre précédent. Ces modeles sappuient
sur des données de fabrication (condition de dép6t du silicium polycristallin, conditions de
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recuit...) dont nous ne pouvons disposer pour des raisons de propriété industrielle.
Heureusement, dans de nombreuses applications, la connaissance du tenseur de
piézorésistivité complet n'est pas utile. Par exemple, s on réalise une jauge en silicium
polycristallin sur un microlevier, il est possible disoler une direction de contrainte. On
exprime alors la piézorésistivité du silicium polycristallin sous la forme d'une unique valeur
appelée "Facteur de jauge" [19].

Le facteur de jauge, noté G, définit smplement la variation relative de résistance
observée aux bornes d'une jauge lorsgue celle-ci subit un allongement relatif € :

_ AR

G=21
Re 3.43

La réponse mécanique statique, associée au comportement des poutres hétérogenes

permet de calculer I'allongement relatif € en un point quelconque de la structure. La jauge est
située la ou les contraintes sont maximales (soit en x=0), dans ce cas on S intéresse par le

facteur de jauge longitudinal G,.

En combinant les éguations (3.12) et (3.43), on obtient :

AR_ G T _ M (x = 0)

R ' E | E| ' Jauge 3.44
OU hyauge (M) est laposition delajauge alafibre neutre. Elle est égale a:
ep
hJauge = ? - hPolysilicium = 22”m 3.45
LP
Avec:  M(x=0)=F. Lb+7 3.46
Donc I’ éguation (3.44) devient:
AR G .h L L
= — B (L +—2)=pgma(l, +—-2) 347
R E.l 2 2
On pose:
_ GI 'hJauge
P="¢

Ou B est un paramétre qui ne dépend que des données d'ordre technologique et
relativement facile a extraire.
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D’ aprés I’ équation (3.47), on remarque que la sensibilité est une fonction linéaire de
I” accél ération. Elle peut s écrire sous laforme suivante :

—=q.a 3.48
R

L
Avec: a = B.m(L, +?p) et a |’ accél ération appliquée.

Lafigure (3.14) représente la sensibilité en fonction de |’ accél ération calculée a partir
de I’ équation (3.47) en utilisant la valeur du facteur de jauge longitudina du polysilicium de
type P trouvée dans lalittérature et étudiée dans e chapitre précédent.

11 T T T T T T T T T T T T T T T

10 ! ! ! ! ! ! . ! -

DeltaR/R (%)
(4]
I

_1 I | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Accélération (g)

Figure3.14 : La sensibilité en fonction de |’ accél ération.
4. Validation du modéle statique, smulation par éémentsfinis:

4.1 Simulation par ANSYS:

Afin de valider le modele de masse distribuée et de raideur équivalente proposé, des
simulations par ééments finis (FEM) ont été menées al’aide du logiciel ANSY S. Nous avons
cependant considéré une structure a matériau homogene (un seul matériau de densité et de
module d’ Y oung équivalent).
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Lafigure (3.15) représente le maillage de notre structure. On a choisit un élément de
type SOLIDA45 triangulaire, nous permet de donner un maillage en volume.

AN

ELEMENTS

Figure 3.15: Maillage de structure.

Une analyse statique, dans laquelle une charge uniforme statique représentant
I"accélération subie par la masse distribuée, est appliquée (figure 3.16.a) et une charge
ponctuelle statique représentant I’ accél ération subie par la masse ponctuelle (figure 3.16.b).

Cette analyse nous donne la distribution de la contrainte et le fléchissement de la

structure.
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Figure 3.16: (a) la structure chargée uniformément, (b) la structure chargée
ponctuellement, charge représente |’ accél ération.

AN

SMN =-951563
SMX =.114E+07

L g
N
MN
— —_— I
-951563 -485684 -19805 446074 911953
-718624 -252745 213134 679013 .114E+07

Figure 3.17 : Résultat de la simulation montrant la répartition longitudinale de la
contrainte.

STeT<
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DISPLACEMENT AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.137E-07

Figure 3.18: Résultat dela simulation montrant la déformation de la structure.

NODAL SOLUTION AN

SIEP=1
SUB =1
TIME=1
114 (AVG)
RSYS=0

DMY =.137E-07
SMN =-.137E-07

L I | —
-.137E-07 -.107E-07 -.763E-08 -.458E-08 -.153E-08
-.122E-07 -.916E-08 -.611E-08 -.30SE-08 0

Figure 3.19: Résultat de la simulation montrant le fléchissement de la structure.
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Cette simulation nous donne une flexion de 13.7 nm/g.
Lafigure (3.20) représente la variation du fléchissement en fonction de ladistance a
I’ encastrement calculé par ANSYS.

of e
.| S

-12 \.
-14

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distance a I'encastrement (pm)

Figure 3.20 : Fléchissement Z pour une charge ponctuelle en fonction de la distance sous
une accélération de 1g calculé par ANSYS.

Le tableau suivant compare les résultats de la simulation aux ééments finis au modéle
élaboré dans |e comportement mécanique de la structure.

Parameétres calculés Modée Modéedistribué ANSYS
ponctuel _

Flexion (nm/qg) 11,96 11,35 13,7

Masse sismique (1g) 1,08 1,28 /

Raideur (N/m) 0,88 11 /

Tableau 3.4 : Comparaison des modéles a la simulation.
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5. Etudedesparamétresdelapartie éectrique:

Durant ces dernieres années, le monde des capteurs a considérablement évolué avec
I’émergence des technologies MEMS. En effet, il est désormais possible d’envisager
I”intégration monolithique de systemes hétérogénes a I’ aide de technologies standard CMOS,
comprenant la partie sensible du capteur ainsi que son électronique de traitement [19].

L’ éectronique de traitement, intégrée le plus proche possible de I’ édément sensible,
permet une diminution notable des colts de réalisation tout en améiorant les performances
des capteurs, notamment par un traitement approprié du bruit.

Par définition, un capteur piézorésistif converti une déformation mécanique (ou une
contrainte) en une variation de résistance. La transduction est réalisée au sein de jauges
pouvant étre fabriquées a |I’aide de matériaux disposant de propriétés piézorésistives. D’un
point de vue « systeme », ces jauges sont des résistances dont on cherche a mesurer lavaeur a
I’aide d’'un circuit de conditionnement (polarisation) et de mesure. Dans notre éude, nous
nous sommes intéresses plus particulierement au pont de Wheatstone, qui est la structure la
plus communément utilisée pour ce type de capteur.

Les contraintes mécaniques ains produites par la déformation de la structure sont
subies par deux jauges piézorésistives (résistances en silicium polycristallin) placées prés de
I’encastrement de la partie suspendue (figure 3.21). Ces deux jauges de contraintes sont
montées en pont de Wheatstone, lequel est complété par deux résistances de référence de
méme valeur déposées sur le substrat.

Jauge de contrainte

Structure suspendue

Figure 3.21: L’ emplacement des jauges de contrainte dans |la structure suspendue.

5.1 Etude dessensibilités horsaxe:

Un paramétre important pour un accélérométre est sa sensibilité hors axe. Cette
derniére est la sensibilité du capteur lorsqu’il subit une accélération qui n’est pas paralléle a
son axe sensible, I'axe vertical dans le cas de la micropoutre. Une accélération hors de I’ axe
sensible correspond a une erreur si celle-ci est mesurée par le capteur. Cette sensibilité hors
axe peut étre simulée par les ééments finis. On applique des accél érations horizontales (dans
le plan) ala structure et on mesure e niveau de stress engendré [17].
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La sensihbilité hors axe doit évidemment étre négligeable pour obtenir un capteur
performant. Au vue de la géométrie de notre structure (I’épaisseur de la structure est trés
faible comparée a salargeur), cette sensibilité devrait étre négligeable.

Lors d’une accélération latérale suivant I’axe X (axe perpendiculaire a la longueur de
la structure), les contraintes agissant sur le bras de |a structure sont symétriquement opposées
par rapport al’ axe de lafibre neutre (figure 3.22). Les résistances mesurant la contrainte étant
montées dans un pont de Wheatstone, la tension en sortie du pont est nulle. La sensibilité hors
axe de |’ accélérometre en forme de T est donc théoriquement nulle.

Pour une accélération suivant I’axe Y (axe suivant la longueur de la structure), la
structure “s étire” ou “se comprime’. Dans ce cas, |es contraintes restent négligeabl es.

- —
-228109 -113164 1780 116724 231668
-170637 -55692 59252 174196 289140

Figure 3.22 : Simulation de la sensibilité hors axe (axe X) de |’ accél érométre.

Nous avons simulé les contraintes a |’encastrement lorsque la structure subit des
accélérations suivant les directions X, Y et Z. Le tableau 3.5 synthétise les résultats.
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X -113164/+116724
Y 2175

Y- 2175

Z- 679013

Tableau 3.5 : Contraintes produites par différentes composantes d’ accélération.

5.1.1 Calcul delatension desortie au niveau du pont de Wheatstone:

La figure (3.23) est une représentation de la diffusion les deux jauges piézorésistive
dans la surface du bras a I’ extrémité encastrée. Ces derniéres sont montrées en ponts de
Wheatstone avec les deux résistances diffusées dans partie d’ encastrement.

Encastrement

Masse
sismique

_T Vout

RJa'L‘.ge 1

Figure 3.23 : Implantation desjauges dansla structure.

La figure (3.24) est un schéma du pont de Wheatstone dans lequel on a fait apparaitre les
variations dues aux déviations de la micropoutre dans les directions latérales et verticales. La
résistance Ro représente la résistance nominae de la jauge de contrainte. 4Rz est la variation
de la résistance due aux contraintes produites par |a déflexion de la micropoutre suivant | axe
Z. ARy et ARvy- correspondent, respectivement, a la variation de la résistance due aux
contraintes produites par les efforts créés par les déformations suivant |’axe latéral Y
(étirement et compression). 4Rx est la variation de la résistance lorsque due aux contraintes
produites par la composante de I’ accél ération suivant X.
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Vop
R+
Ro AR, +AR,+AR_+AR,
Qv I
) Vout
Vs
R,+
AR +AR,+AR AR, Ro
/SIS
Figure 3.24 : Pont de Wheatstone de I’ accélérométre.
v :VDD(R)+ARZ+AR,+AR,—ARX)_V _ Voo R,
2R +AR, +AR +AR -AR, ' 2R +AR,+AR, +AR +AR, 3.49
2R,.(AR, + AR, +AR ) + (AR, + AR, + AR )* - (AR )
Vou =Va=Ve =Vpp- 4
R(R, +AR, +AR +AR ) 350

On peut négliger leterme: (AR, +AR, +AR )* (AR )?
Devant leterme: 2R,.(AR, +AR, +AR ')
De méme, en négligeant également leterme AR, + AR, + AR _devant R, .

On obtient :
AR, + AR, + AR _
v, =Yoo AR, +AR +AR,
Z R 351

La tension de sortie du pont de Wheatstone est indépendante de la variation de
résistance 4Rx lorsgue la poutre subit une accél ération suivant I’ axe X.

En utilisant les résultats de la ssimulation par les ééments finis de la distribution des
contraintes a |’ encastrement produites par des accélérations suivant I’axe Z , dans I’ équation
(3.44) et en négligeant la variation de la résistance suivant I'axe Y (ARy. =4Ry=0) dans
I’ équation (3.51), on obtient la variation de la tension de sortie en fonction de I’ accélération .
Elle est représentée sur lafigure (3.25).

Supposons que la tension d'aimentation est égale Vpp=1.5v, la relation (3.51)
devient :
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Figure 3.25: Latension de sortie en fonction de |’ accél ération.

5.2 Electronique de conditionnement du signal :

Le procédé de fabrication CMOS suivi de la gravure permet d’ obtenir un systéme
complet (la structure mécanique ainsi que |'éectronique qui lui est dédiée) sur le méme

substrat.

L’ objectif est maintenant d’améliorer la résolution et la sensibilité de I’ accélérometre
complet (la partie mécanique en méme temps que la partie éectronique). Le pont de
Wheatstone est suivi d une chaine d amplification représenté sur lafigure (3.26). Cette chaine
est constituée d'un préamplificateur faible bruit (LNA) dont la fréquence de coupure est
supérieure a celle du capteur suivi de filtres passe haut et d' étages d’ amplification nécessaires

al’obtention d’'un gain éleve [17].

‘Y“'he:tstonex
|

LNA

/ f>fc

Figure 3.26: Chaine d’amplification en chaine directe.
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La figure 3.27 est un schéma d’un conditionneur électronique du signal contenant un
étage de préamplificateur faible bruit et un amplificateur.

Pont de l

Wheatstone Préamplificateur Amplificateur

Figure 3.27: Electronique de conditionnement du signal.

5.3 Etude desbruits:

Dans le cas d’'un pont de Wheatstone parfaitement équilibré et en I’ absence de signal
(4 jauges de méme résistance), la regjection du bruit d alimentation au niveau de la sortie
différentielle du pont est infinie. Si I’on suppose que la partie éectronique a été congue avec
soin de fagon a ne pas introduire de bruit supplémentaire, la résolution du systéme est alors
limitée par le bruit thermique des résistances formant le pont de Wheatstone. En pratique, ce
niveau de bruit « intrinséque » constitue I’ objectif a atteindre. Cependant, il s avére que de
nombreuses imperfections du dispositif réel entrainent des pertes de performances [46].

Par la suite, nous allons montrer que I’ équilibre du pont de Wheatstone est difficile a
atteindre compte-tenu des dispersions du procédé de fabrication et de la topologie particuliere
du capteur.

Le déséquilibre produit d’une part une tension d’offset qu’il est possible d'isoler par
des techniques simples de filtrage. D’autre part, il entraine une dégradation du taux de
réjection du bruit d’ alimentation. Ce bruit d’alimentation peut alors limiter la résolution du
capteur, particulierement dans les commutations de |’ électronique digitale polluent de fagon
significative les tensions d’ alimentation.

Dans ce cas, une méthode permettant I’améioration de la reection du bruit
d alimentation PSRR (Power Supply Rejection Ratio) est proposée. Le circuit présenté met
en ceuvre un principe de contre-réaction pour contréler des transistors utilisés en résistance
variable dans le pont de Wheatstone. Ceci permet une compensation de I’ offset généré par le
désappariement des résistances et d’améliorer larésolution du systeme.

5.3.1 Principed amédioration du PSRR :

En pratique, le pont de Wheatstone est trés difficile a équilibrer. En premier lieu, la
forme du capteur nous contraint a placer les résistances de références sur le substrat de
silicium alors que les résistances de détections sont placées dans la coté suspendue de la
structure. Cet arrangement favorise le désappariement des résistances compte tenu des
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dispersions du procédé CMOS. A cela, sgoutent les phénoménes de relaxation des
contraintes résiduelles liées a la gravure du substrat et les effets thermiques. En effet, la
simple polarisation du pont de Wheatstone, entraine une dissipation de puissance par effet
Joule identique pour les quatre résistances mais qui produit une éévation de température
supérieure au niveau des jauges qui sont isol ées thermiquement du substrat [46].

Pour améliorer le PSRR, le concept étudié est le suivant : on gjoute une résistance
contrélée en tension en série dans chacune des deux branches du pont afin de rétablir
I”équilibre. Les valeurs des résistances sont directement contrélées par la tension de sortie
amplifiée du pont de Wheatstone.

La figure (3.28) représente sous la forme d’un schéma bloc le modéele du pont de
Wheatstone avec sa contre-réaction.

B
Rds
Vs
AR 1/(2R) —
VWheatstone
Vee
Figure 3.28: Schéma d’amélioration du PSRR.
V
PSRR=20log N, 3.53

/ VCC

Le modéle sous forme de schéma bloc avec A le gain de I’amplificateur, B le gain de
conversion en W/V, Ry la vaeur en Ohm de la résistance controlée en tension et 4R le
déséquilibreinitial du pont de Wheatstone. Latension de sortie s écrit :

A

VCC
Vo=AR—2R_— 3.54
AB
1+— R AV
En effectuant des dérivées partielles de Vspar rapport a AR et Vcc, on obtient :
A V,
Vg oJR ¢ 1
= = 3.55
OAR AB . "B
1+ R’ AV
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Vs AAR _ 2RAR 356
Nee

- 2~ 2y/2
ABV,
2R.(1+'§‘2.\/CCJ e

En considérant AB/2R >> 1, on observe que le signal de sortie est en rapport 1/B avec
le signal utile, et en rapport }{ABZ avec le bruit d’ alimentation.

Dans la suite, le critere d’ évauation de la capacité du montage a rejeter le bruit
d aimentation est défini par :

oV,

& =20log &AE{ 3.57
Y ABVZ,

out

OAR

PSRR ' = 20log

Pour un pont parfaitement équilibré, AR est nul, et PSRR™ tends vers!’infinie.

Un schéma a été envisagé a I’ aide de transistors PMOS, utilisés en régime triode, et
jouant le réle de résistances contrélées en tension (figure 3.29). Le dimensionnement des
MOS ne pose pas de probléme particulier et ne serapas détailléici.

_ Veontrol
Vee

—|[(Mmz M2

[J Vﬁl'hea:::a NE\

T4 Vs

Capteur

Figure 3.29: Implémentation avec des PMOS.

La résistance du MOS est commandée par la tension VGS du transistor MOS. Or, la
source des PMOS étant directement relié a I’aimentation, le bruit sur I’aimentation est
présent également sur VGS, et donc aussi sur RDS. Une autre facon d’ analyser ce montage est
de remarquer que le transistor forme un amplificateur en grille commune vu de |’ entrée Vcc.

Ainsi ce montage, méme s'il équilibre le pont de Wheatstone, ne rejette pas
correctement le bruit sur d’aimentation. En revanche, il élimine le bruit sur la masse. En
effet, larésistance du MOS n’ est pas influencée par le bruit sur son drain.
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Le schéma proposé permet donc de résoudre la moitié du probleme (figure 3.30). Une
modification du montage est alors proposée : I’ gout de capacités de découplage entre la grille
et la source des 2 transistors. Ces capacités ont un double effet :

e vu del’amplificateur, elles réalisent un filtrage passe-bas dans la boucle de contre
réaction. Ceci compense uniquement les offset statiques du pont.

e Vu de Vcc, eles permettent d'inhiber le fonctionnement des transistors en haute
fréguence et ainsi d’ éviter lamodulation du RDS par le bruit d’ alimentation.

E
I’ conmrol
M1
Vivheat ™ +
-> I Vs

|

HH <

Figure 3.30 : Montage permettant la rgjection du bruit sur Vcc et Gyg.
[Il.  Conclusion :

Dans ce chapitre, I’ objectif a été la conception et la modélisation d’ un accélérometre
uniaxial par la détection piézorésistive. Le principe est de mesurer la déformation d’une
micropoutre au bout duquel est fixée une masse, par les variations de résistances de jauges de
contraintes logées a |’ encastrement.

Dans la premiére partie, nous avons présenté une étude analytique de la faisabilité de
ce type de capteur. A travers |’exemple d’ une structure simple (structure suspendue en forme
de T), nous avons démontré que la sensibilité de notre capteur dépend d’'une part des
parametres géométriques de la structure (longueur L, largeur | et épaisseur ep), et d autre part,
des paramétres physiques du matériau utilisé (module d’Young, coefficient de Poisson et
densité volumique).

Des modeles de la structure suspendue en forme de T ont été proposés. La
micropoutre, soumise a une accélération, se comporte comme un systeme mecanique du
second ordre masse-ressort-amortisseur (K, m, D). Le modee présenté considere
|” accél ération comme une charge uniformément répartie : ¢’ est le modéle distribué. Lorsque la
charge est localisée au milieu du plateau, ¢’ est |le modél e ponctuel.
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Le modéle ponctuel a été vérifié par des simulations par éléments finis sous ANSY S.
Les résultats obtenus sont comparables aux résultats théoriques. Le tracé graphique a montré
gue lasensibilité al’ accélération est parfaitement linéaire.
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Chapitre 4 : Etude préliminaire d’ un accélérométre triaxial a détection piézorésistive.

. Introduction :

Les accélérométres ont le deuxieme plus grand volume de vente aprés les capteurs de
pression. On les trouve, principalement, dans I'industrie automobile, dans des applications
biomédicales, I’'éectroménager, la robotique, les systémes d'analyse des vibrations, les
systemes de navigation etc... Il existe différentes techniques pour transformer |’ action de
I"accélération en signal éectrique. Ces techniques sont basées sur des principes capacitifs,
piézorésistifs, piézoélectriques etc.... Le concept d'accélérométre n'est pas nouveau, et la
demande grandissante dans |le commerce a motivé |les recherches a continuer dans ce genre de
capteurs afin de minimiser lataille et améliorer |a performance.

Comme nous le savons, les applications réalistes créent une énorme motivation pour la
recherche sur des capteurs MEMS, en particulier I'accélérométre. Dans ce monde moderne,
les applications nécessitent de nouveaux capteurs avec une taille plus petite et des
performances de plus en plus élevées. Dans la pratique, rares sont les recherches qui peuvent
fournir une méthodologie efficace et compléte pour la conception d’ accél éromeétres.

Dans ce chapitre, notre travail consiste a éudier et a développer un accélérometre
triaxial & détection piézorésistive ayant des sensibilités uniformes suivant les trois axes. Ce
capteur, constitué d’une masse sismique lourde accrochée a quatre longues micropoutres,
permet d'obtenir des sensibilités éevées. Une anayse statique de la distribution des
contraintes longitudinales dans les micropoutres a été exécutée afin de déterminer les
positions optimal es des piézorésistances sur |es quatre micropoutres.

[I. Etudedelastructure proposee:

2.1 L es parametres de conception :

Une configuration de flexion a été proposee afin de répondre a ces caractéristiques
essentielles (figure 4.1).

Un accélérométre piézorésistif triaxial ayant des sensibilités uniformes le long des
trois axes a été développé en utilisant la technologie MEMS. Ce capteur, constitué d'une
masse sismique lourde et quatre longues micropoutres, permettent d'obtenir des sensibilités
importantes.

Letableau (4.1), donne les dimensions des paramétres de |a structure proposée :

Les paramétres Lataille (longueur, largeur, épaisseur)
Masse sismique 845x845x400 pm

Micropoutres 975x80x10 pm®

Blocs d’ encastrement (ancre) 200x200x200 pm®

La structure globale 1.5x1.5x0.5 mm®

Tableau 4.1 : Dimensions de la structure proposée.



Chapitre 4 : Etude préliminaire d’ un accélérométre triaxial a détection piézorésistive.

Micropoutre 2

S

Micropoutre 1

' Micropoutre 3

-«

Bloc
d'encastrement

Micropoutre 4

Figure4.1: Structuretrois dimensions de |’ accél éromeétre a trois axes piézorésistif.

Nous pouvons calculer la valeur de la masse par unité de surface a partir des
parametres du tableau (4.1) et les propriétés mécanique du matériau utilisé (le silicium).

=ep.di = 4669/ m’
Ps = €p g9 41

Ol ep (M) est " épaisseur de lamasse sismique et di (Kg/m®) ladensité du silicium.
D’ aprés |’ équation (4.1) et les parametres du tableau (4.1), lamasse est :
m= p,.S=332.73ug 4.2
Ou S(n?) représente |la surface de la masse sismique.
La structure offre une force par accélération de :
F=ma=326.10°N/g 4.3
2.2 Principe de fonctionnement :
Lorsgu'une accélération externe est appliquée au capteur, la masse sismique est

déplacée. La composante verticale (Az) de |'accél ération provoque un déplacement vertical de
lamasse. Le deuxieme type de mouvement est causé par les accél érations transversales (Ax et
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Ay). La déviation de la masse sismique provogue une variation de la contrainte sur les quatre
surfaces des micropoutres. Ceci peut ére mesuré par des piézorésistances diffusées. Trois
circuits en pont de Wheatstone ont été réalisés par I’ interconnexion de douze pi€zorési stances
detypep et n.

P-Rx1 ¥ /"N Rx2 P-Ryl }" }'N-Ry2 P-Rz1 §* 7 N-R22
4 Vourx 4 Voury T Vouz
N-Rx3 /7 /¥ PRx4 N-Ry3 J¥ J P-Ry4 N-Rz3 7 }7 PRz
% *
-a- -b- -c-

Figure 4.2 : Ponts de Wheatstone pour les trois composantes d’ accél ération, (a) pour AX,
(b) pour Ay et (c) pour Az

PRyl |l -
PRzl |1
X

N-Rz3 | 1l

N-Ry3| |
—‘=

p— [ ]

L I NR0 P-Rx4

Figure4.3: L’ alignement des piézor ésistances.

Ces piézorésistances ont été alignées suivant la direction cristalline <110> et <110>
du silicium (100). Dans le matériau de silicium, il y a seulement trois coefficients
piézorésistifs indépendants 7 11, 7 12 € 7 44 [42]. Le coefficient piézorésitif longitudinal
est défini dans le cas ou la contrainte est paralléle au champ éectrique et a la densité de
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courant. De méme que le coefficient piézorésistif transversal 7; est défini dans le cas ou la
contrainte est perpendiculaire aces derniers.

Pour les orientations <110> et <110> du silicium(100), ces coefficients peuvent étre
exprimés comme suit [32]:

1
= (g + 7y + 74)
2 4.4

my = (g + 70y — 7y)
2 4.5

D’ aprés les résultats de la simulation dans les paragraphes suivants, il est possible de
voir que les deux contraintes normales sont plutét faibles comparées a la contrainte
longitudinale. Lavariation totale de la résistance est donnée par |’ éguation suivante :

AR _
R

Avec:G =m.E+1+20 4.7

Q.g:q.% 4.6

Ou v=0.064 et |e coefficient de Poisson et E=169GPa est le module d’' Y oung du silicium, &
est I’alongement relatif.

Dans|’éguation (4.7), ona: z,.E>>1+20
L’ équation (4.6) devient dlors:
AR

— R, .Gli 4.8

R

Les sensibilités mécaniques de chague composante de I'accélération peuvent étre
exprimées par :

i O,
Sy = EI 4.9
Avec:i= X V,2

Ol Syress €t la sensibilité mécanique et o' la contrainte longitudinale induite par
I’ accélération i ayant la composante a;.

La sensibilité électronique est donnée par :

V.. A i
S :f:%'\/in :ﬂl 'Sstras'vin 4.10

Ou S est la senshilité de la composante i de I'accélération, Vo € Vi sont,
respectivement, latension de sortie et latension d’ entrée.
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La contrainte longitudinale o' dans I’ équation (4.8) est obtenue & partir de I analyse de
la contrainte en utilisant le logiciel ANSYS. C’est la contrainte au centre des piézorési stances
et alasurface de lamicropoutre.

D’ apres I’ équation (4.10), il est clair que les sensibilités e long des trois axes peuvent
étre uniformes s les douze pi€zorésistances sont diffusées a des positions specifiques qui
peuvent donner des contraintes longitudinales uniformes o'

1. Conception et smulation & l'aide du logiciel ANSYS:

La méthode des éléments finis FEM (Finite Element Method) est appliquée pour
effectuer des analyses sur la distribution des contraintes dans les micropoutres en flexion. En
étudiant la répartition des contraintes, les piézorésistances sont placées de telle sorte a
éliminer les sensihilités transversales et d’ obtenir des sensibilités maximales pour les trois
composantes de |'accélération. La méthode des éléments finis de la structure éudiée a été
analysée en utilisant le logiciel ANSY S. En considérant |es blocs d’ encastrement fixes, et la
masse sismique libre chargée au milieu par une accélération sous forme d une force, les
conditions aux limites ont été appliquées.

3.1 Simulation :

La figure (4.4) montre la génération du maillage pour I'analyse par la méthode des
élémentsfinis.

—:"YA’AY“"Y‘V‘YAY
AAYAVAVAVAVAVAVLVAY
FAYAVAYAVAVAVAVAVAYA .
YA AV AV AVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYA
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV .Y *AV C AV, X ToVAY,
A Y Y Y YAV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY AV VL
AT AYAYANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYS V-V TV AVLVAY,
AT AT YA A AV AV YA AV AV AV AV YA AVAVAYAYAVAYAYAYAYL
YA A v YA VA VAV AV A AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVLVLY
4T, A A A AW Y AV VY AV A Y AV oY A VAW A AW AV AYAVAVAYAYAYAYL
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Figure4.4: Lagénération du maillage pour la méthode FEM.

L'aspect le plus important de notre conception, qui nécessite |’ application de I’ FEA
(Finite Element Analysis), est I'andyse de la distribution des contraintes dans les
micropoutres en flexion. En utilisant cette répartition, les piézorésistances sont placées afin
déliminer les sensibilités transversales et d’ obtenir des sensibilités maximales pour les trois
composantes de |'accél ération [42].
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La distribution des contraintes, a la surface de la structure de la micropoutre,
provoquée par la composante Az de I'accélération, est représentée sur la figure (4.5). Le
principe de détection du capteur est baseé sur la caractéristique de la piézorésistance de type p
et n. Lorsgue le capteur est soumis a une contrainte de traction, la piézorésistance de type n
diminue et augmente dans le cas d’ une piézorési stance de type p.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.871E-07
SMX =818303

_— —
0 181845 363690 545535 727380
90923 272768 454613 636458 818303

Figure4.5: Ladistribution des contraintes dans les micro-poutres causees par
I’ accélération Az de 1g.

Les figures (4.6) et (4.7) illustrent la déformation et le déplacement de la structure
lorsgu’ elle subit une accél ération suivant Z.
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DISPLACEMENT AN

STEP=1

Figure 4.6 : Déformation de la structure causée par une accélération Az de 1g.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

0z (AVG)

RSYS=0

DMX =.876E-07

SMN =-.876E-07

SMX =.624E-10
I @4 I
-_.B76E-07 -_.6B1E-07 -_.4B6E-07 -_29Z2E-07 -_.968E-08

-_T7T9E-07 -.584E-07 -.38%E-07 =.15%4E-07 .824E-10

Figure 4.7 : Résultat du déplacement causé par I’ accélération de 1g suivant Az
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Les résultats de la simulation montrent la distribution des contraintes longitudinales au
niveau des micropoutres (1) et (3), produites lorsgue la structure subie par une accélération
suivant I’axe Y (figure 4.8), et au niveau des micro-poutres (2) et (4), dans le cas d' une
accélération suivant I'axe X (figure 4.9).

AN

NODAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.475E-10
SMX =36225

I @ —
0 8050 16100 24150 32200
4025 12075 20125 28175 36225

Figure4.8: Ladistribution des contraintes dansles micro-poutres 1 et 3 causees par
I’accélération Ay de 1g.
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.473E-10
SMX =309285

| ]

0 8730 17460 26190 34920

4365 13085 21825 30555 39285

Figure 4.9 : Ladistribution des contraintes dans les micro-poutres 2 et 4 causées par
I’accélération Ax de 1g.

3.2 Optimisation del’emplacement des jauges dansles micro-poutres:
Les figures (4.a) et (4.b) présentent les résultats de |’ analyse des contraintes le long
des micropoutres (1) et (3) lorsque le capteur est soumis a une force causée par une

accélération suivant I’axe Z. Ces figures nous permettent de déterminer les emplacements
optimaux pour les piézorésistances du pont de Wheatstone de la composante Az.
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0,40 ,
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Figure4.10 : Contrainte en fonction de la longueur des micro-poutres.
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Figure4.11 : Contrainte en fonction de la longueur des micro-poutres.
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Par la méme méthode, les composantes Ax et Ay de |'accélération peuvent étre
détectées en utilisant quatre piézorésistances sur les micropoutres (2) et (4) du pont de
Wheatstone de |la composante Ax et quatre pi€zorésistances sur les micropoutres (1) et (3) du
pont de Whesatstone de la composante Ay.

Dans le cas ou la structure est causée par des accél érations opposées de la composante
Ax et Ay, Cest-adire au sens contraire, les résultats de I'analyse de la distribution des
contraintes dans les micropoutres sont |es mémes que | es résultats précédents.

D’ apres les résultats de la distribution des contraintes représentés dans les figures (4.8)
et (4.9). On remarque gue les contraintes dans la micropoutre (1) et (2) sont symétries et
identiques. Les résultats sont les mémes pour la micropoutre (2) et (4) ; c’'est la raison pour
laquelle nous avons représenté un seul graphe pour chague composante d’ accél ération.

Les positions des piézorésistances sont également indiquées sur les figures (4.12) et
(4.13).
0,010

0,009 |

0,008

0,007

0,006 |

Contrainte (MPa)

0,005 -

0,004

1 M 1 M 1 A 1

200 400 600 800

1000

Distance (um)

]
— Micropoutre 2 — |
| .\--I:Rx3 P-Rx1
|

Micropoutre 4 — |

| N;x?. P-Rx4

Figure 4.12 : Répartition des contraintes sur la surface des micro-poutres.
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Figure 4.13 : Répartition des contraintes sur la surface des micro-poutres 1 et 3.

Le tableau (4.2) donne I’augmentation (+), la diminution (-), ou I’invariance (0) des
piézorésistances par |'application des composantes Ax, Ay et Az de I'accélération. Ces
piézorésistances identiques sont placées sur la surface des micropoutres.

Tableau 4.2 : Changement des piézorésistances par les trois composantes d’ accél ération.

3.3 Etudedela sensibilité:

La sensibilité est un parametre important. Elle est directement liée, d'une part a la
variation des piézorésistances en fonction des contraintes longitudinales cal cul ées et analysées
par ANSYS, et d'autre part au conditionneur associé c'est-a-dire au pont de Wheatstone

utilise.
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Dans notre cas, on utilise un montage complet du pont de Wheatstone (figure 4.14), en
remplagant les quatre résistances du pont par quatre jauges de contraintes identique en valeur
mais de nature différente, deux piézorésistances de type n et les autres de type p pour les trois
composantes d’ accél ération.

Ce type de montage permet, de faire une rejection de la tension d' alimentation, ce qui
lui donne une sensibilité tres élevée. D’ autre part, il permet la compensation de la dérive

thermique entre les piézorésistances dans le cas ou il N’y a pas un gradient de température. I
permet aussi la compensation de tous les phénomenes parasites qui peuvent intervenir dans la

structure [42].
T\'rin
R+-_\R1/H' é’ R-AR2

T Vout
R-AR3 ,H’ R+AR4

Figure4.14 : Pont de Wheatstone complet pour calculer latension de sortie destrois
composantes d’ accél ération.

A I'absence de I’accélération, le pont est équilibré et la tension de sortie est nulle.
Danscecasona:
Ri=R=Rs=R=R 411

Si on applique une accélération, le pont va se déséquilibrer et |es piézorésistances R1
et R4 de type p vont augmenter; R2 et R3 de type n vont diminuer et la tension de sortie est
comme suit :

V,, = X”R.(ARl—ARS +AR, - AR) 4.12

D’ apres les résultats de la simulation des contraintes longitudinales, et les équations
(4.8) et (4.12), on peut calculer et tracer la sensibilité du capteur et la tension de sortie en
fonction de |’ accél ération pour les trois composantes d’ accél ération Ax, Ay et Az

On suppose que latension d’ entrée est Vi,=1.5v.
Les figures (4.15) et (4.16) représentent la sensibilité AR/R, du capteur pour les trois
composantes d accélération Ax, Ay et Az. Comme les sensihilités des composantes de

I”accélération suivant Ay et Az, sont faibles devant celle suivant Az, il est donc nécessaire de
les faire apparaitre en agissant sur |’ échelle suivant I’ axe des ordonnées (Figure 4.16). Quant
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aux figures (4.17) et (4.18), elles représentent la tension de sortie en fonction de
I’ accél ération.

2,5x10° ——mr———1————1— ———————
= Az
I Ay
—_—
2,0x10” | AX -
1,5x10° | .
v
P a
S 2
< 1,0x10° -
(=
5,0x10™ | .
0,0 | e e — —dt el |
1 i [ i 1 i L i [ i 1 i 1 . L i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Accélération (g)

Figure4.15: Sensibilité en fonction del’ accélération pour les trois composantes Ax, Ay et

Az
7,0x10° T T T T T T T
—s— Ay
6,0x10° | AN .
5,0x10° | .
_4,0x10° .
14
o s
g 30x10” .
[-+]
(=)
2,0x10* R
1,0x10° | .
0,0 | i
| " 1 " [ M 1 " 1 " 1 1 M | "
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Accélération (g)

Figure4.16 : Sensibilité en fonction del’ accélération pour les deux composantes Ax et Ay.
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Figure4.17 : Tension de sortie en fonction de |’ accélération pour les trois composantes Ax,

Ay et Az
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Figure4.18 : Tension de sortie en fonction de I’ accélération pour les deux composantes Ax
et Ay.
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Chapitre 4 : Etude préliminaire d’ un accélérométre triaxial a détection piézorésistive.

En andlysant les figures représentant la sensibilité, nous avons constaté que la
détection de I’ accél ération de la composante A, est la plus sensible lorsque nous la comparons
a celles de la composante Ax et Ay. Nous avons également constaté que la sensibilité a
I” accél ération de ce capteur suivant lestrois cas est linéaire.

3.4 Lareésolution :

La résolution est définie comme le rapport du bruit sur la sensibilité. Il est clair que
['optimisation de la résolution peut étre obtenue en augmentant la sensibilité et en réduisant le
bruit. Deux sources typiques de bruit existent dans tous les capteurs piézorésistifs, y compris
les bruits de Johnson et de scintillation [42]. Les bruits dépendent de la bande passante du
capteur, la température, la géométrie de la piézorésistance, la concentration du dopage et
I'épai sseur de la micropoutre.

Le bruit de Johnson (bruit thermique) est le bruit électronique généré par |'agitation
thermique du porteur de charge a l'intérieur d'un conducteur électrique lors de |'application
d'une tension arbitraire. La densité spectrale de puissance (DSP) d'un bruit thermique est
guasiment constante dans tout le spectre de fréguence. Cela signifie que le bruit de Johnson
peut étre considéré comme un bruit blanc. En fait, il est rare de trouver ce bruit dans un
accélérométre pratique, car le bruit électrique dans le circuit de mesure est souvent plus grand.
La tension quadratique moyenne du bruit de I'accélération équivalente dans chague
piézorésistance est:

Vet = JAKTBR  i=XxyY,z 413

OU k=1,38 x 10 JK est la constant de Boltzmann, T est |a température dans la résistance, R
est lavaeur de la piézorésistance et B la bande passante.

Lalargeur de bande passante peut étre déterminée al’aide de plusieurs paramétres tels
gue la fréquence d'échantillonnage, le filtrage analogique, |a fréquence de résonance de la
structure mécanique, ou bien les pertes dans |es interconnexions [42].

Larésolution est définie comme le rapport du bruit sur la sensibilité :

Bruit
Vi

R I=XY,2 4.14

V1. Conclusion :

Une étude préliminaire conduisant a un accélérométre triaxial a été menée dans ce
chapitre a partir de la structure proposée dans | e chapitre précédent.

La solution est un accél éromeétre a détection entierement pi€zorésistive faisant appel a
une structure basée sur une masse sismique attachée par des quatre micropoutres. Une éude
statique sous ANSY S par la méthode des éléments finis de la distribution des contraintes au
niveau de la surface de chague micropoutre, nous a permet a optimiser les emplacements des
jauges de contrainte et d obtenir des sensibilités importantes et linéaires. Ces dernieres
associées aux circuits éectroniques du pont de Wheatstone complet permettent la mesure de
I’ accél ération suivant lestroisdirections.
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Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

l. I ntroduction :

Il a été démontré que le silicium utilisé en fabrication microélectronique possédait
d'excellentes propriétés mécaniques, notamment un module d'éasticité proche de celui de
I'acier inoxydable et une résistance a la fatigue considérable gréce a sa structure
cristallographique réguliere. Des lors, I'utilisation de ce matériau pour la réaisation de
structures mécaniques microscopiques est devenue évidente. Le silicium éant |I'une des
matieres premieres de la microélectronique, on profite aors, pour la fabrication de ces
structures, d’ utiliser les technologies existantes mises au point pour la réalisation de circuits
intégrés éectroniques et certaines techniques spécifiques telles que le micro usinage, la
soudure verre-silicium ou silicium-silicium etc... Ces technologies permettent le traitement
par lot de la fabrication des composants, conduisant ainsi a des codts de production
avantageux.

A la fabrication de capteurs ou dactionneurs éectromécaniques on associe
généralement une éectronique de traitement ou de commande. Cette association peut se faire
sur un seul et méme substrat, on parle aors d'intégration monolithique. Dans le cas contraire,
plusieurs composants fabriqués sur différents substrats sont connectés entre eux et on parle
ains dintégration hybride. Cette derniére est nécessaire lorsque les procédés de fabrication
meécanique et éectronique sont incompatibles. Aussi, dans le but d'@diminer les codts
d'assemblage liés au caractére hybride d'un microsystéme, un certain nombre de procédés de
gravure ont été développés en compatibilité avec lafabrication des circuits intégreés.

Dans la plupart des cas, les procédés de fabrication de capteurs monolithiques sont
obtenus en gjoutant des étapes a un procédé microéectronique standard, soit avant (pré-
procedé), soit apres (post-procédé) soit pendant (le procéde de base est alors modifi€). Dans le
cas ou le procédé microélectronique n’est pas modifié, il peut étre réalisé par une fonderie
différente de celle qui réalise la gravure du MEMS. Latechnologie CMOS est |e plus souvent
utilisée pour des raisons de co(t. Il faut noter que toutes les technologies de fabrication de
microstructure ne sont pas compatibles avec les procédés microélectroniques. De plus,
certaines technologies sont compatibles mais nécessitent de nombreuses étapes
supplémentaires par rapport aux procédes classiques de la microélectronique. Le co(t de
fabrication peut aors étre trop élevé pour que I’ intégration monolithique soit avantageuse par
rapport a une solution hybride. 1l est plus bas quand les matériaux utilisés pour fabriquer la
structure sont les mémes que ceux utiliseés pour les parties éectroniques, |I'approche
monolithique s avere alors avantageuse [19].

Dans ce chapitre, quelques procédés MEM S monolithiques couramment utilisés sont
présentés. On peut les classer en deux grandes familles : |'usinage en volume (gravure du
substrat) et en surface (gravure de couches sacrificielles). Les deux procédés sont quelquefois
combinés pour certaines applications. L’ usinage en volume possede |’ avantage de nécessiter
moins d’ étapes technol ogiques mais les structures réalisées sont souvent moins complexes.
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II. Lestechniques spécifiques de fabrication des microsystémes:

Le micro-usinage associé a la technologie de fabrication des circuits intégrés sur
silicium permet une réduction des codts, la miniaturisation des capteurs et une intégration
monolithique des systemes (structure mécanique et circuit électronique sur le méme substrat).

La fabrication de la plupart des microsystemes utilise le silicium comme substrat. 1
existe plusieurs techniques pour fabriquer des structures mécaniques en silicium. Nous
rappelons ici les différentes techniques utilisées pour la fabrication de ces microsystemes et
les deux techniques principales, totalement compatibles CMOS :

e lemicro-usinage en surface.
e lemicro-usinage en volume.

Ces deux techniques de gravures dites humides (la micro-gravure est réaisée a |’aide
d'une solution chimique) entrainent la fabrication de structures différentes. Selon I’ application
ces deux techniques peuvent étre en concurrence, tandis que I’ une ou I’ autre peut étre préférée
pour une application particuliére.

1.1 L’ implantation ionique:

Cette méthode consiste a implanter directement des ions a I’ intérieur du matériau par
bombardement ionique dont |’ énergie est maitrisée (quelque dizaines de kilo éectronvolts).
Lors de leur pénétration, lesions perdent progressivement leur énergie par interaction avec les
atomes du matériau et finissent par s immobiliser. La technique d'implantation ionique permet
une meilleure précision et un dopage plus uniforme en surface et en profondeur.

Aprés cette technique, un recuit thermique du substrat est indispensable pour
recristalliser le substrat afin qu’il retrouve ses propriétés éectriques initiales.

1.2 Lerecuit thermique:

Aprés implantation ionique, un recuit thermique du matériau est indispensable pour
d'une part, activer éectriguement les impuretés dopantes en les placant en position
substitutionnelle et d'autre part, réduire voire supprimer les défauts ponctuels.

En effet, du fait du bombardement de la cible par les ions lors des chocs, |'énergie
transférée induit des déplacements d'atomes qui créent des lacunes et des interstitiels. Ces
défauts répartis tant en surface qu'en volume dégradent les propriétés électriques des jonctions
réalisées ainsi que leur stabilité. Un recuit thermique permettra de réduire fortement la densité
de ces défauts.

1.3 Laphotolithographie:

Toutes les éapes du procédé technologique font appel a la photolithographie dont
nous allons rappeler le principe.

La photolithographie concerne le transfert le motif du microlevier sur la plaquette par
lithographie UV de la résine déposée, par exemple, sur la surface du SiO,. Le transfert du
motif est réalisé a partir d’ un masque constitué d' une plague de verre recouverte partiellement
de chrome aux endroits ou I’ on veut empécher le passage de lalumiere UV.

r 113



Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

Selon la composition de la résine, il y a deux comportements possibles quand on les
expose a un rayonnement de photons émettant dans la gamme des ultra-violets. Une résine est
dite positive s elle est sensible aux photons UV, d'ou une solubilité accrue des zones
exposees dans le révélateur. Elle est dite négative s les parties soumises aux photons UV se
réticulent et deviennent alors insolubles dans e solvant.

Lumiére UV
J/ L L \J/l v L
Masque
| | — T—1T
Résine

Substrat ———>

Résine négative Résine positive

Figure5. 1: Procéde de lithographie.

La résine photosensible visgueuse apres son étalement sur I'échantillon, est aors
durcie dans un four, de fagcon a pouvoir manipuler la plaquette sur une machine d’ alignement
de masques.

1.4 Lestechniquesdegravureset micro-usinage compatiblesCMOS:

Les procédés de micro-usinage utilisés pour la fabrication des microsystémes peuvent
étre classés en deux catégories:
e Lemicro-usinage en volume (bulk micromachining).
¢ Lemicro-usinage en surface (surface micromachining).

[1.4.1 Latechnologie CMOS:

Latechnologie CMOS est une technol ogie micro-électronique destinée a la fabrication
de circuits numériques et analogiques a partir d'éléments de base tels que les transistors MOS,
diodes, résistances et capacités. Physiquement, un circuit CMOS se présente comme une
superposition de différents matériaux destinés a la fabrication des composants de base ou a
leur interconnexion.

Une coupe transversale typique d'un circuit CMOS est représentée sur la figure (5.2).

Sur cette figure sont représentées quelques structures habituelles des circuits CMOS
(transistor, via, contact, plot...) [17]:
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e Letransistor MOS (de type N) peut étre considéré comme un interrupteur entre deux
zones de diffusion N+ (appelées "source" et "drain"). Cet interrupteur se ferme
lorsgu'un potentiel suffisant est appliqué sur le poly-silicium (appelé "grille"). Pour
assurer le fonctionnement du transistor, la grille est déposée sur un oxyde mince aprés
ouverture de I'oxyde recouvrant le substrat. Cette ouverture d'oxyde est appelée "zone
active". Dans les circuits analogiques, il est possible d'utiliser le poly-silicium et les
diffusions pour lafabrication de résistances. Lagrille d'un transistor forme d'autre part
une capacité non négligeable avec le substrat.

e Les couches métalliques permettent I'interconnexion des composants entre eux. Le
premier métal peut étre connecté au poly-silicium ou a une diffusion gréce a une
structure appelée "contact" définie par une ouverture de I'oxyde recouvrant les
transistors. Le second métal peut étre connecté au premier gréce a une structure
appelée "viad" définie par une ouverture de |'oxyde recouvrant le premier métal.

e Enfin, le circuit est connecté a I'extérieur grace a une structure appelée "plot de
contact” définie par une ouverture de I'oxyde supérieur sur le dernier métal.

Contact Plot de Via

(poly/métal) contact (métal/métal) L
Polysilicium

s ": ';’,-«,.7"_-_- AN ‘}'f‘ ;J:.":‘ '_._‘.;"r."'-’}_ .
Oxydes AL e Oxyde mince

_,f"' )
: — Transistor N
™ Diffusion N+
Substrat

Figure5.2: Structurestypiques d'un circuit CMOS dans une technologie a 1 niveau de
poly-silicium et 2 niveaux de métaux. [17]

[1.4.2 Micro-gravure en volume Bulk micromachining :

Le micro-usinage en volume est un proceédé permettant de fabriquer des structures
suspendues par gravure du substrat d’un circuit intégré. La gravure du substrat peut étre séche
(par exemple : Reactive lon Etching, RIE) ou humide (par exemple : attaque chimique par
KOH, TMAH, EDP).

La technique que nous utilisons pour |a fabrication de nos capteurs est une gravure en
volume par la face avant (Front Side Bulk Micromachining, FSBM) et la face arriere (Back
Side Bulk Micromachining, BSBM). La superposition des ouvertures d’ oxydes définit des
zones de substrat exemptes de tout dépdt. Ces zones sont alors prétes a étre gravées. Ce
procéde auto-aligné (il ne nécessite aucun alignement de masgues supplémentaires) nécessite
une seule éape post-process de gravure, ce qui diminue les codts de fabrication et augmente
le rendement [17].
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Lafigure (5.3) nous montre des exemples de structures micro-usinées par FSBM.

Figure 5.3 : Exemple de structures micro-usinées par gravure en volume par FSBM. [17]
1. Gravureen volumeseche:
Elle est réalisée, généralement, en utilisant la gravure par plasmas.
1.1.1 Gravurepar plasma:

Le substrat (partiellement protégé) est positionnée dans une chambre sous vide. Cette
chambre contient deux électrodes, I’une horizontales servant de plateau pour le substrat et
I’autre paralléle a cette derniere et reliée ala masse. Une fois que le vide dans la chambre a
été fait, un gaz est introduit : dioxygene (O,), Argon (Ar), puis un fort champ éectrique (une
centaine ou plus de Watt par métres) en radiofréguence est appliqué a |'électrode inférieure,
générant ainsi un plasma dans la chambre, c'est-a-dire un gaz en partie ionisé (certains
électrons des molécules de gaz ont été arrachés par e champ éectrique, ionisant celles-ci). Le
substrat subit alors un bombardement d'ions qui vainteragir avec ce dernier.

Cette technique présente I'avantage d'une forte anisotropie de la gravure : la frontiére
entre les zones gravés et non gravées serala majorité du temps rectiligne et verticale.
Cependant cette technique présente de nombreux inconvénients :

e Lamise en ceuvre est bien plus complexe que pour une gravure chimique humide, et
difficilement utilisable dans I'industrie.

e Le taux de gravure est assez faible, ce qui allonge le processus de gravure. Ceci
augmente les chances de détruire la couche protectrice.

e Enfin, le bombardement dions endommage fortement la surface, réduisant ses
caractéristiques éectriques. Il est cependant envisageable, dans le cas du silicium, de
faire «recuire» ce dernier reconstituant ainsi le réseau cristallin, maisil est impossible
de le faire pour des semi-conducteurs composites, qui se dissocient aux températures
devée.
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1.2 Gravureioniqueréactive:

La gravure ionique réactive (fréquemment désignée par son acronyme anglais RIE
pour Reactive lon Etching) est une technique dérivée de la gravure au plasma. C'est aussi une
technique de gravure physique (gravure au plasma) auquel on gjoute une gravure chimique
seche.

Concrétement, la mise en ceuvre est comparable ala gravure au plasma, du moins pour
sa forme la plus simple (systeme a plagues paralléles) : dans une chambre contenant deux
électrodes, on fait le vide, puis on injecte un gaz qui seraionise, bombardant ainsi la surface
du substrat. Cependant a ce gaz assez inerte (chimiguement), on goute un gaz fortement
réactif : généralement un dérivé du fluor (hexafluorure de soufre (SF¢), tétrafluorure de
carbone (CF,, ... ) pour des substrats en silicium ou du chlore pour les substrats en arséniure
de gallium (trichlorure de bore (BCls, dichlore (Cl,, tétrachlorure de silicium (SICly), ... ). Ce
gaz réactif ionisé va étre transporté vers le substrat (par une différence de potentiel dans la
chambre auto-crée dans un dispositif a plagues paralléles, un autre champ électrique dans un
dispositif a triode, ou alors un champ magnétique dans un dispositif a torche a plasma) et
réagir chimiquement avec la surface de ce dernier, formant un compose volatile. Cette
technique reste complexe a mettre en ceuvre, surtout dans I'industrie.

2. Gravureen volumehumide:

Elle utilise généralement des solutions chimiques. Le point commun de ces solutions
réside dans la propriété de pouvoir dissoudre le silicium par des enchainements de réactions
d’ oxydoréduction et de dissolution des oxydes ainsi formes.

Les deux gravures, humide et seche peuvent avoir un caractére i sotrope ou anisotrope :

2.1 Gravureisotrope:

Dans la gravure isotrope, la vitesse d’ attaque est approximativement constante dans
toutes les directions. Dans ce cas, il est difficile de contrdler avec précision les dimensions
latérales des motifs résultants. L’inconvénient majeur de cette technique est la gravure des
zones situées sous le masque dans le cas ou I’ usinage latéral N’ est pas souhaité. Lafigure (5.4)
montre un exemple de motif réalisé par cette technique.

T
N

| Piéce a graver

- Volume gravé

Figure 5.4 : Exemple de cavité obtenue par gravure isotrope.

L’ attaque chimique utilisée se fait dans une solution contenant HF, HNO3 et H,O (ou
CH3COORH).

L’acide nitriqgue et |'acide fluorhydrique servent respectivement a oxyder et a
désoxyder la surface du silicium. L’ eau et I’ acide acétique jouent le role de modérateurs.

Le masquage peut étre effectué par une couche d’ oxyde de silicium. La gravure des
surfaces de SIO, rédlisée par voie chimique, en buffer HF et la vitesse d attaque de cette
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attague est d’ environ 700 A/min. Dans le cas ou la gravure du silicium est de longue durée, le
masque SiO, peut étre totalement attaqué. Dans ces conditions, il est préférable d' utiliser des
masques en nitrure de silicium.

2.2 Gravure anisotrope:

Contrairement aux procédés de gravure humide isotropes avec HF par exemple, les
gravures anisotropes permettent de contréler, avec précision, les dimensions des structures
micro usinées. Ce type de gravure et généralement réalisé dans des solutions aqueuses
anisotropies.

Les solutions de gravure du silicium présentant un caractere anisotrope sont des
hydroxydes: KOH, NaOH, CeOH, RbOH, NH,OH, TMAH. Pour cette derniére, la réaction
se déroulant est alors |’ oxydation du silicium par les hydroxydes pour former un silicate [27]:

Si + 20H + 4H* — Si (OH) ,™*

Les silicates réagissent ensuite avec les hydroxydes pour former un complexe soluble
dans!’eau :

Si (OH) ,™ + 40H — SiO2 (OH) ,™ + 2H,0

Les solutions les plus souvent utilisées dans la gravure anisotropie du silicium sont
I"hydroxyde de potassium (KOH), qui offre une trés grande anisotropie mais possede
I"invénient d’ étre peu sélectif envers I’auminium ce qui pose des problemes quant aux plots
de connexions dans les technologies CMOS. De plus la présence d’'ions potassium qui sont
des polluants des circuits CMOS est extrémement génante pour la compatibilité avec les
procédés microélectroniques. Les vitesses de gravure typiques du silicium dans une solution
KOH &80°C sont de 1 um.mn'™* et de 20 Angstrom.mn™ pour I’ oxyde de silicium.

La seconde solution de gravure anisotropie du silicium est I'éhylene dyamine
pyrocathécol (EDP) qui bien qu’ offrant de meilleures caractéristiques de sélectivité reste peu
employée du fait de satrés haute toxicité et de son interdiction en salles blanches.

Dans ce type de gravure, la vitesse d’ attague des plans (100) est de I’ ordre de 100 fois
celle des plans (111) (Figure 5.5). L’ explication généralement donnée de |’ anisotropie est que
la vitesse de gravure pour un plan donné est déterminée par la densité d’ atomes dans ce plan
et par le nombre de liaisons Si-Si exposées a la solution ou restant a I’ intérieur du matériau.
On peut donc réaliser des cavités de formes diverses dont les faces sont délimitées par les
plans cristallographiques (100) et (111).
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54°74

011> uoRdaQg

\\; SiO2
: Silicium

Figure 5.5: Exemple de cavité obtenue par gravure anisotrope.
[1.2.1 Micro-usinage en surface:

Le micro-usinage en surface (Surface micromachining) est la technique de gravure
sélective consistant a enlever sélectivement une des couches pré-déposée appelée couche
sacrificielle.

Une illustration de cette gravure est donnée sur la figure (5.6). Le principe consiste
d abord a déposer sur le substrat une couche sacrificielle qui sera enlevée par la suite. Une
couche de matériau destinée a la rédlisation de la partie mécanique, appelée couche
structurelle, est ensuite déposée sur la couche sacrificielle. Finalement la couche sacrificielle
est enlevée par micro-gravure pour laisser la partie mécanique suspendue. La couche
sacrificielle est choisie en fonction de la couche qui constituera la structure mécanique [17].

Le facteur important est la disponibilité d’une solution de gravure pouvant supprimer
la couche sacrificielle sans attaquer la couche servant a la structure mécanique et/ou le
substrat. La combinaison couramment utilisée est une couche sacrificielle en oxyde associée a
une couche de poly-silicium comme structure mécanique.

Cette technique est utilisée pour la production de nombreux MEMS. Les capteurs ainsi
obtenus sont le plus souvent basés sur la détection capacitive. La structure obtenue est
insensible aux variations de température. Cette technique permet |’ utilisation d'une
électronique intégrée monolithique.
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Fixation Couche sacrificielle - ~—~
N

Substrat

Couche structurelle ;

Gravure

P./

Figure5.6 : Principe dela gravure en surface.

Figure5.7 : Exemple de structure micro-usinée par gravure en surface (micromoteur,
source SANDIA National Labs). [17]

[I1.  Lesprincipales étapestechnologiques de réalisation des accél érométres:

[11.1 Accélérométre uniaxial :

Dans cette partie, nous alons proposer un processus technol ogique permettant la
réalisation d' un accélérometre uniaxial. Les étapes technol ogiques sont représentées ci-
dessous.

Si M Oxydedechamp M Nitrure B Résine M Polysilicium Oxyde de
contact [l Méa Oxydede Via Oxyde SIO, Phosphore.
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1. Préparation et nettoyage du substrat.

Substrat Si (n)

2. Oxydation de laface avant de la plaguette par un oxyde de champ.

Oxyde de champ

3. Nitruration de laface avant.

Nitrure

4. Application de larésine sur la couche de nitrure.

Résine

5. Sensihilisation de larésine et gravure du masque de nitrure pour créer |’ ouverture d’ attaque
du silicium.

STET<
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6. Micro-usinage anisotropie du silicium pour créer le micro-levier enformede « T ».

7. Elimination du masqgue de nitrure.

8. Application par dép6t d' une couche en polysilicium.

o T ] <
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9. Dépdt d’ une couche d’ oxyde de contact.

I
I
I
!
I
I
1
I
T
I
I
I
1
I
|
I
I

10. Premiere métallisation par dépbt d’ une couche d’ aluminium pour les contacts et
interconnexions de partie conditionneur.
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11. Déposition d' une couche d’ oxyde de Via.

l I

12. Deuxieme métallisation par dép6t pour assurer la connexion entre les différentes parties.

13. Oxydation de laface avant.

14. Application de larésine de laface avant et sensibilisation du masqgue pour faire les
ouvertures des piézoreési stances.




Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

15. Creéation des jauges de contrainte au niveau de |’ encastrement et |es résistances de
référence par implantation ionique.

16. Métadlisation de laface avant et application de larésine.

17. Sensibilisation de larésine et gravure du métal pour créer les contacts et les
Interconnexions.

18. Nettoyage final.




Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

17. Dépbt d’ une couche de passivation pour la protection.

Figure 5.8: Séquences des principales étapes technologiques pour la réalisation d’'un
accélérometre uniaxial.

[11.2 Accélérométretriaxial :
Dans cette partie, nous alons proposer un processus technologique permettant la
réalisation d'un accélérometre triaxial. Les éapes technologiques sont représentées ci-

dessous.

1. Préparation et nettoyage du substrat.

2. Application d’'une couche de nitrure de la face avant.




Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

3. Application delarésine.

4. Sensibilisation delarésine et gravure du masque de nitrure pour créer |’ ouverture
d’ attaque du silicium.
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Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

5. Gravure anisotropie de laface avant pour atteindre |’ épaisseur de la masse sismique et
les blocs d’ encastrement.
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Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

6. Elimination du masque de nitrure.

L

]

7. Application d’ une couche de nitrure de laface arriere.




Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

8. Application delarésine.

9. Sensihilisation delarésine et gravure du masque de nitrure pour créer I’ ouverture
d’ attaque du silicium.




Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

10. Gravure anisotropie de la face arriere pour atteindre |’ épai sseur des micro-poutres.

11. Oxydation de laface avant.




Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

12. Application de larésine sur la couche dioxyde.

13. Sensibilisation de larésine et gravure du SiO, pour les ouvertures des
piézorésistances.




Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

14. Création de piézorésistances par implantation ionique.




Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

15. Elimination du dioxyde.
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16. Métdlisation par dépbt d’ une couche d’ aluminium de la face avant.




Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

17. Application de larésine.

18. Sensibilisation de larésine et gravure du métal pour créer les contacts
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Chapitre 5 : Les étapes de fabrication technologique.

Par |a suite, on doit passer par plusieurs niveaux de métallisation pour éviter les intersections
entre les lignes d’interconnexions qui sont indiquées par des cercles bleus.

19. Etape technol ogique finale avec les circuits du pont de Wheatstone de chague
composante d’ accél ération.

Vz- Vy- V+
T -i\-'x_
[
.cl AN
G &
T
R
 — =]
[/ |
\-"x+r— . A
V- Vz+ Vy+

Figure5.9: Séquences des principales étapes technologiques pour laréalisation d’ un
accelérometretriaxial.
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Conclusion générale.

Gonalusion g‘éﬂéfd/ﬁ

La technologie des microsystemes monolithiques faibles colts intégrée a la
technologie CMOS permet de libérer des structures mécaniques permettant de réaiser des
microcapteurs. Cette technologie est disponible et facilement accessible aux concepteurs de
systemes intégrés. Elle permet d’ associer sur un méme substrat un capteur et son éectronique
de traitement. Les principaux avantages sont alors:

e Diminution du bruit et donc augmentation de la résolution grace a une éectronique
adéguate.

e Diminution des codts liés alafabrication collective,

e Rédisation des capteursintelligents...

L’objectif de cette these a consisté a faire la synthese des accélérométres
microélectroniques en utilisant la technologie MEMS qui ont été concgus et réalises et de
choisir |'accélérometre répondant aux besoins. Le travail consistait également, dans une
premiere étape, a modéliser le comportement des accéléromeétres et a déterminer, dans une
seconde étape, leurs réponses statiques ainsi que leurs limites physiques.

Apres un état de I’art sur la recherche bibliographie des MEMS, leurs applications et
les différents types de transductions MEMS utilisés pour la mesure de I’ accélération, nous
avons retenu une technique compatible avec latechnologie CMOS-FSBM. Ceci a été fait pour
des raisons de simplicité et de linéarité de la réponse.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons fait une étude théorique de la piézorésistivité
avec une presentation des modeles de jauges piézorésistives en silicium monocristallin et en
polycristallin. Nous avons montré que, dans I'état actuel de nos connaissances sur e processus
de fabrication du polysilicium CMOS, il convenait d'utiliser un modele simplifié ayant un
parameétre unique appel é facteur de jauge. Ce modéle lie la variation relative de résistance des
jauges a l'allongement relatif qu'elles subissent. Cela nous conduit a rechercher I'expression
des contraintes mécaniques dans la structure soumise a l'action d'une force ponctuelle
appliquée aux milieux de lamasse sismique.

Dans le troisieme chapitre, I’ objectif a été la mesure de |’ accélération verticale par la
détection piézorésistive. Il s agit de mesurer la déformation d’une poutre au bout duquel est
fixée une masse, par les variations de résistances de jauges de contraintes logées a
I’ encastrement.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation du micro-levier "T-Shape”.
Cette modélisation s'appuie sur un ensemble de résultats théoriques énoncés dans le cadre de
la physique des semiconducteurs, de la résistance des matériaux et de la mécanique.

Dans une premiére partie, nous avons établi les relations qui décrivent le
comportement mécanique et électromécanique du micro levier dans les domaines statique et
dynamique. En dynamique, nous avons supposé que la structure pouvait étre modélisée par un
systeme mécanique linéaire du second ordre de type Masse-Ressort-Amortisseur. Une
modélisation des micro-poutres composites a alors été présentée. Cette modélisation permet
de calculer I'expression de la constante de raideur, le fléchissement théorique et le moment
fléchissant de notre structure qui sont les paramétres de la partie mécanique dans le cas d'un
chargement ponctuel et distribué. Elle conduit également a I'expression de la déformation de
lamicro-poutre et fait le lien avec la partie électromécanique des jauges. On a montré que I'on
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Conclusion générale.

peut rassembler sous un seul paramétre (B) les différents parametres technologiques qui
apparaissent dans la partie mécanique statique et dans la partie électromécanique. Ce
paramétre qui traduit la sensibilité dans la transformation éectromécanique est relativement
facile aextraire.

Nous avons déduit que la sensibilité de notre capteur dépend d’ une part des parameétres
géométriques de la structure (longueur L, largeur | et épaisseur ep), et dautre part, des
parameétres physiques du matériau utilisé (module d'Y oung, coefficient de Poisson et densité
volumique). Pour améliorer la sensibilité, deux solutions sont proposees :

e En augmentant la masse sismique (augmenter |’ épaisseur et lalargeur) ou.

e En augmentant le niveau de contrainte dans les jauges piézorésistives, ¢’ est-a-dire en
diminuant la raideur de la poutre (augmenter la longueur et diminuer |’ épaisseur et la
largeur).

Deux modeles de chargement ont éé proposés. Dans le premier modéle, nous avons

suppose que la charge est entiérement appliquée au centre de la masse sismique. Dans le
second modéle, nous avons supposé que la charge est distribuée sur toute la structure. Nous
avons validé le premier modéle de chargement par simulation par ééments finis sous
ANSY S. Les résultats obtenus sont comparables aux résultats théoriques. Le tracé graphique a
montré que la sensibilité al’ accélération est parfaitement linéaire.
Dans la partie éectriqgue, nous avons proposé un conditionneur éectronique pour la
transformation de la déformation de la structure causée par I'accélération en un signa
électrique. Ce circuit est composé d’ un pont de Wheatstone a deux jauges de contraintes. Une
anayse par ééments finis sous ANSYS de la répartition des contraintes nous a permet
d étudier la sensibilité hors axes, de calculer et tracer la tension de sortie en fonction de
I”accélération. Pour éviter les effets des bruits au niveau de I’ alimentation du conditionneur,
nous avons proposé une méthode permettant I’améioration de la rgection du bruit
d’ aimentation (PSRR). Le circuit présenté met en ceuvre un principe de contre-réaction pour
controler des transistors utilisés en résistance variable dans le pont de Wheatstone. Ceci
permet une compensation de I'offset généré par le désappariement des résistances et
d améliorer larésolution du systéme.

Nous savons que |’accélération est une grandeur vectorielle. Pour avoir une
information exacte sur le mouvement, les accélérométres triaxiaux sont donc nécessaires.
Dans le chapitre quatre, une étude préliminaire d'un accélérométre triaxial a enfin été menée
a partir de la structure d' accéléromeétre uniaxial. Une solution a été proposée. La structure est
constituée d une masse sismique lourde suspendue par quatre micro-poutres. Ce chapitre
expose la conception et la simulation de cet accélérométre triaxial basé sur la technologie des
MEMS avec une sensibilité uniforme. L'effet piézorésistif a été utilise comme principe de
détection du capteur. L'aspect le plus important de |'analyse par éléments finis sous ANSY S
dans notre processus de conception est I'analyse de la répartition des contraintes dans les
guatre micro-poutres. L'analyse des contraintes a été effectuée afin de déterminer
I’emplacement optimal des piézorésistances dopées sur ces micro-poutres, de calculer la
sensibilité et vérifier la linéarité. L’ accélérométre triaxial miniature avec une sensibilité
uniforme devrait étre utilisé dans certaines applications biomédicales telles que la
reconnaissance gestuelle (langage de signes) ou le systeme de suivi des patients.

L es perspectives pour ce travail de recherche sont assez nombreuses, étant donné que
le theme des microsystémes se compose d' un sujet multidisciplinaire assez vaste.

Concernant I’ accélérometre uniaxial, la structure proposee est une structure simple et a
une masse peu légere. Donc pour améliorer la sensibilité de cette structure nous proposons
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d augmenter la masse du corps d épreuve en utilisant I’ espace maximum offert par la cavité.
Le plateau qui était carré, prend alors une forme de fleche “ Arrow-Shape ” (figure 2).

Structure en forme de "T" Structure en forme de fléche

Cavité

Cavité

Figure 1. Augmentation de la masse sismique.

Une structure proposée présente deux avantages: |I’amélioration de la sensibilité et
assurer |’ équilibre de la structure en gjoutant un deuxieme micro-levier. La structure devient

alors composée de deux micro-leviers retenant la masse sismique en forme de fleche (figure
2).

Ca |

Figure 2 : Augmentation de la masse sismique et amélioration de |’ équilibre.

Une perspective pour cette thése, ¢'est la conception d’un amplificateur faible bruit
capable de capturer la tension induite, dans la zone des puV, et le développement d’'une
I él ectroni que associée pour un fonctionnement correct d’ accél érometre.
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Annexes.

AnnexeA : Cosinusdirecteursdelatransformation d’axes.

On définit initialement un repére orthonormé (Oxyz) dont les axes sont liés aux
directions [100] du cristal de silicium. Pour pouvoir se placer dans n’importe quel plan et
direction cristallographique, on fait subir a notre repére une série de rotations autour de ses
axes.

L es séries de rotations sont définies comme suite :

1. Une rotation d’un angle 6 autour de I’axe (Oy) dont la matrice de rotation est donnée

comme suite.
1 0 0
(0 cos(6) sin(0) ) (A.D
0 —sin(@) cos(0)

2. Une rotation d’un angle ¢ autour de I’axe (Oz) dont la matrice de rotation est donnée
comme suite.

—sin(p) cos(p) O (A.2

(cos(<p) sin(¢) O)
0 0 1

3. Une deuxiéme rotation d’un angle y autour de 1’axe (Oz) qui permet de se placer dans
ladirection cristallographique souhaitée. Les deux premiéres rotations nous permettent
de setrouver |le plan souhaité.

La matrice de transformation globale est une superposition (multiplication) des trois
matrices de rotation :

c(@)c(B)c(@) —s(@)s(@)  s(@)c(@)c@) +c(@)s() —c(¥)s(6)
c(@)c(@)s@) —s(@lc@) c(@Ic() —s(@)c(@)s@)  +s(¥)s(6) (A.3)
c(¢)s(6) s(@)s(6) c(6)

Les cordonnées du point dans le nouveau repere (Ox’y’z’) s obtiennent par la relation
matricielle suivante :

x' ai1 Q1 QAz1\ /X
y'| =142 Az 0as (y) (A.4)
z' a3 Qp3 dzz/ \z

Ou

a;; =1l = c(@)c(@)c) — s(@)s@)
a;; =l = c(@)c(@)s(W) — s(p)c()
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a3 = l3 = c(p)s(0)

az1 =my = s(@)c(@)c(¥) + c(@)s(¥)
Gzz =My = c(@)c(¥) = s(@)c(8)s(¥)
a3 =mz = s(@)s(6)

az; =ny = —c(P)s(6)

as, =n, = +s()s(0)

azz =nz = c(6)
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Annexe B : Calcul des constantes mécaniquesdu Silicium.

Sachant que les modules d'Young, de Coulomb et le coefficient de Poisson se
définissent respectivement, a partir des valeurs des coefficients du tenseur d’ élasticité, par les
relations suivantes :

1

E=— Bl

ol (B.1)
S12

- — = BZ

v=-3 (B.2)

C=—— (B.3)
Saq

Les expressions des coefficients d’ élasticités S'11, S'12 et S’a4 pour n’importe quelle
direction cristallographique s obtiennent par |'application de la régle de transformation
tensorielle suivante :

Sijkt = AimQjn ko AipSmnop (B.4)

Ou Syngp €st le tenseur des coefficients d élasticité exprimeé dans le repere (Oxyz) lié aux
directions <100>. Du fait de la symétrie cubique du Silicium, les composantes non nulles de
ce tenseur se réduisent en trois termes seulement S;1, Sio €t Sya.

§$11=81—-2 (511 —S12— 53_4) (I2;m? + m?n?; + [2;n?)) (B.5)
S'12=3812+ (511 — 812 — %) (12,12, + m2;m?, + n2;n?,) (B.6)
S'ss =2 (511 —S12— %) (12312, + m23m?, + n23n?;) (B.7)

On peut ainsi calculer les paramétres mécaniques du Si pour n’importe quelle direction et plan
cristallographique.
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Annexe C : Rayon de courbureR.

=}

Y __

Figure C.1: rayon de courbure.

Nous avons:
+da(s

tg(a) = - =——=* r_ago o) (C.1)
> Déformation :

e =226 _ _% (C.2)

a T

» Contrainte:

c=E¢e= —E.% (C3)

2. Calcul du moment fléchissant en fonction du rayon de courbure:

Nous avons:
dF, = 0.dS
= 0.ddy.dz (C.4)
Et:
D'ou:
l ¢/, E Ele3
M = [ 783 d8g)dz = 5 c9)
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Donc:

M = El

T

(C.7)

Cette relation justifie I'équation (3.6).
3

Avec: I, = et
12

3. Relation entre le déplacement et le rayon de courbure :

Un troncon de la déformée de rayon de courbure r est assimilé a une portion de cercle
derayonr, centréen:

(x,z) =(0,7) 2 x*+(z—1)%> =712 (C.8)
Portion de cercle concernée: z = r + Vr? — x? (C.9)
En dérivant (C.9), nous obtenons :
dz X
ax VP (10
En dérivant (C.10), nous obtenons :
d’z r?
dx2  (r2-x2)3/2 (C.11)
Nous avons auss :
3/2
dz r3
l(d— + 1] = )i (C.12)
En utilisant les équations (C.11) et (C.12), nous obtenons :
2 2 3/2
dz 1 1 dz
PRTRE + Ix (C.13)
Donc:
d
1 520
g S (C.149)
[1+(a(x)) ]
: . : d’z 1
Pour des petites déformations: — << 1= Tz (C.15)
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Annexe D : Comportement mécanique d'une poutre hétérogene.

Le FSBM nous permet la réalisation de structures composées de différents matériaux
issus du procédé CMOS.

e lastructure est composée, au minimum, d'une superposition d'oxydes pouvant avoir
des propriétés mécaniques différentes, notamment, la couche supérieure qui est en
général en nitrure de silicium,

e au maximum, le concepteur peut introduire dans un éément suspendu du polysilicium
et de I'aluminium en plus des oxydes précédents.

Lorsgu'une poutre est soumise a l'action d'un moment fléchissant, on sait que la
somme des contraintes o(v) s’exerc¢ant sur une section transversale de cette poutre est nulle
(pour satisfaire la condition d'équilibre statique). Les contraintes, de part et d'autre de la fibre
neutre (plan imaginaire a l'intérieur duquel les contraintes de flexion sont nulles) sont
positives et négatives.

Dans le cas d'une section homogene, rectangulaire, la fibre neutre est située a mi-
hauteur de la section et la répartition des contraintes est linéaire sur la hauteur (figure D.1.a).
Dans le cas d'une section constituée de matériaux différents, la répartition des contraintes n'est
pas linéaire dans |'épaisseur mais dépend d'une constante qui caractérise la raideur de chacun
des matériaux qui la compose : le module d'Young. La fibre neutre est alors située au
barycentre des raideurs, c'est-a-dire gu'elle tend a se rapprocher des matériaux les plus rigides
(figure D.1.b).

b-

FigureD.1: (a) Diagramme de contraintes dans une poutre homogene soumise a l'action
d'un moment fléchissant, (b) Diagramme de contraintes dans une poutre hétérogene
soumise a l'action d'un moment fléchissant.

Le module dYoung permet de lier I'allongement relatif a la contrainte dans un
matériau par une relation appelée loi de Hooke:
o=Es D.1
Cette loi est vaable tant que la déformation relative subie par le matériau est
réversible (déformation éastique), ce qui sera toujours le cas concernant les poutres FSBM
(seulelarupture est irréversible).

Il est particuliérement important de situer la fibre neutre car sa position est
indispensable au calcul de la contrainte ¢ dans une jauge. En effet ce calcul qui sera présenté
fait intervenir premierement la distance entre la jauge et la fibre neutre et deuxiemement
I'inertie de section Inqui Sexprime autour d'un axe passant par cette méme fibre neutre.
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La méthode de calcul de la hauteur hn de la fibre neutre est illustrée figure (D.2). Cette
méthode est basée sur la construction d'une section homogene mécaniquement équivaente a
la section initiale. Pour cela, lalargeur Wi de chacune des couches présentes dans la poutre est
réduite dans le rapport de son module d'Y oung au module d'Young le plus élevé égaement
présent (méthode de normalisation des largeurs par le module d'éasticité) :

VVi corrigé =VV|i
Emax D.2

Passivation

2o=* métal

Oxyde métal/métal
1*= métal

Oxyde poly/métal
Polysilicum
Oxyde épais

ARRERE

W

Figure D.2 : Méthode de calcul d'une section homogene équivalente
(a) section hétérogene (b) section homogene équivalente.

Concernant les poutres hétérogenes, le module d'éasticité le plus élevé appartient ala
couche de passivation (couche supérieure) E, = E_, = Ep.aion - D@NS la section homogene

équivaente, lafibre neutre est le barycentre des surfaces§ =t W, .

hn:ZS-h
2.5 D.3

L'inertie In (exprimée enm*) de la section homogéne équivalente est calculée par
superposition des inerties de chacune des couches. Le moment d'inertie quadratique ligi d'une
section S rectangulaire par rapport a un axe horizontal, dans le plan de la section, passant par
son centre de gravité est donné par larelation :

| _ \lvl corrigé 'ti3

12 D.4

Ce moment dinertie peut aors sexprimer autour d'un axe paraléle au précédent et
coupant lafibre neutre gréce alaloi de transport :

Ii/nzli/gi+S,.(h;h)2 D5
Enfin, I'inertie de la section compléte autour d'un axe horizontal, dans le plan de la
section et coupant lafibre neutre est :

=2 D.6

On peut alors remarquer que l'inertie de section In est une fonction linéaire de la
largeur W de lapoutre initiale:
In :TInW D.7
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OU Tin (exprimé enm®) est le moment d'inertie par unité de largeur, est un paramétre qui ne
dépend que de constantes technologiques (module d'Young des matériaux et épaisseurs des

couches déposées) :
T, = Z{E[iﬂi (n —h)ﬂ
E, 12 D.8
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Conception et Modélisation d’un Accélérometre Microélectronique Triaxial.
Abdelkader Benichou

Résumé :

Les microsystémes (MEMS, Micro-Electro-Mechanical Systems) sont des composants miniaturisés réunissant des fonctions
électroniques, mécaniques sur laméme puce, permettant la réalisation de systémes entiers sur une puce (System on Chip). En
plus, cette intégration permettra de miniaturiser le systéme, d’améliorer ses performances, d'augmenter la sensibilité et de
diminuer le bruit gréce a laréduction de la taille des composants. L’ objectif de cette thése est la conception, la modélisation
et I’optimisation d’accélérométres microélectronique monolithique CMOS uniaxia et triaxial en utilisant la technologie
MEMS. Apres un état de I'art sur la recherche bibliographie des MEMS, leurs applications et les différents types de
transductions MEMS utilisés pour la mesure de I'accélération, nous avons retenu une technique compatible avec la
technologie CMOS, c’est la transduction piézorésistive. Ceci a été fait pour des raisons de simplicité et de linéarité de la
réponse. Dans le second chapitre, nous avons fait une éude théorique de |a piézorésistivité avec une présentation des modeles
de jauges piézorésistives en silicium monocristallin et en polycristallin. Dans le troisiéme chapitre, I’ objectif a été la mesure
de I'accélération verticale par la détection piézorésistive. 1l s'agit de mesurer la déformation d’ une micropoutre au bout
duquel est fixée une masse, par les variations de résistances de jauges de contraintes logées a |’ encastrement. Nous avons
présenté une modélisation du microlevier "T-Shape" et établi les relations qui décrivent le comportement mécanique et
électromécanique du microlevier dans les domaines statique et dynamique. Nous avons proposé un conditionneur
éectronique pour la transformation de la déformation de la structure causée par I’ accélération en un signal éectrique. Ce
circuit est composé d’un pont de Wheatstone a deux jauges de contraintes. Une analyse par éléments finis sous ANSYSdela
répartition des contraintes nous a permet d’ étudier les sensibilités hors axes, de calculer et tracer les sensibilités électroniques.
Le chapitre quatre expose la conception et la simulation d’ un accélérométre triaxial basé sur la technologie des MEMS avec
une sensibilité uniforme. L'effet piézorésistif a été utilisé comme principe de détection du capteur. L'aspect le plusimportant
de I'analyse par éléments finis sous ANSY S dans notre processus de conception est I'analyse de la répartition des contraintes
dans les quatre micropoutres. L'analyse des contraintes a été effectuée afin de déterminer I’emplacement optimal des
piézorésistances dopées sur ces micropoutres, de calculer la sensibilité et vérifier la linéarité. Enfin, le cinquiéme chapitre
décrit | es étapes technol ogiques essentielles ala fabrication des accél érometres.

M ots clés: MEMS, Microsystémes, Accéléromeétre, piézorésistivité.

Abstract:

Microsystems (MEMS, Micro-Electro-Mechanical Systems) are miniature components including electronic, mechanical
functions on the same chip, alowing the realization of an entire system on chip. Moreover, this integration will miniaturize
the system, improve performance and increase the sensitivity and especialy reduce the noise by reducing the size of
components. The objective of this thesis is the design, modeling and optimization of uniaxial and three axis microelectronics
monolithic CMOS accelerometers by using the MEMSS technology. After the art’s state on the MEMSS bibliography research,
their applications and various types of MEMS transductions used for the measurement of acceleration, we retained a
compatible technique with CMOS technology, it is the piezoresistive transduction. This was done for reasons of simplicity
and linearity of the response. In the second chapter, we made a theoretical study of the piezoresistivity with a presentation of
the models of gauges piezoresistive doped by a crystal and poly-crystal silicon. In the third chapter, the objective was the
measurement of vertical acceleration by the piezoresistive effect. Thisis to measure the deformation of a beam to the end of
which a proof mass is fixed, by the variations of strain gauges placed to embedding. We presented a modeling of the
cantilever "T-Shape" and established the relations which describe the mechanical and electromechanical behavior of the
cantilever in the statics and dynamics fields. We proposed an electronic conditioner for the transformation of the deformation
caused by acceleration into an electric signal. This circuit is composed by a Wheatstone bridge with two strain gauges. A
finite element analysis with a software ANSYS of the stress distribution allow us to study the cross-axis sensitivities, to
calculate and trace the electronics sensitivities. The chapter four exposes the design and the simulation of a three axis
accelerometer based on the MEMS technology with uniform sensitivity. The piezoresistive effect was used as sensing
principle of the sensor. The most important aspect of Finite Element Analysis with software ANSY S in our design processis
the analysis of the stress distribution in the four flexure beams. The stress analysis was performed in order to determine the
positions of the doped piezoresistors on these beams, to calculate the sensitivity and check the linearity. Finally, the fifth
chapter describes the essentials technological steps with the manufacture of the accelerometers.

Key-words: MEMS, Microsystems, Accel erometer, piezoresistivity.
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