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RESUME 

La biomecanique, science emergente, concerne la caracterisation mecanique de tissus biolo-
giques. Les travaux recents, effectues dans ce domaine, demontrent rimportance des effets 
et proprietes mecaniques dans la fonctionnalite de tissus biologiques et principalement a 
l'echelle microscopique. 

L'acquisition de donnees biomecaniques pose toutefois certains defis. Elle suppose des 
systemes de mesure appropries (forces, deformations,...) tenant compte des contraintes 
liees a l'environnement biologique (compatibility biologique, taille, anisotropic, ...). 

Parallelement, les developpements rapides, observes ces dernieres annees dans le domaine 
des microtechnologies, ouvrent la voie de nouvelles possibilites de recherche. En effet, les 
systemes de type MEMS1 introduisent un potentiel supplementaire d'interaction avec le 
monde microscopique. L'insertion de cette technologie dans le cadre de la biomecanique 
cellulaire notamment, est done tout indiquee. 

Dans ce contexte, l'objectif de ce travail consiste a realiser un microcapteur de force 3-
axes pour mesurer les forces de deformation de tissus biologiques, a l'echelle microscopique. 
Le dispositif vise, de type MEMS, est microfabrique sur SOI2 et repose sur une mesure 
piezoresistive et capacitive de force. II permet une utilisation en mode actionneur au moins 
dans une direction. 

Cette these decrit la conception, fabrication et calibration du systeme 3-axes. Un prototype 
1-axe, uniquement capacitif, est d'abord realise et sert de base au capteur 3-axes. Ce 
premier dispositif, teste sur l'intervalle [0 — 350/uTV] est caracterise par une sensibilite de 
l'ordre de 4 . 8 5 M V / F I N (G=2000) et une resolution de 1.24PN (linearite jusqu'a 100FJ,N). 

Une nouvelle geometrie de capteur 3-axes est ensuite proposee pour ameliorer la qualite 
du decouplage de systemes 2-axes capacitifs presentes dans la litterature et ajouter un axe 
de detection. Le decouplage des directions est fonde sur une geometrie "en deux cadres" 
et sur l'implantation de piezoresistances dans une configuration uniquement sensible au 
chargement hors plan. Les performances des trois transducteurs sont analysees individuel-
lement. Testes sur une plage de 250fiN, les capteurs montrent un comportement lineaire 
sur l'entierete du domaine de force dans la direction hors plan (piezoresistances) et jus-

1 Micro Electro Mechanical Systems : Systemes MicroElectroMecaniques. 
2 Silicon on Insulator : Silicium sur isolant. 
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qu'a 100/iiV dans les directions plan (peignes). Les transducteurs piezoresistif et capacitifs 
affichent des sensibilites de 0.93mV/FIN (g=400) et 6.3bmV//j,N (G=500) respectivement 
sur la section lineaire, pour des resolutions de 7/J.N et 0.161/iTV. Le comportement du 
capteur en dynamique permet son utilisation au dela du kHz. Les sensibilites transverses 
de chaque transducteur sont evaluees a 1-5% de leur sensibilite dans l'axe de mesure etabli 
(decouplage). 

Les travaux, presentes dans le cadre de ce projet de doctorat, ont permis de demontrer la 
faisabilite d'un capteur de force triaxe de type MEMS a transductions capacitives (direc-
tions plan) et piezoresistive (hors-plan). La preuve de concept se rapporte a la fabrication 
et aux performances (sensibilite, resolution, decouplage) du design propose. 

Mots cles : capteur de force, MEMS, transduction capacitive, transduction piezoresistive, 
peignes electrostatiques, piezoresistances, biomecanique, biocapteur, tissus mous, gravure 
profonde par plasma (DRIE), SOI (Silicium sur Isolant), 3-axes. 



ABSTRACT 

Biomechanics, an emerging science, refers to the mechanical characterization of biological 
tissues. Recent work published in this field demonstrate the role of mechanical processes 
and properties on the biological tissues functionalities, and especially at the microscopic 
scale (cell biomechanics). 

Biomechanical data acquisition is however quite challenging. This requires appropriate 
measurement tools (for forces, strain, ...) to cope with the biological sample and environ-
ment constraints (biocompatibility, size, anisotropy, ...). 

In parallel, the fast developments observed these last years in microtechnologies lead to 
interesting research possibilities. The family of MEMS3 devices for instance introduces a 
new potential of interaction with the microscopic world. The integration of this technology 
in the field of cellular biomechanics is thus a natural choice. 

In that context, this work aims to design a 3-axis microforce sensor to measure biological 
tissues deformations at the microscopic scale. The MEMS device, fabricated on SOI4 

wafers, is based on piezoresistive and capacitive force transductions. It can be used as an 
actuator at least in one direction. 

This thesis describes the design, fabrication and test of the 3-axis system. A 1-axis pro-
totype, exclusively capacitive, is first realized and acts as the foundation of the 3-axis 
device. The 1-axis force sensor, tested on the [0 — 350/jiV] range shows a sensitivity in the 
order of 4 .85MV//JN (G=2000) and a resolution of 1.24/^V (linearity until lOO/xJV). 

A new 3-axis geometry is then proposed to improve the direction decoupling efficiency 
of 2-axis capacitive sensors presented in publications and add a third detection axis. The 
decoupling is achieved using a "two frames" geometry and piezoresistors implanted in 
a configuration only sensitive to an out-of-plane loading. The three transducers perfor-
mances are analysed individually. Tested on a range of 250[AN, the sensors show a linear 
behaviour on the whole forces domain in the out-of-plane axis (piezoresistors) and until 
100/J,N in the in-plane direction (electrostatic combs). The piezoresistive and capacitive 
transducers are characterized by sensitivities of 0.93MV/NN (g=400) and 6.35MV//IN 

(G=500) respectively (on the linear part), with resolutions of 7JIN and 0.161/^Af. The dy-

3MicroElectroMechanical Systems. 
4Silicon on Insulator. 
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namical behaviour of the sensor allows its use above the kHz. The cross-talk sensitivities 
of each transducer are evaluated to 1-5% of their axis sensitivity (decoupling). 

The work presented in this thesis demonstrates the feasability of a 3-axis MEMS force 
sensor based on capacitive (in-plane sensing) and piezoresistive (out-of-plane sensing) 
detection. The proof of concept refers to the fabrication and performances (sensitivity, 
resolution, decoupling) of the proposed design. 

Keywords : force sensor, MEMS, capacitive transduction, piezoresistive transduction, 
electrostatic combs, piezoresistors, biomechanics, biosensor, soft tissues, Deep Reactive 
Ion Etching - DRIE, SOI (Silicon on Insulator), 3-axis. 
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LEXIQUE 

Terme technique Definition 

Apoptose 

Cellule endothelial 

Chondrocyte 

Cytosquelette 

Differentiation 
cellulaire 

Eucaryote 

Fatigue mecanique 

Fibroblaste 

Muscle lisse 

Fluage 

Myocarde 

Myocyte 

Mort cellulaire genetiquement regulee qui a lieu dans des 
cellules metaboliquement actives et qui est controlee par 
des mecanismes d'induction. 

Cellule polygonale, aplatie, reposant sur une fine basale, 
tapissant le coeur et les vaisseaux sanguins et lymphatiques. 

Cellule du tissu cartilagineux, spherique, sans prolongement 
cytoplasmique, situee dans des logettes ou chondroplastes 
creuses dans la matrice. 

Ensemble complexe de filaments et tubules proteiques present 
dans toutes les cellules eucaryotes. La forme de la cellule, sa 
locomotion et sa division dependent de cette matrice fibreuse. 

Concept de biologie du developpement decrivant le processus 
par lequel les cellules se specialisent pour remplir differentes 
fonctions. 

Cellule caracterisee par la presence d'une enveloppe nucleaire 
qui delimite deux compartiments : le noyau dans lequel l'ADN 
associe a des proteines est stocke sous forme de chromosomes 
lineaires et le cytoplasme au sein duquel la majorite des 
evenements du metabolisme s'effectuent. 

Decroissance avec le temps de la resistance d'un materiau aux 
charges donnees, constantes dans le temps. 

Cellule du tissu conjonctif, responsable de la formation des 
fibres de collagenes entre autres. 

Muscle d'apparence lisse, responsable de la contraction 
d'organes creux comme les vaisseaux sanguins, la vessie 
ou l'uterus 

Deformation, dependante du temps, d'une piece soumise a des 
charges donnees, constantes dans le temps. 

Tissu musculaire du coeur constituant la partie contractile 
de la paroi cardiaque. 

Cellule du myocarde. 
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Terme technique Definit ion 

Systeme 

musculosquelettique 

Tissu conjonctif 

Relaxation 
de contrainte 

Viscoelasticite 

Ensemble des formations osseuses, articulaires et 
musculotendineuses necessaires a la locomotion. 

Tissu comprenant une tres grande quantite de substance 
intracellulaire et qui generalement relie et soutient d'autres 
tissus. 

Diminution avec le temps de la contrainte interne d'un 
materiau soumis a un etat de deformation constant dans 
le temps. 

Propriete d'un materiau montrant a la fois un comportement 
visqueux et elastique sous chargement. Les caracteristiques 
mecaniques d'un materiau visqueux dependent de son histoire 
du temps, de la temperature, de la charge et du gradient 
d'application de la charge. Un materiau visqueux resiste a 
la contrainte tandis qu'une piece elastique se deforme 
instantanement et retrouve son etat initial des que la 
contrainte est retiree. Les materiaux viscoelastiques 
montrent, a differents degres, de l'hysteresis, un 
comportement de fluage et de relaxation de contrainte. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

Au sens large, la biomecanique est definie comme l'application de la mecanique a la biologie 
[FUNG, 1993]. Situee a la frontiere entre medecine et ingenierie, cette discipline concerne 
l'etude mecanique des s)'stemes vivants. 

La caracterisation mecanique des tissus vivants (module de Young equivalent, module 
de cisaillement, proprietes viscoelastiques,...) permet non seulement une meilleure com-
prehension globale de leur comportement, au niveau des organes, tissus ou cellules, mais 
pourrait intervenir, a terme, au niveau diagnostique et therapeutique. 

L'acquisition de ces donnees est notamment indispensable au domaine de la modelisation 
mathematique d'organes qui permet, en plus de decoder leur fonctionnement normal, de 
predire les changements dus a d'eventuelles alterations. 

D'autre part, l'interet d'une expertise mecanique en genie tissulaire est evident, le mime-
tisme du tissu biologique ameliorant l'insertion du tissu de remplacement. De meme, les 
techniques de caracterisation biomecanique trouvent tout leur sens en pharmacologic ou 
l'effet d'une substance testee sur les proprietes mecaniques du tissu doit etre evalue. 

Dans leur environnement physiologique, les cellules, composant les organismes vivants, 
developpent ou sont soumises a de nombreuses contraintes mecaniques. 

Par exemple, au niveau du systeme musculosquelettique, le mouvement genere par la 
contraction musculaire impose des stimuli mecaniques aux cellules osseuses, musculaires et 
du tissu conjonctif. Dans l'appareil cardiovasculaire, les cellules endothelials sont exposees 
a des contraintes de cisaillement dues aux fluides physiologiques tandis que les cellules 
du muscle vasculaire sont etirees sous l'effet des battements cardiaques. Inversement, les 
composants internes des cellules induisent des actions mecaniques en convertissant leur 
energie chimique en energie mecanique generee lors de processus cellulaires associes a 
l'attachement, la mobilite ou l'etalement de cellule [PEETERS, 2004] , [BROWN, 2000], [ZHU 

e t al . , 2000]. 

L'intervention d'effets mecaniques dans la fonctionnalite d'organes et assemblages cellu-
laires est maintenant bien etablie [BAO et SURESH, 2003], [BUREAU, 2006]. Par exemple, 

1 
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les contraintes de cisaillement appliquees par les fluides physiologiques sur les cellules en-
dothelials entrainent une reorganisation du cytosquelette1 dans le sens de l'ecoulement 
provoquant retirement et l'alignement de la cellule dans cette direction. Aussi, certains 
canaux ioniques permettant le passage d'ions a travers la membrane des cellules sont 
commandes par L'etat de contrainte existant sur la membrane [BAO et SURESH, 2003], 

[ZHU et al., 2000]. Si de nombreux phenomenes cellulaires sont attribues a des causes 
mecaniques, les divers mecanismes sous-jacents sont encore peu compris. A ce sujet, on 
introduira le concept de "mecanotransduction" relatif a l'etude des reponses biologiques a 
des stimuli mecaniques et a l'identification des acteurs y prenant part (cytosquelette, ...) 
[HUANG et al., 2004], Cas particulier de la biomecanique, la mecanique cellulaire s'inte-
resse a la maniere dont les cellules bougent, se deforment et interagissent avec leur envi-
ronnement ainsi qu'a la fagon dont elles pergoivent, generent ou repondent a des stimuli 
mecaniques (mecanismes de mecanotransduction) [ZHU et al., 2000]. 

De tout ceci, il ressort que les proprietes mecaniques des tissus dependent etroitement 
de leur structure cellulaire qui peut etre alteree par adaptation, a cause de maladies 
specifiques ou de dommages mecaniques [PEETERS, 2004]. Certains troubles modifient 
effectivement les caracteristiques mecaniques des cellules [YAVUZ, 2009], notamment, les 
cellules cancerigenes voient leur elasticity accrue ou diminuee selon le type de cancer et 
la nature de la cellule [SURESH, 2007]. Ainsi, les conditions mecaniques d'un tissu vivant 
refletent son etat de sante. On voit done poindre, a long terme, l'outil diagnostique. 

L'utilite de la biomecanique demontree, la necessite de developper une instrumentation 
adaptee s'impose. En effet, l'acquisition de donnees mecaniques n'est pas aisee lorsqu'on 
opere dans le domaine biologique. Elle suppose des systemes de mesure appropries (forces, 
deformations,...) tenant compte des contraintes liees a l'environnement biologique (com-
patibilite biologique, taille,...). 

Notamment, l'implication de systemes MEMS (Micro-ElectroMecanique) semble tout in-
diquee en mecanique tissulaire ou cellulaire [LOH et al., 2009]. En effet, de par leur taille, ce 
type d'instrumentation introduit un potentiel d'interaction supplementaire avec le monde 
du vivant a l'echelle microscopique. 

Rigoureusement, le terme MEMS designe tout dispositif integrant des composants meca-
niques et electriques de taille microscopique et servant a remplir une fonction determinee. 
Par exemple, les capteurs de type MEMS regoivent le signal a acquerir, qui peut etre de 
differentes natures (physique : pression, deplacement, ...; chimique : gaz, ...; biologique : 

1Composant cellulaire. 
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presence de molecules cibles, ...), et le traduisent en signal electrique mesurable via leurs 
structures electromecaniques. En pratique, cette definition s'etend maintenant aux sys-
temes microscopiques ne comprenant pas specialement de composants electromecaniques 
et inclut done les dispositifs optiques ou microfluidiques notamment [BOGUE, 2007]. 

Deja bien present sur le marche, le secteur des M E M S correspondait, en 2005, a un seg-
ment de 8 B S U S et devrait atteindre la barre des 3 0 B S U S en 2015 [BRYZEK et al., 2006]. 

Parmi les systemes les plus courants, on retrouve les capteurs de pression (domaine aero-
nautique [Ko, 2007] et medical [URBAN, 2009]) , les accelerometres (industrie automobile 
[Ko, 2007]), les gyroscopes (aviation et defense [BRYZEK et al., 2006]) , les microphones 
(composant les cellulaires, ordinateurs portables, ...[BRYZEK et al., 2006]) et tetes d'impri-
mantes a jet d'encre [Ko, 2007] ainsi que les micromirroirs (video [Ko, 2007]) . L'industrie 
de la sante n'est pas en reste : en plus des capteurs de pression (arterielle, intracerebrale 
[URBAN, 2009]) et des glucometres etablis sur le marche, une forte croissance est attendue 
au niveau, entre autres, des laboratories sur puce (loc2) permettant l'analyse rapide de 
fluide physiologique (echantillon sanguin). 

La technologie MEMS seduit en effet par de nombreuses facettes, et principalement lors-
qu'elle est associee au Silicium comme materiau de base. Reduisant fortement les couts 
de fabrication a l'unite, la possibility de production de masse en est un premier attrait. 
D'autre part, la miniaturisation relative a cette technologie, mene a des dispositifs com-
pacts, legers et caracterises par un temps de reponse court. Enfin, le Silicium, relativement 
peu couteux, montre d'excellentes proprietes mecaniques et profite du large panel de me-
thodes de fabrication disponibles, empruntees a la microelectronique. Sa compatibility 
avec l'industrie IC3 permet, de plus, l'integration de la partie circuit au sein du dispositif. 

Le travail presente dans ce document s'inscrit precisement dans ce cadre et consiste a 
realiser un microcapteur de force 3-axes (les tissus vivants etant pour la plupart fortement 
anisotropes) pour mesurer les forces de deformation de tissus biologiques. Le dispositif 
vise, de type MEMS, se base sur une mesure piezoresistive et capacitive de force. Le choix 
de la technologie MEMS sur Silicium s'est impose car il amene la resolution spatiale (mi-
crometres) et en force (resolution inferieure au microNewton pour une gamme dynamique 
d'une centaine de microNewton) necessaires. 

Ce manuscrit decrit le design, la fabrication et la calibration du systeme 3-axes. Le pro-
cessus est d'abord teste sur un prototype 1-axe, uniquement capacitif, de fagon a valider 

l a b o r a t o r y on chip. 
3Circuit Integre. 



4' CHAPITRE 1. INTRODUCTION 

le procede de fabrication developpe. Le capteur 1-axe constitue done un support au de-
sign triaxe et confirme l'efficacite d'une transduction capacitive de force. Employes dans 
le systeme 3-axes pour deux directions de mesure, les composants capacitifs sont initiale-
ment retenus pour leur possibilite de fonctionnement en mode actionneur (stimulation du 
tissu). Couple a un systeme d'acquisition de deformation, le capteur permet d'extraire les 
proprietes mecaniques de l'echantillon etudie. 

Ce projet fut realise dans les infrastructures du Centre de Recherche en Nanofabrication 
et Nanocaracterisation (CRN2) de l'Universite de Sherbrooke, les volets fabrication et test 
etant accomplis dans les laboratoires des salles blanches et de Biophotonique et Optoelec-
tronique. Les outils d'alignement double-face, disponibles dans 1'infrastructure NanoTools 
de l'Universite Mc-Gill, furent egalement exploites dans le cadre de la fabrication des 
capteurs. 

Ce premier chapitre sert de mise en contexte a la recherche effectuee. Les objectifs du 
projet seront d'abord exposes avant de passer en revue les techniques de caracterisation 
mecanique de tissus biologiques, d'un point de vue general puis dans le cas particulier des 
systemes de type MEMS. La methodologie adoptee sera enfin decrite avant de presenter 
l'organisation du document. 

1.1 Motivation et objectifs 

Le capteur de force vise devra satisfaire les specifications suivantes, typiquement requises 
pour la caracterisation d'un ensemble de cellules cardiaques : 

- mesure de force dans trois directions independantes (anisotropic du tissu), 
- gamme de force : centaine de /1./V4, 
- resolution en force : inferieure au pN, 
- possibilite d'operation en actionneur (stimulation de tissu) au moins dans une direction, 
- operation en mode statique et dynamique (dans la plage 0 —> 1 kHz), 

4Cette valeur est estimee a partir de donnees experimentales recoltees dans une serie d'articles concer-
nant la caracterisation mecanique du myocarde (passif) au niveau cellulaire [MATHUR et al., 2001], 
[LIEBER et al., 2004] (test d'indentation au microscope a force atomique) ou tissulaire [DOKOS et al., 
2002], [ZILE et al., 1998], [YETTRAM et BEECHAM, 1998] (test de cisaillement ou de traction sur des 
echantillons millimetriques). Les echantillons proviennent de parois ventriculaires de chats, de rats ou de 
lapins. Les modules d'elasticite obtenus varient entre 7 et 310kPa. La force necessaire pour induire une 
deformation de 1% sur un ensemble de cellules formant un echantillon de ~ 500/im x 500/ira x 300 f im est 
de l'ordre de 2 a bOfiN (test d'indentation, surface de contact : 50 f im x 50 j im). 
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- surface de contact de l'ordre de 50 x 50 f im2 (les myocytes possedent une forme allongee 
proche de celle d'un cylindre, leurs longeur et diametre etant en moyenne de 100 et 
30 /xm), 

- biocompatibilite. 

La gamme de force ainsi que la surface de contact pourront etre facilement ajustes pour 
s'adapter a des echantillons biologiques de differentes natures. 

Comme decrit en section 1.2.2, il existe actuellement peu de capteur de force triaxe bien 
que les tissus biologiques soient pour la plupart fortement anisotropes, requerant une me-
sure de force 3-axes pour determiner leurs proprietes mecaniques. Aucun des capteurs de 
forces de type MEMS, rencontres dans la litterature, ne remplit l'ensemble des conditions 
enumerees ci-dessus. En majorite congus pour des applications en mode statique, la re-
ponse dynamique de ces capteurs est, de plus, rarement presentee. Une mesure dynamique 
de force est pourtant essentielle, les tissus mous biologiques montrant, en grande partie, 
un comportement viscoelastique. 

L'objectif de ce travail consiste done a concevoir, fabriquer et tester un capteur de force 
3-axes de type MEMS satisfaisant les exigences precitees. Ceci implique : 

- l'analyse d'une geometrie adequate permettant un decouplage des directions, 
- le choix et l'etude de methodes de transduction dans les trois axes de mesure (effets 

piezoresistif et capacitif), 
- le developpement d'un procede de microfabrication selon les ressources existantes, 
- la realisation d'un banc de test adapte a la calibration d'un tel dispositif. 

L'approche choisie repose sur la technologie MEMS sur SOI (Silicium sur isolant) et profite 
ainsi : 

- des techniques de microfabrication puissantes sur Silicium, et principalement sur SOI 
(voir chapitre 2), 

- d'une qualite mecanique elevee associee a 1'emploi du Silicium (voir section 2.1), 
- des possibilites de production de masse (MEMS), 
- de la compatibility avec l'electronique embarquee (MEMS et Si). 
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1.2 Caracterisation mecanique de tissus mous 
biologiques : techniques et methodes 

Cette section se veut une revue non-exhaustive de differentes techniques utilisees pour 
la caracterisation mecanique de tissus biologiques. On parcourra d'abord rapidement les 
techniques generales rencontrees dans la litterature pour se concentrer ensuite sur le cas 
particulier des capteurs de forces de type MEMS. 

1.2.1 Techniques generales 

II existe de nombreuses methodes dediees a l'analyse mecanique de tissus biologiques. 
Ces methodes passent par l'application de divers champs de contrainte dependant de 
l'information recherchee. 

Pour rappel, la caracterisation biomecanique reprend deux thematiques principales visant: 

1. l'obtention de donnees purement mecaniques (passives) : contrainte de rupture, mo-
dule de Young, de cisaillement, proprietes viscoelastiques (comportement de relaxa-
tion et fluage, modules dynamiques visqueux et elastiques, ...), 

2. l'etude des responses biologiques des cellules a des contraintes mecaniques (mecano-
stimuli). Cet axe de recherche s'interesse aux mecanismes par lesquels les contraintes 
sont transmises en interne (mecanotransduction) et via quels composants cellulaires 
(mecanotransducteurs). De nombreux travaux se consacrent egalement a l'examen 
des proprietes d'adhesion, d'etalement, de deformation et de migration des cellules. 

D'autre part, les echantillons biologiques peuvent etre sondes a differentes echelles, soit 
au niveau : 

1. de l'organe ou du tissu, 

2. d'un ensemble de cellules (population en culture), 

3. d'une cellule seule. 

Analyse mecanique de tissus a l'echelle macroscopique 

Parmi les differentes methodes appliquees a des tissus macroscopiques, on retrouve les 
tests : 

- de succion, 
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- de torsion, 

- d'indentation, 

- de compression, de cisaillement ou d'etirement entre deux plaques, 

- hors contact : elastographie, generation de contraintes par ultrasons, ... 

Dans un test de succion [KAUER, 2005], un instrument d'aspiration est mis en contact avec 
l'echantillon a sonder (morceau de tissu). Un vide est genere a l'interieur de la pipette 
provoquant 1'aspiration de l'echantillon (voir figure 1.1a). La deformee induite (figure 
1.1b) est enregistree optiquement de fagon a identifier la relation pression-deformation. 
Les donnees experimentales obtenues sont ensuite introduites dans un modele mecanique 

(a) (b) (c) 

Figure 1.1 Caracterisation mecanique d'echantillons macroscopiques. (a) test d'aspiration 
et profil de la deformee du tissu (b), images tirees de / K A U E R , 2005], (c) test de torsion : 
montage /VALTORTA, 2005]. 

(viscoelastique, ...) pour extraire les caracteristiques mecaniques de l'echantillon (module 
de relaxation, ...). 

Le test de torsion consiste a appliquer des contraintes de cisaillement via un objet en 
contact avec le tissu. Dans [VALTORTA, 2005], L'experience consiste a exciter une barre de 
section circulaire a sa frequence de resonance. Son contact avec l'echantillon (voir figure 
1.1c) provoque un shift de la frequence de resonance / et diminue le facteur de qualite Q. 
Le module de cisaillement complexe G* = G' + jG" peut etre derive des parametres A / 
et Q via un modele analytique. 

Certains parametres mecaniques sont egalement obtenus en indentant le specimen biolo-
gique avec une force axiale connue tout en enregistrant la deformation associee (voir figure 
1.2). La force est mesuree par un capteur situe a 1'extremite de 1'indenteur et la deforma-
tion est determinee par imagerie optique, a ultrason [ENGELMAYR et al., 2003], par un 
capteur de deplacement [OTTENSMEYER et SALISBURY, 2001] ou d'autres techniques. 
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4 
(a) (b) 

Figure 1.2 (a) vue schematique d'un test d'indentation, le module de Young est deduit 
par une relation entre a, la force fz et la deformation 8Z, (b) set-up experimental rela-
tif a la technique d'indentation macroscopique, l'echantillon test est un gel de silicone 
/ O T T E N S M E Y E R et SALISBURY, 2001J. 

D'autre part, plusieurs types de chargement peuvent etre appliques au tissu lorsqu'il est 
place entre deux plaques, notamment des contraintes de traction, de compression ou de 
cisaillement. Cette methode requiert toutefois la fixation de l'echantillon sur les deux 
plaques5. Dans [DOKOS et al., 2002], un echantillon du myocarde est attache a deux 
plateformes par une colle a base de cyanoacrylate. Des capteurs acquierent la force generee 
et le deplacement de la plaque mobile durant les tests de cisaillement dynamique. 

Le dernier outil presente dans le cadre de la caracterisation d'echantillons macroscopiques 
est base sur l'utilisation d'ondes ultrasonores. II comprend un ensemble de techniques ins-
pirees de l'elastographie6 ne necessitant pas de contact direct avec le tissu sonde. Dans 
[BARANNIK et al., 2002], par exemple, des contraintes de cisaillement sont generees dans 
l'echantillon par la force de radiation d'ultrasons focalises. La deformation induite est sub-
sequemment detectee par effet Doppler pour estimer les proprietes viscoelastiques du tissu. 

Notons, pour terminer, que l'indentation, Paspiration et la methode d'application de 
contraintes a l'aide de deux plaques paralleles peuvent etre effectuees dynamiquement, 
a differentes frequences, pour evaluer l'effet du taux de chargement sur les proprietes 
mecaniques de l'echantillon. 

5Sauf dans le cas d'une compression. 
6Technique d'imagerie medicale qui consiste a evaluer, au moyen d'ondes ultrasonores, la deformation 

interne subie par un tissu lors d'une compression, dans le but de determiner I'elasticite de ce tissu et, 
ainsi, d'y deceler la presence de masses anormales. Definition issue du Grand Dictionnaire Terminologique 
(office quebecois de la langue frangaise). 
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Aussi, afin de donner une idee des chargements en jeu, on citera les niveaux de force obser-
ves dans les tests d'indentation [OTTENSMEYER et SALISBURY, 2001] et de cisaillement 
par deux plaques [DOKOS et al., 2002], respectivement de l'ordre de 300 et 30MIV. 

Analyse mecanique d'une population de cellules 

Les differentes techniques exposees ci-apres se rapportent a la caracterisation mecanique 
d'une population de cellules, generalement en culture. Ces methodes visent une informa-
tion mecanique "passive" (rigidite, module de cisaillement ...) ou sont realisees dans le 
cadre de mecanostimuli. Notamment, les types de chargement suivants sont couramment 
utilises : 

- compression par pression hydrostatique [BROWN, 2000], [DLNG, 2003], 

- compression par contact direct [BROWN, 2000], [DING, 2003], 

- Poke stimuli : application de contraintes localisees (Microscope a force atomique (AFM), 
micropipette, microindentation, ...) [BROWN, 2000], 

- deformation d'un substrat flexible, fonctionnalise [BROWN, 2000], [DING, 2003], [SURESH, 

2007], [BAO et SURESH, 2003], [HUANG et al., 2004] (etirement uni ou bi-axial, flexion,...), 

- application de contraintes via deux plaques (culture entre deux plaques fonctionnali-
sees) : ecrasement, torsion, traction [HUANG et al., 2004], [BAO et SURESH, 2003], 

- generation de contrainte de cisaillement par l'ecoulement d'un fluide [BROWN, 2000], 

[DING, 2003], [SURESH, 2007], [BAO e t SURESH, 2003] : 

—» systeme cone-plaque (rotation du cone), 
—> ecoulement entre deux plaques paralleles (gradient de pression). 

Des contraintes de compression peuvent effectivement etre appliquees a un ensemble de 
cellules lorsqu'elles sont placees dans une chambre de pressurisation. Ce dispositif, per-
mettant egalement d'appliquer une pression negative, n'implique pas de contact direct 
avec l'echantillon. Par exemple, dans [BRIGHTON et al., 1991], une pression de 70kPa 
est imposee a des chondrocytes et induit leur proliferation. Une autre fagon de proceder 
consiste a presser une plaque sur la surface des cellules en culture. 

Des stimulis exerces sur une region localisee d'une population de cellules donnent des in-
formations sur les proprietes mecaniques locales. Parmi les outils associes a l'imposition 
de contraintes locales, on retrouve les microindenteurs et micropipettes, versions miniatu-
risees des deux tests equivalents, presentes dans le cadre des echantillons macroscopiques. 
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Ce type d'instrumentation permet, a- la limite, d'evaluer les proprietes mecaniques de com-
posants internes aux cellules. L'utilisation d'un microscope a force atomique (AFM) sert 
aussi de sonde locale, il sera decrit plus en detail dans la partie dediee a la caracterisation 
d'une cellule isolee qui comprendra egalement une illustration de micropipette. 

Fonctionnaliser une surface consiste a la couvrir de recepteurs biologiques (fibronectine, 
...) montrant une affinite avec les proteines transmembranaires de certaines cellules cibles. 
Cette affinite provoque l'attachement des cellules cibles dans les regions fonctionnalisees 
de la surface. A ce sujet, on introduira le concept d'adhesions focales, proteines trans-
membranaires servant de point d'ancrage de la cellule a son environnement externe. Ces 
proteines, incluant les integrines, lient l'environnement mecanique externe de la cellule 
aux filaments d'actin du cytosquelette et interviennent done dans les mecanismes de me-
canotransduction (voir figure 1.3). 

Figure 1.3 Les complexes d'integrine (a et (3 en bleu) forment les sites d''adhesion focale 
de la cellule liant son environnement externe (FN : fibronectine, proteine de la matrice ex-
tracellulaire) a son milieu interne (filaments d'actin du cytosquelette, en mauve). Schema 
repris de [HUANG et al., 2004]. 

Les deformations plans (etirement uni ou bi-axial) ou hors plan (flexion) soumises a 
un substrat flexible fonctionnalise sont ainsi transmises a 1a- population de cellules. La 
technologie commerciale FlexureCell® propose un systeme similaire : l'instrument simule 
des contraintes biologiques en imposant une pression sur un substrat de culture flexible 
[BROWN, 2000]. Notons que la culture de cellules entre deux plaques fonctionnalisees 
amenent des possibilites de chargement supplementaires (ecrasement, etirement ou ci-
saillement). 

Enfin, le passage d'un fluide sur une population de cellules leur impose naturellement 
des contraintes de cisaillement. Cette technique permet, entre autre, d'evaluer les pro-
prietes d'adherence des cellules ou de mettre en evidence certaines reponses biologiques 
(influence sur la proliferation, ...). Deux configurations principales sont employees : le sys-
teme cone-plaque (figure 1.4a) et la chambre a parois paralleles (figure 1.4b). L'ecoulement 
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gradient de pression 

J rotation 

(b) 

Figure 1.4 Contraintes de cisaillement imposees sur un ensemble de cellules par I'ecoule-
ment d'un fluide. (a) systeme cone-plaque, (b) chambre d'ecoulement entre deux plaques 
/ B R O W N , 2000]. 

en conduite, laminaire, est caracterise par un profil parabolique de vitesse tandis que le 
design cone-plaque resulte en un profil lineaire (cisaillement uniforme). Dans ces deux 
configurations, le taux de cisaillement est controle par le gradient de pression et la rota-
tion du cone. Le niveau de pression induit est typiquement de L'ordre de 0.1 a 2Pa [HUANG 
et al. , 2004], 

Analyse mecanique d'une cellule isolee 

Les systemes repertories dans la litterature, concernant la caracterisation mecanique de 
cellules individuelles, sont regroupes sous deux categories selon le type de contrainte, 
globale ou locale, qu'ils imposent : 

A. Contrainte globale (evaluation des proprietes de la cellule comme un tout) : 

- micropipette : aspiration de la cellule [BAAIJENS et al., 2002], [PEETERS, 2004], 

[SURESH, 2007], [BAO et SURESH, 2003], [HUANG et al . , 2004], 

- microplaques : etirement, compression, ..., entre deux plaques fonctionnalisees de 
taille microscopique [THOUMINE et al., 1999], [PEETERS, 2004], [SURESH, 2007], 

[HUANG et al . , 2004], 

- matrice de micropiliers (evaluation de la force d'adhesion des cellules) [PEETERS, 

2004], [BUREAU, 2006], [HUANG e t al . , 2004], 

B. Contrainte localisee (evaluation des proprietes mecaniques de sous-structures de la 
cellule, induction de reponses biologiques et essai d'identification des mecanotransduc-
teurs) : 
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- micropipette : aspiration partielle [PEETERS, 2004], 

- microscope a force atomique ( A F M ) [PEETERS, 2004], [BUREAU, 2006], [HUANG 

e t al . , 2004], [BAO e t SURESH, 2003] : 

—> mode d'indentation, 
—> fonctionnalisation de la pointe (etude d'adhesion, ...). 

- microbilles : manipulation de microbilles attachees a la cellule [PEETERS, 2004], 

[BUREAU, 2006], [HUANG et al., 2004], [BAO et SURESH, 2003] : rotation ou depla-
cement des billes par laser ou champ magnetique. 

L'aspiration totale ou partielle d'une cellule individuelle permet d'obtenir sa reponse visco-
elastique via certains post-traitements analytiques (modeles de deformation viscoelastique 
specifiques). La deformation est generalement visualisee par microscopie optique a trans-
mission. Cette technique est tres semblable a ses equivalents a plus grande echelle si ce 
n'est que le diametre de la pipette est de l'ordre du micrometre. Une illustration d'aspi-
ration d'un chondrocyte est presentee en figure 1.5. Le niveau de succion applique est de 
l'ordre de 0.01-2kPa [PEETERS, 2004]. 

Figure 1.5 Test d'aspiration d'un chondrocyte. Le diametre de la micropipette est de 
~ 5FIM / B A A I J E N S et al., 2002]. 

Deja employe pour une population, le systeme de plaques fonctionne encore sur une cellule 
isolee. Dans [THOUMINE et al., 1999], cette technique est utilisee sur un fibroblaste pour 
obtenir son module d'elasticite. Les microplaques (borosilicate) sont fonctionnalisees avec 
de la fibronectine pour assurer une bonne adhesion de la cellule. Les forces imposees en 
traction ou compression evoluent entre 1 et lOOOnN [PEETERS, 2004], 

Des structures de type micropiliers sont exploitees depuis quelques annees pour etudier la 
force d'adhesion des cellules. Cette technique est illustree en figure 1.6. Microfabriquee sur 
un substrat, la matrice de micropoteaux (PDMS7,...) est fonctionnalisee pour accueillir 
une cellule. Les forces d'adhesion, developpees par la cellule, provoquent une flexion des 
micropiliers. Leur deplacement maximum (fieche), capte par microscopie confocale ou a 

7PolyDiMethylSiloxane. 
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(a) (b) 

Figure 1.6 (a) micropiliers en PDMS fonctionnalises (fibronectine) et sur lesquels est 
attachee une cellule du muscle lisse. La deformation des piliers mesure la force d:adhesion 
de la cellule (la barre noire represente 10 f im) , (b) schematique de la vue de profil /TAN 
et al., 2003]. 

fluorescence (si les poteaux sont marques) est ensuite traduit en force via la rigidite des 
piliers. Notons que ce systeme donne egalement une indication de la direction locale des 
forces. Les piliers, de forme cylindrique, sont caracterises par des diametre et hauteur 
variant de 2 a 10,UM et de 3 a 50$im (rigidites associees : 2 a 1600nN/um) IBUREAU, 

2006]. 

D'autre part, 1'AFM, utilise en mode d'indentation, permet une sonde locale de la cel-
lule. Une fine pointe pyramidale, formant 1'extremite d'un cantilevier, est appuyee sur 
la surface de l'echantillon pour y generer une deformation locale. La deflexion maximale 
du cantilevier, detectee par relexion d'un laser8 sur sa surface (voir figure 1.7), indique 

Figure 1.7 Microscope a force atomique : mode d'indentation, de / H U A N G et al., 2004]. 

la force appliquee sur la cellule (F = kx ou k et x sont respectivement la rigidite et la 
deflexion du cantilevier). Lorsque la pointe est fonctionnalisee, ce principe peut etre utilise 
pour mesurer la force d'adhesion d'une cellule : le levier, fixe a la cellule, est cette fois 
deplace vers le haut afin de la separer de son substrat de culture. La force necessaire pour 

8 La reflexion laser est une methode parmi d'autres. La deflexion est notamment mesuree par trans-
duction piezoelectrique ou piezoresistive, voir section 1.2.2. 
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emporter la cellule est obtenue en mesurant la deflexion maximale de la poutre. Selon la 
rigidite du cantilevier, la plage de forces accessible correspond a l'intervalle [pN-nN], En 
mode indenteur, la deformation du tissu est quantifiee par microscopie optique (confocale, 
a transmission). 

La manipulation de billes par laser ou champ magnetique constitue un autre moyen de 
sonde locale ou d'etirement global de cellule. 

Le passage d'un laser, presentant un gradient d'intensite, a travers une microbille de 
haut indice de refraction (silice par exemple) resulte en une variation de la auantite de 
mouvement des photons du laser. Le transfert de quantite de mouvement des photons vers 
la bille induit une force sur la microbille, la deplagant vers le point focal du laser. Lorsque 
la bille est attachee a une cellule via ses sites d'adhesion focale, ce principe permet de 
transmettre la force a des composants internes de la cellule (mecanotransduction). On 
parle de piege ou pince optique (voir figure 1.8a). Si plusieurs billes sont presentes, il est 

Figure 1.8 (a) Piege optique, de / H U A N G et al., 2004], (b) bille magnetique attachee a 
un globule rouge, de / D E MORALES-MARINKOVIC et al., 2007]. 

aussi possible d'etirer globalement la cellule (voir figure 1.9e). Les forces developpees sont 
de l'ordre du pN (0.5-200pN) et la taille des billes utilisees est de quelques /im [BUREAU, 

2006], [YAVUZ, 2009]. 

Par ailleurs, l'emploi de microbilles ferro ou paramagnetiques introduit d'autres outils de 
manipulation : les pinces ou pieges magnetiques. Des poles electromagnetiques attirent la 
microbille creant une force lineaire (pN-nN) sur la cellule, au point d'adhesion. Une autre 
version du piege magnetique resulte en l'imposition d'un moment de rotation pN• /im). 
Un bref champ magnetique est d'abord utilise pour magnetiser la bille dans une orienta-
tion specifique. L'application successive d'un champ d'amplitude superieur dans une autre 
direction force la bille a se realigner dans la direction du champ. Dans [DE MORALES-

MARINKOVIC et al., 2007], cette technique permet d'obtenir les proprietes viscoelastiques 



1.2. CARACTERISATION MECANIQUE DE TISSUS BIOLOGIQUES 15 

d'un globule rouge (figure 1.8b). La visualisation des deformations induites est generale-
ment realisee par microscopie optique (confocale, ...). 

On trouvera, en figure 1.9, un resume des differentes techniques de caracterisation meca-
nique d'une cellule individuelle ou d'une population de cellules. 

AFM 
(b) pince magnetique © Cytoindentation 

(d) aspiration par 
micropipette^ 

fg) contrainte par 
2 micro-plaques 

T 
V 

(®) piege optique 

i^ifci Un I 

(h) cisaillement par 
ecouiement fiuide 

(D micropiliers 

1IFT 
( j ) etirement d'un 

substrat flexible 
adhesion 

focale 

Figure 1.9 Resume des methodes de caracterisation mecanique d'une cellule isolee ou de 
population de cellules, (a)-(c) caracterisation locale d'une cellule, (d)-(g) caracterisation 
globale d'une cellule, (g)-(i) methodes appliquees a, une population de cellules. Adapte de 
/ B A O et SURESH, 2003] et /SURESH, 2007]. 

Ceci termine la section consacree aux techniques generales de caracterisation biomeca-
nique. Cette description rapide ne constitue pas une liste exhaustive des methodes exis-
tantes. Pour plus d'informations, on consultera les references [YAVUZ, 2009], [BUREAU, 

2006], [PEETERS, 2004], [HUANG et al., 2004] et [BAO et SURESH, 2003] ou les differents 
avantages et inconvenients de chaque technique sont discutes. Ces publications presentent 
egalement de nombreuses applications. 

Les valeurs de forces rencontrees dans la litterature, associees a ces diverses techniques, 
sont tres inferieures (pN-nN) ou tres superieures (mN) a la gamme de forces visee par 
ce projet (/iN). On se situe done dans la plage manquante du domaine de force. D'autre 
part, on notera egalement que la plupart des methodes exposees ci-avant ne permettent 
pas de chargement triaxe. 
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1.2.2 Cas particuliers : utilisation de systemes de type MEMS 

Cette partie s'attache au cas particulier des capteurs de force de type MEMS, crees en 
vue d'application au monde biologique ou relatifs a des valeurs de force comparables au 
domaine vise. On presentera done ici les resultats de publications associees a la mesure 
de force par des techniques MEMS et dont certains ont servi de point de depart a cette 
recherche. 

Notons que la technologie MEMS, base de ce projet, amene un potentiel supp lementa l 
d'interaction avec le monde microscopique. Elle permet notamment d'atteindre les reso-
lutions spatiale et en force necessaires a la caracterisation de tissus vivants a l'echelle 
microscopique. Ceci explique l'interet croissant de la communaute scientifique pour 1'in-
sertion de cette technologie dans le cadre de la biomecanique cellulaire notamment [LOH 
et al., 2009]. 

Pour rappel, le terme MEMS designe tout dispositif integrant des composants mecaniques 
et electriques de taille microscopique et servant a remplir une fonction determinee. Cette 
definition initiale s'est peu a peu etendue aux systemes microscopiques ne comprenant 
pas specialement de composants electromecaniques (dispositifs optiques et microfluidiques 
notamment) [BOGUE, 2007]. En mode capteur, le systeme regoit un stimulus et le traduit 
en signal electrique mesurable. Ce principe est illustre en figure 1.10 ou differents signaux 
d'entree et methodes de transduction sont enumeres. 

Signal a detecter 

- physique: 
force, pression, deptacement, 
acceleration, temperature, ... 

- chimique: 
gaz toxique,... 

- biologique: 
presence de biomolecules,... 

Systeme de transduction 

- materiau piezoresistif 

- materiau piezoelectrique 

- alliage a memoire de forme 

- effet thermoelectrique 

- structure capacitive 

- effet optique 

-structure magnetique 

Signal electrique 

Figure 1.10 Capteur MEMS : differents types de transduction. 

On restreindra cette revue aux quatre methodes de transduction classiques, fondees sur 
l'effet piezoresistif ou piezoelectrique, sur le changement de proprietes optiques ou sur 
l'utilisation de structures capacitives. 
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Capteurs de force piezoresistifs 

L'effet piezoresistif designe la variation de la resistivite electrique d'un materiau soumis 
a un champ de contraintes mecaniques. Cette caracteristique est modelisee par l'equation 
suivante : 

^ = 7T-(T (1.1) 

p, TT et a etant respectivement la resistivite electrique au repos, la matrice des coefficients 
piezoresistifs et le tenseur des contraintes. Pour une resistance piezoresistive, la relation 
entre le champ electrique E et la densite de courant J la parcourant s'ecrit done : 

~E = ( p + A p ) 7 (1.2) 

= (p + n - a ) J (1.3) 

OU n = p • TV. 

Cette propriete est exploitee par de nombreux capteurs. Dans le cadre d'une mesure 
de force, la force imposee sur les structures sensibles du capteur genere un champ de 
contraintes au sein de resistances piezoresistives. Ceci resulte en une variation de resis-
tance, reflet de la force appliquee. 

Differents materiaux montrent des caracteristiques piezoresistives, par exemple les me-
taux, le Carbone ou le Silicium dope. Ce dernier est un excellent candidat vu sa haute 
reponse piezoresistive et sa facility d'integration, les piezoresistances pouvant etre creees 
par implantation9 notamment. Pour plus d'informations, le concept de piezoresistivite est 
decrit en detail a la section 4.3. 

Les capteurs de force MEMS piezoresistifs rencontres dans la litterature sont essentiel-
lement de type membranaire, bases sur la deformation d'une membrane (similaires aux 
capteurs de pression) [MEI et al., 2000], [HSIEH et al., 2001], [WANG et BEEBE, 2002], 
[BARTSCH et al., 2007], [TIBREWALA et al., 2008], ou de ressorts [BECCAI et al., 2005] 
supportant un mesa et de type sonde-cantilevier (similaires aux A F M ) [BEHRENS et al., 
2003], [PEINER et al., 2008], [WANG et al., 2005], [FLETCHER et al., 2008], [HILL et al., 
2007]. La majorite des systemes sont fabriques en Silicium quoique d'autres materiaux 
soient aussi utilises, comme du polyimide10 [ENGEL et al., 2003a], [ENGEL et al., 2003b], 

9Bore ou Phosphore pour des piezoresistances de type-p ou n par exemple. 
10Dans ce cas les jauges piezoresistives sont metalliques, formees par lift-off entre autres. Notons que, 

en general, la reponse piezoresistive d'un semi-conducteur est un a deux ordres de grandeur superieure a 
celle des metaux. 
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Le capteur de force 1-axe decrit dans [BEHRENS et al., 2003] utilise des piezoresistances 
pour mesurer la flexion induite par une force verticale appliquee a l'extremite d'un can-
tilevier (voir figure 1.11a). Notons que le deplacement maximal de la sonde est lie a la 

(a) (b) (c) 

Figure 1.11 Capteurs de force piezoresistifs de type cantilevier. (a) cantilevier de type 
AFM pour une mesure de force 1-axe / B E H R E N S et al., 2003], I = 5mm, W = 0 . 2 m m , 
(b) capteur de force commercial AE-801 (1-axe) /MEMSCAP, 2009], dimension du can-
tilevier ~ 5 m m x 1 mm x 150/im, (c) capteur de force 2-axes / H I L L et al., 2007], la largeur 
des 4 poutres est de l'ordre de 4fJ-m. Voir texte pour les principes de fonctionnement. 

force imposee par la rigidite du cantilevier (fixee par ses dimensions). Pour un maximum 
de sensibilite, les resistances sont placees a 1'encastrement de la sonde, region de fortes 
contraintes. La geometrie du capteur est obtenue par gravure humide (TMAH11) a par-
tir d'un substrat de Silicium de type-n et les piezoresistances sont formees par diffusion 
(Borofilm 100). Ce dispositif permet de mesurer des forces de l'ordre du FIN (~ 200^N a 
fond d'echelle) avec une sensibilite de ~ 1 8 ^ ± 0 . 0 4 ^ . 

Une technologie analogue, disponible commercialement, est illustree en figure 1.11b : deux 
piezoresistances de type-p sont implantees dans les deux surfaces libres d'un cantilevier 
en Silicium, proche de son encastrement. Le capteur AE-801 [SENSORONE, 2009] offre 
un domaine de force allant jusqu'au mN (sensibilite : 0.25 La resolution obtenue 
depend du circuit utilise. 

Dans, [HILL et al., 2007], un capteur de force 2-axes, piezoresistif est employe pour mesu-
rer la force d'adhesion des setae et sa dependance en 1'angle d'attaque. Ces elements, de 
forme allongee, sont presents sur les pattes des geckos et leur permettent de se deplacer sur 
des surfaces verticales. Le dispositif, visible en figure 1.11c est realise a partir d'une gaufre 
SOL Aucune information n'est donnee quant au type de gravure utilisee. Des piezoresis-
tances implantees (Bore) sur les parois verticales de deux poutres suspendues (indiquees 
par des fleches en figure 1.11c) mesurent les forces laterales tandis que des piezoresis-
tances implantees a la surface superieure (encadres rouges) captent les forces verticales 

11 TetraMetylAmmonium Hydroxide. On se referera au chapitre 2 pour plus d'informations sur les etapes 
de microfabrication appliquees au Silicium. 
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(hors plan). Notons que la formation des resistances dans les parois verticales des poutres 
necessite une implantation a angle (42°). La sensibilite laterale12 est de 60mV/jiN. 

Les capteurs de type membrane, presentes dans [MEI et al., 2000], [HSIEH et al., 2001], 

[WANG et BEEBE, 2002], [BARTSCH e t al . , 2007], [TIBREWALA e t al . , 2008] e t [BECCAI 

et al., 2005] sont capables de mesurer des forces tri-axiales par un choix approprie de 
la position et orientation13 des piezoresistances. Ces systemes sont bases sur le fait que 
des forces tangentielles ou de compression menent a une deformation de la membrane 
respectivement asymetrique et symetrique (voir figure 1.12). 

Figure 1.12 Deformation d'une membrane soumise a des forces tangentielles (b) ou de 
compression (a). Image tiree de /T IBREWALA et al., 2008], 

Les capteurs purement membranaires sont generalement fabriques par gravure humide 
(KOH) sur une gaufre de type-n. Les piezoresistances de type-p sont formees par implan-
tation ou diffusion. Dans [TIBREWALA et al., 2008], quatre ponts de piezoresistances sont 
implantes sur les bords de la membrane et d'un mesa (Si) place en son centre. L'appli-
cation d'une force de compression mene a un signal identique des 4 ponts (A, B, C, D) 
tandis qu'une force tangentielle engendre des signaux opposes pour deux ponts (A et B) 
et nuls pour les deux autres (C et D). Les forces en compression (z) et cisaillement (x et 

12Aucune information n'est donnee sur la resolution ni sur le type de circuit utilise (amplification, ...). 
1 3Dans certaines orientations cristallines, des piezoresistances perpendiculaires, soumises a un etat de 

contrainte identique, peuvent montrer des reponses inversees. C'est le cas de piezoresistances de type-
p situees proche d'une arete encastree, dans la direction [110]. Placer ces deux piezoresistances dans 
une branche d'un pont de Wheatstone permet d'augmenter le signal de sortie. Cette propriete explique 
pourquoi la plupart des capteurs de type membranaire utilisent des piezoresistances de type-p dans un 
substrat de type-n et non l'inverse. Ceci sera detaille plus loin, a la section 4.3. 

t 

b 
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y) sont done captees par les signaux : 

Vz = A+B+C+D (1.4) 

Vx = A-C (1.5) 

Vy = B-D (1.6) 

Le capteur opere dans le domaine du mN. Les sensibilites en z et x-y sont respective-
ment de ± 0 . 0 3 ^ ^ et 2 . 2 1 ^ ^ ± 0 . 0 6 ^ ^ . L'influence des directions transverses 
(decouplage) est de l'ordre de 2.5%. 

Enfin, le dispositif presente dans [BECCAI et al., 2005] consiste en un mesa supporte par 
quatre ressorts en forme de croix (voir figure 1.13). Cette geometrie est obtenue par gravure 

! 00066281 ~ " —— 300 Mm " IM'/-

Figure 1 .13 Capteur de force 3-axes piezoresistif, de / B E C C A I et al., 2005]. 

plasma (DRIE) sur les deux couches d'une gaufre SOL Les piezoresistances, de types-p, 
sont creees par implantation proche de la racine des ressorts. De nouveau, le design im-
plique une deformation symetrique et asymetrique sous Taction d'une force de compression 
ou tangentielle. Ces composantes (0 -2N) sont done encore obtenues par une combinaison 
adequate des signaux de sortie des ponts associes a chaque piezoresistance (idealement). 
En terme de variation de resistance (A RpR) , les sensibilites sont de 0.032±O.OOliV-1 pour 
chaque resistance en compression et de 0 .0323- /V - 1 pour une des deux resistances orientees 
dans la direction de la force tangentielle appliquee. Le decouplage des directions ne semble 
pas optimise. 

Bien que les systemes de transduction piezoresistifs soient, en general, moins sensibles que 
leurs equivalents electrostatiques ou piezoelectriques (voir plus loin), ils sont globalement 
plus simples a implemented Les piezoresistances sont cependant fortement influencees par 
la temperature et souffrent egalement d'hysteresis. L'efTet de la temperature peut toutefois 
etre minimise en utilisant une piezoresistance de reference exposee aux memes conditions 
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de temperature mais libre de contraintes (traitement de signal). Finalement, notons que 
la piezoresistivite est un phenomene passif ne permettant pas de generer un mouvement 
(actuation). 

Capteurs de force piezoelectriques 

La piezoelectricite designe la capacite d'un materiau a creer une polarisation interne en 
reponse a une contrainte [SENTURIA, 2002a]. Le champ de contrainte induit un rearran-
gement interne des atomes, provoquant un desequilibre des charges parmi les constituants 
atomiques. Les deplacements provoques par un chargement, applique sur un materiau 
piezoelectrique, peuvent done etre captes en mesurant la charge electrique induite. Inver-
sement, lorsqu'un materiau piezoelectrique est soumis a un champ electrique externe, la 
polarisation resultante s'accompagne d'une deformation si bien que les structures piezo-
electriques sont aussi employees en tant qu'actionneur. Le quartz cristallin, le niobate de 
lithium, l'oxyde de zinc (ZnO), le polyfluorure de vinylidene (PVDF) et le titano-zirconate 
de Plomb (PZT) font partie des materiaux piezoelectriques. 

Pour information, 1'efFet piezoelectrique est modelise par les equations suivantes : 

J j 

Dr = ^ d u a j + J2£vEj (1-8) 
J j 

ou les indices j et i varient de 1 a 3 et representent les trois directions de l'espace tandis que 
I et J prennent les valeurs 1 a 6 et correspondent aux 6 elements independants des tenseurs 
de deformation ou de contrainte14. Ej, Di, e^ sont les composantes du champ et du depla-
cement electrique et la permittivite electrique, e/, crj, etant les deformations et contraintes 
et SJJ, DIJ, les elements de la matrice de flexibility et les coefficients piezoelectriques. 

La plupart des capteurs de force piezoelectriques sont resonnants et de type sonde-cantilevier 
Les dispositifs presentes dans [MARKIDOU et al., 2005], [ADAMS et al., 2005], [LTOH et 
SUGA, 1993], [KURSU et al., 2009] sont formes d'un film piezoelectrique (ZnO, PZT, ...) 
en sandwich entre deux electrodes, depose (colle conductrice, depot par pulverisation, me-
thode sol-gel, ...) sur une structure en forme de cantilevier (Si, acier inoxydable, Si02, 
...) comme illustre en figure 1.14. Les systemes resonnants fonctionnent de la maniere 
suivante : 1'application d'une force sur un cantilevier oscillant a sa frequence de resonance 
provoque un decalage de la frequence de resonance induisant une variation de l'amplitude 

14CXX, AYY, TXY, TYZ, TZX, pour les contraintes normales et de cisaillement. 
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(a) (b) 

Figure 1.14 Capteurs piezoelectriques resonnants de type cantilevier (sonde AFM). (a) film 
de ZnO (pulverisation) ou de PZT (sol-gel) en sandwich entre deux electrodes (Or/Chrome 
ou Platine/Titane) depose sur un cantilevier en Si02 (sonde AFM en mode hors contact) 
/ L T O H et SLJGA. 1993], (b) film de ZnO en sandwich entre deux electrodes (or) depose sur 
un cantilevier en Si (sonde AFM en mode contact intermittent) / A D A M S et a i ; 2005]. 

d'oscillation. La vibration du cantilevier est obtenue en alimentant les electrodes du film15 

(effet piezoelectrique inverse) et 1'amplitude d'oscillation peut etre obtenue par differentes 
mecjaoaes inciUcLiiij ics ^ransducijioiis opuiQuG îfGjLiexiOii ^aser^ îvIiArijK^OC'o ct 2l005j, 
piezoresistive, capacitive ou piezoelectrique [ADAMS et al., 2005]. Ce type de systeme est 
regulierexnent utilise dans les AFM en mode hors contact [LTOH et SlJGA, 1993] ou contact 
intermittent [ADAMS et al., 2005], 

Dans [ADAMS et al., 2005] (figure 1.14b) par exemple, le film piezoelectrique est utilise 
en actionneur pour placer le cantilevier en vibration et genere son propre voltage AC, 
proportionnel a Famplitude des oscillations (modifiee sous 1'application d'une force). Les 
forces en jeux sont de l'ordre du nN. 

Ce principe de fonctionnement en capteur-actionneur est aussi employe dans [KURSU 
et al., 2009] ou deux couches de PZT sont deposees de part et d'autre d'une couche de 
Titane, 1'une servant d'actionneur, 1'autre de capteur. La resolution en force obtenue est 
de l'ordre de 500/IIV pour une plage atteignant la dizaine de inN. 

Un capteur de force en cantilevier est encore utilise dans [MARKIDOU et al., 2005] pour 
mesurer le module de Young d'un echantillon en caoutchouc. Le film (PZT) oscille sous 
1'application d'un champ electrique. A champ electrique constant, 1'oscillation est reduite 
lorsque la tige est en contact avec l'echantillon. Cette diminution depend de la resistance 
du materiau teste. Les variations de 1'amplitude de vibration sont mesurees par laser 
(reflexion). La plage de force detectable evolue dans 1'intervalle [100/ IN — mN]. Le film 

15La tension appliquee aux electrodes du film genere un etat de contraintes internes du film provoquant 
la flexion du cantilevier. 
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de PZT (127\im d'epaisseur) est fixe avec de la colle conductrice sur une feuille d'acier 
inoxydable (3mm x 15mm x 50/im). 

Des systemes non resonnants sont aussi observes dans la litterature. L'un d'entre eux est 
decrit dans [DARGAHI et NARJARIAN, 2004], ou un capteur tactile est realise pour mesurer 
la force d'accroche d'une pince endoscopique (figure 1.15a). La pince integre un capteur 

Figure 1.15 (a) photographie de la pinee endoscopique, (b) section laterale du systeme, 
/DARGAHI et NARJARIAN, 2004], 

de force forme d'une couche de PVDF deposee entre un substrat de plexiglas et des dents 
de Silicium (voir figure 1.15b). Les forces appliquees sur les dents de Silicium generent un 
champ de contrainte au sein du film resultant en une polarisation mesurable. Les forces 
detectees sont assez elevees, de l'ordre du Newton (OiV a 2.5N). 

Generalement, les capteurs piezoelectriques sont tres sensibles en detection AC mais de-
pendent de la temperature et montrent une certaine hysteresis. En pratique ces dispositifs 
sont peu adequats pour des mesures quasi-statiques du fait de faibles courants de fuite 
DC (parasites). Aussi, il ne semble pas exister de capteur de force triaxes, le decouplage 
etant sans doute complexe. 

Capteurs de force bases sur des effets optiques 

Les micro-capteurs de force MEMS utilisant un systeme de transduction optique sont assez 
rares. Le capteur decrit dans [ZHANG et al., 2004] est employe pour etudier la force de 
penetration d'une sonde dans un embryon de mouche drosophile, le but etant de causer un 
minimum de dommage lors de microinjections. II consiste en deux reseaux de diffraction 
par transmission identiques et alignes verticalement (figure 1.16a) Le reseau superieur 
se deplace sous Taction d'une force, appliquee a 1'extremite de la sonde, engendrant une 

1.34 

(a) (b) 
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Figure 1.16 Capteur deforce optique /ZHANG et al., 2004]- (a) modele solide du systeme, 
les structures en nitrure de Silicium (SizN^) ont une epaisseur de 1.5/im, la longueur de 
la sonde est de 80/j>m et la periode des reseaux est de 10 f im, (b) profil du decalage de phase 
lie au deplacement du reseau superieur. 

variation de l'efficacite de diffraction. L'intensite de diffraction, liee au profil du dephasage 
(voir figure 1.16b) est done une mesure du deplacement. La force s'obtient ensuite via la 
raideur k des ressorts. Notons que le capteur est congu pour une mesure de force uni-
axiale, dans la direction de la sonde. Les reseaux sont illumines par un laser Helium-Neon 
et la puissance du premier mode de diffraction est detectee par une photodiode, placee a 
5cm du dispositif. Dans l'experience realisee, la sonde penetre l'embryon avec une force 
moyenne de 52.5/i7V. 

Les parties utiles du capteur sont realisees en nitrure de Silicium par microfabrication en 
surface sur un substrat de Silicium. Une ouverture est ensuite creee dans le substrat par 
gravure plasma (DRIE) pour permettre l'illumination des reseaux. 

Bien que les capteurs optiques soient insensibles a la temperature, leur systeme de trans-
duction requiert des sources et detecteurs adequats (led16, photodiode, ...) idealement 
integres au dispositif. Ceci pose un defi supplementaire, l'alignement et le collage de ces 
elements etant parfois fastidieux. D'autre part, l'implementation d'un systeme 3-axes ne 
semble pas evidente. 

Capteurs de force capacitifs 

La detection de mouvement par transduction capacitive est couramment utilisee dans le 
domaine des MEMS. Ce principe est illustre en figure 1.17a pour une configuration en 
forme de dent : le mouvement d'un plateau de condensateur par rapport a des plateaux 
fixes induit un changement de capacite de l'ensemble. Augmenter le nombre de plateaux 
(doigts) facilite la mesure de capacite et resulte en une structure de type peignes interdigi-

16Light-Emitting Diode (diode electroluminescente). 
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tes (voir figures 1.17b et 1.17c). L'expression liant la capacite des peignes au deplacement 
est developpee plus loin (equation (3.1)). 

plateaux fixes 

Figure 1.17 Mesure capacitive de deplacement. (a) disposition en "dent" : deplacement 
du plateau central, (b) peignes interdigites : schematique (condensateurs en parallele), (c) 
detection de mouvement par une structure en peignes interdigites. 

Les capteurs de force presentes ici reposent tous sur cette technique : la force appliquee sur 
les structures mobiles des dispositifs engendre un mouvement relatif des peignes, mesure 
par leur variation de capacite. La rigidite du systeme lie la force appliquee au deplacement 
induit. 

Dans [SUN et al., 2005], un capteur de force 1-axe est realise pour mesurer la force de 
portance developpee lors du vol d'une mouche drosophile. Le systeme, visible en figure 
1.18, fonctionne de la maniere suivante : 1'application d'une force sur la sonde genere 

Figure 1.18 Capteur deforce 1-axe capacitif, de /SUN et al., 2005]. Une sonde centrale, 
suspendue par des ressorts, est solidaire de plateaux de condensateur intercales entre des 
plateaux fixes. Dimensions caracteristiques : sonde, 3mm x 50/im x 50/im, plateaux de 
condensateur, 500 f im x 5 f im x 50/im. 

un deplacement de l'ensemble sonde-doigts mobiles. Le mouvement relatif des plateaux, 
mesure par la variation de capacite resultante, est ensuite traduit en force via la rigidite 
k du systeme. Ce dispositif est congu pour detecter une force imposee dans la direction 
de la sonde. Les variations de capacite sont evaluees par detection synchrone. 

(a) (b) 



26' CHAPITRE 1. INTRODUCTION 

Le capteur, teste sur l'intervalle [0 — 900/iTV], montre une resolution de 0.680fiN pour une 
sensibilite de l.ZhmV/fiN (quasi-linearite) et une largeur de bande de 7.8kHz. 

Sa fabrication demarre d'une gaufre SOI : la geometrie du capteur est obtenue par gra-
vure profonde (DRIE) sur les deux cotes de l'echantillon pour former le cadre fixe et les 
structures mobiles. Le BOX17 est ensuite grave par RIE18 de fagon a liberer les elements 
suspendus. 

Ce type de transduction est encore utilise dans [DESAI et HAQUE, 2004] mais en version 
2-axes et pour une application en mecanique des fluides. Le dispositif vise une mesure de 
cisaillement fluide-paroi (ecoulement turbulent) et serait done idealement insere dans les 
murs d'une conduite. L'article annonce une resolution de O.OlPa et O.lPa19 le long de et 
perpendiculairement a l'ecoulement, sur une largeur de bande de 50kHz. Ces caracteris-
tiques sont evaluees sur base de modelisations elements-finis et de tests effectues sur le 
circuit de mesure prevu (performance du circuit resonnant RLC). Le capteur n'est done 
pas calibre en pratique si bien qu'aucune information ne concerne les sensibilites directes 
et transverses effectives. 

Le systeme est compose d'une poutre suspendue par des ressorts en croix et sur laquelle 
sont fixees des structures en forme de peignes, orientees selon les deux directions de me-
sure. Un schema simplifie du capteur est repris en figure 1.19a tandis que le dispositif 
reellement fabrique est illustre en figure 1.19b. Les contraintes de cisaillement, appliquees 
par l'ecoulement sur l'extremite de la poutre suspendue, generent un deplacement en x 
et z des deux ensembles de peignes. La geometrie du capteur est congue de maniere a 
ce que les variations de capacite des peignes dedies au cisaillement selon z, dues a un 
deplacement en x, aient des valeurs opposees de part et d'autre de la poutre suspendue 
(ACzll(x) = — ACzlr(x), voir figure 1.19a) tandis qu'un deplacement en 2 genere des 
variations identiques (ACzll(z) = ACzlr(z)). Additionner les capacites des peignes en 
z annule done l'effet du deplacement x (en theorie). Inversement, les peignes associes 
au cisaillement selon x, places de part et d'autre de la poutre suspendue ( C x i et Cx2), 
voient leur capacite varier de fagon egale ou opposee pour un deplacement selon z et x 
respectivement. Le cisaillement en x est done mesure par la soustraction Cxi — Cx2. 

17Buried OXide. 
18Reactive Ion Etching : gravure plasma. 
19Cette valeur de pression equivaut a une force de 200pN si Ton considere une surface de contact de 

100 x 20/zm2. 
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Figure 1.19 Capteur de cisaillement fluide-paroi (theoriquement 2-axes), de / D E S A I et 
HAQUE, 2004J. (a) modele simplifie, (b) dispositif fabrique. 

Le procede de fabrication de ce capteur, similaire a celui du dispositif 1-axe presente 
ci-avant, inclut deux gravures DRIE effectuees sur les deux faces d'une gaufre SOI. Les 
structures sont cette fois liberees par gravure humide du BOX. 

Toujours en version 2-axes, un autre capteur de type sonde est presente dans [SUN et al., 
2002], II sera applique a la mesure des proprietes mecaniques d'un embryon de souris 
avant (ovocyte) et apres fecondation20 [SUN et al., 2003]. Le systeme employe est sche-
matise en figure 1.20. Une structure centrale, supportee par 4 ressorts courbes, est mise 
en mouvement sous Faction d'une force appliquee sur la sonde. Deux series de peignes 
interdigites sont orientes selon les directions x et y (mouvement relatif transverse). La 
geometrie du capteur est congue de maniere a ce que les deux directions soient decouplees 
(pas d'effet du deplacement x sur Cy et inversement). L'influence d'une force en x sur 
les peignes orientes selon x et y est etudiee par elements-finis et montre l'insensibilite 
theorique des peignes y {Cy) en la direction x. L'inverse n'est toutefois pas presente. Les 
effets d'une force en x sur Cx et d'une force en y sur Cy sont calibres21 sur les domainfes 
0 — 4 f j ,N et 0 — 100fiN respectivement. Aucune information n'est disponible quand aux 
sensibilites transverses pratiques. Le capteur serait capable de detecter des forces de 490 

2 0Dans cette experience, l'axe de mesure lateral est utilise en feedback (ajustement jusqu'a OfiN) pour 
tenter d'approcher la membrane de 1'embryon de fagon perpendiculaire. 

21Les capacites sont mesurees avec la puce commerciale MS3110 [IRVINE S E N S O R , 2009]. 
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Figure 1.20 Capteur de force 2-axes capacitif, de /SUN et al., 2002]. Les peignes 1-3-6-4 
et 2-5 sont orientes selon la direction x et y respectivement. 

et 900/J.N dans les directions x et y avec une resolution de 0.01 et 0.24/iiV respectivement. 
Les sensibilites22, en terme de capacite, sont de l'ordre de 0.09 (x) et O.OOipF/ FIN (y). 

Enfin, la fabrication du systeme est tres similaire aux deux capteurs capacitifs precedents 
(DRIE et gravure du BOX par RIE). 

La detection capacitive de mouvement (force) olfre en general une haute sensibilite. De 
plus, les structures en peignes sont insensibles a la temperature et se fabriquent relative-
ment bien par la technologie DRIE sur SOI. En outre, les peignes electrostatiques sont 
capables de se deplacer lorsqu'ils sont alimentes avec une tension adequate (actuation). Le 
mouvement ainsi cree depend de la competition entre la force electrostatique d'attraction 
entre les deux parties des peignes (induite par la tension) et la force de rappel des ressorts 
associee a d'eventuelles forces de resistances externes. On notera, pour terminer, le peu 
de donnees precises relatives aux sensibilites transverses des capteurs 2-axes presentes ci-
avant (qualite du decouplage). Aussi, il ne semble pas exister de capteur de force 3-axes 
capacitif. 

1.2.3 Synthese 

La section 1.2.1 introduisait un ensemble de techniques generales dediees a la caracterisa-
tion mecanique de tissus biologiques. Cette description rapide avait pour but de presenter 
l'instrumentation existant dans le contexte de la biomecanique et notamment au niveau 
cellulaire. Les valeurs de force associees a ces methodes sont inferieures (pN-nN) ou supe-

22 Sensibilites estimees sur les courbes de calibration disponibles : domaines 0 — 4/j.N (F x ) et 0 — 100/liN 
(Fy)• 
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rieures (mN) a la gamme de forces visee par ce projet (/uN). De plus, la plupart d'entre 
elles ne permettent pas de chargement triaxe. On se situe done plus proche du cadre 
particulier des capteurs de type MEMS formant la base technologique de ce travail. 

Une revue de litterature, concernant les capteurs de forces de type MEMS relatifs a quatre 
systemes de transduction, est proposee en section 1.2.2. De ce resume, on constate que 
peu de capteurs de force 3-axes sont observes dans la litterature. Parmi ceux-ci, aucun 
n'offre de possibilite d'actuation. Au depart de cette recherche, les seuls dispositifs 3-axes 
repertories utilisent une mesure piezoresistive de force. Ces capteurs evoluent en outre 
dans un domaine de forces superieures aux valeurs requises23. 

En plus de detecter des forces triaxes, le capteur vise doit idealement montrer une haute 
sensibilite, une bonne resolution spatiale et en force ainsi qu'un comportement frequentiel 
adequat (voir section 1.1). 

Dans un processus de conception, la premiere etape consiste a choisir le principe de trans-
duction du capteur MEMS. Comme demontre ci-avant, les systemes optiques semblent 
inappropries du fait de la difficulty supplementaire associee a 1'integration des sources et 
detecteurs. De plus, ce type de transduction ne permet pas d'operation en actionneur. 
Facile a implementer, les capteurs piezoresistifs sont toutefois moins sensibles que leur 
equivalent piezoelectrique ou capacitif et sont influences par la temperature. Aussi, 1'effet 
piezoresistif, passif, ne produit pas de deplacement. Puissants actionneurs et tres sensibles 
en dynamique, les materiaux piezoelectriques sont toutefois de mauvais candidats pour 
une mesure statique. Enfin, les capteurs capacitifs afhehent en general une haute sensibi-
lite et ne sont pas affectes par des changements de temperature. II peuvent, en outre, etre 
operes en mode actionneur. 

On optera done pour une transduction principale capacitive basee sur des structures de 
type peignes interdigites. La technologie DRIE permet de fabriquer des plateaux tres 
proches et epais montrant une grande surface de vis a vis, conditions menant a un signal 
et une sensibilite eleves. Ce type de geometrie est toutefois complexe a fabriquer dans 
la direction hors plan [JEONG et LEE, 2005], [ZHANG et al., 2005], principalement en 
fonctionnement transverse et lorsqu'un decouplage des directions est necessaire. La direc-
tion hors plan sera done mesuree par l'effet piezoresistif. Ce choix repose sur la facilite 
d'integration des piezoresistances (compatible avec la fabrication des peignes) et sur les 
possibilites de decouplage accompagnant ce systeme de transduction. 

2 3Pour information, une comparaison des gammes de force mesurees par les capteurs decrits en section 
1.2.2 est reprise en annexe A. 
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1.3 Methodologie et description du projet 

Le projet, decrit dans ce document, consiste a realiser un micro-capteur de force 3-axes 
base sur une mesure capacitive et piezoresistive de force. Ce systeme doit etre congu de 
maniere a satisfaire les conditions enumerees a la section 1.1 visant la caracterisation 
mecanique d'un ensemble de cellules cardiaques. Une nouvelle geometrie de capteur 3-
axes est proposee pour ameliorer la qualite du decouplage de systemes 2-axes capacitifs 
observes dans la litterature au depart de ce projet ([SUN et al., 2002], figure 1 .20) et 
ajouter un axe de detection. 

Le travail effectue se divise en deux parties cles, assemblies pour mener au capteur trois-
axes final. 

Les premieres taches concernent le design, la fabrication et la calibration d'un capteur de 
force 1-axe uniquement capacitif. Ce capteur servira de support au design 3-axes. 

La suite du projet, fondee sur les resultats obtenus pour le dispositif 1-axe, s'attaque au 
passage vers la geometrie 3-axes et, notamment, aux defis lies au decouplage des directions. 

Chaque partie couvre les aspects modelisation, fabrication et calibration des capteurs. 
Les deux dispositifs sont fabriques a partir d'une gaufre SOI de type-n (Phosphore). Leur 
geometrie est obtenue par une technique de gravure profonde sur Silicium (DRIE). Le 
volet fabrication inclut le developpement d'un procede complet englobant les divers tests 
ou optimisations d'etapes individuelles. 

Le capteur de force 1-axe, objet du chapitre 3 est visible en figure 1.21. II comprend deux 
structures en forme de peignes permettant la mesure capacitive du deplacement induit 
par une force appliquee a 1'extremite de la sonde. 

Apres validation du procede de fabrication et confirmation de l'option "transduction ca-
pacitive" par le dispositif 1-axe, l'effort de recherche est concentre sur la creation du 
systeme 3-axes. Sa geometrie, illustree en figure 1.22, se compose de structures similaires 
aux transducteurs 1-axe (peignes electrostatiques), orientees dans les deux directions plan 
x et y pour la mesure des forces dans ces deux axes. Le capteur 3-axes contient egalement 
des piezoresistances, implantees a l'encastrement de la sonde, pour l'obtention des forces 
dans la direction hors plan (z). Son procede de fabrication, sur gaufre SOI, s'inspire de la 
fabrication 3-axes : quelques etapes sont ajoutees pour la creation des piezoresistances et 
des deux cadres d'epaisseurs differentes. 
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Silicium 

oxyde enterre 
(BOX) 

Figure 1.21 Modele solide du prototype 1-axe (dimensions : ~ 2.1 x 2.3 x 0.5mm3) . Voir 
section 3.1 pour plus d:informations. 

Figure 1.22 Modele solide du prototype 3-axes (dimensions : ~ 4 x 4.7 x 0.5mm3). Voir 
section 4-1 pour plus d'informations. 

L'efficacite de la structure en deux cadres est demontree dans certains gyroscopes vibra-
toires24 [PALANIAPAN et al., 2003], [ANALOG DEVICES, 2004] ou elle est deja employee 
depuis plusieurs annees pour decoupler les directions d'actuation et de mesure. Le de-
couplage mecanique des directions resulte done de la geometrie en deux cadres couplee 
a une configuration de ressorts appropriee ainsi qu'a une disposition de piezoresistances 
exclusivement sensible a la direction z-. 

Cette deuxieme partie, relative au capteur 3-axes est decrite en details au chapitre 4. 

Pour rappel, la gamme de force visee ainsi que la surface de contact sonde-tissu doivent 
etre facilement ajustables pour s'adapter a des echantillons biologiques de differentes na-

24Les microgyroscopes vibratoires mesurent le taux de rotation autour de leur axe vertical via la force 
de Coriolis, induite sur une masse en vibration. Le mouvement genere par la force de Coriolis dans la 
direction transverse a l'oscillation est capte, par exemple, par transduction capacitive. 
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tures. La souplesse du capteur tient ici dans le fait que la modification de ses dimensions 
horizontales (design de masques) permet d'atteindre le degre de rigidite adequat fixant la 
plage de forces ciblee sans changer le procede de fabrication developpe. 

Notons que la periode 2007-2009 a vu un interet croissant pour les microcapteurs de 
force capacitifs evoluant dans la plage du /iTV et dedies, entre autres, a la caracterisation 
mecanique de biomateriaux a L'echelle microscopique [KIM et al., 2008], [BEYELER et al., 
2003a], [BEYELER et al., 2003b]. Principalement, deux groupes collaborateurs ont etudie 
ce sujet de recherche : l 'lnstitut de Robotique et de Systemes Intelligents de l'Universite 
de Zurich et le Laboratoire de Micro et Nanosystemes Avances de l'Universite de Toronto. 

Fondee en 2007, l'entreprise Femtotool [FEMTOTOOL, 2007], spin-off de l 'ETH Zurich, 
commercialise des microcapteurs de force capacitifs (FT-S540) analogues a la structure 
1-axe presentee en figure 1.21. Caracterises par une sensibilite de 12.5mV/ /J,N et une 
resolution de 50nA^ pour une gamme de force de 180/LiAf, ces systemes sont livrables en 45 
jours au cout de 2000 Euros25. 

D'autre part, un chercheur de Toronto a publie, en 2008, un capteur de force 2-axes ca-
pacitif [KIM et al., 2007], [KIM et al., 2008], presentant une geometrie tres similaire a la 
configuration en deux cadres, illustree en figure 1.22. Le dispositif montre une sensibilite 
de l'ordre de 15mV/pN et une resolution de 33.2nN dans les deux axes de mesure, sur 
un domaine de force de 160/u,N. Aucune information precise, autre qu'un graphe a faible 
echelle, n'est donnee sur les sensibilites transverses. Ce capteur est applique a la caracteri-
sation mecanique de biomateriaux (microcapsules en hydrogel equivalentes aux systemes 
de liberation de substances medicales). 

1.4 Organisation du document 

Le present document est structure autour des deux capteurs (geometries 1-axe et 3-axes) 
realises dans le cadre de ce projet de doctorat. Cette these aborde les aspects modelisation, 
design, fabrication et test relatifs a la conception des deux dispositifs vises. 

Avant de presenter les travaux entrepris, on introduira les differentes techniques de micro-
fabrication sur Silicium appliquees a la realisation de systemes de type MEMS. 

Le chapitre 2 parcourt Pensemble des precedes employes pour la fabrication des deux 

capteurs de force. Une emphase sera mise sur la technique de gravure profonde par plasma 
25Devis demande en 2008. 
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(DRIE), etape principale du procede. Les defis et caracteristiques de cette technologie 
seront exposes en details. 

Le chapitre 3 couvre le design, la fabrication et la calibration du capteur de force 1-axe 
base sur un systeme de transduction capacitive. La section modelisation presente d'abord 
les etudes analytiques et elements-finis realisees dans le but de predire le comportement 
mecanique et la reponse electrique du systeme. La partie microfabrication inclut ensuite le 
developpement du procede complet et l'optimisation de certaines etapes. Finalement, les 
methodes de calibration et le montage de test sont decrits en details ainsi que les resultats 
obtenus. 

Le chapitre 4 est enfin consacre a la realisation du capteur de force 3-axes. Par rapport au 
systeme 1-axe, le passage vers la geometrie 3-axes amene deux notions supplementaires : 
le concept de decouplage des directions et la transduction piezoresistive. Ce chapitre de-
bute ainsi par une analyse elements-finis du decouplage mecanique. La theorie de l'effet 
piezoresistif sera ensuite introduite. On proposera, dans ce cadre, une configuration de pie-
zoresistances optimisant le decouplage de la direction hors plan ainsi que des modelisations 
associees a cette methode de transduction. La fabrication du capteur sera ensuite decrite 
en detail, en appuyant sur les etapes ajoutees au procede 1-axe. Finalement, on presentera 
la calibration des capteurs formes pour terminer par une discussion des resultats obtenus. 
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CHAPITRE 2 

BASE DE MICROFABRICATION SUR 
SILICIUM 

De par leur petite taille, les systemes de type MEMS appartiennent a un domaine d'echelles 
peu accessible aux methodes d'usinage conventionnelles. Leur fabrication s'eloigne done 
des chemins classiques utilises dans le monde macroscopique et passe par une serie d'etapes 
regroupees sous le terme "microfabrication". 

Bases sur des techniques de lithographie permettant de transferer des motifs 2-D a travers 
un volume, les precedes de microfabrication decoulent de l'industrie des circuits imprimes 
et beneficient done des larges developpements apparus dans ce domaine depuis les annees 
50. 

De nombreux ouvrages categorisent ces precedes selon deux approches distinctes : le micro-
usinage en surface ou en volume. En effet, la creation d'une structure 3D peut etre realisee 
en empilant une serie de films minces de geometrie voulue ou en sculptant directement 
la forme desiree dans un volume. Ainsi, lors d'un micro-usinage en surface, une serie de 
films minces sont successivement deposes et usines sur un substrat. Certains formeront 
la partie mecanique du systeme, d'autres tiennent lieu de couches sacrificielles qui, une 
fois gravees, permettent la formation de structures suspendues. C'est notamment le cas 
des geometries de type poutre encastree libre (cantilevier) dont le procede de fabrication 
est illustre en figure 2.1. Dans l'approche en surface, le substrat sert done de support au 
systeme alors que la technique en volume l'utilise comme structure mecanique puisque la 
configuration souhaitee resulte de sa gravure directe. Un exemple de microfabrication en 
volume est repris en figure 2.2 pour la creation d'une structure membranaire. 

Notons que les dimensions caracteristiques relatives aux deux approches sont tres diffe-
rentes, l'epaisseur des systemes crees par microfabrication en surface etant limitee a celle 
des films minces, allant de quelques nanometres au micrometre, alors que l'epaisseur des 
structures obtenues par microfabrication en volume est dictee par le substrat lui-meme 
soit quelques centaines de micrometres et peut atteindre le millimetre lorsque plusieurs 
gaufres usinees sont assemblies. 

35 
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m 

(a) 

Figure 2.1 Micro-usinage de surface : fabrication d'une structure suspendue de type canti-
levier ( f ) . (a) depot d'un premier film mince sur le substrat et usinage de celui-ci: creation 
d'un trou qui servira de point d'ancrage au futur cantilevier (b). (c) depot d'un second film 
et usinage de cette couche structurelle (d). (e) Retrait selectif de la premiere couche dite 
sacrificielle. 

Figure 2.2 Micro-usinage en volume : cavite "creusee" a travers un substrat pour former 
une structure de type membrane. 

Vu la grande diversite des microsystemes, il n'est pas rare qu'un procede de fabrication 
s'inspire simultanement des deux optiques. Ce chapitre s'interessera done a la question 
suivante, formant une base commune aux deux approches : Comment deposer les films 
minces et modeler ces couches ou le substrat de fagon a obtenir la configuration 3D desiree ? 
On parcourra ainsi, de fagon breve et non exhaustive les techniques de fabrication sur 
Silicium (et materiaux connexes), appliquees a la realisation de systemes de type MEMS. 
La restriction au Silicium se justifie par le choix de ce materiau pour realiser le capteur de 
force trois-axes, objet du present document. Ce choix s'appuie entre autres sur les constats 
suivants [BRYZEK et al., 2006] : 

j J 
A 
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- le Silicium montre d'excellentes proprietes mecaniques dues a sa structure cristalline 
extremement pure et accuse tres peu de fatigue mecanique et d'hysteresis ce qui fait de 
lui un materiau ideal pour la fabrication de capteurs MEMS, 

- le cout du materiau est peu eleve, 
- sa technologie de fabrication decoule de l'industrie IC, il existe done une base de connais-

sances relativement bien etablie et developpee a ce niveau ainsi que de nombreuses infra-
structures accessibles. A ce sujet, on soulignera la richesse des equipements disponibles 
dans les salles blanches du CRN2 concernant la fabrication sur Silicium, 

- les possibilites de fabrication de masse, introduites par la microelectronique, permettent 
une production du systeme a tres bas cout (prospection), 

- la compatibility du Silicium avec la microelectronique laisse envisager une integration 
complete de la partie "mesures electriques" directement au sein du capteur. Ceci pro-
duit un systeme totalement integre et ameliore considerablement les performances du 
capteur (prospection). 

Ce chapitre s'organisera comme suit. 

D'abord, on reviendra sur les caracteristiques du Silicium comme materiau de base en 
microsysteme. 

On presentera ensuite quelques precedes de nettoyage indispensables dans l'univers mi-
croscopique ainsi que l'aspect dopage et resistivite du Silicium. 

Suivra alors une introduction aux methodes de depot de couches minces et au concept de 
lithographie permettant le passage de motifs 2D a leur version 3D. 

Enfin, on passer a en revue diverses techniques de retrait local et selectif de materiaux. 

Pour rappel, les precedes de fabrication parcourus ci-apres ne forment qu'une partie du 
large eventail des techniques existantes. L'emphase sera mise sur les precedes principaux 
reellement utilises pour la creation du capteur 3-axes. D'autres techniques connexes se-
ront citees ou decrites de maniere succincte. II existe toutefois d'excellents ouvrages de 
reference sur lesquels s'appuie d'ailleurs ce chapitre, notamment Fundamentals of Micro-
fabrication [MADOU, 1997a] et Microsystem Design [SENTURIA, 2002b]. 
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2.1 Silicium 

Dans le Silicium cristallin pure, les atomes, lies entre eux de fagon covalente, s'organisent 
en une structure de diamant. Cette structure est constitute de deux sous-reseaux cubique 
face centree decales l'un par rapport a l'autre d'un quart de la diagonale du cube (figure 
2.3). Le reseau cristallin du Silicium est caracterise par un parametre de maille "a" de 
5.0439A et une compacite1 de 34% ce qui en fait un empilement peu dense. 

Figure 2 .3 Structure diamant du Silicium / W A P E D I A , 2009], composee de 8 atomes aux 
coins, 6 atomes aux centres des faces du cube et 4 atomes aux sites tetraedriques2, comp-
tabilisant ainsi 8 atomes par maille. 

En cristallographie, les plans principaux du reseau sont definis par trois indices represen-
tant leur direction perpendiculaire dans un repere lie a la maille elementaire du materiau. 
Ces indices, dits "de Miller", caracterisent une direction, lorsqu'ils sont places entre cro-
chet, ou le plan associe, s'il s'agit de parentheses. Cette convention est illustree en figure 
2.4 pour une maille de type cubique simple. Dans le cas du Silicium cristallin, le plan (111) 

[110) (111) 

Figure 2.4 Indices de Miller : caracterisation des directions cristallines, exemple d'une 
maille cubique simple. 

possede la plus haute densite d'atomes par unite de surface. De plus, chaque atome de 
ce plan est lie de fagon tetraedrale a trois autres atomes, situes sous cette surface, contre 

xTaux de remplissage, defini, dans le modele des spheres dures, comme le rapport du volume total des 
spheres d'une maille a celui de la maille qui les contient [WAPEDIA, 2009]. 

2Les sites tetraedriques sont les centres des tetraedres formes par un coin du cube et les milieux des 
trois faces se coupant en ce sommet. 
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seulement deux dans le cas d'atomes appartenant aux surfaces (100) ou (110). Cette dif-
ference explique en partie la possibility de graver le Silicium de fagon anisotrope, comme 
developpe plus loin. 

Le Silicium commercial se presente sous forme de gaufre ou galette (figure 2.5) qui peuvent 
etre polies sur une ou deux faces et dont l'orientation de la surface doit etre specifiee. La 

Figure 2 .5 Gaufre de Silicium / T E D P E L L A , 2009], / R A S A INDUSTRIES, 2009] de 4", 3" 
et 2" de diametre (droite). 

direction [110] est generalement identifiee par un premier plat inscrit dans la circonference. 
La position relative d'un deuxieme plat, par rapport a ce premier, donne une indication 
sur le type (dopage) ainsi que sur l'orientation de la surface (figure 2.6). 

Figure 2.6 Convention des plats pour identifier l'orientation et le type de la gaufre / F O L L , 

D'un point de vue electrique, le Silicium est un semi-conducteur appartenant au groupe 
IV du tableau de Mendelei'ev. II peut etre dope en ajoutant des impuretes a sa structure 
cristalline. Les atomes du groupe V, donneurs, possedent, dans leur bande de valence, 
un electron de plus que le groupe IV; leur liaison avec le Silicium donne done lieu a des 
porteurs negatifs. Ce dopage est dit de type-n. Inversement, l'insertion d'un atome du 
groupe III, accepteur, genere une carence en electron, un trou, se comportant comme une 
charge positive. On parle alors de dopage de type-p. Ce procede permet de controler la 
resistivite du materiau pour obtenir les proprietes de conductivite recherchees. Notons 

plat primalre 

2009]. 
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encore la possibilite de dopage local, permettant de realiser des composants electriques et 
notamment de petites resistances piezoresistives3. 

D'un point de vue structure, le Silicium affiche une durete comparable a celle de l'acier 
ainsi que tres peu de fatigue et d'hysteresis mecanique (voir tableau 2.1). II appartient 

TABLEAU 2.1 Proprietes mecaniques du Silicium : comparaison avec l'acier /BRYZEK 
et al., 2006]. 

Acier Silicium unites 
contrainte limite (yield) <4.2 7 GPa 

module de Young 210 190 (111) GPa 
densite 7.9 2.3 103Kg/W 

conductivity thermique 0.97 1.57 W/cm°C 
hysteresis mecanique oui non 

fatigue oui non 

cependant a la famille des materiaux dis "fragiles" qui ne rentrent pas en plasticite comme 
la plupart des metaux mais se fissurent rapidement des que la contrainte limite est at-
teinte. En realite, le Silicium ne montre pas de deformation plastique ou de fluage en 
dessous de 800°C. Cette propriete rend le Silicium peu sensible a la fatigue mecanique. 
Ceci vient du fait qu'a temperature ambiante, on observe aucun mecanisme d'absorption 
d'energie ou de generation de chaleur dus a des glissements intergranulaires ou a des mou-
vements de dislocation dans le Silicium. De plus, aucun joint de grain n'existe dans le 
Silicium monocristallin si bien que les deformations plastiques ne peuvent apparaitre que 
par la migration de defauts4, presents initialement dans le reseau ou generes a la surface 
lors du procede de fabrication par exemple. Ces defauts etant relativement peu eleves a 
temperature ambiante, le Silicium est sou vent considere comme un materiau parfaitement 
elastique qui ne developpe pas d'irreversibility (hysteresis mecanique). Notons aussi que 
le Silicium est anisotrope, son tenseur de contraintes, dans la direction [100] s'exprimant 
comme suit : 

/ 166 64 64 0 0 0 \ 
166 64 0 0 0 
64 166 0 0 0 G P a 
0 0 80 0 0 
0 0 0 80 0 
0 0 0 0 80 j 

3Le concept de piezoresistivite, deja introduit precedemment sera precise a la section 4.3. 
4Dans les metaux, les deformations plastiques sont dues a la generation de dislocations aux joints 

de grain, dislocations induites par la contrainte appliquee au materiau. S'ensuit une migration de ces 
dislocations qui donne lieu a une deformation macroscopique permanente. 

Cij = 

64 
64 
0 
0 
0 
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Cette section, dediee au Silicium, ne serait pas complete sans une presentation de la 
technologie SOI, sur laquelle se base la fabrication des micro-capteurs 1-axe et 3-axes. 
Une gaufre SOI, Silicon On Insulator, est composee d'une couche d'oxyde enterree entre 
deux couches de Silicium (voir figure 2.7). La couche d'oxyde est communement appelee 

Figure 2.7 Gaufre SOI composee d'un film d'oxyde enterre entre deux couches de Silicium. 

BOX pour buried oxide, la couche inferieure de Silicium, handle ou substrat et la couche 
superieure, sur laquelle est generalement creee la partie utile des systemes, device ou 
systeme. On trouve, sur le marche, une large gamme de gaufres SOI different en qualite et 
en epaisseur des couches ainsi qu'en resistivite. Notons que les resistivites du substrat et de 
la couche device peuvent etre independantes, il existe notamment des couches superieures 
de tres faible resistivite accompagnees de substrats tres resistifs5. Typiquement, l'epaisseur 
des couches evolue dans les rangs suivants : 
- BOX : ~ 10nrn - quelques /im 
- device : < lOnm - centaine de /j,m 
- handle : centaines de firn - mm 

Comparee a la technologie conventionale sur Silicium (bulk), le SOI offre de nombreux 
avantages notamment dans les domaines ou vitesse, performance, faible consommation et 
resistance a la temperature sont de mise [ D E J U L E , 2009]. Par exemple, la superiority du 
SOI en technologie CMOS est deja bien etablie [RASKIN, 2009]. D'autre part, le passage 
au SOI apporte souvent une simplification de fabrication et l'acces a de nouvelles fonction-
nalites. De nombreux secteurs tirent deja profits des benefices de cette technologie, entre 
autres, l'industrie de l'automobile, du jeu video et de l'imagerie optique [MENDES, 2009]. 

L'utilisation de substrat SOI est enfin particulierement interessante dans le domaine des 
MEMS puisqu'elle amene un tres bon controle des epaisseurs ainsi que la possibility de 
creer aisement des regions isolees electriquement au sein du meme substrat. De plus, la 
presence de l'oxyde enterre permet de realiser des structures suspendues, comme on le 
verra plus loin dans ce document. 

Neanmoins, le cout d'une gaufre SOI est en moyenne quatre fois plus eleve que celui d'une 

gaufre en Silicium traditionnelle. II diminue cependant avec l'amelioration constante des 
5Ceci permet de limiter les courants de fuite dans le substrat en technologie CMOS. 

Si Systeme, 
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procedes de fabrication associes. Plusieurs methodes de production se cotoient sur le mar-
che, leur description detaillee peut etre consultee dans [CELLER et CRISTOLOVEANU, 

2003]. Notamment, la methode SIMOX6 cree la couche d'oxyde enterre par implantation 
d'oxygene dans un substrat, suivie d'un recuit haute temperature [OGURA, 1999]. D'autres 
procedes se basent sur la croissance epitaxiale d'une couche de Silicium sur un substrat 
oxyde (technologie ELO7 et ameliorations [NAKAMURA, 1995]) ou utilisent la technique 
de collage de gaufres. La technologie Smart Cut™, certainement la plus repandue ac-
tuellement8, appartient a cette categorie. Developpee par la firme SOItec, cette methode 
permet de creer des couches device d'epaisseur donnee en scindant de fagon ingenieuse une 
des deux gaufres collees. La compagnie utilise l'implantation d'hydrogene comme scalpel 
atomique [CELLER et CRISTOLOVEANU, 2003], ceci est illustre en figure 2.8. En effet, l'im-

2 ,0* ;d j l>£n 

3.,lmpiant«fefi , 
CieawnganS bsnffirea i 

The Smart Cut™ Process {courtesy: Soitec) 

Figure 2 .8 Technologie SmartCut pour la formation de gaufre SOI / M E N D E S , 2009]. Une 
premiere gaufre (A) qui servira a la creation de la couche device est d'abord oxydee d'une 
epaisseur relative au BOX (2_). Elle subit une implantation (3_) d'Hydrogene a forte 
dose (> 5 x 1016cm~2,) et est ensuite collee par fusion a une deuxieme gaufre "substrat" 
(B). Cette etape requiert, prealablement, une preparation (nettoyages, ...) rigoureuse des 
deux substrats (4_)- Finalement, I'ensemble est porte a une temperature superieure a 400-
500°C ce qui provoque une rupture du substrat A au niveau de la couche implantee (5_). 
Un leger polissage termine le procede pour obtenir le niveau de rugosite souhaite (6_). 

Reparat ion by IMplantation of OXygen. 
7Epitaxial Lateral Overgrowth. 
8La technologie Smart Cut representerait 95% du marche SOI selon un chiffre avance par SOI-

tec [SOITEC, 2009]. 

5Jm*,!dit,:i>M>n 
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plantation d'hydrogene a haute dose cree des microcavites dans le Silicium qui, chauflees 
au dessus de 400-500°C, provoquent une accumulation d'hydrogene sous forme de bulles 
jusqu'a fracture du materiau. 

2.2 Nettoyages courants 

Les precedes de nettoyage visent a preparer l'echantillon aux etapes subsequentes de mi-
crofabrication en diminuant au mieux les contaminants presents a la surface. Ces conta-
minants proviennent de differentes sources : en plus de poussieres, on compte aussi les 
traces de solvant ou d'alcool, les residus de photoresine, les traces de metaux, etc ... Cette 
etape est particulierement necessaire avant tout procede haute temperature pendant le-
quel les contaminants risquent de diffuser a l'interieur du materiau, ou pire, contaminer 
les chambres de procede (fournaises, etc...). II existe de nombreux types de nettoyage aussi 
bien humides (immersion dans un liquide) que sees (attaque plasma, nettoyage en phase 
vapeur,...). Les plus courants d'entre eux, cites ulterieurement, seront presentes ici. 

Un premier nettoyage de base consiste a immerger, pendant quelques minutes, l'echantillon 
dans differents solvants et alcools selon la sequence suivante : 

1. opticlear9 pour degraisser la surface, 

2. acetone puis isopropanol (IPA) pour enlever les residus organiques, 

3. eau deionisee (DI) pour eliminer les eventuelles traces d'alcool, 

4. jet d'azote pour secher la surface. 

Notons que, lorsque l'echantillon le permet, la plupart des nettoyages par immersion 
peuvent etre couples a un systeme d'ultrason, ideal pour eliminer les particules. Les ul-
trasons peuvent cependant etre dommageables pour les structures fragiles ainsi que pour 
les films minces. 

Un deuxieme standard plus complet est la procedure de type RCA. Apres un premier 
nettoyage de base, l'echantillon est plonge dans les bains suivants : 

1. solution piranha, melange d'acide sulfurique et de peroxyde d'Hydrogene : 
H202 : H2S04 (1 : 1) 15mm; 

tres efficace pour enlever les restants de depot organique et les traces de metaux, 

2. ringage DI 2min, 
9Degraissant a base d'huiles essentielles. 
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3. solution RCAl, melange d'eau, d'hydroxyde d'ammonium et de peroxyde d'Hydro-
gene selon les proportions ( 5 : 1 : 1 ) : 

H20 : NH4OH : H202 (5 : 1 : 1), a 75°C pendant 15mm 
La solution RCAl attaque les residus organiques ainsi que les composes souffres 
provenant de l'etape precedente (1) mais oxyde legerement la surface, 

4. ringage DI, 2min, 

5. acide fluoridrique dilue a 50 pour 1 : 
H20 : HF (50 : 1), lOsec ou jusqu'a hydrophobicite; 

cette etape sert a graver le film d'oxyde cree precedemment ainsi que le film natif 
existant sur la surface et parfois contamine, par des metaux notamment, 

6. ringage DI 30sec, 

7. solution RCA2, melange d'eau, de peroxyde d'Hydrogene et d'acide chlorhydrique 
selon les proportions ( 5 : 1 : 1 ) : 

H20 : H202 : HCl (5 : 1 : 1) a 75°C pendant 15mm. 
La solution RCA2 elimine les residus ioniques (metaux), 

8. ringage DI 2min, 

9. sechage au jet d'azote. 

Ces differents melanges sont bien entendu prepares et maintenus en bancs humides et avec 
precaution, surtout lorsqu'une manipulation d'acide est requise. 

Enfin, les plasmas d'oxygene sont aussi couramment utilises pour retirer les traces de 
resine provenant d'etapes photolithographiques anterieures (voir section 2.5). 

2.3 Dopage 

On appelle dopage le procede par lequel des impuretes sont integrees au reseau cristal-
lin d'un semiconducteur dans le but d'ajuster ses proprietes de conductivites electriques. 
Comme explique precedemment, le Silicium fait partie de la colonne IV du tableau pe-
riodique. Les atomes du groupes V (Phosphore, Arsenic,..) liberent done un electron en 
s'inserant a la structure du cristal, le resultat de cette operation est un semiconducteur de 
type-n. Inversement, les atomes du groupe III (Bore,...) se lient au Silicium en absorbant 
un electron, creant ainsi un manque denomme trou. On parle dans ce cas de semiconduc-
teur de type-p. 
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Le processus de dopage comprend deux etapes importantes. La premiere consiste a in-
troduce une quantite voulue d'impuretes dans une region du cristal proche de la surface. 
Cette etape peut notamment etre realisee par implantation ionique. La seconde redistribue 
et active ces impuretes par diffusion induite a haute temperature. 

2.3.1 Implantation ionique 

Lors du procede d'implantation, un faisceau ionique est bombarde sur la surface du Si-
licium. Les ions penetrent a travers le cristal et subissent des collisions avec les noyaux 
des atomes-cibles. Ces collisions diminuent l'energie des ions, ralentissant leur progression 
jusqu'a arret complet10. A ce moment, les impuretes peuvent occuper deux types de sites : 
- les sites substitutionals (l'ion se trouve a la place d'un atome matriciel), 
- les sites interstitiels, le plus souvent (l'ion se trouve en dehors du reseau et est done 

electriquement inactif). 
Apres implantation, il est done necessaire d'activer les dopants par un recuit haute tempe-
rature (> 900°C) qui augmente l'occupation de sites substitutionnels. Cette etape, discutee 
au point suivant, permettra egalement de diminuer les defauts generes par le bombarde-
ment. 

Les parametres caracteristiques de l'implantation sont l'energie d'implantation, liee a l'ac-
celeration des ions ainsi que la dose a implanter, fixee simultanement par le courant ionique 
et la duree du procede. Apres implantation, la concentration N de dopant suit un profil 
gaussien dont le pic est situe a la profondeur Rp ou profondeur de penetration : 

N(x) = Np exp 
(x - RpY 
2 ( A R p f 

Q 
N = ——— p 2TTA Rn 

x etant la profondeur, Q, la dose, Np, le pic de concentration et A Rp, l'ecart-type de la 
distance de penetration 25%Rp). Notons que la profondeur de penetration depend de 
l'energie d'implantation, de la nature du dopant et de la puissance d'arret du materiau-
cible (voir figure 2.9). 

Le bombardement ionique endommageant la surface du Silicium, il est commun de la 
proteger avec une fine couche d'oxyde. La presence de cette couche affecte la profondeur 
de penetration, on peut d'ailleurs jouer de cet effet pour amener le pic du profil gaussien 
directement a la surface du cristal. Aussi, dans le cas d'un dopage local, il est possible 

10Le mecanisme d'arret des impuretes inclut aussi des interactions electroniques entre les especes do-
pantes et le materiau-cible. 
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Figure 2.9 Profondeur de penetration pour differents dopants en fonction de l'energie 
d'implantation dans le Silicium, tire de / SENTURIA, 2002b], 

de masquer les regions qui ne doivent pas etre implantees avec de la resine ou de l'oxyde. 
Pour les ions lourds comme le Phosphore, la profondeur de penetration dans l'oxyde est 
approximativement inferieure de 20% par rapport a leur penetration dans le Silicium et 
2 a 3 fois superieure lorsqu'il s'agit d'une resine. L'epaisseur de resine necessaire pour 
proteger la surface de l'implantation devrait done etre au moins 3 fois superieure a la 
distance de penetration dans le Silicium. 

L'implanteur ionique du CRN2 (Varian CF3000) fonctionne de la maniere suivante : un 
filament de tungstene, chauffe, ionise un gaz en plasma. La decomposition de ce gaz (du 
BF3 pour une implantation au Bore par exemple) genere les especes a implanter. Ces 
ions sont extraits d'une premiere chambre par l'application d'une tension, puis soumis a 
un champ magnetique leur imposant une courbure relative a leur charge et poids mole-
culaire. Cette deviation, couplee a une fente placee sur le trajet du faisceau, permet de 
selectionner le type de dopant choisi. Une tension (0 a 200 kV) est alors appliquee a la 
sortie du selecteur de fagon a accelerer les ions extraits. La vitesse resultante fixe l'energie 
d'implantation en keV. Le faisceau est ensuite focalise et balaye sur la surface de l'echan-
tillon a implanter. L'appareil traite les echantillons sur des supports inclines11 de 7°. Les 
echantillons doivent done etre colles sur ces supports, avec du Kapton™ par exemple. Les 

] 1L'angle d'implantation permet d'eviter le phenomene de canalisation caracterise par des penetrations 
tres profondes d'especes dopantes. En effet lorsque le faisceau qui entre dans un reseau assez dense est 
parallele aux plans cristallins, il arrive que ces rangees continent les impuretes dans les "canaux" situes 
entre ces plans. Ceci reduit considerablement les collisions avec les atomes du reseau si bien que le dopant 
penetre plus profondement dans le cristal. 
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supports sont places dans une cage de Faraday, isolee electriquement du reste de l'appareil 
a l'exception d'un amperemetre indiquant le courant du faisceau. Ceci permet de controler 
le processus en temps reel. Le nombre d'especes dopantes arrivant a la surface est fixe par 
l'energie d'implantation. La dose d'implantation recherchee est done atteinte en integrant 
ce nombre sur un temps d'exposition adequat. 

2.3.2 Recuit d'implantation et diffusion 

Generalement, un recuit proche de 900°C suffit a activer les especes dopantes et reduire 
considerablement les defauts generes lors de l'implantation. En effet, les impuretes su-
bissent une diffusion des hautes vers les basses concentrations de dopant ce qui provoque 
un aplanissement du profil gaussien initial. Ceci aide les especes implantees a trouver leur 
place au sein de sites substitutionnels. 

Au CRN2, ces recuits peuvent etre realises dans des fournaises a tubes horizontaux (four 
tempress a convection) atteignant des temperatures de 1200°C ou dans des systemes RTA12 

qui se limitent a 950°C mais dont la montee en temperature approche les 100°C/sec. Dans 
les fournaises, les dopants sont actives en une duree approximative de 30min (hors montee) 
comparativement a quelques minutes (< 4 — 5min) dans le cas d'un recuit RTA. 

Lorsqu'on veut disperser les dopants plus profondement dans le substrat, des temperatures 
de l'ordre de 1050-1150°C sont alors necessaires. C'est notamment le cas lorsqu'on desire 
placer une jonction pn a une profondeur donnee, pour creer, par exemple, une resistance 
de valeur determinee. La jonction pn provenant d'une implantation d'accepteur dans un 
substrat de type-n (ou inversement) permet d'isoler la resistance du reste du substrat. 
Une application de ce probleme sera detaillee plus loin lors de la description du procede 
de fabrication d'une piezoresistance (voir section 4.3.5). 

Si une premiere etape d'implantation a introduit une couche etroite de dopants dans une 
region tres proche de la surface, revolution de leur concentration, en fonction de la duree 
t du recuit, est donnee par : 

Qj etant la dose implantee par la premiere etape, D = Daexp la constante de 
diffusion, Da une constante, kb — 8.617343 x 1 0 ~ b e V / K , la constante de Boltzmann, Ea, 

12 Rapid thermal annealing 

(2.1) 
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l'energie d'activation et T, la temperature. On trouvera des valeurs caracteristiques de Da 

et Ea dans le tableau 2.2. 

T A B L E A U 2.2 Constante D0 et energie d'activation pour le Bore et le Phos-
phore [SENTURIA, 2002b]. 

La profondeur d'une jonction pn est definie comme l'endroit ou la concentration de dopants 
implantes (Na pour un accepteur) egale la concentration du dopant de type inverse, deja 
present dans le substrat (Nd). Part ant de l'equation (2.1), la profondeur Xj d'une jonction 
pn creee par implantation d'accepteur dans un substrat de type-n s'ecrit alors : 

Notons enfin que tout procede haute temperature effectue lors d'etapes de fabrication 
subsequentes doit etre pris en compte puisqu'il genere une diffusion supplementaire des 
dopants implantes. Lorsque le procede de fabrication s'y prete, ce budget thermique peut 
etre optimise par le choix et la position de certaines etapes. Par exemple, effectuer une 
oxydation thermique (voir section 2.4.1) apres implantation ajoute une couche d'oxyde au 
substrat tout en servant de recuit d'implantation. 

2.4 Procedes "additifs" : depots de couches minces 

La plupart des procedes de microfabrication, et principalement dans le cas d'une approche 
en surface, passent par le depot de couches minces sur un substrat. Ces couches, dont 
l'epaisseur varie entre une dizaine de picometres et quelques micrometres, peuvent etre 
sacrificielles ou structurelles ou seront utilisees a des fins de masquage, protection, isolation 
ou diffusion. II existe de multiples techniques permettant de deposer des films de differentes 
natures et caracteristiques. Avant de presenter les quelques methodes utilisees dans ce 
travail, on introduira rapidement le procede d'oxydation thermique caracterise par une 
croissance et non un depot de materiau. Pour une liste plus complete, le lecteur se referera 
au chapitre 3 de [MADOU, 1997a], 

D0 [cm2/sec) Ea [eV] 

Bore 0.72 3.46 

Phosphore 3.85 3.66 
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2.4.1 Oxydation thermique 

Un oxyde de tres haute qualite peut etre cru thermiquement sur la surface du Silicium : 
une molecule d'oxygene reagit avec le Silicium pour former du dioxyde de Silicium (Si02). 
Cette etape est realisee en fournaise a des temperatures de 850 a 1150°C. En cours de 
procede, l'oxygene doit penetrer (diffusion) la couche d'oxyde formee pour atteindre l'in-
terface Silicium-oxyde. Le taux de croissance de la couche diminue done lorsque l'epaisseur 
d'oxyde augmente. 

Une croissance dite seche utilise essentiellement de l'oxygene tandis qu'une croissance hu-
mide emploie egalement un gaz d'hydrogene. Dans ce dernier cas, la combinaison des deux 
gaz resulte en vapeur d'eau a la surface de la gaufre ce qui augmente le taux de croissance 
de l'oxyde. En effet, les molecules d ' H 2 0 , de taille inferieure a celle d '0 2 diffusent plus 
rapidement a travers la couche. Un film d'oxyde obtenu par croissance humide est par 
contre de moins bonne qualite puisque cette methode implique la presence d'hydrogene. 

Au CRN2, les croissances sont effectuees dans un four horizontal (Tempress Lindberg). 

Cette technique ne fait pas partie des procedes de fabrication developpes ici. Elle est 
toutefois couramment utilisee dans l'industrie des semi-conducteurs (CMOS, ...). 

2.4.2 Depots chimiques en phase vapeur : CVD 

Lors d'un depot CVD13 classique, un compose en phase vapeur, souvent dilue a un gaz 
inerte, reagit sur une surface chaude ou il se depose en film solide. Les produits de cette 
reaction sont ensuite pompes et evacues de la chambre. Cette classe de techniques per-
met de deposer des films de natures diverses comme du Si02, Si3N4, poly-Si,..., ainsi 
que certains metaux. Plus precisement, un procede CVD se decompose selon les etapes 
suivantes : 

1. entree et flux des reactifs et especes inertes dans la chambre de reaction. Transfert 
de masse vers la region de deposition, 

2. reaction en phase vapeur (dite homogene) menant aux precurseurs de film et aux 
premiers produits de reaction, 

3. transfert de masse et adsorption des reactifs et precurseurs de film a la surface de 
croissance, 

4. reaction des atomes adsorbes sur la surface chaude (reaction dite heterogene), 
13Chemical Vapor Deposition. 
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5. nucleation (incorporation des constituants du film au film en croissance), 

6. desorption des produits de reaction vers le flux gazeux et evacuation de la chambre. 

Tel que decrit, ce procede utilise la chaleur comme catalyseur de reaction et la croissance 
du film est limitee par le taux de reaction a la surface ainsi que le transfert de masse vers 
l'echantillon. Plusieurs types de procede font partie de cette famille et different l'un de 
l'autre par leurs conditions (pression, temperature, taux de deposition, ...), leur methode 
d'activation de reaction (chaleur, radio-frequence, ...) et par la qualite des films obtenus 
(uniformite, conformite, presence de vides ou contaminants). Notamment, le depot a basse 
pression (LPCVD14) permet de traiter plusieurs gaufres simultanement sans diminution 
de l'uniformite du film mais necessite une temperature proche de 600°C pour activer la 
reaction. Le depot PECVD (Plasma Enhanced) offre une alternative interessante lorsque 
des temperatures plus basses sont desirees ainsi qu'un taux de deposition eleve. Lors du 
depot PECVD, un plasma induit par une source RF transfere son energie aux reactifs si 
bien que l'echantillon garde une temperature plus basse 300°C). Le taux de reaction 
peut etre assez eleve et les parametres du plasma controlent les proprietes de la couche 
formee, notamment son etat de contrainte interne. Aussi le film montre une bonne adhesion 
ainsi qu'une bonne conformite. Dans le cas du depot d'une couche de Si02, la reaction 
demarree dans le reacteur PECVD est la suivante : 

SiH4 + 2N20 Si02 + 2H2 + 2N2, 

les reactifs etant parfois dilues dans de l'azote par exemple. Le CRN2 possede un reacteur 
PECVD de l'entreprise STS (Surface Technology Systems). Les deux recettes utilisees 
montraient des taux de deposition proches de 50.5 et 350nm/min. 

2.4.3 Depots physiques en phase vapeur : PVD 

Deux methodes de depot physique en phase vapeur (PVD15) seront detaillees dans ce 
cadre : Vevaporation, par effet joule ou par faisceau d'electron et la pulverisation. 

Lors d'un procede d'evaporation, le materiau a deposer est chauffe jusqu'a son point de 
sublimation. Les particules evaporees migrent alors vers le substrat ou elles se deposent 
par condensation. Cette technique est principalement utilisee pour deposer des metaux, 
cependant d'autres sources (Si, Si02, •••) sont aussi envisageables. L'evaporation demande 
un haut niveau de vide pour eviter la contamination et le chauffage de la cible peut etre 

14LOW Pressure Chemical vapor deposition 
15Physical Vapor Deposition. 
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obtenu par differentes methodes. Un chauffage resistif, par exemple, envoie un courant a 
travers une structure refractaire (creuset, bateau, filament) contenant la cible. La tempe-
rature de sublimation est done atteinte par effet joule. Par contre, dans un evaporateur a 
canon d'electron, un filament chauffe emet des electrons qui sont ensuite diriges magne-
tiquement sur la source, placee dans un creuset. L'evaporation est done plus locale que 
dans le cas resistif ce qui diminue les risques de contamination16. De plus, cette technique 
permet de porter la cible a des temperatures bien superieures. Le creuset est fait d'un 
materiau refractaire, sa composition (cuivre, intermetallique, graphite, nitrure de Bore, 
...) depend toutefois du materiau a deposer. Place sur un porte-echantillon situe au dessus 
de la source, le substrat est mis en rotation pour ameliorer l'uniformite du depot. Enfin, 
notons que la technique d'evaporation est assez directionnelle et permet d'obtenir des 
effets d'ombrage tres utiles dans le cas d'une metallisation par lift-off (voir section 2.6.3). 

D'autre part, le materiau source peut aussi etre depose par pulverisation. Cette technique 
consiste a bombarder la cible avec des ions d'Argon crees par un plasma. Les atomes 
sources sont ejectes sur la surface du substrat ou ils se deposent par condensation. Ces 
atomes subissent des collisions avec le gaz pulverisant durant leur diffusion vers le substrat 
et l'atteigne done sous differents angles si bien que la deposition est plus homogene et 
conforme que dans le cas de l'evaporation. Ce procede permet de deposer une tres large 
gamme de materiaux et notamment des alliages dont les composes s'evaporent a differentes 
temperatures. 

Les laboratoires de l'Universite de Sherbrooke possedent plusieurs systemes PVD dont 
les evaporateurs a canon d'electron de marque Edwards et Sloan, un evaporateur a effet 
joule (Edward) ainsi qu'un systeme de pulverisation Intelvac. Les differentes recettes utili-
sees pour deposer des films d'Aluminium, notamment, montraient des taux de deposition 
variant entre 1 et 10A/sec. 

2.4.4 Proprietes des couches minces 

Vu leur importance en microtechnologies, les films minces sont tenus d'afficher d'excel-
lentes proprietes aussi bien mecaniques que structurelles ou electriques. Ces proprietes 
dependent etroitement des conditions de deposition, d'eventuels traitements thermiques 
posterieurs et du substrat sur lequel les films ont ete deposes. Entre autres, les notions 

16La surface entre le metal et son creuset restant plus froide. Notons que le creuset est lui-meme place 
dans un coeur en cuivre maintenu a basse temperature par un refroidissement a eau. 
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d'adhesion, composition, rugosite, resistance mecanique ou etat de contrainte doivent etre 
considerees lorsqu'on aborde le design d'un microsysteme. 

On introduira plus particulierement ici le concept de contraintes residuelles au sein des 
films minces. Ces contraintes peuvent avoir une cause intrinseque, par exemple l'existence 
de defauts introduits lors de la deposition, ou extrinseque, c'est le cas des contraintes 
d'origine thermique notamment. En effet, des contraintes internes peuvent etre generees 
au sein d'un film mince lors du refroidissement suivant un depot haute temperature. Ceci 
est du a la difference entre les coefficients de dilatation thermique du substrat et du film, 
difference souvent inevitable. Le coefficient d'expansion thermique a est defini comme le 
taux de deformation du materiau du a une variation de temperature : 

Lors du refroidissement, le substrat se retracte d'une quantite es qu'il impose au film 
mince. Cette quantite est donnee par : 

ou a s est le coefficient de dilatation lineaire du substrat et A T est la variation de tempe-
rature imposee a l'ensemble. Si le film avait ete libre, la deformation qu'il aurait observee, 
due au refroidissement aurait ete dictee par son coefficient de dilatation a j : 

La difference entre la deformation reelle es subie par le film et sa deformation en temps 
que corps libre Ef est donnee par (figure 2.10) : 

£TH = (A/ - AS) AT 

Pour reprendre cette deformation, le film developpe une contrainte residuelle donnee par : 

de 

ES = —ASAT 

£ f = - a / A T 

(2.2) 

pour un film isotrope (E et V sont respectivement le module de Young et le coefficient de 
poisson). Le meme type de scenario se produit lors d'un recuit effectue apres l'etape de 
depot. 
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(a) 
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Figure 2.10 Contrainte thermique : visualisation deeth- (a) etat de 1'ensemble film-substrat 
a haute temperature, (b) apres refroidissement. 

Lorsqu'elles depassent les limites mecaniques du materiau, ces contraintes peuvent avoir 
des consequences desastreuses, occasionnant fissures, problemes d'adhesion, densifications 
ou vides locaux. Une manifestation particuliere de ces contraintes est la formation de 
tertres ("hillocks") dans l'Aluminium lors d'un recuit de metallisation (voir figure 4.41). 
Ces structures etranges proviennent d'un mecanisme de relaxation de contraintes ponc-
tuelles et feront l'objet de la section 4.6.3. 

II est parfois possible de reduire les contraintes residuelles d'origine thermique, notamment, 
par l'ajout, sous le film mince, d'une couche dont le coefficient d'expansion thermique est 
situe entre celui du substrat et celui du film. Cette couche intermediate peut cependant 
changer les proprietes electriques de l'ensemble. Une autre solution consiste a obtenir 
un film precontraint initialement de fagon a annuler la contrainte supplementaire due au 
recuit. 

Notons enfin que l'epaisseur et la structure interne des films minces infiuencent egalement 
leur comportement electrique. Par exemple, de fines lignes formees a partir d'un film 
mince sont plus sensibles a l'effet joule (resistance variant avec la temperature). Aussi, la 
presence de vides au sein d'un film mecanique peut alterer sa conductivity. Un exemple 
de ces phenomenes sera presente en section 4.6.3. 

2.5 Lithographie 

Technique de base en microfabrication, la lithographie consiste a transferer un motif 2D 
a travers le volume d'un echantillon. Dans cette optique, l'obtention d'une structure 3D 
passe generalement par les etapes suivantes : 

1. creation d'une couche de masquage qui permettra de proteger l'echantillon locale-
ment (patron des motifs desires), voir figure 2.11a, 
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2. transfert 3D par retrait selectif de materiau dans les regions non masquees (figure 
2.11b), 

3. retrait du masque (figure 2.11c). 

Figure 2.11 Lithographie : transfert de motifs en trois etapes. (a) creation d'un masque 
exposant les regions a attaquer : contient le patron 2D des motifs, (b) transfert des motifs 
dans le volume : attaque selective de l'echantillon, (c) echantillon apres retrait du masque. 

Cette section presentera la realisation du masquage tandis que le transfert de motifs par 
"retrait de materiau" sera traite a la section suivante. 

La creation du masque illustre en figure 2.11a s'effectue via un procede de lithographie 
optique apparente a la photographie classique. Cette methode dite photolithographic com-
mence par le depot d'une couche de polymere photosensible sur l'echantillon. Genera-
lement, la photoresine est deposee en gouttes sur le substrat puis etalee par rotation. 
L'epaisseur de la couche resulte de la viscosite de la resine ainsi que de la vitesse de rota-
tion appliquee. On recuit ensuite l'echantillon quelques minutes a faible temperature17 de 
fagon a renforcer la couche en retirant partiellement le solvant de la resine. 

Un photomasque, equivalent du negatif en photographie, contient les motifs a imprimer 
sous forme de regions opaques ou transparentes, filtrant ou non les rayons Ultra-Violets 
(UV). Mis en contact avec la resine, le photomasque permet done l'exposition de regions 
specifiques de l'echantillon au flux d'UV. 

Les photoresines sont classees en deux categories selon leur reaction a la lumiere. Une 
photoresine positive est affaiblie par la lumiere et devient soluble dans un developpeur 
tandis qu'une resine negative se renforce sous Taction d'UV et devient done insoluble 
dans le developpeur adequat18. L'exposition d'une resine positive (negative) imprime done 
une copie (un negatif) du masque comme illustre en figure 2.12. Dans son ensemble, la 

17Autour de 110°C, selon le type de resine. 
18Les developpeurs utilises pour les resines positives sont pour la plupart des solutions a base de 

Potassium ou de TMAH (TetraMetylAmmonium Hydroxide) comme les produits commerciaux AZ400k 
ou MF-319. Certaines resines negatives se developpent egalement dans ce type de solutions ou en requierent 
d'autres plus specifiques. 
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Figure 2.12 Photolithographie : (a) resine positive : affaiblissement des regions exposees, 
dissoutes lors du developpement, (b) resine negative : renforcement des regions exposees, 
resistent au developpement. 

technique de photolithographie est tres sensible a ia temperature et a i'humidite ambiante. 
L'echantillon pourra d'ailleurs etre prealablement chauffe dans une etuve ou sur plaque 
chauffante pour diminuer I'humidite de surface. Un promoteur d'adherence peut aussi etre 
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sous la couche de resine. 

Le photomasque est constitue d'une plaque de verre soutenant des motifs en chrome 
formant les regions opaques a l'UV (voir figure 2.13). Sa fabrication par ecriture directe 
(faisceau d'electron) ne sera pas discutee ici, on trouvera plus d'informations sur cette 
technique dans [SENTURIA, 2002b]. 

Figure 2.13 Photomasque : plaque de verre supportant des motifs en chrome (zoom en 
m 

Notons que les profils de resine, obtenus suite aux procedes photolithographiques, de-
pendent fortement de la nature de celle-ci et des differents parametres du procede. Par 
exemple, le temps et la dose d'exposition ainsi que la duree et le type de developpement 
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ont une influence considerable sur la verticalite des profils. II s'agit done d'optimiser au 
mieux les recettes de fagon a obtenir les resultats attendus. Ceci est d'autant plus impor-
tant que la forme de ces profils influence les etapes subsequentes de transfert de motifs 
dans le volume 3D. En effet, comme on le verra dans la suite de ce chapitre, les procedes 
de gravure par plasma requierent des profils de masque assez verticaux tandis que les 
procedes de metallisation par lift-off preferent une forme legerement reentrante, caracte-
ristique des resines negatives. De meme, ces parametres dictent le niveau de contraste 
et done la resolution du procede. II est d'ailleurs inevitable d'observer une augmentation 
ou diminution de la taille des motifs crees. Ces erreurs prennent leur source a chaque 
etape du procede, de la creation du photomasque au developpement de la resine apres 
exposition et se repercuteront au reste du procede souvent avec amplification19. L'ideal 
est d'en tenir compte des le design des photomasques. De plus, les differents procedes 
photolithographiques intervenant dans un processus de microfabrication doivent etre ali-
gnes les uns sur les autres, d'ou l'introduction frequente de motifs d'alignement au sein 
des differents niveaux de masque. L'equipement d'exposition, une aligneuse, doit done 
etre capable d'aligner les differents masques sur les motifs d'alignement precedemment 
crees sur l'echantillon. Voici une nouvelle occasion d'erreur decoulant de la resolution de 
l'appareil et de l'agilite de l'operateur. 

Plusieurs types de resines ont participe a la realisation des capteurs de force 1 et 3-axes. 
Notamment les resines S1813, AZ9245, positives, ainsi que la resine AZ5214-E qui pos-
sede la capacite d'image reversal20. Ces resines different l'une de l'autre par leur viscosite 
(epaisseur des couches), leur resistance a certains procedes, leurs proprietes et leur capa-
cite de contraste. Par exemple, la resine AZ9245, relativement epaisse (4.6fj,m si etalee a 
3500rpm) permet d'obtenir des profils tres verticaux et convient done parfaitement aux 
masquages relatifs aux gravures profondes par plasma. 

Un masque est caracterise par son faible taux d'attaque lors d'une etape de transfert 
3D des motifs (gravure, etc...). Ce taux n'etant pas nul en pratique, il est important 
d'assurer une epaisseur suffisante pour atteindre la profondeur desiree (tout en gardant 
une resolution appreciable sur les motifs). Dans ce cadre, on definit la selectivity d'un 
masque par rapport au materiau vise comme etant le rapport de leur taux de gravure 

, , , , i , R , l - o T„(substrat, couche inferieure) t-n i respectifs lors d une etape de transfert donnee : S = -31 ^(masque) Dans le 
cas ou la resine n'est pas un masque efficace, elle peut servir a la realisation d'un second 

19Des variations superieures a 500nm ne sont pas rares. 
20Initialement positive, cette resine peut se comporter comme une resine negative moyennant un recuit 

post-exposition suivi d'une nouvelle exposition complete (sans masque) a forte dose. 
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masque par transfert de motifs dans une couche inferieure (oxyde, nitrure, ...) de meilleure 
selectivity. 

Enfin, la plupart du temps, le masque de resine doit etre nettoye apres utilisation, avant 
de continuer le procede de microfabrication. Diverses methodes peuvent etre employees a 
cette fin, notamment, les bains d'acetone, plasma d'Oxygene, solution piranha, nettoyage 
RCA, ... 

En ce qui concerne les procedes de photolithographie, les salles blanches du CRN2 sont 
munies de chambres jaunes dans lesquelles on retrouve tout l'equipement necessaire (eta-
leuses Laurell et Solitec, aligneuse OAI 200 - 0.8pm de resolution-, developpeuse a jet 
GCA Corporation et de nombreux types de solvants et resines). De plus, ces infrastruc-
tures possedent egalement un photoplotter (Heidelberg Instruments -0.6/im de resolution-) 
et un systeme de gravure ICP21 de chrome (ICP-III-V-STS) si bien que les photomasques 
peuvent etre fabriques sur place a partir de fichiers de design CAO22. 

2.6 Transfert de motifs par ret rait de materiau 

Le transfert de motifs du masque vers l'echantillon peut etre realise par differentes me-
thodes incluant les gravures humides et seches et d'autres procedes plus specifiques comme 
la metallisation par soulevement ou le polissage. Dans le cadre de ce projet, les materiaux 
a modeler sont principalement du dioxyde de Silicium (Si0 2 ) , du Silicium ainsi que de 
l'Aluminium (̂ 4Z), on se limitera done a la description des quelques techniques utilisees 
sur ces materiaux. 

2.6.1 Gravures humides 

Les procedes de gravure humide supposent l'immersion du substrat dans un liquide, acide 
ou base, qui attaque les regions exposees de l'echantillon. La gravure resultante depend 
des mecanismes suivants : 

1. transport des reactifs vers la surface, 

2. reaction de surface, 

3. transport des produits de reaction loin de la surface. 

Lorsque la dynamique de transport controle le taux de gravure, la gravure est limitee par 
la diffusion et peut etre amelioree en agitant la solution. Si e'est le taux de reaction qui 

21Inductively Coupled Plasma. 
22Conception Assistee par Ordinateur. 
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domine, la gravure sera alors influencee par la temperature. Une caracteristique commune 
aux gravures humides est que les grandes regions exposees sont gravees moins vite que 
les petites ouvertures. Ceci peut engendrer une surgravure a certains endroits, voir meme 
une perte totale des motifs fins initialement masques. Aussi, la mouillabilite des surfaces 
est un facteur dont il faut tenir compte. En effet, la nature des surfaces peut empecher la 
solution d'atteindre la region visee, c'est notamment le cas lorsque la couche a graver se 
trouve au fond d'une tranchee bordee de murs hydrophobes ou lorsque des bulles, generees 
par la reaction, restent piegees a la surface. 

Point de vue terminologie, on parle de gravure isotrope lorsque le taux de gravure ne 
depend pas de la direction des surfaces exposees. A l'inverse, la gravure est dite anisotrope 
si elle se produit a differents taux dependants des directions. 

Gravure humide du SiC>2 

L'utilisation d'acide fluorhydrique (HF) pour attaquer le dioxyde de Silicium est un pro-
cede tres courant en microfabrication. Cette gravure isotrope s'exprime par la reaction 
suivante : 

6 H F + Si02 -»• H2 + SiFe + 2 H 2 0 (2.3) 

Le taux de gravure associe depend fortement de la temperature ainsi que de la qualite 
du Si02 et done du type de depot choisi. La gravure etant isotrope, le profil resultant 
est arrondi et on observe un elargissement sous le masque (undercut). Le HF a haute 
concentration etant fort agressif sur l'oxyde, on lui prefere souvent une solution tampon a 
base de fluorure d'ammonium (NH 4 F) qui maintient un pH constant et, par la, un taux 
de gravure stable. Cette solution nommee BOE pour Buffered Oxide Etchant existe en 
differentes proportions, par exemple, le BOE 6 :1 implique six parts de NH4F a 40% pour 
une part de HF a 49%. Cette solution peut etre enrichie de surfactants pour augmen-
ter la mouillabilite et diminuer la tension de surface. Les taux de gravure de ces deux 
solutions, mesures pour divers types d'oxydes, peuvent etre consultes dans [WILLIAMS 

et al., 2003] (pour information, a temperature ambiante, une solution de BOE 6:1, grave 
l'oxyde PECVD a un taux proche de 300nm/min). De cette reference, on peut deduire les 
selectivites de differents materiaux a une large gamme de gravures. On soulignera les tres 
bonnes selectivites des resines et surtout du Silicium face a la gravure HF ce qui explique 
le choix frequent de la resine comme masque pour cette gravure et permet de modeler une 
couche d'oxyde sans aucune attaque du Silicium. Enfin, puisque ces conditions se presen-
teront plus tard, notons le caractere anisotrope du profil obtenu en gravant l'oxyde enterre 
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d'une gaufre SOI (figure 2.14). Cette forme pointue s'explique par la presence croissante 
de Silicium aux extremites de la couche qui ralentit le taux de gravure a cet endroit. 

Figure 2.14 Profil de gravure du BOX par une solution BOE 6 :1 (SEM). 

Gravure humide du Silicium 

Plusieurs chimies permettent de grai^er le Silicium crist allin. Certaines menent a un pro-
fil isotrope d'autres anisotrope. Dans cette derniere categorie, on retrouve les solutions 
fortement basiques comme l'hydroxyde de Potassium (KOH), le TMAH ou l'EDP23. Ce 
type de solution brise les liens Si-Si par l'insertion de groupes OH. Une serie de reactions 
s'ensuivent pour finalement mener au produit de reaction Si(OH)4, soluble dans l'eau et 
qui s'accompagne d'une liberation d'hydrogene. 

L'anisotropie du profil s'explique entre autre par le fait que les atomes d'une surface 
exposee d'orientation [111] ne possedent qu'une liaison libre alors que les atomes d'une 
surface (110) ou (100) en affichent deux. Les atomes d'une surface (111) semblent done 
plus lies au cristal si bien que les plans (111) seront graves moins vite que les plans (110) 
et (100). En pratique, sur une gaufre de Silicium (100), la gravure d'un motif a travers le 
volume s'arrete sur le plan (111), les aretes horizontales etant orientees selon la direction 
[110] (intersection entre les plans (111) et (100)), voir figure 2.15a. Si l'ouverture dans le 
masque n'est pas alignee sur les directions [110], on observe une gravure laterale sous le 
masque jusqu'a la rencontre du plan (111) via une arrete [110] comme illustre en figure 
2.15b. Ce type de gravure permet done de reveler les plans [110] dans une gaufre (100). 
On trouve dans la litterature plusieurs articles exploitant cette propriete. Par exemple, 
[ENSELL, 1995], [VANGBOY et BACKLUND, 1996] et [CHANG et HUANG, 2005] proposent 
un ensemble de geometries a inserer dans les masques et qui serviront, une fois transferees 
au Silicium, de repere pour un alignement futur selon la direction [110]. 

23 Ethylene Diamine Pyrochatecol. 
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(a) 

Figure 2.15 Gravure anisotrope du Silicium. (a) la gravure s'arrete sur les plans (111) 
selon des aretes [110]. (b) gravure laterale sous le masque pour des motifs quelconques (ici 
une ellipse) : revelation des plans (110). 

Differents taux de gravure sont donnes dans [VIRGINIA SEMICONDUCTOR, 2009] et [WILLIAMS 

et al., 2003] en fonction de la temperature et composition des solutions. Par exemple, une 
solution de KOH diluee a 40%, attaque les surfaces (100) a un taux de l'ordre de 1 jim/min 
pour une temperature de 80°C. Les masques les plus couramment utilises sont le nitrure, 
tres selectif et le Si02 bien que ce dernier soit legerement attaque. D'autre part, le taux 
de gravure diminue fortement avec le nombre d'atomes de Bore presents dans le Silicium. 
Une couche a haute concentration de Bore (> 5 x 1019/cm3) implantee dans le Silicium 
peut done servir de point d'arret. 

Gravure humide de l'Aluminium 

L'Aluminium est un materiau tres souvent employe pour creer des contacts ohmiques sur 
Silicium ou des lignes conductrices. La gravure humide est une des methodes pratiquees 
pour lui donner la forme voulue. Parmi les solutions existantes, on compte le melange 
eau, acide phosphorique (H 3 P0 4 ) , acetique (CHACOOH) et nitrique ( H N 0 3 ) . L'acide 
nitrique consomme des atomes Al pour former une couche d'oxyde d'Aluminium (AI2O3) 
qui sera ensuite dissoute dans l'acide phosphorique et l'eau. La gravure resultante est 
isotrope et le masquage peut etre realise a l'aide d'une couche de photoresine. D'autres 
solutions a base de TMAH ou Potassium attaquent aussi l'Aluminium mais leur utilisation 
a forte concentration n'est plus compatible avec un masque de resine. Notons que le BOE 
est aussi tres agressif sur l'Aluminium si bien que la gravure d'oxyde doit etre realisee avec 
precaution dans le cas ou de l'Aluminium est present sur l'echantillon. Pour information, 
le melange decrit ci-dessus, a base d'acide phosphorique, attaque l'Aluminium a un taux 
proche de 500nm/min a 50°C. 
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2.6.2 Gravures seches 

Le terme gravure seche designe un ensemble de methodes dans lesquelles le substrat est 
grave sous phase vapeur ou plasma. La gravure est soit physique (pulverisation par bom-
bardement ionique), soit chimique (reaction des especes avec la surface) ou une combinai-
son des deux. Cette categorie englobe done la famille des gravures assistees par plasma 
dont deux exemples seront presentes ici : la gravure profonde du Silicium et de l'Oxyde. 

Etape principale de la fabrication du capteur, la gravure profonde du Silicium ou DRIE24 

fera l'objet d'une description detaillee. On exposera ensuite rapidement la technique rela-
tive a l'oxyde, aussi utilisee dans ce projet. 

DRIE - Procede Bosch 

La gravure DRIE est un procede particulierement bien adapte a la formation de geometries 
a haut rapport d'aspect et pour lesquelles des profils de gravure tres verticaux sont requis. 
Les systemes dits a haut rapport de forme ou d'aspect comprennent des structures gravees 
tres etroites et profondes. Ceux-ci incluent notamment les geometries en forme de peigne, 
composees de plateaux de condensateur en parallele (voir figure 2.16). Pour des valeurs 
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Figure 2.16 Structure a haut rapport d'aspect : geometrie en forme de peigne (SEM). 

de capacites optimales, ces plateaux doivent etre tres proches les uns des autres (quelques 
microns), paralleles et montrer une surface de vis-a-vis importante d'ou le besoin de tech-
niques de gravure tres anisotrope (verticalite) et permettant des rapports d'aspect25 de 
l'ordre de 10 et plus. 

Le mecanisme de base du procede DRIE est une gravure isotrope produite par reaction 
chimique entre le Silicium et des radicaux de Fluor (F). L'anisotropie est obtenue par le 

24Deep Reactive Ion Etching. 
25Le rapport d'aspect d'une tranchee gravee est le rapport entre sa profondeur et sa largeur. 
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celebre procede Bosch, illustre en figure 2.17. Cette technique consiste en une alternance 

Film de polymere 
ftvDe teflon) Masque dentelures 

Passivation gravure Passivation 
(a) (b) (c) 

Figure 2.17 Procede Bosch : alternance entre de courtes periodes de passivation et gravure. 
(a) phase ce passivation : depot d'un film de type teflon, (b) phase de gravure : retrait des 
parties horizontales du film de polymere par bombardement ionique et gravure isotrope 
du Silicium par reaction avec des atomes de Fluor, (c) periode de passivation : debut 
d'un nouveau cycle. Remarque : la taille des ondulations est exageree pour une meilleure 
comprehension. 

entre de courtes periodes de passivation et de gravure. Dans la phase de passivation, un 
film de type teflon est depose sur la surface de l'echantillon. La phase de gravure se realise 
ensuite en deux temps. Le polymere est d'abord pulverise par bombardement ionique de 
fagon a exposer le Silicium. Ce bombardement, hautement directionnel, affecte moins les 
parois verticales des tranchees si bien que le polymere sera enleve preferentiellement sur 
les surfaces horizontales. Le Fluor atteint alors les regions exposees ou il reagit avec le 
Silicium. La repetition de ces cycles de gravure-passivation donne lieu a des tranchees 
a parois tres verticales mais qui apparaissent "dentelees" du fait des courtes gravures 
isotropes successives. Ces ondulations (voir figure 2.18) sont de l'ordre d'une centaine de 
nanometres et peuvent etre diminuees par un choix adequat des parametres de gravure. 

(a) (b) 

Figure 2.18 Dentelures inherentes au procede Bosch (SEM). 
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Les especes neutres et chargees proviennent d'un plasma inductif (ICP) et les ions sont 
acceleres sur le substrat par un potentiel VT etabli entre l'echantillon et le plasma. Les 
caracteristiques de la source ICP ainsi que les divers potentiels en jeu seront introduits 
ci-apres. 

Les differentes chimies impliquees dans le procede sont les suivantes : 

Durant la phase de passivation, un gaz d'octafluorocyclobutane (C4Fs) est dissocie dans 
le plasma [GORMLEY et al., 1999] : 

C4FS + e~ - > CF+ + CFX + F + e~ (2.4) 

pour deposer un film de fluorocarbone au fond et sur les parois des tranchees : 

CFx^nCF2 (2.5) 

Pendant la phase de gravure, un gaz d'hexafluorure de soufre (SFQ) se dissocie pour former 
les atomes de soufre : 

SF6 + e- SXF+ + SxFy + F + e~ (2.6) 

si bien que le Silicium est grave de fagon isotrope apres le retrait du film de polymere par 
bombardement ionique26 : 

Sl + xF^SiFx (2.7) 

Avant d'introduire le reacteur dans lequel les procedes ont lieu, quelques mots sur les 
specificites du plasma et de sa source s'imposent [MELLHAOUI, 2006], [THOMAS, 2001], 

[MADOU, 1997b], 

Dans une source ICP, une bobine entourant la chambre du reacteur est parcourue par 
un courant variable radio-frequence (RF). Le courant induit un champ electromagnetique 
qui excite les electrons du gaz present et genere sa dissociation (decharge luminescente) 
en electrons, ions et especes tres reactives formant le plasma. Placee a l'exterieure de la 
chambre, la bobine n'est pas soumise a d'eventuelles contaminations. Ce systeme permet 
de creer un plasma tres uniforme, a haute densite, basse pression et energie. Ces proprietes 
offrent une solution aux obstacles lies aux sources de plasma conventionnelles a savoir la 
limitation du rapport de forme et du taux de gravure et parfois l'endommagement des 
structures actives a cause d'ions trop energetiques. Dans le cas de 1'ICP, la faible pression 

2 6La reaction F j Si est favorisee par l'energie fournie a la surface par les impacts ioniques 
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ameliore la verticalite du bombardement car les ions subissent moins de collisions lors de 
leur acceleration. Tandis que la combinaison haute densite, basse energie et faible tension 
d'acceleration minimise les dommages sur le substrat tout en maintenant un taux de 
gravure eleve (selon les recettes utilisees, les taux de gravure observes en DRIE varient 
entre 1 et des valeurs superieures a 20 / im/min) . Enfin, l'uniformite du plasma garantit 
une gravure plus homogene. 

Le plasma est caracterise par Vp, le potentiel moyen au centre de la decharge luminescente. 
Pour accelerer les ions, deux electrodes couplees capacitivement a un generateur RF sont 
placees dans la chambre : la cathode sur laquelle est placee le substrat et 1'anode (souvent 
le toit du reacteur), mise a la terre. Les electrons, plus mobiles que les ions, chargent le 
substrat, un potentiel DC negatif V&. s'etablit done sur la cathode puisqu'aucun transfert 
de charge n'est possible via le condensateur. Le signal effectivement applique sur la cathode 
est done un potentiel RF, centre en Vdc et d'amplitude fixee par le generateur (voir figure 
2.19a). Les ions, plus inertiels, ne sont pas capables de suivre le signal RF, ils ne subiront 
done que sa composante DC. 

RF 
| | | 

VP 

VDC 

Vcathode 

\ I \ '' 

V r f p p \ / \ / 

cation 

plasma 

V D C -

game 

(a) (b) 

Figure 2.19 (a) potentiel de cathode, (b) gaine du plasma : zone d'acceleration des cations 
sur le substrat (cathode), chute de potentiel de VDC A VP. Inspire de / M A D O U , 1997b]. 

La gaine ou dark space d'un plasma est la zone situee entre une electrode et la region 
conductive du plasma (decharge) et a travers laquelle le potentiel chute de V̂ c a Vp (voir 
figure 2.19b). C'est dans cette zone que les cations seront acceleres sur le substrat; leur 
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energie maximum, a la surface, est done proportionnelle a cette difference de tension : 

Emax cation ~ e(\Vdc\ + Vp) = eVT ( 2 . 8 ) 

ou e est la charge de l'electron. 

Le CRN2 possede un systeme de gravure profonde STS-ASE27 dont le reacteur est visible 
en figure 2.20. Les gaz arrivent dans la chambre via une valve papillon. II est possible 
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Figure 2.20 Systeme ICP-ASE : schematique du reacteur / JOHNSTON, 1999]. La chambre 
de reaction, en ceramique, est entouree par une bobine de cuivre a un tour induisant le 
plasma. Chargee dans la partie inferieure de la chambre, la gaufre est ensuite elevee vers la 
zone de plasma. Un systeme de refroidissement a 1'Helium liquide, situe sous l'echantillon, 
le maintient a une temperature de 20"C. 

d'operer sous pression determinee ou sous un angle fixe du papillon (valve APC28). Dans 
le premier cas, la position de la valve varie pour maintenir les conditions de pression 
specifiees. Dans le second, la pression est determinee par le debit des gaz entrant dans la 
chambre. Le systeme inclut deux generateurs RF independants fonctionnant a 13.56MHz. 
L'un connecte a la bobine, genere le plasma, l'autre relie a la cathode (substrat) controle 
sa polarisation par rapport au plasma (acceleration des cations). Ceci permet un controle 
separe des caracteristiques du plasma (haute densite, basse pression et energie) et du bom-
bardement ionique (tension aux electrodes). La gravure resultante est tres performante 
et directionnelle et genere moins de dommage a la surface bombardee du fait de la basse 
energie du plasma associee a la faible tension d'electrode. Le substrat est maintenu me-
caniquement et refroidit par flux d'Helium de fagon a garder sa temperature sous 80° 

27Advanced Silicon Etching de la compagnie STS (Surface Technology Systems). 
28Automatic Pressure Control valve. 
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Celsius. Dans le systeme ASE, la temperature imposee est de 20°C. L'appareil (voir figure 
2.21) accepte des substrats de 4 pouces. Les echantillons de taille inferieure peuvent etre 

msmmmmmmm*m mmm^ ^ i w r e a v ^ , . 
(a) (b) 

Figure 2.21 Systeme STS-ASE : partie visible de I'iceberg. (a) l'appareil est controlle par 
un logiciel proposant un choix de recettes varices, (b) zoom sur le sas d'entree : le carrousel 
accepte des substrats de 4 pouces. 

colles sur une gaufre oxydee avec de la resine ou une graisse thermique, pax exemple la 
cool grease CGR7016 a base de nitrure de Bore. Notons que le contact thermique entre 
l'echantillon et son substrat de maintien est tres important, le taux de gravure augmentant 
fortement avec la temperature. Ceci peut affecter significativement les profils de gravure 
ou engendrer une pulverisation totale du masque. Enfin, la machine est controlee par un 
logiciel qui permet d'ajuster les parametres du procede. 

Les profils de gravure obtenus dependent etroitement des parametres du plasma, des 
periodes respectives de passivation et gravure et de la puissance d'electrode. On consul-
tera [CHEN et al., 2002] et [AYON et al., 2002] pour plus d'informations sur cette depen-
dance. L'ensemble de ces parametres sont listes ci-dessous : 
- debit des gaz SF6 et C4FS 

- durees des phases de gravure et passivation (re, TP), 
- pression ou position de la valve, 
- puissance de la bobine, 
- puissance d'electrode, 
- temperature du substrat, 
- pression d'Helium 
Notons que certains parametres peuvent etre modifies pendant le procede (rampe de pres-
sion par exemple) et qu'un plasma O2 est souvent ajoute en phase de gravure pour eliminer 
les particules de resine ou de polymere ejectees lors du bombardement. D'un point de vue 
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masque, les photoresines et l'oxyde de Silicium font d'excellents choix, montrant des se-
lectivity respectives de l'ordre de 60 et 150. 

Enfin, le procede DRIE possede certaines caracteristiques non-ideales dont il faut tenir 
compte lors du choix des parametres et meme, des l'etape preliminaire de design. Parmi 
ces comportements, on retrouve [KIIHAMAKI, 2005] : 

L'effet grass ou gazon : si le film de polymere n'est pas totalement enleve lors des periodes 
de gravure, il se forme des micromasques qui s'accumulent tout au long du procede. Ceci 
resulte en un ensemble de microfils au lieu d'une gravure homogene dans les regions 
exposees. Ce phenomene, illustre en figure 2.22, se produit entre autre quand le taux de 
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(a) (b) 

Figure 2.22 Effet grass (SEM). 

deposition du polymere est trop eleve (puissance de bobine trop elevee, temperature trop 
basse du substrat, ...) par rapport a son taux de pulverisation (periodes de gravure trop 
courtes par rapport aux phases de deposition, ...) ou lorsque les particules de masque ou 
de passivation ejectees se redeposent sur les surfaces a graver. 

La dependance du taux de gravure au rapport de forme, aussi appelee ARDE29 est visible 
en figure 2.23 : lors d'une etape de gravure DRIE, les ouvertures etroites seront gravees 
moins rapidement que les motifs plus larges. En pratique, le bombardement n'etant pas 
parfaitement vertical a cause de collisions ou d'effets de charge, certains ions n'atteignent 
pas le fond des tranchees plus etroites. D'autre part, dans les motifs etroits, il peut exister 
une legere redeposition des produits de gravure plus difficilement evacues. 

L'effet loading : le taux de gravure est affecte par le pourcentage de Silicium expose sur 
l'echantillon et par l'environnement immediat des motifs. D'un point de vue global, le 
taux de gravure diminue quand la surface totale a graver augmente, ceci s'explique par 

29 Aspect Ratio Dependant Etching. 
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Figure 2.23 Dependance du taux de gravure au rapport de forme (ARDE) lors d'une etape 
DRIE (SEM). 

une diminution des reactifs disponibles, on parle de macroloading. Le taux de gravure 
est cependant peu affecte pour une proportion de surfaces exposees inferieure a 20%. 
D'un point de vue local, une tranchee etroite sera gravee plus doucement lorsqu'elle se 
trouve a proximite d'une grande ouverture qui monopolise les agents de gravure, c'est le 
microloading. 

L'effet notching : gravure laterale du Silicium proche de l'oxyde enterre d'une gaufre SOL 
Vu la haute selectivity de l'oxyde a la gravure DRIE, le BOX peut-etre utilise comme 
couche d'arret, amenant un controle precis sur l'epaisseur des structures. Pour rappel, 
l'utilisation d'une gaufre SOI permet aussi la creation de regions isolees electriquement 
et de geometries suspendues. Malheureusement, quand la gravure d'une tranchee atteint 
le BOX, la couche d'oxyde, isolante, se charge sous le bombardement ionique et devie les 
ions subsequents sur les parois laterales. Ceci provoque une ejection du polymere a cet 
endroit, exposant le Silicium a l'attaque du Fluor (voir figure 2.24). C'est principalement 

Notch 

Si02 

Figure 2.24 Effet notching. 

le cas quand le design choisi necessite la gravure de motifs de largeurs differentes. A ce 
moment, les tranchees les plus larges rencontrent plus rapidement l'oxyde et subissent 
une surgravure jusqu'a l'arret du procede, coi'ncidant avec l'arrivee sur le BOX des motifs 
les plus etroits. La charge de l'oxyde peut toutefois etre attenuee en appliquant, sur les 
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electrodes, un signal pulse a basse frequence (380kHz dans le systeme STS). De cette 
fagon, les cations de la gaine sont capables de suivre le signal et sont plus facilement 
evacues des tranchees. De plus, les periodes de pulse caracterisees par des ions a basse 
energie permettent aux electrons de decharger la surface [WASILIK et PlSANO, 2001]. 

Notons enfin les phenomenes [MELLHAOUI, 2006] de bowing, bombement localise des pro-
fils ; de trenching, gravure intensifiee proche des parois a cause d'un flux ionique plus 
important a cet endroit et d'undercut (figure 2.25) du au caractere isotrope de la gravure 
chimique couple a l'eventuelle charge du masque. 

1pm EHT = 20-00 kV Signal A = InLens 
Mag = 12.93 K X | 1 WD = 4 m m Photo No. = 6352 

Figure 2.25 Undercut : gravure laterale sous le masque (SEM). 

De tout ceci, il ressort que les taux et profil de gravure obtenus par DRIE dependent 
fortement des motifs a graver, d'ou la necessite de reflechir au design de photomasque 
et de tester et optimiser les gravures relatives a differentes geometries. On imagine aussi 
l'importance du masque sur les profils de gravure dont la charge risque de devier les ions. 
On veillera done tant que possible a obtenir des profils de masque tres verticaux pour 
diminuer au mieux cette influence. Differentes recettes sont presentees a la section 3.3 et 
clarifient l'ordre de grandeur des parametres DRIE. 

Gravure ICP du S i 0 2 

La gravure ICP est aussi pratiquee sur l'oxyde de Silicium lorsque hauts rapports de 
forme et anisotropic sont requis. A cette fin, le CRN2 dispose d'un systeme STS-AOE30 

dont la configuration du reacteur est comparable a celle de l'ASE. Lors d'une gravure 
AOE [KOLARI, 2008], [GABORIAU et al., 2005], telle qu'utilisee pour ce travail, le bom-
bardement physique du Si02 par des ions energetiques contribue fortement a sa gravure 
effective. D'autre part, l'attaque chimique de l'Oxyde de Silicium peut etre realisee avec 

30Advanced Oxyde Etch. 
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des radicaux de Fluor ou des radicaux CF2 et derives (produits : SiFx, COx et COFx). 
Dans le cas ou la gravure doit etre selective sur Silicium, on limitera la production de Fluor, 
tres agressif sur ce materiau. On preferera une chimie dont la dissociation en plasma fa-
vorise les especes CFX dont CF2 qui se depose aussi bien sur Si que sur Si02. Pour cette 
raison, le gaz utilise dans ce projet est C4F%. Le regime associe aux parametres choisis 
depose et ejecte simultanement le film de protection avec une pulverisation plus efficace 
sur les surfaces horizontales vu la directionnalite du bombardement ionique. 

En resume (figure 2.26), la gravure ICP du Si02 s'effectue via un plasma C^Fg qui genere 

i Plasma CxFy! 
• SiF* • COFx ' 

CFx+F + ions 

p g g f f i i 

Film CFx 
Si02 

Figure 2.26 Gravure ICP du Si02, schema inspire de / I i I BERT, 2004]-

entre autre des radicaux CF2 se deposant en film mince sur l'oxyde et, de fagon plus 
stable, sur Silicium. Ceci permet d'augmenter la selectivity sur Si. Simultanement, les 
surfaces horizontales du film sont bombardees par des ions energetiques, ejectant le film 
de polymere puis fragilisant l'oxyde en brisant les liaisons fortes Si — O. Les especes Si et O 
exposees reagissent alors avec des radicaux de Fluor et de Carbone pour former les produits 
volatils SiFx, COx et COFx. On comprend done l'importance des deux mecanismes de 
gravure (attaque physique et chimique du Si02) lors d'un procede AOE. Notons que le 
rapport entre ejection et depot de polymere est caracterise par l'energie des ions, soit par 
la puissance d'electrode. 

Pour information sur l'ordre de grandeur des parametres, on se referera aux recettes de la 
section 4.6. Puisque le mecanisme de gravure physique participe directement a l'attaque de 
l'Oxyde, les selectivites sont beaucoup plus basses que dans le procede DRIE sur Silicium, 
d'autant que de fortes puissances sont requises aux electrodes pour que les ions penetrent 
la couche de fluorocarbone et s'attaquent aux liaisons Si — O. Par exemple, les deux 
recettes appliquees dans ce travail menent a des selectivites proches de 1 — 2 et 10 pour 
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la photoresine et le Silicium respectivement et a des taux de gravure proche de ~ 100 
et ~ 2h0nm/min. Les puissances elevees intervenant dans la gravure de l'oxyde rendent 
aussi ce procede plus critique que la gravure DRIE. Par exemple, le transfert thermique 
est de plus grande importance si bien que le collage d'echantillons sur leur substrat de 
maintien (Si) requiert l'utilisation de graisse thermique, les resines testees n'etant plus 
assez efficaces. 

Enfin, notons que la gravure d'oxyde par plasma est tout a fait adaptee a la creation de 
masque pour la gravure profonde du Silicium, les profils resultants etant tres verticaux. 

Avant de clore ces sections, relatives aux gravures seches et humides, une rapide compa-
raison des deux techniques est reprise ci-apres. 

D'un point de vue general, les gravures humides, en plus d'etre plus simples et moins 
couteuses, peuvent offrir des selectivites bien superieures aux gravures seches. Cependant, 
elles sont tres sensibles a la temperature et/ou au taux d'agitation, et sont done parfois 
moins repetables ou homogenes. De plus elles ne permettent pas l'anisotropie montree 
par les gravures seches par plasma. D'autre part, l'immersion et le sechage posterieur au 
procede humide peuvent etre problematiques lorsque des structures fragiles relachees sont 
en jeu (adhesion, dommage par tension de surface...). Point de vue performance, les deux 
techniques peuvent etre caracterisees par des vitesses de gravures similaires ou differentes 
selon le choix des parametres de gravure seche. Avec un choix adequat, il est toutefois 
possible d'atteindre des taux de gravure tres eleves lors de gravure ICP. Dans la suite 
de ce travail, les gravures humides seront done restreintes aux motifs a dimensions peu 
critiques (> 50/im). 

2.6.3 Soulevement 

Largement repandue en microfabrication, la technique de soulevement31 consiste a deposer 
un film metallique sur une couche de resine contenant des ouvertures sur un substrat. La 
dissolution subsequente de la resine dans un solvant (acetone, ...) souleve les surfaces de 
metal deposees sur cette resine, laissant le film intact dans les regions initialement ouvertes 
(voir figure 2.27). 

Pour un soulevement reussi, on preferera : 

31 Lift-off en anglais. 
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metal resine 

Figure 2.27 Soulevement (Lift-off), (a) depot d'un film de metal sur une couche de resine 
contenant des motifs, (b) substrat apres soulevement dans un solvant. 

1. une methode de depot directionnelle, dont la capacite de couverture n'est pas trop 
elevee, l'evaporation est particulierement adaptee, 

2. des profils de resine reentrants pour accentuer la discontinuity du film metallique. 

Cette methode est tres souvent employee pour contacter electriquement un substrat. Dans 
ce cas, elle sera idealement precedee d'une implantation (recuit compris) qui permet de 
diminuer la barriere de potentiel entre le semiconducteur et le metal. On veillera aussi a 
graver l'oxyde natif present sur le substrat avant le depot pour eviter la presence d'une 
couche isolante entre les contacts et l'echantillon. Enfin, un recuit suit generalement le 
soulevement pour activer le contact ohmique en diffusant les atomes metalliques dans le 
substrat. Ce recuit peut etre realise sous atmosphere d'azote ou sous forming gas, melange 
d'Azote et d'Hydrogene dans les proportions 9 :1 par exemple. La fonction de l'Hydrogene 
est de reduire l'eventuelle couche d'oxyde natif residuelle. 

Facile a mettre en oeuvre, le lift-off ne permet toutefois pas de creer n'importe quel design. 
Notamment, les longues lignes fines (largeur < 5/im, longueur > 500/jm) apparaissent sou-
vent discontinues et les motifs de resine etroits ne se soulevent pas toujours efficacement. 
Notons que pour des motifs larges, non critiques, l'utilisation de profils de resine reentrants 
n'est pas necessaire. 

2.6.4 Polissage chimico-mecanique 

Le CMP32 est une technique employee pour planariser des surfaces, reduire la taille d'un 
substrat ou d'un film mince ou diminuer la rugosite d'un echantillon. Cette procedure est 

32 Chemical Mechanical Polishing. 
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illustree en figure 2.28a. Un porte-echantillon supportant le substrat est depose sur un tapis 

Figure 2.28 Polissage chimico-mecanique. (a) polisseuse Ultra Tec : porte-echantillon en 
rotation sur le tapis, la solution de polissage contient des billes de silice de 20nm de 
diameire, (b) systeme d'alignement laser, (c) porte-echantillon. 

couvert d'une solution en suspension (de la silice par exemple). Le tapis est ensuite mis en 
rotation, l'aspect abrasif de la solution combine a la friction mecanique effectue le travail. 
L'epaisseur de materiau enleve depend de sa durete, de la vitesse de rotation choisie, de 
la taille des suspensions, du tapis ainsi que des poids ajoutes au porte-echantillon. 

Lors d'un polissage CMP, les surfaces doivent etre extremement propres pour eviter de les 
griffer et l'echantillon doit etre exactement parallele au tapis. L'alignement de l'echantillon 
est realise par un systeme laser (figure 2.28b) : un faisceau est reflechi sur la face arriere de 
l'echantillon; lorsque sa reflexion, visualisee sur l'ecran, reste centree sur elle meme pour 
une rotation de l'echantillon, l'orientation est ajustee (faisceau incident=faisceau reflechi). 
Deux vis, placees sur le porte-echantillon permettent d'ajuster Pinclinaison du substrat. 
Cette etape doit etre effectuee avec rigueur, un demarrage a angle causant rapidement 
des inhomogeneites consequentes. La surface arriere est idealement polie pour assurer une 
bonne visibility de la reflexion. 

Le substrat est colle sur le porte echantillon avec de la cire d'abeille (figure 2.28c). Cette 
cire est soluble dans de l'acetone ou de l'anisole. La finition des surfaces depend de la 
taille des billes en suspension. Un polissage grossier est commence avec des billes micro-
metriques, la solution et le tapis peuvent alors etre changes pour polir finement la rugosite 
jusqu'a obtention d'une surface miroir. 
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Notons que la polisseuse Ultra Tec, disponible au CRN2, accomplit un polissage essentiel-
lement mecanique, l'aspect chimique etant tres peu controle. 

Le polissage peut etre utilise, entre autre, pour creer des geometries enterrees. Cette 
technique est illustree en figure 2.29 dans le cas particulier de motifs metalliques enterres 

Figure 2.29 Creation de geometries enterrees. (a) couche d'oxyde usmee, deposee sur un 
substrat, (b) depot de metal sur I'ensemble, (c) visualisation apres polissage. 

dans une couche d'oxyde. La procedure se deroule comme suit : un film metallique, depose 
sur une couche d'oxyde usinee, est poli jusqu'a l'oxyde pour former les structures desirees. 
Un exemple de cette application sera decrit en section 4.6. 

Enfin, le polissage montre certains comportements indesirables, notamment : 
- les bords de l'echantillon sont toujours polis plus intensement que son centre, 
- dans le cas de structures enterrees, les grandes ouvertures sont polies plus rapidement 

que les petites ; le centre des ces grandes ouvertures etant attaque avant leurs extremites 
(effet dishing). 

Ceci termine le chapitre consacre aux bases de microfabrication. La plupart des etapes 
presentees ici ont servi a la fabrication des capteurs 1 et 3-axes. On reviendra done sur 
ces procedes dans les sections associees; plus de details seront donnes sur les valeurs des 
parametres et eventuelles optimisations apportees. 

(a) (b) ( c ) 



TRANSFERT DE MOTIFS PAR RETRAIT DE MATERIAU 



CHAPITRE 2. BASE DE MICROFABRICATION SUR SILICIUM 



CHAPITRE 3 

CAPTEUR DE FORCE 1-AXE : 
REALISATION DU SYSTEME 

Ce chapitre couvre le design, la fabrication et la calibration du capteur de force 1-axe 
base sur un systeme de transduction capacitive. On exposera d'abord la configuration 
choisie ainsi que le fonctionnement du systeme pour s'attacher ensuite aux modelisations 
electriques et mecaniques du design. Le procede de microfabrication sera enfin decrit en 
details avant de presenter les methodes de test du capteur et les resultats obtenus. 

3.1 Principe 

Le modele solide du capteur 1-axe est visible en figure 3.1. Dans cette configuration, une 

(a) (b) 

Figure 3.1 (a) Modele solide du prototype 1-axe (dimensions : ~ 2.1 x 2.3 x 0.5mm,3), (b) 
agrandissement dans la region des peignes. 

structure mobile centrale (bloc et sonde), suspendue par quatre ressorts, est mise en mou-
vement sous Taction d'une force appliquee a l'extremite de la sonde. Le systeme comprend 
des elements en forme de peigne dont une partie des doigts, solidaire au bloc central, est 
mobile, l'autre fixe. Ces doigts forment l'equivalent de plateaux de condensateur dont 
l'espacement est modifie par le mouvement induit, ce qui genere une variation de capa-
cite. Le deplacement de la structure est done mesurable par la variation de capacite des 

77 
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peignes. La force s'obtient ensuite via la constante de ressort du systeme. Ce design est 
congu pour une mesure de force dans la direction x de la sonde. Concernant le dimen-
sionnement du systeme, les peignes electrostatiques1 sont inspires de la litterature ([SUN 
et al., 2005], [DESAI et HAQUE, 2004], [SUN et al., 2002]) de maniere a rester dans un 
domaine fabricable tout en montrant une haute sensibilite au deplacement. La geometrie 
des ressorts et du bloc central2 assure la resistance mecanique de la structure (critere de 
securite) ainsi qu'un decouplage efficace des directions. En effet, la faible sensibilite aux 
directions transverses (y et z) s'explique par le choix de ressorts tres rigides dans ces di-
rections. Leurs dimensions visent une raideur de l'ordre d'une centaine de N/m de fagon 
a atteindre la gamme de force desiree (bOOfiN) au regard du deplacement possible de la 
structure (5 f im). Pour plus de clarte, la deformation engendree par une force appliquee 
dans l'axe de la sonde est schematisee en figure 3.2a (geometrie simplifiee). 

(a) (b) 

Figure 3.2 (a) Visualisation du mouvement cree sous I'action d'une force F appliquee dans 
la direction de la sonde : flexion des ressorts et translation du bloc (et des doigts mobiles 
non representes ici). Le deplacement X du bloc est lie a la force par la raideur k du 
systeme (F = kX). Geometrie simplifiee tiree d'une modelisation elements-finis (Ansys). 
(b) Transducteur "peigne de 20 doigts" comprenant deux parties de 20 doigts interdigitees. 

La serie d'evenements detaillee ci-dessus decrit le mode capteur. Rappelons toutefois qu'un 
tel systeme peut aussi etre opere en mode actionneur. En effet des que les peignes sont 
alimentes, une force d'attraction electrostatique s'installe entre les doigts adjacents; le 
potentiel applique cree done un mouvement. 

Dans la suite de ce document, le terme "peigne" identifie le transducteur electrostatique 
forme de deux peignes interdigites. Le nombre de doigts le caracterisant se rapporte aux 
peignes interdigites. Cette convention est illustree en figure 3.2b pour un peigne de 20 

1Formes de doigts de 460 x 5 x 50/j,ms espaces de 5 et 12fim. 
2Voir dimensions en figure 3.14. 
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doigts. Notons que le nom "electrode" s'emploie aussi pour designer ce type de transduc-
teur. 

3.2 Modelisations et design 

Avant d'entreprendre l'etape consequente de fabrication du systeme, il est essentiel de 
prevoir son comportement afin de confirmer le design choisi. Dans cette optique, on deve-
loppera ici les aspects electrostatiques et mecaniques associes au capteur 1-axe. 

3.2.1 Capteur - actionneur electrostatique 

La relation capacite-deplacement liee a une structure en forme de peigne peut-etre esti-
mee analytiquement. Pour une structure a N doigts, la valeur de capacite associee a un 
deplacement relatif x des plateaux s'exprime par l'equation suivante : 

C(x) = nehl + — J (3.1) 
• \d\ - x d2 + x J 

n, h, I, £ etant respectivement le nombre de dents (N — 1), la hauteur (profondeur) et 
largeur des doigts et la permittivite electrique. Les parametres d\ et d2 sont visibles en 
figure 3.3. La courbe resultante est illustree en figure 3.4 pour des peignes de 20 doigts de 

T 
d 1 d2 

bloc — • • • • • 

Figure 3.3 Vue schematique d'un peigne et du bloc central. La fleche represente la direction 
des deplacements x positifs lies a une force de poussee sur la sonde (compression). Une 
dent, composee de trois doigts, est illustree en rouge. 

dimensions I x h x w = 460\im x 50\xm x 5/im espaces de 5/im (di) et 12/xm (d2) au repos. 
Les doigts ne sont pas equidistants (d\ ^ d2) de fagon a maximiser le signal et permettre 
une mesure differentielle de capacites. 
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Figure 3.4 (a) Variation de la capacite en fonction du deplacement pour un peigne de 19 
dents. C(0) ~ 1.14pF. Le terme "compression" se rapporte au domaine ou x est positif 
ce qui correspond a une poussee de la sonde (voir figure 3.3), (b) A C ( x ) = C(x) — C(0) : 
focalisation sur le domaine [—8/j>m,4fj,m\. 

Mesure differentielle ou "additive" 

Les deux peignes composants le capteur, disposes de part et d'autre du bloc central, 
peuvent etre agences de fagon symetrique ou asymetrique. Dans le cas d'un design sy-
metrique (figure 3.5a), les condensateurs, identiques, montrent une reponse similaire au 

dl d2 
C1 ( x ) / 

d1 d2 
C1(X) f 

bloc bloc 

d2 d1 

C2(x) f 
d1 d2 C2(x)\ 

(a) (b) 

Figure 3.5 (a) configuration symetrique pour une mesure additive : les variations de 
capacite sont equivalentes pour les deux transducteurs; x appartient au domaine [—d2, d\\, 
(b) configuration asymetrique pour une mesure differentielle de capacite : C\{x) et C2(x) 
augmente et diminue respectivement avec x, compris dans I'intervalle [—d\,di\. 

deplacement induit. Leurs capacites seront done additionnees pour un maximum de si-
gnal. D'autre part, dans une configuration asymetrique (figure 3.5b), les capacites varient 
en sens inverse, la mesure sera done differentielle. La relation C — x associees a une me-
sure differentielle est antisymetrique par rapport a l'axe x = 0, et done, caracterisee par 
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une sensibilite identique aux deplacements negatifs et positifs. Une configuration asyme-
trique montre done une meilleure sensibilite aux deplacements negatifs (figure 3.6). En 

(a) (b) 

Figure 3.6 (a) Relations capacite-deplacement associees aux peignes 1 et 2 de la figure 
3.5b, (b) Comparaison entre la mesure additive et differentielle. 

plus d'annuler les capacites parasites symetriques par rapport au bloc central, la confi-
guration asymetrique permet aussi d'actionner dans les deux sens, de detecter le sens du 
deplacement (signe de C\ — C2) et d'obtenir un offset theoriquement nul au repos (voir 
plus loin). 

Tension de Pull-in, deplacements maximum et actuation 

Dans les systemes electrostatiques, incluant des transducteurs en forme de peigne, il existe 
un deplacement maximum admissible, au dela duquel les doigts les plus proches sont 
inevitablement attires l'un sur l'autre. Ces collisions peuvent endommager les capteurs 
fragiles et limitent done leur plage de fonctionnement normal. Ces extrema dependent 
fortement de la tension V appliquee entre les plateaux de condensateur. De plus, au 
dessus d'une tension critique, le potentiel de pull-in Vpj, la collision est instantanee. 

Les deplacements maximum de la structure sont donnes par l'etat d'equilibre du sys-
teme peignes-ressorts schematise en figure 3.7. lis proviennent de l'egalite entre la force 

Fe1 -El 2 

"TFr AAA—| 

Figure 3.7 Competition entre la force electrostatique (Pel et Fe2) et la force de rappel des 
ressorts (Fr) : vue schematique du capteur et equilibre des forces. 
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electrostatique agissant sur les doigts des peignes (attraction) et la force de rappel des 
ressorts : 

Fa{x\ V) = Fr(x*), x*(V) = equilibres (3.2) 

Fa = Fe 1 + Fe 2 = ^neh lV 2 1 
2 

1 
(di - xf (d2 + x)' 

(3.3) 

„ , 4:EW3H . . 
Fr = kstrx = —— x (3.4) 

ou dl et d2 sont les espacements entre les doigts, H, W, L et h, I, les dimensions respectives 
des ressorts et des doigts, n, le nombre de dents et E le module de Young du Silicium. 
Pour une configuration symetrique et dans le cas ou les deux electrodes sont alimentees 
simultanement, la force electrostatique doit etre multipliee par deux. Notons que la formule 
de la rigidite k du systeme sera derivee plus loin. 

Pour toute tension appliquee, inferieure au potentiel de pull-in Vpi, il existe trois solutions 
a l'equilibre Fe-/ = Fr. Un point d'equilibre est stable et represente la position d'actua-
tion libre; les deux autres sont instables et correspondent aux deplacements maximum 
des peignes dans les deux sens de fonctionnement et au dela desquels les doigts entrent 
en contact. Au dessus du potentiel de pull-in, seul un point d'equilibre persiste et est 
instable : la force electrostatique l'emporte pour tout deplacement si bien que les plateaux 
se heurtent directement (figures 3.8 et 3.9). Pour les dimensions modelisees, la tension 
de pull-in theorique est proche de 23.6V". Au potentiel de pull-in, la courbe representant 
la force electrostatique est tangente a la droite de rigidite, situation associee a un point 
d'inflexion (stable a gauche, instable a droite). Ce deplacement de pull-in est proche de 
1.5/im. Sous le potentiel de pull-in, le point d'equilibre stable correspond au deplacement 
libre obtenu en mode actionneur; sa valeur theorique en fonction du potentiel est reprise 
en figure 3.9b accompagnee des positions d'equilibre instable. Un agrandissement de la 
courbe d'actuation est visible en figure 3.10. De cette courbe, on deduit que 1'application 
d'un potentiel aux electrodes genere un offset de deplacement en mode capteur. Cepen-
dant pour de faibles potentiels de mesure, cet offset peut-etre neglige (:cst(100raV) ~ 0; 
xst(lV) = 4 • 10~3 f im). D'autre part, les deplacements maximum sont tres proches des 
espacements des doigts au repos (4.99/im et —11.99 pour 100mV). La plage de fonction-
nement en mode capteur est done peu limitee. Enfin, la force electrostatique provoquant 
toujours une attraction entre les plateaux adjacents, il n'est pas possible d'actionner le 
systeme dans les deux sens de deplacement dans un design symetrique. 
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Figure 3.8 (a) Force electrostatique et force de rappel des ressorts en fonction du deplace-
ment de la structure, pour differentes valeurs de potentiel - configuration symetrique. Au 
dessus du potentiel de pull-in (23.6V), il n''existe plus d'equilibre stable (voir figure 3.9a), 
la force electrostatique domine pour tout deplacement x et les plateaux de condensateur 
viennent en contact, (b) concentration sur des forces electrostatiques proche du pull-in : 
la courbe associee a V = 24.2V ne montre plus d'equilibre stable. Modelisation realisee 
pour des peignes de 20 doigts espaces de 5 (dl) et 12 f im (d2) et de dimensions I x h x w 
= 460 f im x 50/im x 5/im et pour des ressorts de 465fj,m x 50/im x 7(j,m. Alimentation 
simultanee des deux electrodes. 
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Figure 3.9 (a) Bifurcation : trois points d'equilibre (1 stable et 2 instables) 1 equilibre 
instable au dessus du potentiel de pull-in, (b) position des points d'equilibre en fonction 
de la tension appliquee aux bornes des peignes. Les equilibres instables correspondent aux 
deplacements maximum admissibles. Les equilibres stables sont les deplacements engendres 
(mode actionneur). Configuration symetrique. 
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Figure 3.10 Actuation libre : deplacements obtenus en mode actionneur, en Jonction du 
potentiel d'electrodes. 

En configuration asymetrique, appliquer un potentiel simultanement sur les deux elec-
trodes mene a une force electrostatique totale de la forme suivante : 

Felt = Fell + Fel2 (3.5) 

ou Fm et Fgi2, les forces agissant sur les peignes 1 et 2 (voir figure 3.5b), sont donnees 
par : 

Fell 

Fel2 

-nehlV2 

2 

-nehlV2 

2 

1 
(di - x) (d2 + x)' 

1 1 
+ 

(di + x) (d2 - x) _ 

(3.6) 

(3.7) 

Le potentiel de pull-in associe a cette configuration est proche de 41V, pour des geome-
tries de memes dimensions que dans le cas symetrique (voir figure 3.11a et la bifurcation 
en figure 3.11b). Le graphe 3.12a, ou les deplacements maximum et d'actuation sont re-
presents en fonction du potentiel, illustre l'impossibilite de creer un mouvement (mode 
actionneur) si les deux electrodes sont alimentees simultanement. La mesure differentielle 
est done preferable en mode capteur vu l'absence theorique d'offset. Par ailleurs, si la ten-
sion est appliquee sur un seul des deux peignes, l'actuation devient possible (voir figure 
3.12b), le choix du peigne determinant le sens du deplacement. 

Ces modelisations ne constituent que des estimations theoriques du comportement du 
systeme. De nombreux parametres n'ont pas ete pris en compte dans le calcul du potentiel 
de pull-in. Notamment, les doigts sont consideres comme infiniment rigides ce qui n'est pas 
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Figure 3.11 Configuration asymetrique, alimentation simultanee des deux electrodes, (a) 
F^i et Fr en fonction du deplacement x, pour differentes valeurs de V, le potentiel de 
pull-in theorique s'approche de 41V, (b) bifurcation : trois points d'equilibre (1 stable, 2 
instables) —• 1 point d'equilibre instable au dessus du potentiel de pull-in. 

5 10 15 20 25 30 35 40 
V (V) 

15 20 
V (V) 

(a) (b) 

Figure 3.12 Configuration asymetrique. (a) positions d'equilibre stable (deplacements d'ac-
tuation) et instables (deplacements maximum acceptables) en fonction du potentiel d'elec-
trode. Les deux peignes sont alimentes simultanement, I'actuation est done nulle (xst = 9), 
(b) Actuation pour un seul peigne sous tension. 

le cas en pratique. Cette difference peut diminuer significativement la valeur du pull-in. De 
plus, les dimensions des geometries peuvent s'ecarter des grandeurs prevues, on observe 
frequemment un agrandissement des ouvertures provoquant une augmentation des espaces 
inter-plateaux (diminution de la force electrostatique) ainsi qu'une diminution de la largeur 
des structures (diminution de la rigidite). Aussi, le champ de frange n'a pas ete pris en 
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compte dans le ealeul des capacites, cette approximation est toutefois tres acceptable pour 
des surfaces de vis a vis tres grandes par rapport a l'espace inter-plateaux. 

Decouplage electrique 

On terminera ces modelisations electrostatiques par la presentation de peignes de type 
backbones qui permettent un decouplage electrique des directions. Par exemple, les struc-
tures illustrees en figure 3.13 sont insensibles a un deplacement dans la direction y puisque 

•••111 

4—--I—-~H 

xl Vti 

(a) (b) 

Figure 3.13 Decouplage electrique des translations : peignes "backbone", (a) au repos, (b) 
apres une translation en x et y. 

les variations de capacite due a un deplacement x + y sont donnees par : 

C = Cx + C2 

= neh(l — y) 

= 2 nehl 

1 1 
+ d2 — x di + x 

1 1 
+ 

+ neh(l + y) 
1 1 + 

d2 — x d\ + x 

d2 — x d\ + x y 

si bien que 1'effet de la composante y est annule. 

3.2.2 Modelisations mecaniques statiques 

En mode statique, l'etude mecanique de la structure comprend le calcul analytique de la 
raideur du systeme, sa confirmation elements-finis, une etude du decouplage ainsi que la 
verification du critere de contrainte maximale. 

Calcul analytique de la rigidite 

Comme decrit precedemment, la premiere version du capteur est congue pour mesurer 
des forces uni-axiales, appliquees dans la direction x de la sonde (voir figure 3.1). Afin de 
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minimiser la sensibilite des transducteurs aux directions transverses (y et z), la rigidite 
du systeme devrait idealement etre beaucoup plus elevee dans ces directions, c'est a dire : 

ky >>> kx (3-8) 

kz »> kx (3.9) 

ou kx, ky, kz sont les raideurs totales du systeme vues par les transducteurs dans les trois 
directions de l'espace. 

La valeur de kx est choisie initialement autour d'une dizaine de N/m de fagon a cibler 
des forces pouvant atteindre quelques centaines de micro-Newton pour un deplacement 
maximum de ~ 5/xm (espacement inter-doigts). Plusieurs geometries de ressort, (forme 
en U, serpentin, lamelle...) ont ete envisagees pour satisfaire ces conditions. Apres mode-
lisations3, les geometries de type lamelle (poutre doublement encastree) se sont imposees 
d'abord par leur simplicity, ensuite pour leurs meilleures proprietes de decouplage. 

Les poutres doublement encastrees peuvent etre considerees comme deux poutres encas-
trees simple en serie dont la raideur en flexion est donnee par [SENTURIA, 2002C] : 

W3HE 
x = (3.10) 

ou W est la largeur du cantilevier (dans la direction x d'application de la force), H, sa 
hauteur, I, sa longueur et E, le module de Young. De cette equation, on deduit la rigidite 
des poutres doublement encastrees : 

kxcib = — j i — (3.11) 

L = 21 etant la longueur de la poutre. Quatre lamelles de ce type disposees en parallele 
supportent le bloc mobile du capteur, la rigidite totale de cette configuration dans la 
direction x equivaut done a : 

4 W3HE kxt = (3.12) 

Pour quatre ressorts de dimension Lx H xW = 465 x 50 x 7/im3, orientes selon la direction 
[110] (E=169GPa), la rigidite en x est de 115.306N/m 

3Non presentees ici. 
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Modelisations elements-finis : verification de la rigidite, du decouplage et des 
criteres de contraintes maximales (securite) 

Les modelisations statiques du capteur 1-axe se basent sur la geometrie illustree en figure 
3.14 et ont ete realisees via le logiciel COMSOL. L'analyse elements-finis est elastique 

Figure 3.14 Dimensions associees au capteur de force 1-axe (/j,m). 

anisotrope et le maillage comprend 39744 elements (tetraedres - Lagrange quadratique). 
Les conditions limites imposees fixent les ressorts au niveau de leur encastrement dans le 
cadre. Pour rappel, le tenseur des contraintes dans la direction [100] est repris ci-dessous : 

Cij 

o o o N 
o o o 

/ 166 64 64 
64 166 64 

64 166 0 0 
0 0 80 0 
0 0 0 80 0 

0 0 0 0 80 

64 
0 
0 

0 
0 

0 

GPa 

Le capteur, oriente selon la direction [110] du cristal est done tourne de 45° par rapport 
au systeme d'axes absolus (x,y, z), orientes selon les directions [100]. Les coordonnees du 
repere (xs, ys, zs) lie a la sonde, s'ecrivent de la maniere suivante dans les axes (x, y, z) : 

xs 

Vs = 

z. 

x + y 
V2 

y-x 
V2 

= z 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 
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Inversement, on passe du repere relatif au repere absolu par la transformation suivante : 

x = ^ L (3.16) 

y = (3.17) 

2 = (3.18) 

Notons que pour un chargement uniaxial oriente dans la direction de la sonde (selon xs), 
le deplacement total dans le repere absolu equivaut a ^ x2 + y2 + z2 = xs. 

La deformation du capteur due a 1'application d'une force de 100/iiV le long de la sonde et 
sur son extremite est visible en figure 3.15a. Les deplacements xs sont evalues au niveau 

(a) (b) 

Figure 3.15 (a) Deplacement xs du capteur du a une force de 100/iiV appliquee a l'extremite 
de la sonde et dans sa direction, (b) Identification des deux points d'evaluation : au niveau 
de la sonde et d'un peigne. 

de la sonde et d'un peigne (voir figure 3.15b), on obtient : 

xs(sonde) = 0.87225fim 

xs(peigne) = 0.87097fim 

Ceci mene a une valeur de rigidite k (F/xs) de 114.82 0.38 N / m . La precision est 
evaluee en calculant l'effet de la difference de deplacement entre les deux derniers raffine-
ments de maillage, sur le calcul de k (xmauiage i — xmaiiiage 2 — 2.8nm pour un deplacement 
de 0.87/j,m). 
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Pour examiner le decouplage, on applique sur la sonde le chargement FXs = FVs = Fz = 
100fj,N. Les deplacements resultants aux deux points de mesures sont : 

xs(sonde) = 0.87225jivn xs(peigne) = 0.87028//to 
ys(sonde) = 0 . 4 4 8 1 3 y s ( p e i g n e ) = 2.09mn 
zs(sonde) = 0.9299/im zs(peigne) = 4.56nm 

Ces derniers resultats confirment bien l'efficacite du decouplage. En effet, la difference entre 
les deplacements xs obtenus en chargements uni et tri-axial est inferieure a la precision du 
modele et les deplacements ys et z resultants de la charge 3-axes sont negligeables d'autant 
qu'ils correspondent a un mouvement lateral des peignes dont l'effet sur la capacite est 
beaucoup moindre qu'un mouvement transverse. Les deplacements globaux de la structure, 
dus au chargement triaxe sont illustres en figure 3.16 ainsi que leur composante en z. 

Boundary: Total displacement (mj Edge: Total displacement [mj Deformation: Displacement Max-. 1.378e-6 Boundary: z-d is placement [m] Edge: Total displacement |m) Deformation: Displacement Max: 9.299o-7 

(a) (b) 

Figure 3.16 Deformation du capteur due au chargement FXa=FVs=Fz = 100/iiV. (a) De-
placement total dans le repere (x,y,z), (b) deplacement en z. 

Enfin, pour s'assurer de la resistance du systeme a une surcharge, on analyse les contraintes 
generees par un deplacement legerement superieur aux valeurs acceptables en pratique 
(espacement entre doigts). Pour eviter d'endommager le capteur, ces contraintes doivent 
rester inferieures aux valeurs limites du Silicium. Le critere de securite est done verifie 
en imposant, sur 1'extremite de la sonde, un deplacement de 6/im, d'abord dans la direc-
tion de la sonde puis simultanement dans les trois directions xs, ys et z. Les premieres 
contraintes principales 07 associees a ces deux conditions sont exposees en figure 3.17, 
leurs valeurs maximales en tension sont respectivement de 0.165G.Pa et 0.32lGPa. Ces 
valeurs sont encore inferieures a 30% du critere de contrainte maximale pour le Silicium 
([2.8GPa - 6.8GPa] x 30% = [0.84GPa - 2GPa}). On reste done dans un niveau de 
contrainte acceptable compte tenu du fait que le capteur ne devrait pas se deplacer de 
plus de 5//m (espace inter-plateaux et stoppers, voir section 3.3). Notons qu'un deplace-
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Subdomain: First principal stress [Pa) Edge: Total displacement Im) Deformation: Displacement Max: 1.426e8 Subdomain: First principal stress |Pa) Edge: Totai displacement [m] Deformation: Displacement Max: 2.786e8 

(b) 

Figure 3.17 Contraintes principales pour un deplacement impose a l'extremite de la sonde, 
(a) deplacement applique : xs = 6/j.m, aimax — 0.165GPa, crImin = —3.72 x 10~2GPa, (b) 
deplacements imposes :xs = ys = 2; = 6/im, crImax = 0.321 GPa, crImin = —4.47x 10~2GPa. 
La deformee singuliere de la sonde s 'explique par le fait que les deplacements sont imposes 
sur I'entierete de son extremite (surface transverse). 

ment axial de 6/im correspond a une force FXS de 690FIN. A la limite, un deplacement 
triaxe de 15am, applique a l'extremite de la sonde, genere une contrainte principale maxi-
male en tension de 0.797GPa encore inferieure au critere de securite mais tres proche. La 
force necessaire a un deplacement xs de 15/im est de 1.73miV! 

3.2.3 Comportement dynamique du capteur 1-axe 

Le comportement dynamique du systeme est d'abord estime analytiquement par un modele 
unidimensionnel permettant d'obtenir la premiere frequence propre. Ce modele introduit le 
concept de squeeze film damping responsable du frottement. L'analyse se poursuit ensuite 
par une etude elements-finis de fagon a verifier le premier mode et extraire les valeurs 
propres d'ordres superieurs. 

Estimation analytique de la premiere frequence propre 

L'equation de Newton associee a la structure 1-axe s'ecrit : 

ou M est la masse de la structure, FD, la force de frottement, FR, la force de rappel des res-
sorts, FEI, la force electrostatique, FEXT, les forces externes et x, le deplacement des doigts. 
Transformer la force electrostatique dans le domaine frequentiel etant assez complexe, on 
supposera un fonctionnement a basse tension (mode capteur) et petits deplacements de 
maniere a ce que FEJ soit negligeable par rapport a FR (figure 3.18). Dans ce modele, la 

M X - F D - F R - FEL = FEXT (3.19) 
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Figure 3.18 Comparaison entre la force electrostatique et la force de rappel des ressorts a 
basses tensions et pour de faibles deplacements. 

force de frottement est supposee provenir uniquement de l'effet squeeze film damping ca-
racterise par la compression du fluide inter-plateaux quand les doigts se rapprochent ou 
la suction'de' celui-ci quand ils s'eloignent l'un de l'autre. La formulation choisie pour mo-
deliser ce phenomene est developpee dans [SENTURIA, 2002d]. Elle decoule de l'equation 
de conservation de la masse et de l'equation de Navier-Stokes ou les termes inertiels ont 
ete negliges (faible nombre de Reynolds) ainsi que la gravite. Les autres hypotheses sur 
lesquelles se base le modele sont les suivantes : 

- l'ecart inter-plateaux est beaucoup plus petit que leur largeur et longueur, 
- le flux lateral est similaire a un ecoulement de Poiseuille, 
- le fluide est de l'air consider e comme un gaz par fait, 
- le systeme est suppose isotherme, 

- le deplacement des doigts reste petit pour permettre la linearisation des equations. 

Pour la configuration illustree en figure 3.19 ou l'air s'ecoule preferentiellement le long de 

Figure 3.19 Configuration utilisee pour modeliser la force de frottement (plateaux longs et 
etroits). 
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la direction y, on trouve [SENTURIA, 2002d] : 

m = e 
d n impair 7l2 7T2 e~ant X 

d2P0n2 7T2 

12/i/i2 

(3.20) 

(3.21) 

ou P0 est la pression au repos, /i, la viscosite dynamique de l'air, x, la vitesse des doigts 
et d, h et L sont repris en figure 3.19. Dans le cas du capteur 1-axe comprenant deux 
transducteurs de TV + 1 doigts chacun, espaces de dx et d2, l'equation (3.19) devient : 

Mx + 2 
n odd n

27T2 
,-Onlt _| o PnhL 

do 
8 

n odd 
n 2 y r 2 

0—Ctn2t x + kx = Fext 

(3.22) 

0,rA = 

<*n2 = 

d\P0n2-K2 

12 n h 2 

i2P0n2ir2 

12 (ih2 

k etant la raideur du systeme. La transformee de Laplace de l'expression (3.22) donne 
ensuite : 

MXs2 + 2 (N + l)bx Y A—Kr + Nb2 V A— v 1 ^ nA 1 + ^ n4 1 + -s-
n odd anl n odd °n2 

Xs + kX = Fext 

(3.23) 

bi = 

b2 = 

96 nLh,3 

7i4d\ 
96 yLh? 

7l4d3
2 

S = JUJ 

qui mene a : 

= —MUJ 
ext 

( . n + i ) ^ y - l — l — + m 2 y v ' ^ n4 1 + no- ^ n4 1 n odd OLn i n odd 

1 1 , JUL 
Qn2 J 

-1 
jio + k 

(3.24) 
ou X et F e x t sont les transformees de Laplace de x et Fext et UJ. la frequence angulaire 
(u = 27T/). Les resultats obtenus sont visibles en figure 3.20 pour la structure de la figure 
3.14 comprenant deux peignes de 20 doigts de dimensions 460 x 50 x 5/im3 espaces de 5 
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Figure 3.20 Comportement en frequence du systeme 1-axe : fn ~ 9.12bkHz. 

et 12/im; la sommation prenant 7 termes en compte. Le module de Young et la masse 
volumique du Silicium intervenant respectivement dans le calcul de k et de la masse 
valent E = 169GPa (modele isotrope oriente selon [110]) et p = 2331 Kg/m3. La viscosite 
dynamique de l'air, /i, correspond a 1.8-10~5Poise a 25C°. 

Notons que la force d'amortissement peut encore etre representee par son equivalent elec-
trique a savoir une resistance de valeur R = b en parallele avec un condensateur de capacite 
C = . La frequence de coupure uc = a.i, mesure l'importance de la partie visqueuse 
(R) par rapport a la partie "ressort" (C). Le systeme etudie se trouve dans la limite 
uj < < < uc ~ 107rad/sec soit < < < 1, si bien que la partie visqueuse l'emporte sur le 
comportement "ressort" et l'equation 3.23 se simplifie en : 

MXs2 ((N + l)h + Nb2) ^ 
n odd 

sX + kX = F, ext (3.25) 

B 

ou B, le coefficient d'amortissement global est independant de la frequence et vaut 3.54 x 
10~4 iV.sec/m. Le facteur de qualite Q = yMkjB est proche de 5.64 et la somme varie tres 
peu au dela des deux premiers termes (sa valeur accumulee apres six termes est 1.042). 

Modele elements-finis : verification du premier mode et obtention des valeurs 
propres d'ordre superieur 

L'extraction des valeurs propres est realisee via le logiciel COMSOL, a partir de la geome-
trie illustree en figure 3.14 a laquelle sont ajoutees les parties mobiles des doigts (plateaux 
de 460 x 5 x 50/xm3 espaces de 22jim). Pour diminuer le temps de calcul, le modele choisi 
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est elastique isotrope4, oriente selon [110] (module de Young : E = 169GPa, coefficient de 
poisson : v = 0.064). Le maillage comprend 57507 elements de type Lagrange quadratique 
(tetraedres) et les ressorts sont fixes au niveau de leur encastrement dans le cadre. Le ta-
bleau 3.2 liste les frequences propres obtenues; les modes propres associes sont presentes 
aux figures 3.21 a 3.24. 

TABLEAU 3.1 Liste des frequences propres obtenues par COMSOL 

modes frequences (kHz) 

fl 8.959 

h 32.184 

h 36.154 

u 37.218 

h 59.626 
JC 

j 6 '7/1,0 'O- ̂y o ti Tt '<J 

/ r 81.369 

Bm̂dary: Tog dapteecmott [ml Edga: Teal fljpa^mgtt |m) PcfatnaPcn: D 

\ 

(a) 

&) fepbccnertttrw) Sdqo: Tc 

(b) 

Figure 3.21 (a) mode 1 : translation de I'ensemble corps-sonde-doigts (flexion des ressorts 
en x), f=8.959kHz, (b) mode 2 : flexion individuelle des doigts en x, f=32.184kHz. 

La valeur du mode 1 confirme bien le modele analytique developpe au point precedent 
(ecart de 2%). Vu Failure du comportement frequentiel autour de cette frequence, le fonc-
tionnement du capteur dans la plage dynamique specifiee (—> 1 kHz) ne devrait pas poser 
probleme. Enfin, on veillera a ne pas alimenter le capteur a une frequence situee sur un 
mode de forte deformation pour eviter un deplacement parasite des doigts. 

4L'obtention du premier mode par un modele anisotrope donne un ecart de 1.8% sur la valeur de la 
frequence propre. 
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(a) (b) 

Figure 3.22 (a) mode 3 : flexion des doigts en bloc et legere translation de l'ensemble 
corps-sonde-doigts, f=36.154kHz, (b) mode 4 •' flexion de la sonde (et legerement du bloc) 
en z, f= 37.218kHz. 

igd f m| Kgc: Tatelflqâ cerne tftt|m| Edga: Teol fm| I 

(a) (b) 

Figure 3.23 (a) mode 5 : flexion de la sonde, du corps et des ressorts en z, f=59.626kHz, 
(b) mode 6 : flexion de la sonde en y, f=62.740kHz. 

Figure 3.24 mode 7 : flexion-torsion de Vensemble corps-doigts autour de x, f=81.369kHz. 
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3.3 Microfabrication du systeme 1-axe 

Cette section detaille le procede de fabrication du capteur 1-axe ainsi que les optimisa-
tions associees s'il y a lieu. Les masques et motifs particuliers feront aussi l'objet d'une 
presentation rapide. 

Les etapes principales du procede sont resumees en figure 3.25 : le capteur est fabrique a 

(a) I M l M i l ^ ^ ^ B i l B 

(b) 

Si S i 0 2 S 1 8 1 3 Al A Z 9 2 4 5 

Figure 3.25 Procede de fabrication du capteur 1-axe : profil correspondant a la coupe indi-
quee a droite. (a)-(b) evaporation d'Aluminium et lift-off pour la formation des contacts, 
(c) gravure DRIE pour creer la geometrie du capteur (arret sur le BOX), (d) gravure 
DRIE des cadres sur la face arriere de l'echantillon, (e) liberation des structures mobiles : 
gravure de l'oxyde par BOE. 

partir d'une gaufre SOI (100) de type-n, clivee en echantillons de 1.5 x 1.5cm2. La gaufre 
est caracterisee par une couche device de 50(im et de resistivite rho — 10 — 20f2.cm, un 
BOX de Ijim et un substrat de 450 f im. Le procede debute par la creation des contacts en 
Aluminium par lift-off : le metal est depose par evaporation (250wn) et recuit 30min a 
450°C apres soulevement. S'ensuit l'etape de gravure profonde (procede Bosch) revelant 
la geometrie du capteur. Cette etape est arretee sur l'oxyde enterre. L'echantillon est alors 
retourne pour former la partie inferieure des cadres par gravure profonde sur le substrat. 
Enfin, les parties mobiles du capteur sont liberees en gravant l'oxyde enterre dans une 
solution de BOE. 
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La description precedente ne forme qu'une synthese du procede. En pratique, la fabrication 
du systeme requiert nombre d'etapes supplementaires. En effet, divers nettoyages, photo-
lithographies (creation de masque) et collages (substrats de maintien) s'ajoutent deja au 
processus. En plus de ces etapes de base, une implantation de Phosphore a forte dose est 
realisee en debut de procede pour ameliorer l'ohmicite des contacts metalliques. Un recuit 
subsequent est necessaire pour activer les porteurs et reduire les defauts generes lors de 
l'implantation. D'autres etapes importantes concernent l'alignement des differents niveaux 
de masque. En theorie, la fabrication du capteur 1-axe comporte deux alignements : 
- face superieur de l'echantillon : alignement de la gravure profonde (geometrie du cap-

teur) sur la metallisation, 
- alignement du masque arriere (partie inferieure des cadres) sur la geometrie gravee a 

l'avant de l'echantillon (alignement front/back). 
En resine positive, le premier alignement implique l'exposition d'Aluminium au plasma de 
gravure. Cela est deconseille si l'on veut preserver la chambre de toute contamination. Une 
methode alternative consiste a realiser l'alignement sur des structures intermediaries. Pour 
ce faire, des motifs d'alignement sont imprimes sur la face superieure de l'echantillon par 
une legere gravure plasma 250nm). Ce patron inclut deux ensembles de structures qui 
serviront aux alignements respectifs de la metallisation et de la gravure avant (geometrie 
du capteur). Ensuite, une deuxieme gravure legere transfere au Silicium le patron de la 
gravure avant comprenant des motifs dedies a l'alignement du masque arriere. 

La sequence suivante donne une vue plus reelle du procede : 

1. implantation P+ a pleine surface (dose = 2 x 10 l bat/cm2 , En=100keV) et recuit en 
fournaise (950°C, 30mm), 

2. impression de motifs d'alignement sur la face avant par une legere 250nm) gravure 
plasma du Silicium (et photolithographie associee : masque 1 figure 3.26a). Ces 
structures serviront a aligner la metallisation (i) et la gravure avant (ii), 

3. transfert du patron de la gravure avant 250nm) et photolithographie associee 
(masque 3, figure 3.27a, alignement sur ii). Une partie des motifs (iii) est dediee a 
l'alignement du masque arriere, 

4. creation d'un patron du masque arriere (masque 4, figure 3.27b : alignement front/back 
sur les motifs iii) : faible gravure plasma (~ 250nm), 

5. formation des contacts par lift-off (masque 2, figure 3.26b - alignement sur i) et 
recuit 30mm a 450°C en fournaise, 

6. gravure profonde (DRIE) sur front : creation de la geometrie du capteur (masque 3, 
alignement sur ii), 
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7. gravure profonde (DRIE) sur la face arriere (masque 4 : alignement sur le patron 
cree en 4), 

8. gravure du BOX dans une solution de BOE pour liberer les structures. 

(a) (b) 

Figure 3.26 (a) masque 1 : motifs d'alignement, (b) masque 2 : lift-off. 

(a) (b) 

Figure 3.27 (a) masque 3 : gravure DRIE de la geometrie du capteur sur I'avant de 
l'echantillon, (b) masque 4 •' gravure DRIE des cadres sur I'arriere de l'echantillon. 

Les alignements double-face (front/back) ont ete realises dans les infrastructures de l'Uni-
versite McGill au sein du laboratoire de microfabrication Nanotool. L'equipement utilise 
(EVG620) permet d'aligner la face inferieure de l'echantillon (face avant dans notre cas) 
sur des photographies du photomasque, prises avant d'installer l'echantillon. 

La creation de patrons aux etapes 3 et 4 peut sembler superflue dans la mesure ou l'on 
pourrait directement aligner la gravure arriere (etape 7) sur les motifs graves a l'etape 6. 
Ces deux etapes supplementaires permettent toutefois d'effectuer l'alignement front/back 
avant que la geometrie du capteur ne soit gravee et en l'absence d'Aluminium. En effet, 
apres la premiere etape de gravure profonde qui definit la geometrie avant, l'echantillon 
devient fragile. Les structures risquent d'etre endommagees lors de la photolithographie sur 
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I'arriere de l'echantillon. Lors de cette derniere photolithographie, on prefere done coller 
l'echantillon sur un substrat couvert de resine (face avant sur la resine), pour "enterrer" 
les structures gravees. Ceci les protege lors de l'alignement et deja, lors du depot de 
resine sur la face arriere impliquant une succion de l'echantillon. Dans ce cas, l'alignement 
front/back n'est plus possible puisque la face avant n'est pas visible. D'autre part, en 
supprimant les etapes de creation de patrons, les plots d'Aluminium, formes avant la 
premiere gravure profonde, seraient deja presents lors de l'alignement double-face. Cet 
alignement necessitant une surface avant (inferieure) libre, exposerait l'Aluminium au 
developpeur, tres agressif sur ce metal. La protection du metal avec de la resine n'est pas 
une solution efficace puisque certains rayons atteignent la face inferieure de l'echantillon (le 
chuck est transparent) si bien que la resine est dissoute dans ces regions. Ces deux raisons 
(protection des motifs et du metal) expliquent l'ajout des deux etapes supplementaires 
relatives aux patrons avant et arriere. 

Notons que, dans ie cas du systeme 1-axe, les alignements ne sont pas critiques, une 
erreur de ~ 10fj,m est encore acceptable et peut, lorsqu'il s'agit de l'alignement double 
face, etre rattrapee par le caractere reentrant des profils de gravure arriere (elargissement 
de l'ouverture sous les peignes). 

Pour des informations plus precises sur les parametres et methodes, on se referera a l'an-
nexe B ou la fabrication du systeme 1-axe est decrite etape par etape. 

Les differents niveaux de masques, visibles en figures 3.26 et 3.27, sont congus pour ac-
cueillir neuf capteurs de geometrie et dimensions legerement differentes, repartis sur une 
surface de 12mm2. Certains ont une configuration differentielle, d'autres symetrique, et 
different tantot par leur bloc (plein ou en croix), la largeur (7 et 5.5/im) ou longueur 
(460, 330 et 300/im) des doigts et la largeur des ressorts (7 ou 8/im). Aussi, pour palier a 
l'elargissement des ouvertures, inherent au procede de fabrication, l'espacement des pla-
teaux est legerement diminue sur le masque et la largeur des doigts surevaluee pour se 
rapprocher des dimensions modelisees. Ainsi, l'equivalent 2D du capteur sur le masque 
possede des doigts de 5.5/im de largeur, espaces de 4.5 et 11.5//m, les dimensions visees 
etant de 5/im pour la largeur effective des doigts et 5 et 12/im pour les espacements. 

De plus, des structures de types stopper sont ajoutees au masque de gravure pour eviter 
une deformation excessive de la structure (ressorts et doigts) et empecher l'adhesion des 
surfaces planes lors d'eventuels contacts. Enfin, des blocs sacrificiels de differentes dimen-
sions sont repartis dans les regions a graver. La mission de ces structures est d'uniformiser 
la taille des ouvertures de gravure et specialement au niveau des doigts de fagon a reduire 
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l'effet notching, consequence directe de la dependance du taux de gravure au rapport de 
forme (ARDE). Ces blocs sont senses se soulever de l'echantillon lors de la liberation finale 
apres gravure du BOX. Des structures de grandes dimensions sont aussi placees entre les 
microsystemes si bien qu'apres leur soulevement les capteurs ne sont plus soudes ensemble 
et se separent librement sans recours mecanique (clive). La forme et position des stoppers 
et blocs sacrificiels sont illustrees en figure 3.28 pour deux capteurs de geometrie differente. 

Figure 3.28 Blocs sacrificiels et stoppers pour deux geometries de capteur differentes 
(agrandissements du masque 3). La largeur des blocs sacrificiels situes entre les doigts est 
ds 2.5am,. 

3.3.1 Optimisation des recettes 

Une partie consequente de ce travail fut consacree a divers tests et optimisations des 
etapes de microfabrication. Principalement, la gravure profonde sur Silicium a ete 1'objet 
d'une etude plus approfondie, les criteres a ameliorer etant la verticalite, la dependance au 
rapport de forme, la taille des scallops et Vundercut. Menee a partir d'un procede standard 
de la compagnie STS, l'experience consistait a varier independamment chaque parametre 
du plasma en restant proche de sa valeur de depart. La recette initiale est caracterisee 
par une diminution de pression (rampe) en cours de procede qui permet un meilleur profil 
dans les profondeurs des tranchees etroites. Ceci s'explique par le fait qu'une basse pression 
genere moins de collision entre les especes, les cations peuvent done atteindre le fond des 
tranchees en plus grand nombre. Le set de parametres retenu apres plusieurs iteratives est 
repris au tableau 3.2. Comparee au procede initial, cette recette montre une augmentation 
de 42% en verticalite, une diminution de 44%, 43% et 35% concernant respectivement les 
scallops, undercuts et l'effet ARDE. Ceci au detriment du taux de gravure qui chute de 
25%. Les profils de gravure associes, dans la region des peignes, sont illustres en figure 
3.29. 

Au depart, l'attenuation des ondulations est recherchee pour eviter un affaiblissement 
des structures (diminution des largeurs effectives) et eventuellement, reduire les effets de 
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TABLEAU 3.2 Recette RampingS : meilleur resulted des optimisations (voir annexe B 
pour plus de precision). Pour information, la recette Ramping, point de depart des opti-
misations, est caracterisee par une phase de gravure de 9.5sec. 

Passivation (p) Gravure (e) 

Debit 
(seem) 

SF6 o 2 SF6 C,F8 0 2 Debit 
(seem) 0 120 0 100 0 10 

Duree des phases tp = 7 sec re = 7.8 sec 
Pression 

(manual APC) 
ouverture des valves : 0.5%/min 

position initiale : 84.5% 
Pression d'Helium 9500mT, fuite < lOmT initialement 

Puissance de bobine (Pc) 600W 600W 
Puissance d'electrode (Pp) 0 12 W 

Temperature 20°C 

(a) (b) 

Figure 3.29 Profils de gravure associes a la recette rampSSOI (equivalent deux etapes de 
RampingS, voir annexe B) sur SCSi. (a) profondeur de 33/im, masque de resine, dive 
au niveau des peignes (geometrie 1-axe), taux de gravure dans les ouvertures de 5/im : 
tgbHF ~ 1.78nm/min, tg§LF — 1-74 / im/min; (b) profondeur de hlfim, masques de 
resine et d'oxyde superposes, clive au niveau des peignes (geometrie 3-axes), tgbjjp ~ 
1.62iim/min, tgbu? ~ 1.38 fxm/min. L'encoche apparente indique le passage a basse fre-
quence (deux phases de gravure consecutives), les structures plus fines (2/im) correspondent 
aux blocs sacrificiels). 

pointe pouvant engendrer des pics de champ electrique. Cette rugosite ordonnee comporte 
toutefois certains avantages et ne doit pas &tre reduite a outrance puisqu'elle permet de 
diminuer l'adhesion de surfaces en contact. Pour rappel, le contact peut se produire lorsque 
des deplacements extremes sont imposes au systeme ou pour une alimentation superieure 
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au potentiel de pull-in. II se produit aussi lors du sechage des structures mobiles, a cause 
des forces de capillarite exercees par le liquide piege entre les doigts (pont liquide) [TAS 
et al., 1 9 9 6 ] , [ M A S T R A N G E L O , 1 9 9 7 ] , [ M A S T R A N G E L O , 1 9 9 3 ] , [ C A R T E R , 1 9 8 8 ] , voir figure 
3.30. Une fois le contact initie par un des mecanismes precites, l'adhesion peut devenir 

Figure 3.30 Pont liquide : attraction d'un cantilevier sur un substrat par capillarite lors 
du sechage apres immersion. 

permanente si la rigidite du systeme est insuffisante pour combattre les nouvelles forces 
en jeu liees a l'energie de surface des materiaux en contact. Cette energie depend de 
la nature du materiau et de la surface de contact (structure), l'existence d'une certaine 
rugosite reduit done la probabilite d'adhesion permanente. Notons que, dans le cas d'une 
attraction des doigts par capillarite (sechage), l'etat final du systeme (contact ou non) 
depend de la tension de surface du pont de liquide et de son angle de contact, determine 
par la nature de l'interface et la structure de la surface solide. De nouveau, la rugosite 
diminue la probabilite de contact des doigts. Dans le meme ordre d'idee, on terminera 
les nettoyages par un liquide de faible tension de surface pour limiter l'attraction par 
capillarite, par exemple de l'lsopropanol. 

3.3.2 Techniques utiles 

Cette section mentionne quelques methodes pratiques qui permettent un meilleur rende-
ment du procede de fabrication ou amenent des moyens de verification. 

A la sortie du systeme ASE, apres gravure profonde du Silicium sur la face arriere, l'echan-
tillon est toujours colle sur un substrat de maintien avec de la resine. Ce procede etant 
globalement tres agressif, la resine de collage en sort assez affaiblie. Immerger directement 
l'ensemble echantillon-maintien dans la solution de BOE pour graver l'oxyde enterre peut 
s'averer catastrophique. Dans le pire des cas, la tension de surface au passage de l'interface 
air-liquide decolle les capteurs de la resine endommagee et les libere dans l'acide, exposant 
l'Aluminium a l'attaque du BOE et rendant leur recuperation malaisee. On preferera done 
decoller l'echantillon de son substrat dans de l'acetone avant l'immersion acide. A cette 
etape, lorsque l'echantillon se decolle du substrat, les capteurs ne sont fixes l'un a l'autre 
que par la mince couche d'oxyde supportant quelques blocs sacrificiels si bien que le liquide 

pont 
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les separe faeilement. Les differents capteurs sont alors recolles sur un substrat de maintien 
en Silicium avec une resine neuve de fagon a proteger les plots metalliques de l'acide. La 
procedure est la suivante : une couche epaisse de resine (> 10pm) est deposee sur le sub-
strat. Avant de durcir la resine sur plaque chauffante, les capteurs sont deposes face avant 
sur le substrat et s'enfoncent dans la resine encore molle. Le substrat est ensuite plonge 
avec ses capteurs dans la solution de BOE. Bien que cette methode empeche le decollage 
des capteurs lors de la gravure humide, il arrive que l'acide parvienne a s'immiscer entre 
la resine et le capteur a certains endroits. Pour assurer une protection supplementaire de 
1'Aluminium, on le recouvre, lors de l'evaporation, d'une couche de 50nm d'or deposee 
sans casser le vide au dessus d'une couche "barriere" de nickel qui empechera sa diffusion 
dans l'Aluminium pendant le recuit de metallisation. 

En plus des stoppers inclus dans le masque de gravure avant, des structures de type 
"barreau" sont ajoutees au masque de gravure arriere au milieu des cadres (voir figure 
3.27b). Le but de ces structures, d'une largeur de 25/j,m, est d'indiquer la fin de la gravure 
du BOX. En effet, vu 1'etat tres colore des capteurs a ce point du procede, utiliser le 
code de couleur pour determiner l'epaisseur d'oxyde gravee est impossible. Par contre, 
le soulevement des barreaux implique une gravure laterale du box de l'ordre de la demi-
largeur de ces structures. 

Apres la gravure humide du BOX, les capteurs sont decolles de leur substrat dans une 
solution d'acetone et sont ensuite nettoyes dans des bains successifs d'eau, d'acetone et 
d'lPA avant de secher a l'air libre. Observer le sechage du systeme sous microscopie optique 
permet de visualiser le mouvement genere par capillarite, gage de liberation des structures. 
Ce phenomene est illustre en figure 3.31. 

(a) (b) (c) 

Figure 3.31 Attraction des doigts par capillarite : sechage a l'air libre apres immersion 
dans une solution d'lPA. (a) directement apres sortie du liquide : debut du sechage, (b) 
fin du sechage : attraction des doigts, (c) apres sechage : retour a la position initiale grace 
a la rigidite du systeme. 
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3.3.3 Resultats et discussion 

Differents types de capteurs, issus du procede de fabrication 1-axe, sont illustres aux figures 
3 . 3 2 8I 3 . 3 6 = 

Figure 3.32 Capteur de force 1-axe a cote d'une piece de 10 cent. 

(a) (b) 

Figure 3.33 Capteur de force 1-axe (SEM) : structures suspendues de 30fj ,m d'epaisseur, 
configuration differentielle. Les dimensions horizontales de la sonde, des doigts, du bloc 
et des ressorts sont respectivement de : 1000 x 50/im2, 5 x 460 f im2 , 880 x 380/im2 et 
6.5 x 465//m2, (b) agrandissement au niveau des peignes. 

Les resultats obtenus demontrent l'efficacite du procede de fabrication 1-axe. Le dernier 
echantillon processe aboutit a un rendement de sept capteurs sur neuf, totalement fonc-
tionnels point de vue structure. Dans l'ensemble, revaluation du procede est done assez 
positive, on notera toutefois certains bemols. 

Premierement, apres gravure du BOX, on constate souvent une attaque plus ou moins 
severe de 1'Aluminium. Le BOE s'immisce entre le capteur et sa resine de protection, 
deposee sur le substrat de maintien. En effet, l'etape consistant a coller les capteurs indi-
viduellement sur le substrat recouvert de resine est assez critique. Idealement, on essayera 
d'appuyer legerement sur l'arriere du cadre pour s'assurer que la face avant s'enfonce regu-
lierement dans la resine. II n'y a cependant aucun moyen de verifier si le capteur est bien 
recouvert de resine sur toute sa surface ou si des bulles ne se sont pas formees pendant le 
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(a) (b) 

Figure 3.34 Capteur de force 1-axe (SEM) : structures suspendues de 50/im d'epaisseur, 
configuration differentielle. Les dimensions horizontales de la sonde, des doigts, du bloc et 
des ressorts sont respectivement de I'ordre de : 800 x 50pm2, 5 x 460/im2, 680/xm x 280/xm2 

et 6.5 x 465fim2 , (b) agrandissement au niveau des peignes et stoppers avant. 

Figure 3.35 Capteurs de force 1-axe (SEM) : structures suspendues de 50/im d'epais-
seur. (a) agrandissement au niveau des stoppers arriere, configuration differentielle, (b) 
geometrie a peigne court : doigts de 5 x 330/xm2. 

recuit sur plaque chauffante. Ce phenomene n'entrave toutefois pas le fonctionnement des 
systemes, les microsoudures adherant encore a la surface des plots meme lorsque tres peu 
d'Aluminium est present. L'alimentation electrique des capteurs est done possible d'autant 
que le recuit de metallisation entraine une diffusion de l'Aluminium dans le Silicium. 

Une autre difficulty observee est la redeposition des blocs sacrificiels sur les geometries 
mobiles. Les plus petites structures, situees entre les doigts, montrent des dimensions de 
I'ordre de 5 x 2 x epaisseur /im3. Certaines d'entres elles sont deja arrachees a la suite 
de la premiere gravure profonde, les autres sont liberees par la gravure humide du BOX. 
Leur redeposition sur les surfaces du Silicium resulte en une adhesion statique qui risque 
de gener le mouvement des parties mobiles. Debarrasser les capteurs de ces structures 

(a) (b) 
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Figure 3.36 Capteurs de force 1-axe (reconstruction a partir d'images optiques, filtre 
jaune). (a) geometrie similaire a la figure 3.34 rnais configuration symetrique, (b) geome-
trie similaire a la figure 3.35a mais ressorts de 7.5fxm de largeur, dimensions horizontales 
de la sonde, des doigts et du bloc de 1000 x 50 f im2 , 5 x 460^m2, 880/im x 380/im2, (c) 
geometrie similaire a la figure 3.35b mais bloc plein et ressort de 7.5/im. Epaisseur des 
structures mobiles : 50 f im. 

parasites est done imperatif. Pour ce faire, de nombreux nettoyages sont necessaires et 
consistent en de multiples immersions dans la suite eau DI - acetone - IPA. On se sert 
du mouvement du fluide induit par un leger brassage du contenant pour tenter de sou-
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lever les blocs et de la tension de surface associee aux interfaces air-liquide. Ces etapes 
supplementaires impliquent la manipulation individuelle des capteurs, assez delicate, et 
risquent d'occasionner des bris de structures. Notons que les fissures les plus courantes 
se situent au niveau des ressorts, plutot fragiles ou de la sonde (adhesion sur le substrat 
de maintien apres le sechage suivant les multiples nettoyages). Dans la version 3-axes, on 
preferera done des blocs sacrificiels moins nombreux mais plus longs de fagon a exposer 
au fluide une plus grande surface d'accroche et maximiser ainsi leur soulevement. 

3.4 Calibration 

Cette section presente la calibration statique et dynamique du capteur de force 1-axe. 

La caracterisation statique du systeme consiste a appliquer des forces connues sur 1'extre-
mite de la sonde et mesurer simultanement les variations de capacite resultantes. 

Concernant la mesure de capacite, differentes methodes existent dans la litterature. Plu-
sieurs circuits theoriques sont deja proposes dans [ S E N T U R I A , 2002e], En pratique, certains 
auteurs utilisent des circuits resonnants RLC [ B R A M A N T I , 1990], [VAN S P E N G E N et Oos-
T E R K A M P , 2007] ou mesurent le temps de decharge des condensateurs [ B E Y E L E R et al., 
2007a], proportionnel aux valeurs de capacite. D'autres techniques se basent sur la conver-
sion de capacite en courant electrique [ P E N N I S I , 2005] bien que les plus courantes reposent 
sur la conversion capacite-tension [LEI et al., 2005]. Parmi ces dernieres, on soulignera la 
methode de type detection synchrone (lock-in) pour laquelle deux signaux electriques 
dephases de 180° excitent une paire de capacites (voir figure 3.37). La reponse au noeud 

Vaiitn 

Ci 

C2 
I E " * COM 

T 
Valim X 180° 

Figure 3.37 Alimentation du systeme par deux signaux electriques dephases de 180° 

commun, demodulee et filtree, est proportionnelle a la variation de capacite [ L A N G F E L D E R 

et al., 2 0 0 8 ] , [ T A V A K O L I et S A R P E S H K A R , 2 0 0 3 ] , [ S U N et al., 2 0 0 5 ] . Le systeme de read-out 
commercial MS3110 [ I R V I N E S E N S O R , 2 0 0 9 ] offrant des fonctionnalites de detection 
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similaires, directement integrees dans une puce IC, est aussi frequemment cite dans divers 
travaux lies au test de capteurs capacitifs [ S U N et al., 2002], [ B E Y E L E R et al., 2007b]. 

Dans ce projet, la mesure de capacite est realisee via un circuit electrique simple, fonde 
sur le systeme de detection synchrone introduit ci-dessus. En general, cette methode est 
conseillee pour l'extraction de signaux extremement bruites. 

Pour appliquer des forces connues sur le systeme a tester, on rencontre, entre autres, 
des montages de type AFM [ S U N et al., 2 0 0 2 ] , des balances electroniques a compensa-
tion [ P E I N E R et al., 2 0 0 8 ] , des microbalances de quartz [ T H I N K S R S , 2 0 0 9 ] ou autres 
capteurs de force commerciaux comme le systeme piezoresistif AE-8015

 [ S E N S O R O N E , 

2 0 0 9 ] . Le defi etant de trouver l'outil adequat, fonctionnant dans le domaine de force vise 
et offrant une resolution suffisante. Notons que, dans le cas de structures plus lourdes, la 
force de gravite peut encore etre exploitee tel que decrit dans [ K I M et al., 2 0 0 7 ] . 

Une variante a 1'application directe de forces consiste a imposer au systeme un deplace-
ment connu (moteur stepper, platine piezoelectrique, ...). Le passage des courbes tension-
deplacement (V — x) aux courbes en force (V — F) est ensuite effectue via la rigidite k du 
systeme, estimee ou mesuree. La rigidite du systeme peut notamment etre deduite de la 
frequence de resonance, lorque la masse mobile est connue (u = y ^ ) - Une methode ana-
logue determine k par la mesure du shift en frequence produit par l'ajout, sur le systeme, 
d'une masse connue [ N A F A R I et al., 2 0 0 7 ] . 

Le mode de calibration retenu dans ce travail se base sur l'approche tension-deplacement, 
le banc de test associe pouvant etre mis en place a l'aide de l'equipement disponible 
au laboratoire. La reponse electrique au deplacement, mesuree par detection synchrone 
est ensuite transposee a son equivalent en force grace a une estimation prealable de la 
rigidite. Les valeurs de forces seront done connues avec une certaine erreur qui peut etre 
importante. En effet, l'erreur sur k provient de l'incertitude sur les dimensions et proprietes 
mecaniques du systeme (module de Young, ...). Par exemple, une incertitude de 10% sur 
le module de Young, couplee a une erreur de 200nm sur les dimensions du systeme mene 
a : 
- 19% d'erreur sur le calcul theorique de k (k = 4 ^ , E etant le module de Young et h, 

w et L, les dimensions des ressorts), 
- 2% d'erreur sur l'estimation de k par mesure de la frequence angulaire de resonance 

(k = u>2 * m, u et m etant la frequence angulaire de resonance et la masse mobile du 
systeme). 
5 Voir figure 1.11. 
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Tandis qu'une erreur de 400nm sur les dimensions du systeme donne : 
- 26% d'erreur sur le calcul theorique de k, 
- 4% d'erreur sur l'estimation de k par mesure de la frequence de resonance. 
L'erreur introduite lors du passage x —> F sera done du meme ordre de grandeur. 

D'autre part, le comportement frequentiel, resultat de l'analyse dynamique du systeme, 
est obtenu par profilometrie optique. 

Cette section se divisera comme suit : on presentera d'abord le leger packaging du capteur 
et la methode de calibration dynamique. Suivra la description du banc de test statique 
incluant le circuit de read-out choisi. Les resultats associes aux deux types de tests seront 
discutes dans chaque partie. 

3.4.1 Packaging 

Pour etre integres au circuit de mesure, les capteurs sont colles et microsoudes sur la 
ceramique visible en figure 3.38. Cette ceramique, de type PCB (Printed Circuit Board), 

Figure 3.38 Ceramique de maintien pour le capteur 1-axe 22 x 26mm 2 ) . 

est realisee par fraisage a l'Universite de Sherbrooke, a partir du substrat isolant FR-4. 
Les microsoudures adherant peu sur le cuivre etame, les traces sont recouvertes de 300nm 
d'or pour eviter une oxydation trop rapide. Le design a ete realise par David Provencher, 
stagiaire au laboratoire de biophotonique, a l'aide des logiciels DxDesigner et PadLayout. 

Avant d'accueillir les capteurs, les ceramiques sont d'abord limees puis nettoyees soigneu-
sement a 1'IPA pour enlever tout residu organique. Les microsystemes sont ensuite colles 
avec l'epoxy d'argent EPO-TEK H20E durcie en four pendant 90min a 80°C ou 20min a 
120°C. L'etape de collage est assez delicate : la couche d'epoxy doit etre tres mince pour 
eviter de pieger les structures mobiles. Idealement, on essayera de restreindre la colle a la 
zone situee sous le cadre fixe du capteur. Notons que la geometrie de la ceramique permet 
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un degagement de la sonde, le capteur est done colle sur le pad central proche du bord du 
pcb. 

Les microsoudures sont effectuees par ultrasons (US) sous la station SAE-484 (figure 
3.39) : la tete de microsoudure (figure 3.40) ecrase le fil d'Aluminium sur un pad du PCB 

Figure 3.40 Pointe de microsoudure et microsoudures vues de la station. 

en imposant une vibration US jusqu'a soudure complete du fil. Elle se deplace ensuite 
avec le fil vers le contact equivalent du capteur ou le meme scenario prend place. Le fil 
d'Aluminium, d'un diametre de 15/im, est coupe apres cette deuxieme microsoudure ce qui 
termine le raccord des pads. Les resultats de microsoudure sont visibles en figures 3.41a 
et b. Vu le peu de metal restant au niveau des contacts, les microsoudures n'adherent 
pas toujours du premier coup, il est parfois necessaire d'ajuster legerement les parametres 
de la machine (temps et puissance des ultrasons). Une fois reussies, les microsoudures 
semblent assez resistantes. 
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(a) (b) 

Figure 3.41 Microsoudures sur capteurs 1-axe. 

Enfin, deux conneeteurs a 6 broehes sont soudes a la ceramique pour former l'ensemble 
similaire a la figure 3.42. Le systeme capteur-ceramique pent ensuite etre installe sur le 

Figure 3.42 Ceramique de maintien avec connecteurs soudes. 

circuit de mesure comportant un connecteur complementaire. Ce packaging permet de 
connecter successivement les differents capteurs a tester sur un seul circuit de mesure. 

3.4.2 Calibration dynamique : profilometre optique 

L'analyse dynamique du systeme vise a etudier son comportement en frequence sous 1'ap-
plication d'une force externe. Dans la methode choisie, la force externe generant la vibra-
tion est electrostatique : un potentiel sinusoidal, applique aux bornes d'un des peignes, 
produit un mouvement d'allure similaire. La stimulation electrique est balayee en fre-
quence et couplee a un systeme de mesure de vibration. Ceci permet d'extraire la reponse 
frequentielle du capteur ainsi que ses parametres de resonance. Une etude elements-finis 
est realisee conjointement a la calibration de fagon a comparer les resultats avec les va-
leurs propres issues des modelisations. L'estimation prealable des modes aide egalement a 
focaliser la mesure sur des regions de forte deformation. 
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Cette partie s'organisera comme suit : on decrira d'abord brievement le montage et la 
methode de test. Les resultats seront ensuite presentes et compares avec les valeurs ob-
tenues par modelisation. Enfin, on tentera d'utiliser le premier mode de resonance pour 
determiner la rigidite de certains capteurs. 

Equipement et montage 

Le montage utilise pour les tests dynamiques est illustre en figure 3.43. L'echantillon est 

(a) (b) 

Figure 3.43 Profilometre optique PhotomapSD, fogale Nanotech (a) et agrandissement au 
niveau de l'echantillon (b). 

place sous l'objectif d'un profilometre optique incluant un generateur pour la stimulation 
electrique. Le generateur est synchronise a la source lumineuse (LED blanche ou rouge) qui 
peut etre operee en mode continu ou stroboscopique. Notons que la moyenne du signal 
electrique AC envoye au capteur est superieure6 ou egale a son amplitude de maniere 
a produire un deplacement de meme frequence (un sinus centre en zero provoque un 
deplacement de frequence double puisque la force electrostatique est sensible au carre de 
la tension). L'appareil offre deux types de mesures relatives a des vibrations dans le plan 
(directions x et y) ou hors plan (z). 

Vibration dans le plan : 
La mesure de vibration dans le plan est effectuee par traitement d'images et montre 
done une resolution legerement superieure au pixel. Cette methode utilise un eclairement 
stroboscopique en lumiere blanche dont la frequence est reglee sur celle du generateur. Le 
deplacement associe a chaque image est mesure par rapport a un cliche de reference acquis 
en debut de procede. Ces images sont enregistrees a differents instants de la periode de 

6En valeur absolue. 
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vibration en dephasant les impulsions lumineuses par rapport au signal de stimulation. 
Sous les conditions choisies, l'amplitude de vibration est deduite de trois mesures de 
deplacement realisees a des phases de 0, 120 et 240°. 

Vibration hors plan : 
Les vibrations hors plan sont mesurees par une technique d'interferometrie basee sur 
revaluation du contraste des franges. Un contraste faible (franges floues) reflete une forte 
vibration. Le contraste est done minimal aux frequences de resonance. Cette methode 
permet de detecter de tres faibles oscillations hors plan. 

Dans les deux cas, les mesures de vibration sont repetees pour chaque frequence balayee 
de fagon a obtenir le spectre de frequence. 

Remarque : aucun systeme d'alignement n'est integre au profilometre optique. Un mode 
caracterise par des deformations uniquement dans le plan du capteur peut done avoir une 
composante hors plan dans le repere lie au profilometre si bien que les deux methodes 
de mesure sont capables de le detecter. Aussi, les amplitudes de vibration visibles dans 
les spectres de frequence n'ont pas de signification absolue, surtout dans le cas d'une 
methode 'dans le plan', moins precise. Ces procedures restent toutefois un outil efficace 
pour determiner les frequences de resonance. 

Modelisations elements-finis : prevision des modes 

Les trois capteurs testes, dont les dimensions sont reprises au tableau 3.3, ont ete prea-
lablement modelises dans COMSOL selon la procedure introduite a la section 3.2.3. On 
trouvera, en table 3.4, la liste des premieres frequences propres obtenues, correspondant 
aux modes de deformation illustres en figures 3.44 a 3.46. L'echelle de couleur se rap-
porte a l'intensite du deplacement total mais n'a pas de signification absolue d'autant que 
l'environnement des capteurs n'a pas ete pris en compte. 
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TABLEAU 3.3 Dimensions des capteurs testes, h = 50/im. Mesures effectuees a I'aide du 
logiciel ConstrucTiff (acquisition au microscope optique). Precision a ~ 400nm. 

capteur 
bloc central 

(/jm2) 

doigts 

(/im2) 

ressorts 

(/im2) 

sonde 

(/im2) 

B979BI 
536 x 439.4 

blocs droite-gauche : 

71.1 x 279.8 

4.83 x 306.4 

dl = 5.1 /im 

d2 = 12.2 /im 

7 x 465.9 801 x49.3 

B979B_H 
878.821 x 378.315 6.2 x 330.3 

dl = 5.15 /im 

d2 = 12.425/im 

7.5 x 465.8 1000 x49.226 

B979BB 

878.78 x 378.3, aretes : 39/im 

triangles bas-haut : 

739.308 x 120.331 

triangles droite-gauche : 

377.402 x 246.132 

4.8 x 462 

dl = 5.1 fim 

d2 = 12.2 /im 

6.8 x 465.8 1000 x49 

TABLEAU 3.4 Liste des frequences propres obtenues par elements-finis (COMSOL) : 
capteurs B979B _I, B979B_H et B979B B 

modes frequences (kHz) 

I H B 

h 8.028 7.685 8.684 

ft 46.984 40.127 30.551 

h 60.845 50.608 34.274 

h 70.203 65.660 37.341 

h 74 71.566 59.821 

h 100.83 73.544 62.226 

h 110.127 89.945 82.274 

h 114.47 127 



116 CHAPITRE 4. CAPTEUR DE FORCE 3 - A X E S 

(g) 

Figure 3.44 Modes propres obtenus via COMSOL, capteur B979B_I. (a) mode 1 : deplace-
ment en x des doigts-bloc-sonde en corps solide; deformation des ressorts, fl =8.028kHz (b) 
mode 2 : flexion en z de I'ensemble sonde-bloc-doigts, f2=46.984kHz, (c) mode 3 : flexion 
en z de I'ensemble sonde-bloc-doigts, f3=60.845kHz, (d) mode 4 •' flexion des doigts en x, 
f4=70.2kHz, (e) mode 5 : flexion des doigts en x et leger deplacement en corps solide de 
I'ensemble corps-sonde, f5=74kHz, ( f ) mode 6 : flexion de la sonde en y, f6=100.83kHz, 
(g) mode 7 : flexion-torsion de I'ensemble corps-doigts autour de I'axe x, f7= 110.127kHz. 
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(g) (h) 

Figure 3.45 Modes propres obtenus via COMSOL, capteur B979B_H. (a) mode 1 : depla-
cement en x des doigts-bloc-sonde en corps solide; deformation des ressorts, fl=7.685kHz 
(b) mode 2 : flexion en z de I'ensemble sonde-bloc-doigts, f2=40.127kHz, (c) mode 3 : 
flexion en z de I'ensemble sonde-bloc-doigts, f3=50.608kHz, (d) mode 4 •' flexion de la 
sonde en y, f4=65.660kHz, (e) mode 5 : flexion des doigts en x, f5=71.566kHz, ( f ) mode 
6 : flexion des doigts en x, f6= 73.544kHz, (g) mode 7 : flexion-torsion de I'ensemble corps-
doigts autour de x, f7=89.945kHz, (h) mode 8 : deflexion en z, f8=114-4^kHz. 
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(a) (b) (c) 

(d) 

i] Gdse: TolBldcApfstemam Im} Deformation: Dfsflanmfl 

(f) 

(g) (h) 

Figure 3.46 Modes propres obtenus via COMSOL, capteur B979B_B. (a) mode 1 : depla-
cement en x des doigts-bloc-sonde en corps solide; deformation des ressorts, fl=8.684kHz 
(b) mode 2 : flexion individuelle des doigts en x, f2=30.551kHz, (c) mode 3 : deformation 
des doigts en x et leger deplacement de la sonde en x, f3=34-274kHz, (d) mode 4 •' flexion 
hors plan de la sonde (et legerement du corps et des doigts), f4=37.341kHz, (e) mode 5 : 
flexion de la sonde, du corps et des ressorts en z, f5=59.821kHz, ( f ) mode 6 : flexion de la 
sonde en y, f6=62.226kHz, (g) mode 7 : flexion-torsion de I'ensemble corps-doigts autour 
de x, f7=82.274kHz, (h) mode 8 : deflexion en z, f8=127kHz. 
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Spectre et frequences de resonance : resultats et discussion 

La calibration dynamique des capteurs 1-axe mene a des spectres frequentiels du type 
montre en figures 3.47 a 3.49, ici dans le cas particulier du systeme B979B_B et pour 

Figure 3.47 Spectre frequentiel obtenu par mesure de vibration dans le plan sur un inter-
valle de 100kHz, focalisation sur la sonde (objectif 20X). Stimulation electrique : sinus de 
14.7V d'amplitude, offsette de 15V. Pas de 150Hz. Picl ~ 8 .54kHz, facteur de qualite 
Q = 3.13; Pic2 ~ 37.203kHz; Pic3 ~ 60.7kHz (parasite). Capteur B979B_B. 

X- 0MHz N7 0MH2 

v- ? TJ(- m Y2 7.3376 

- "reeft c-ker-" 
.licKOMHz 

0 um 

• r a m ? 1 ••• -

Amplitude de vibration 

- Valeur moyenne: 

Figure 3.48 Spectre frequentiel obtenu par mesure de vibration dans le plan sur un in-
tervals de 50kHz, focalisation sur les doigts (objectif 20X). Stimulation electrique : si-
nus de 14.7V d'amplitude, offsette de 15V. Pas de 150Hz. Picl ~ 8 .5kHz, Q=2.93; 
Picl ~ 32.9kHz, picZ ~ 37.2kHz. Capteur B979B_B. 

Figure 3.49 Spectre frequentiel obtenu par mesure de vibration hors plan, focalisation 
sur la sonde. Stimulation electrique : sinus de 15V d'amplitude, offsette de 15V. Pas de 
50Hz. Picl ~ 8 .4kHz , Q = 3.89; pic2 : 17.7kHz, parasite; PicZ ~ 35.7kHz, Capteur 
B979B B. 
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certains intervalles de mesure. L'ensemble des frequences de resonance detectees dans la 
plage [0-130kHz] pour ce meme capteur est retranscrit au tableau 3.5 et compare avec les 
valeurs issues des modelisations. L'ecart entre les resultats pratiques et theoriques peut 

TABLEAU 3.5 Frequences propres obtenues par la calibration dynamique : comparaison 
avec les modelisations; capteur B979B_ B 

modes 
MODELISATION 

deformations f (kHz) 
EXPERIMENTAL 

f (kHz) methodes* 

fi deplacement corps solide 8.684 8.54 HPdt, Hps, Ps, Pdt 

h flexion des doigts en x 30.551 32.9 Pdt 

h flexion des doigts en x et 34.274 35.5 Ps 
deplacement en corps solide 35.7 HPs 

u flexion de la sonde en z 37.341 37.2 Pdt 
£ J 5 deflexion ue 1 'ensemble rn om Oa.o^i Pdt 

corps-doigts-sonde en z Pdt 

h flexion de la sonde en y 62.226 60.7 Ps 

76.6 HPdt 

fl flexion-torsion autour 82.274 
de l'axe x 

fs deflexion en z de l'ensemble 127 
corps-sonde-doigts 

* : HPs, mesure hors plan sur 1'extremite de la sonde; HPdt, mesure hors plan 
sur les doigts; Ps : mesure plan sur la sonde; Pdt, mesure plan sur les doigts. 

etre du a differents facteurs, notamment : 
- les dimensions des capteurs, utilisees dans les modeles, sont connues avec une precision 

limitee, 
- l'amortissement, provoquant un shift en frequence, n'a pas ete considere dans les mo-

deles elements-finis. En plus de ce decalage, certains modes a fort taux d'amortissement 
caracterises par une faible deformation, risquent de ne pas etre detectes par l'equipe-
ment, 

- la force electrostatique genere un shift en frequence dont on a pas tenu compte en theo-
rie (voir plus loin). 

L'identification des modes propres associes aux frequences experimentales est done assez 
delicate d'autant que certains modes predits par elements-finis sont relatifs a des fre-
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quences voisines. Par exemple, la valeur de 35.7kHz obtenue par mesure hors plan sur 
la sonde (figure 3.49) pourrait tres bien correspondre au mode 4 (flexion de la sonde en 
z) associe par modelisation a une valeur de 37.341kHz. Toutefois, cette valeur se situe 
aussi proche du mode 3 (34.2kHz), correspondant a un mouvement horizontal des doigts 
et de la sonde en x, susceptible d'etre detecte par une mesure hors plan si le capteur n'est 
pas exactement oriente perpendiculaire a l'axe z du profilometre. L'inverse est encore vrai 
pour la valeur de 37.2kHz acquise par une mesure dans le plan sur les doigts. Notons 
aussi que les resultats experimentaux de 60.7 et 76.6kHz correspondent a une vibration 
de tres faible amplitude. La possibility de parasites ambiants ne doit pas etre ecartee bien 
que ces frequences aient ete rencontrees au moins a deux reprises. Par contre, le premier 
mode, identifie dans chaque mesure couvrant son intervalle de frequences, concorde en 
tres bonne approximation avec la valeur obtenue par elements-finis et, egalement, avec 
le comportement frequentiel predit par le modele 1-axe resolu par MATLAB (voir figure 
3.50 et section 3.2.3). Ce mode peut done etre utilise avec confiance pour l'estimation de 
la rigidite du systeme (necessaire pour la calibration statique). 

Figure 3.50 Calibration dynamique : comparaison des donnees experimentales associees 
au premier mode avec les modelisations analytiques 1-axe. Capteur B979B_B. 

Dans le cas des capteurs I et H, un decalage important existe deja entre les valeurs theo-
rique et pratique du premier mode. Cette difference (4 et 2kHz) est certainement due 
a un surplus d'epoxy venu s'attacher aux surfaces mobiles lors du collage des capteurs 
sur leur ceramique de maintien. En effet, apres le recuit de collage, les doigts d'un des 
deux peignes semblent figes et repondent tres peu a une stimulation electrique. Leur mo-
bility leur sera rendue par pression mecanique sur la sonde et stimulation electrique (I) et 
par une longue immersion dans l'acetone (H). Puisque le mouvement des parties mobiles 
n'est plus entrave, les deux capteurs passeront par le processus de calibration statique en 
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deplacement. Malheureusement, l'effet de cette masse supplementaire et/ou d'une aug-
mentation ou diminution de la rigidite effective rend la comparaison modelisation modale 
- experience difficile et ne permettra pas l'estimation des rigidites via la mesure des fre-
quences de resonance. Pour information, les frequences propres detectees par profilometrie 
optique pour ces deux systemes sont consumables en annexe F. 

Estimation de la rigidite des capteurs 

La rigidite du capteur B979B_B est donnee par l'expression suivante : 

k = u2
0M ~ (2tr/i)2 M = 96 .14N/m (3.26) 

ou u0 est la frequence angulaire naturelle du systeme, M sa masse et f1} la premiere 
frequence de resonance. 

Pour evaluer l'incertitude attachee a la valeur de k, on examinera les differentes sources 
d'erreur possible. L'imprecision sur k provient, entre autres, des phenomenes suivants : 
- calibration dynamique (pas et bruit sur la mesure) : precise a ~ 2%, 
- amortissement visqueux : provoque un leger decalage sur la frequence mesuree (voir 

resonance du systeme amorti, plus loin dans le texte) estime a 0.5%, 
- l'imprecision sur les dimensions du capteur se repercute en une erreur de ~ 4% sur la 

masse dans l'equation 3.26, 
- le shift de frequence engendre par 1'application d'un potentiel aux bornes d'un des 

peignes (force electrostatique) engendre un shift de frequence de l'ordre de 2%. 

Ce dernier pourcentage est evalue par un modele analytique incluant le developpement en 
serie de la force electrostatique. La dynamique de l'actionneur libre s'exprime par : 

Mx + bx + kx = Fa{x,V) (3.27) 

ou M est la masse, b, le coefficient d'amortissement, k, la raideur du systeme, V, le potentiel 
d'alimentation, x, le deplacement des peignes et F&, la force electrostatique s'exergant 
entre les doigts. Dans le cas d'une force independante de x, la frequence de resonance 
de l'oscillateur amorti vaut un ~ uQ — ( ^ M ) 2 , OU u)0 = est la frequence naturelle 
du systeme non amorti. L'effet de la dependance en x peut etre modelise de la maniere 
suivante. Pour de petites oscillations, la force electrostatique se simplifie en [ K O H L et al., 
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1996], [HE et al., 1999] : 

Fei(x,V) = Fa(0, V) + 
dFa{x, V) 

dx 
x 

x=0 

et l'equation (3.27) devient : 

Mx + bx+ \ k - V ) \x=o)x = Fa(0,V) (3.28) 

si bien que l'application d'une force electrostatique provoque une diminution de la raideur 
effective du systeme : kv = k — |»=o et done, un shift de frequence (u>n\F ~ 

AT ~ i^ti)2)- transformation de Laplace de l'equation (3.28) donne enfin : 

X(s)/Fa( 0,V) = 
Ms2 + bs + kv ' 

s = JUJ 

Selon l'expression ton ~ \Jifr ~ ( w ) > ^application d'un potentiel de 10V aux bornes 
d'un des peignes7 donne lieu a un shift de frequence de I'ordre de 2%. 

Par ce qui precede, l'erreur totale sur k est estimee a 4% : 

kB = 96.147V/m ± 3MN/m (3.29) 

En ce qui concerne les capteurs I et H, l'incertitude sur la rigidite s'eleve a ~ 26% 
puisqu'elle est calculee en utilisant la formule : 

„ Ehw3 
k = 4——— (3.30) 

ou l'erreur provient des imprecisions sur les dimensions h, w et I des ressorts et sur le 
module de Young E. Dans ces conditions les rigidites des capteurs I et H prennent les 
valeurs suivantes : 

kj = lUMN/m ± 29N/m (3.31) 

kH = Ul.MN/m ± MN/m (3.32) 

7Au dela, le modele est moins valable puisque la tension appliquee donne lieu a des vibrations relati-
vement importantes qui sortent du domaines des petites oscillations. 
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3.4.3 Circuit electrique pour la mesure de capacite 

Theoriquement, la sortie du pont de capaeites schematise en figure 3.37 est proportionnelle 
a c\+cl • ®on e x P r e s s i ° n e n terme de deplacement est donnee par : 

C\ — C2 

Ci + C2 

nehl ( - i \di- + —x d2+X nehl d2—x d\+x 

n e h l [ d h + dT-£ 
(d2 - di) x 
d\d2 — x2 

+ nehl C?2—X dl+X 

(3.33) 

ou n, e, h, I sont respectivement le nombre de dents, la permittivite electrique, la hauteur 
et longueur des doigts et d\, d2 et x, les ecarts entre les doigts au repos et le deplacement. 

En pratique, divers elements parasites s'ajoutent au signal si bien que le potentiel de 
sortie du pont est beaucoup moindre qu'attendu et souvent, noye dans le bruit. La me-
sure de capacites de valeur relativement faible 10~3 a 10pF) pose done certains defis 
d'autant que la resolution du capteur est essentiellement limitee par le bruit associe au 
circuit choisi. Pour tenter d'extraire le signal de son environnement bruite, le capteur est 
monte dans une architecture de type amplificateur lock-in, dont le fonctionnement est 
illustre en figure 3.51. Le microsysteme (pont de capacite) est alimente par deux signaux 

X 2 -

X I 

Ve 

J \ Va 
-Ve 

Capteur: 

deplacement impose 

Lock-In 

REF 

SIG 

Verrouil lage 
de phase dephaseur 

pll 

ampli f icateur 
di f ferent ie l 

AxB 
T 
/ i 

B~REF (f) x / \ / \ / V / \ 

A~Va(f) 7-A 
AxB (2f) 

Vout=gV 

f i l t re 
passe-bas ampli f icateur 

A x B 
f i l t re -

Vout 

Figure 3.51 Systeme de detection synchrone (lock-in) : principe. Voir explications dans le 
texte. 

sinusoidaux Ve et —Ve dephases de 180°. L'application successive des deplacements xl 
et x2 a l'extremite de la sonde genere la reponse Va au noeud commun. Ces deux si-
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gnaux (Ve et Va) sont conneetes aux entrees du lock-in ou la serie d'evenements suivants 
prend place. Un systeme de verrouillage de phase detecte d'abord la frequence de Ve. Le 
potentiel Va est ensuite multiplie par une reference interne bloquee a cette frequence et 
prealablement mise en phase avec Va. Le signal demodule (A x B) est alors filtre pour 
eliminer les composantes bruitees et enfin amplifie. Notons que la largeur du filtre peut 
etre ajustee par les parametres du lock-in pour eliminer le plus de bruit possible tout en 
laissant passer les frequences liees a l'application de deplacements (signal utile). En effet, 
si le deplacement est impose de maniere sinusoi'dale ou triangulaire, a une frequence /*, 
la reponse Va montrera une oscillation similaire, portee par Ve. Sa demodulation, filtree 
a une frequence de coupure superieure a f* resulte en un potentiel d'allure semblable au 
deplacement (voir figure 3.52). Pour information, la multiplication de deux signaux sinu-

T=l/f 
REF (Ve) J 

Vat T * = l / f * (>T) 

REFx Va 

REFx Va 
f i l t re 

T'=T/2 

f i l t re fc entre f * et f 

Figure 3.52 Demodulation pour un deplacement sinusoidal et filtrage adequat. 

soi'daux est developpee en annexe D et montre l'importance de leur mise en phase pour 
eviter d'attenuer la sortie. 

La creation de — Ve est realisee a partir de Ve via l'amplificateur d'instrumentation 
/AM. 105 monte en inverseur et la detection synchrone est effectuee par le lock-in SR510m 
de Stanford Research Systems. Le systeme complet est schematise en figure 3.53, sa sortie 
est proportionnelle a Va selon l'expression : 

v0ut = —Va cos<t> + Vos (3.34) 
sens 

ou le gain G = est ajuste par la sensibilite du lock-in et Vos est un potentiel d'offset 
pouvant etre ajoute au signal. Ce circuit est alimente par le synthetiseur de fonction 
HP8904A (Ve) et le generateur de tension DC HP6236B. La partie soudee sur veroboard, 
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Capteur 

out 

Vout= Va.cos<£> = GVa.cos^ 

Figure 3.53 Circuit de mesure de capacite (1-axe) : schematique. 

incluant l'inverseur, est visible en figure 3.54 ainsi que l'identification des signaux sur la 
ceramique de maintien (entrees et sortie vers lock-in). 

Va 
Ve 
Va 

.Va 
-Ve 
Va 

(b) 

Figure 3.54 (a) Photographie du circuit de mesure 1-axe : partie sur verohoard, (b) sche-
matique des entrees-sorties de la ceramique-maintien. 
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3.4.4 Calibration statique : montage de test, resultats et discus-
sion 

Pour rappel, la calibration statique du capteur 1-axe consiste a mesurer sa reponse elec-
trique a un deplacement connu, impose aux structures mobiles. Le passage aux courbes 
F-V s'effectue ensuite via la raideur k du systeme. 

Dans le montage utilise (voir figure 3.55), le deplacement est impose suivant la direction 
de la sonde par une platine piezoelectrique. Un morceau de Silicium poli est colle sur la 

(a) (b) 

Figure 3.55 Calibration statique : montage, (a) Vue d'ensemble, (b) zoom au niveau du 
capteur. 

platine et approche de 1'extremite de la sonde jusqu'a contact. La platine piezoelectrique, 
pilotee par un controle ur a l'aide du logiciel Lab VIEW, poursuit alors sa course pour 
appliquer au capteur le deplacement voulu. L'interface utilisateur, visible en figure 3.56, 
permet d'imposer des rampes de deplacement par pas minimum de 0.3nm (Ax) et stocke 
les donnees "V-x" a intervalles de 300msec. La sonde est orientee manuellement dans 
la direction du deplacement par une platine 5-axes supportant le capteur (vis microme-
triques). Cet alignement est realise sous un systeme de visualisation optique permettant 
en outre d'estimer le contact platine-sonde et d'observer le deplacement relatif des doigts. 

En resume, le montage se compose des equipements suivants : 

- Maintien et positionnement du circuit-capteur et de la platine piezoelectrique : 
- platine 5-axes manuelle Newport (support du circuit), 
- deux platines 1-axe manuelles Newport (maintien de la platine piezoelectrique). 
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Figure 3.56 Interface graphique (LabVIEW) pour le controle des platines piezoelectriques. 
Le programme commande les trois axes de la platine piezoelectrique et enregistre les don-
nees relatives a la sortie du lock-in et aux deplacements imposes. 

- Partie application de deplacements : 
- platine piezoelectrique Melles Griot, 
- controleur piezoelectrique Melles-Griot 17PCW012, commande par LabVIEW (connexion 

GPIB). 

- Circuit electrique (mesure des variations de capacite en reponse au deplacement) : 
- ensemble soude sur veroboard (voir section precedente) incluant le capteur, 
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- amplificateur lock-in SR510, Standford Research Systems, 
- generateur de tension DC pour l'alimentation de l'amplificateur-inverseur : HP6236B, 
- synthetiseur de fonctions pour l'alimentation AC du pont de capacite (Ve) : HP8904A, 
- multimetre pour enregistrer la sortie du lock-in (interface Lab VIEW via GPIB, figure 

3.56) : Agilent 34401A. 

- Systeme de visualisation optique : 
- deux cameras numeriques couleur (Sony SSC-DC34 et Hitachi KP-D50) pour les vues 

de haut et de cote; reliees aux deux canaux du moniteur (Sony PVM -14M6U), 
- 2 objectifs Mitutoyo a longue distance de travail; agrandissement 10X (cote) et 20X 

(haut). Un objectif 50X est parfois utilise en remplacement du 20X apres alignement 
pour mieux distinguer le mouvement des doigts, 

- tubes optiques et adaptateur IX (Edmund), 
- systeme de potence a vis pour soutenir la camera en vue de haut et ajuster le focus 

(reglage fin par moteur) et platine 3-axes Newport pour supporter la camera en vue 
de cote et ajuster le focus, 

- source fibree Imagelite, Lite Mite serie B, Stocker Yale. 

Le tout est monte sur une table optique a suspension pneumatique isolee des vibrations 
mecaniques ambiantes. 

Resultats et discussion : courbes V-x 

Les courbes de variation du potentiel (sortie du lock-in) en fonction du deplacement des 
structures mobiles sont donnees en figure 3.57 a 3.59 pour les capteurs I, H et B. Les 
grandeurs Vnc et xnc intervenant dans ces figures correspondent a la sortie du lock-in et 
a la position de la platine lorsqu'elle est en contact avec la sonde sans lui appliquer de 
deplacement (zeros du capteur). On trouvera au tableau 3.6 la liste des parametres du 
circuit utilises pour chaque calibration tandis que le tableau 3.7 compare les resolutions 
et sensibilites associees aux trois capteurs testes. Le bruit est evalue en examinant les 
variations du signal par rapport a sa valeur moyenne sur des "plats" hors contact sonde-
platine (capteur au repos). La resolution s'obtient ensuite via la sensibilite linearisee sur 
1 //TO. Les trois capteurs presentent une allure tres proche de la linearite jusqu'a 1 //to; au 
dela, la sensibilite augmente rapidement (voir figure 3.60). 

Le tableau 3.7 met en evidence la meilleure sensibilite du capteur H par rapport au B. 
Bien qu'en theorie (equation 3.33), la sortie du pont de capacite depend essentiellement 



130 CHAPITRE 4. CAPTEUR DE FORCE 3 - A X E S 

05 1 
X r W X - X n C (Mm) 

(a) (b) 

Figure 3.57 (a) Calibration statique : variation de la sortie du lock-in en fonction du 
deplacement applique au capteur dans la direction de la sonde, capteur B979B _I : pas de 
deplacement dx — 1 nm. xnc et Vnc : position des platines et sortie du lock-in relatives au 
contact sonde - platine, (b) illustration du capteur (voir tableau 3.3 pour les dimensions). 

a. ' 

[ Vnc=-9.675V 
*nc=5.325»xm 

O.S87mV/nm 

(a) (b) 

Figure 3.58 (a) Calibration statique : variation de la sortie du lock-in en fonction du 
deplacement applique au capteur dans la direction de la sonde, capteur B979B_ H : dx = 
0.7nm, (b) illustration du capteur (voir tableau 3.3 pour les dimensions). 

des espaces inter-plateaux, on s'attend en pratique a voir une influence de la dimension 
des doigts. Ce resultat est done assez etonnant puisque les geometries B et H possedent 
respectivement des doigts de 462pm et 330/im si bien que les plateaux du capteur B 
montrent une plus grande surface de vis a vis et done, une capacite plus elevee. Ceci 
pourrait toutefois s'expliquer par les hypotheses suivantes : 
- l'espacement des doigts en profondeur est en realite plus etroit pour le capteur H (pre-

cision des mesures), 
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Figure 3.59 (a) Calibration statique : variation de la sortie du lock-in en fonction du 
deplacement applique au capteur dans la direction de la sonde, capteur B979B_B : dx = 
0.5nm, off-set on, (b) illustration du capteur (voir tableau 3.3 pour les dimensions). 

TABLEAU 3.6 Parametres du circuit. 

Capteur Alimentation circuit Parametres du lock-in Capteur 
Ve (sinus) INA105 : 

Vcc 

sensibilite 

(Gain) 

constante de temps des 

deux filtres* (12db/oct) 

dephasage** 

Capteur 
Ve (sinus) INA105 : 

Vcc 

sensibilite 

(Gain) 

PRE POST 

dephasage** 

B979B_I IV a 80kHz ±15V 
5mV 

(2000) 
30msec O.lsec -106.1° 

B979B_H IV a 80kHz ±10U 
5mV 

(2000) 
30msec O.lsec -110.5° 

B979BB IV a 60kHz ±lbV 
5mV 

(2000) 
30msec O.lsec -103.4° 

* : filtres post demodulation, 
** : mise en phase des signaux. 

- l'impedance de la geometrie B est plus resistive si bien que la reponse electrique est 
attenuee, 

- les microsoudures du capteur B introduisent une resistance de contact plus elevee, 
- la mise en phase des signaux a demoduler est imparfaite dans le cas du capteur B, 
- l'erreur d'alignement entre la sonde et le parcours des platines induit un deplacement a 

angle dont la composante dans l'axe de la sonde est plus faible que prevu. 
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TABLEAU 3.7 Resume des resultats : sensibilites et resolutions. 

Capteur Sensibilite* Bruit (resolution) T * * Capteur Sensibilite* 

ecart type variation maximale 

T * * 

B979B_I O.bmV/nm 6.3mV (12.4nm) 20.56mV (41nm) 2min45sec 

B979B_H 0m7mV/nm 12.43mV (18.09nm) 40.27mV (58.6nm) 2min04sec 

B979B_B 0AQ5mV/nm 6.1mV (13.09nm) 18.37mV (39.4nm) lmin48sec 

* : linearisee sur 1 fim de deplacement 
** : periode de mesure du bruit 

2 5 
E 

0 0.5 1 15 2 2.S 3 3.5 4 
X (|im) 

Figure 3.60 Sensibilite ^ du capteur B979B_B obtenue en derivant le polynome d'ordre 
5, resultat du meilleur fit de la courbe V — x (figure 3.59a). Jusque ~ 1/im, le capteur 
montre un comportement proche de la linearite (3% d''ecart en moyenne). 

Notons qu'une source d'erreur supplement aire provient de la detection du zero et des 
phenomenes d'hysteresis et derive des platines piezoelectriques. En pratique, la procedure 
de test se deroule comme suit : la platine, situee a une distance de la sonde inferieure a 
20/im, est approchee de celle-ci (commande Lab VIEW) jusqu'a venir en contact avec elle, 
moment a partir duquel le signal de sortie du lock-in commence a varier en reponse au 
deplacement induit. La trajectoire de la platine se poursuit pour appliquer sous forme de 
rampe, des deplacements de I'ordre de 3 a 4pom. La platine revient ensuite sur ses pas 
jusqu'a relachement total de la contrainte imposee. Ce scenario est repete quelques fois 
et donne lieu aux larges "pics" de potentiel successifs, illustres en figure 3.61a. Un leger 
traitement des donnees est ensuite necessaire pour determiner les parametres xnc et Vnc. 
Ces grandeurs sont obtenues par detection des premieres variations visibles du signal. Vu 
la faible augmentation initiale de tension, une erreur est deja introduite sur xnc, position 
des platines relative a l'etat de repos du capteur (voir figure 3.61b). 

B979B_B 
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(a) (b) 

Figure 3.61 (a) Commande de deplacement y aux platines (has) et potentiel de sortie du 
lock-in associe (haut), (b) erreur de detection du zero (position xnc relative au contact 
sans application de deplacement), peut atteindre une quarantaine de nanometres. Capteur 
B979B_I 

D'autre part, l'observation du potentiel de sortie du lock-in en fonction de la trajectoire 
des platines (figure 3.62a) met en evidence l'hysteresis des platines piezoelectriques ainsi 

B979BJ: hyster^sys des platines 

» montee 3,11=1220sec, t2=1356secj 
' montee 2.11-720.3sec, I2=0i8sec 
» montee 4,11=1540sec, t2=1844sec| 
•> montee 5.11=2465sec, (2=2697sec j 
' montee 6,11=3120sec, t2=3383secj 

x -xnc (^m) 

(a) (b) 

Figure 3.62 (a) potentiel de sortie du lock-in en fonction de la commande de deplacement 
des platines : derive et hysteresis des platines (equivalent de la figure 3.61a, (b) Courbes 
V-x correspondant aux montees des differents pics identifies en figure 3.61a. Grandeurs 
relatives au capteur : variation du potentiel par rapport a sa valeur Vnc au repos en 
fonction du deplacement effectif du capteur (position du contact soustraite du deplacement 
des platines). 

qu'une certaine derive a potentiel constant. L'utilisation des parametres relatifs au capteur 
permet d'attenuer l'erreur due a la derive, a l'incertitude de "zero" pres (voir figure 3.62b). 
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Cependant, les courbes visibles en figure 3.62b, correspondant aux "montees" de la figure 
3.61a, sont encore caracterisees par des ecarts de potentiel de l'ordre de 30 et 80mV a 1 
et 3.545\xm de deplacement. De telles variations menent a des resolutions de 60 et 65nm. 

L'hysteresis des materiaux piezoelectriques est un comportement connu dans la littera-
ture [ B A S H A S H et J A L I L I , 2006]. La difference de potentiel constatee entre 1'application 
de deplacement (augmentation de potentiel) et le retour a la position initiale (diminution) 
devrait done etre attribute a la platine et non a un phenomene lie au capteur d'autant 
que le temps de charge et decharge des peignes est estime a 50nsec. 

Enfin, la difference de tension observee a commandes de deplacement maximal similaires 
(pics 3 et 4 de la figure 3.61a) provient sans doute de la vitesse de deplacement appliquee. 
En effet, plus la vitesse d'application du deplacement est rapide (large pas8) plus la platine 
est susceptible de depasser, par inertie, la position maximale demandee. 

Passages aux courbes V-F 

La reponse electrique du capteur B979B _B en terme de force appliquee sur la sonde 
est presentee en figure 3.63. Le passage "deplacements vers forces" est obtenu a partir 

Figure 3.63 Variation de la sortie du lock-in en jonction de la force appliquee a l'extremite 
de la sonde dans sa direction. Courbe obtenue via la raideur k du systeme estimee par 
calibration dynamique a 96.14iV/m (A% d'erreur). Capteur B979B_B. 

de la courbe V — x via la rigidite k du systeme (F = kx) estimee lors de la calibration 
dynamique. Pour rappel, l'incertitude sur la valeur de k est de l'ordre de 4% : 

k = 96.UN/m ± ZMN/m (3.35) 
8 ~ 32nm/sec pour un pas de lnm impose aux platines. 
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La resolution en deplacement (12.4nm) se repercute done sur la force de la maniere sui-
vante : 

12.4nm * k = 1.192/_iN ± 48niV ~ 1.24/iN (3.36) 

Pour information, les relations potentiel-force associees aux capteurs B979B _I et B979B_H 
sont visibles en figure 3.64. Vu le probleme de collage rencontre (possibility d'une masse 
supplementaire d'epoxy, ...), la technique d'estimation de k par la frequence de resonance 
n'a pas pu etre utilisee si bien que la raideur du systeme est estimee par calcul. La tran-
sition deplacement - force ajoute done une incertitude de 26% sur la force. 

(a) (b) 

Figure 3.64 (a) Variation de la sortie du lock-in en fonction de la force appliquee a 
1'extremite de la sonde (courbe V — F), capteur B979B _I, (b) Courbes V-F, capteur 
B979B_H. Resultats obtenus a partir des calibrations x — V via une estimation de k par 
calcul (2Q% d'erreur). 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, la realisation d'un capteur de force 1-axe a transduction electrostatique 
est decrite de sa conception a sa calibration. Ce processus se divise en trois blocs cles 
reprenant les aspects theorie-modelisation, fabrication et test des capteurs. 

La geometrie choisie est d'abord modelisee (etude analytique et elements-finis) pour veri-
fier sa resistance aux contraintes et predire sa reponse frequentielle. 

S'ensuit la creation physique du capteur comprenant le design de masques et le developpe-
ment d'un procede de microfabrication. Cette partie consequente requiert l'optimisation 
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de certaines etapes de fabrication. Notamment, la recette de gravure profonde a ete ame-
lioree pour obtenir des profils tres verticaux. Conjointement, l'ajout de blocs sacrificiels 
dans les masques de gravure a permis d'uniformiser les ouvertures et par la, le taux de 
gravure des geometries. 

Enfin, les systemes sont calibres en statique et dynamique. Ceci implique la realisation 
du montage de test incluant le choix d'un circuit electrique adequat pour la mesure de 
capacite. Les capteurs, testes sur le domaine [0 — 350/jiV], montrent un comportement 
V-F lineaire jusqu'a lOO/uN puis une augmentation rapide de la sensibilite. La resolution 
obtenue est de 1.24/iiV et la sensibilite vaut 4.85mV/fj,N (G=2000) dans la section lineaire. 

En general, les resultats experimentaux concordent assez bien avec les previsions theo-
riques et les capteurs issus de la microfabrication confirment l'efficacite du procede bien 
que l'etape de gravure du BOX soit a surveiller (protection du metal). 

Aussi, pour rendre ia procedure de calibration plus fiable et augmenter la resolution en 
force, certains points pourraient etre ameliores. 

Par exemple, au niveau de la calibration statique, on preferera un systeme d'application 
de deplacement sans hysteresis, ou mieux, un montage impliquant une mesure directe 
de force. Un meilleur alignement du mouvement des platines avec la sonde serait egale-
ment necessaire. Pour diminuer le bruit inherent au circuit electrique, le passage sur PCB 
s'impose d'emblee. A terme, l'utilisation de systemes commerciaux plus performants ou 
l'integration directe du circuit au capteur sont deux solutions a envisager. 

Concernant la calibration dynamique, l'ajout d'un systeme d'alignement sous le profilo-
metre optique permettrait une meilleure interpretation et identification des frequences 
propres (analogues theoriques). 

Le travail presente dans ce chapitre constitue done une preuve de concept a la mesure de 
force par transduction capacitive et ouvre la voie du capteur de force 3-axes. 



CHAPITRE 4 

CAPTEUR DE FORCE 3-AXES : 
REALISATION DU SYSTEME 

La realisation du capteur 1-axe a permis de valider une geometrie et un procede de fabrica-
tion adequats pour la mesure de micro-force par transduction electrostatique. Sa genera-
lisation au capteur 3-axes pose toutefois certains defis, notamment lies au decouplage des 
directions. Chaque transducteur doit en effet etre sensible a sa direction de mesure et tres 
peu aux directions transverses. Le systeme a concevoir devra done satisfaire cette condi-
tion de decouplage sans compliquer excessivement le procede de fabrication developpe 
pour le capteur 1-axe. 

La geometrie 3-axes s'inspire de la version 1-axe tant au niveau geometrie que transduc-
tion, du moins dans les directions plan. Ces deux directions (x et y) sont encore mesurees 
par transduction electrostatique tandis que l'acquisition de la force dans la direction hors 
plan (z) est basee sur l'effet piezoresistif. Le decouplage est accompli par une configuration 
appropriee de ressorts couplee a une disposition specifique des piezoresistances. 

Nouveaux themes de ce travail, les notions de decouplage et piezoresistivite feront l'objet 
de deux sections importantes. 

Plus precisement, ce chapitre evoluera autour des concepts suivants. 

On presentera tout d'abord la geometrie 3-axes et son principe de fonctionnement. 

Les aspects theorie, modelisation et design seront ensuite couverts incluant la confirmation 
du decouplage des directions plan et 1'introduction de l'effet piezoresistif. On proposera une 
configuration de piezoresistances optimisant le decouplage en z ainsi que des modelisations 
associees a cette methode de transduction. La partie modelisation reprend encore les 
analyses elements-finis statiques (verification de la resistance aux contraintes et estimation 
des rigidites) et dynamiques (extraction des modes). 

Suivra la description du procede de fabrication, masques compris, avec emphase sur les 
etapes supplementaires ajoutees a la fabrication 1-axe. 
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Enfin, on decrira les tests de calibration statique, dynamique, leur solution de packaging 
et le circuit de mesure employe pour terminer par une discussion des resultats obtenus. 

4.1 Principe 

La geometrie du systeme 3-axes est visible en figure 4.1. Le capteur comprend differentes 

Figure 4.1 Modele solide du prototype 3-axes et agrandissement des trois transducteurs. 
L'oxyde d'isolation des lignes electriques connectant les piezoresistances n'est pas repre-
sents (voir section 4-6.3). La taille complete du systeme est de l'ordre de 4mm x 4.7mm x 
500/j,m. Une version de dimensions inferieures 3mm x 3.1 mm x 5OOfim) est aussi 
prevue. 

structures suspendues (sonde, bloc, ressorts, cadres mouvants, doigts) pouvant etre mises 
en mouvement sous Paction d'une force appliquee a l'extremite de la sonde. Couplee a 
un choix de ressorts en lamelle, flexibles dans une direction uniquement, la disposition 
en deux cadres, schematisee en figure 4.2, permet d'obtenir le decouplage x-y. Dans cette 
configuration, le deplacement relatif du bloc central par rapport au cadre mouvant n'est 
possible que dans la direction y. La variation de capacite des peignes y, places a cet endroit, 
provient done uniquement des deplacements dans cette direction induits par une force Fy. 
Inversement, le mouvement du cadre mouvant par rapport au cadre fixe n'est permis que 
dans la direction x, les peignes x sont done exclusivement sensibles aux deplacements 
en x produits par une force Fx. Comme dans le cas 1-axe, les deplacements mesures 
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Figure 4.2 Structure en deux cadres et configuration des ressorts pour un decouplage des 
directions plan (x-y) : schematique de la vue du dessus. 

par les peignes sont lies aux forces par la rigidite du systeme. En configuration 3-axes, 
les composantes des forces selon x (Fx) et y (Fy) s'obtiennent done via les raideurs du 
systeme dans ces deux directions (Fj = kisXi). Enfin, les transducteurs x et y sont peu 
affectes par l'application d'une force en z generant un deplacement minime a leur endroit. 
Ceci est du a la forte rigidite en z associee a la configuration de ressorts. L'influence de 
Fz sur les peignes est aussi attenuee par leur disposition asymetrique par rapport au bloc 
central permettant une mesure differentielle de capacite. 

La fabrication de structures en forme de peigne dans la direction hors plan etant complexe, 
surtout en fonctionnement transverse, les composantes en z seront captees par l'effet pie-
zoresistif. Ces forces sont mesurees par des piezoresistances implantees a l'encastrement 
de la sonde ou les contraintes sont maximales. La flexion de la sonde due a une force en 
z (Fz) genere des contraintes au sein des piezoresistances, induisant un changement de 
resistivite. L'emplacement, l'orientation et l'alimentation electrique des resistances sont 
choisis de fagon a ce qu'elles repondent essentiellement a des contraintes ax dans la di-
rection x. Le champ de contraintes aXFy resultant d'une force en y est caracterise par 
des valeurs opposees dans des regions equidistantes de la fibre mediane. Placer les resis-
tances symetriquement, de part et d'autre de cette ligne mediane, annule done l'effet de 
Fy. D'autre part, une force en x entraine des contraintes aXFx negligeables au niveau des 
piezoresistances ce qui complete le decouplage des trois directions a sonder. 

La deformee des structures mobiles sous Taction d'une force triaxiale imposee a 1'extremite 
de la sonde est illustree en figure 4.3 pour une geometrie simplifiee. On y visualise bien les 
mouvements de translation du bloc central et du cadre mouvant ainsi que les directions 
de deplacement permises dans differentes regions. 
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Figure 4.3 Visualisation de la deformee du systeme 3-axes sous Vaction d'une force 
triaxiale imposee a l'extremite de la sonde, (a) couleur relative au deplacement y (vue 
du dessus). Deplacement selon x de I'ensemble 'bloc central/cadre mouvant' en corps ri-
gide, deplacement du cadre mouvant selon x exclusivement et deplacement relatif du bloc 
par rapport au cadre mouvant en y, (b) couleur relative au deplacement z (vue 3D). 

Notons que certaines modifications ont ete apportees aux structures en peigne ae fagon a 
augmenter la performance du capteur par rapport a sa version 1-axe : 
- pour ameliorer le decouplage, les peignes electrostatiques sont organises en structures 

de type backbones (decouplage electrique), 
- les doigts sont plus courts de moitie) de fagon a les rendre plus rigides, done solides, 

et a augmenter le potentiel de pull-in, 
- pour plus de sensibilite, trois peignes de type backbones, comprenant chacun 38 dents, 

sont disposes de part et d'autre du bloc central. La valeur de capacite associee a ces 
trois transducteurs est de l'ordre de trois fois la capacite relative a un peigne du systeme 
1-axe. 

Enfin, l'alimentation des peignes y et x permet encore de creer un mouvement par attrac-
tion electrostatique des doigts. Les deplacements peuvent maintenant etre generes dans 
les deux directions plan selon la stimulation des peignes x ou y. 

4.2 Decouplage : effet des directions transverses sur les 
transducteurs x et y 

L'influence des directions transverses sur les transducteurs x et y est etudiee via une 
analyse elements-finis realisee sous COMSOL. Le but etant de verifier si les variations 
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differentielles de capacites des peignes x (y) peuvent etre attributes exclusivement a la 
composante Fx (Fy) de la force dans la direction x (y). 

La structure modelisee est presentee en figure 4.4a ainsi que ses dimensions caracteris-
tiques. L'analyse elements-finis est elastique isotrope et le maillage comprend 44632 ele-
ments (tetraedres - Lagrange quadratique). La direction x du systeme de coordonnee est 
alignee avec la direction [110] du cristal (E = 169GPa, u = 0.064). Dans cette etude, 
la precision des resultats en terme de convergence vers la solution "exacte" est estimee a 
lOnm (ecart entre les deplacements obtenus pour deux raffinements de maillage successifs 
comprenant respectivement 23726 et 44632 elements). De plus, la propagation des erreurs 
peut amener une variation de I'ordre de 10 - 1 0m sur les zeros1. 

Les deplacements z, x et y de la structure, dus a une force triaxiale imposee a 1'extre-
mite, de la sonde sont visibles en figures 4.4b, 4.5a et 4.5b. La coloration relative au 

Figure 4.4 (a) Dimensions (fxm) du capteur 3-axes modelise (rouge) et identification des 
points d'evaluation, (b) deplacement z de la structure sous l'effet d'une force triaxiale 
(Fx = Fy = Fz = 2 0 0 f i N ) appliquee a 1'extremite de la sonde : flexion en z. 

deplacement en z (figure 4.4b) indique une flexion en 2 affect ant surtout la sonde mais 
egalement le bloc central et le cadre mouvant aux emplacements des peignes x et y. L'effet 
de ces deplacements sera quantifie plus loin. En ce qui concerne les directions x et y, leur 
decouplage est deja confirme par les figures 4.5a et b qui montrent bien : 

1Une force appliquee dans la direction de la sonde (Fx) ne devrait pas generer de deplacements y ou z. 
le modele estime ces deplacements a des valeurs de I'ordre de 10_10m et moins. On peut done, en bonne 
approximation, negliger les deplacements inferieurs a 10_lom. 

(a) (b) 
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Boundary: x-displacement jm| Edge: Total displacement [m] Deformation: Displacement {-lax: 0 Boundary: y-displacement fmj Edge: Total displacement fm] Deformation: Displacement Mac 2.739e-6 

Min; -3.403e-8 

(a) (b) 

Figure 4.5 (a) deplacement x de la structure sous I'action d'une force triaxiale (Fx = 
Fy = Fz = 200fiN) appliquee a l'extremite de la sonde : mouvement en x de I'ensemble 
"bloc/cadre mouvant" en corps solide. (b) deplacement y de la structure du a la force 
triaxiale : mouvement en y visible du bloc par rapport au cadre mouvant, deplacement y 
nul du cadre mouvant. 

1. le deplacement de I'ensemble "bloc-cadre mouvant" en corps solide selon x (peu de 
mouvement en x au niveau des peignes y) : deplacement relatif par rapport au cadre 
fixe mesure par les peignes x, 

2. la possibilite de deplacement en y du bloc par rapport au cadre mouvant (mesure 
par les peignes y), 

3. le deplacement nul du cadre mouvant dans la direction y (pas d'influence sur les 
peignes x). 

Pour un examen plus precis du decouplage, les deplacements x, y et z sont extraits a 
differents points d'interet, identifies a la figure 4.4a (Cxld, ...). Ces regions correspondent 
aux points d'attache des demi-peignes, leurs coordonnees en microns sont donnees par : 

Cyld 
Cy2d 
Cy3d 
Cylg 
Cy2g 

(0,-548.5,-25) Cxld 
(585,-548.5,-25) Cx2d 
(1170,-548.5,-25) Cx3d 
(0,548.5,-25) Cxlg 
(585,548.5,-25) Cx2g 

(0,-948.5,-25) 
(585,-948.5,-25) 
(1170,-948.5,-25) 
(0,948.5,-25) 
(585,948.5,-25) 

S : (2670,0,-25) 

Cy3g : (1170,548.5,-25) Cx3g : (1170,948.5,-25) 

Les deplacements en ces points, dus respectivement a des forces uniaxiales dans les di-
rections x, y et z et a un chargement triaxial imposes a l'extremite de la sonde, sont 
rassembles aux tableaux 4.1 et 4.2. 



TABLEAU 4.1 Deplacements obtenus sous differents chargements appliques a 1'extremite de la sonde. Points d'evaluation definis 
en figure 4-4a 

points 
d'evaluation 

deplacements* (m) 
dus a Fx = 200/iN 

deplacements (m) 
dus a Fy = 200fiN 

deplacements 
dus a Fz = 2C%N 

deplacements 
dus kFx = Fy = Fz = 200/xA^ 

S 
x = 2.5072e~6 

y = 1.99e-10 

2 = 6.21e~10 

x = 2.03e -10 

y = 2.7373e~6 

2 = 9 .6e" n 

x = 6.27e~10 

y = 9.6e -11 

2 = 2.0428e~6 

x = 2.5080e~6 

y = 2.7376e"6 

z = 2.0435e~6 

CXld** 
x = 2.5049e~6 

y = - 3 . 0 7 e " n 

^ = —2.69e~10 

x = 8.89e"9 

y = 2.46e"9 

z = 5 .2e" u 

x = 6.33e~10 

y = —3.75e~10 

z = 1.838e"8 

x = 2.5144e~6 

y = 2.10e"9 

z = 1.816e~8 

CX2d 
x = 2.5049e~6 

y = 1.34e~10 

^ = —7.0e-11 

x = 9.12e~9 

y = 2.99e~g 

z = —1.43e~10 

x = 6.28e -10 

y = —3.01e~10 

z = 5.602e~8 

x = 2.5146e-6 

y = 2.82e~9 

z = 5.581e"8 

CX3d 
x = 2.5049e~6 

y = 2.66"10 

z = 1.40e"10 

x = 9.24e"9 

y = 2.46e~9 

z = -2.57e"1 0 

x = 6.85e~10 

y = —1.55e-10 

z = 9.332e"8 

x = 2.5148e~6 

y = 2.57e~9 

z = 9.321e-8 

CYld 
x = 2.5057e~6 

y = 3.9~n 

2 = —3.33e~10 

x = 1.045e~8 

y = 2.5221e~6 

z = —2.93e~10 

x = 6.04e~10 

y = 4 .1e" n 

z = —4.118e~8 

x = 2.5168e~6 

y = 2.5222e~6 

z = —4.181e~8 

CY2d 
x = 2.5058e-6 

y = 3.61"10 

z = —1.35e~10 

x = 1.030e-8 

y = 2.5386e~6 

z = -2.72e"1 0 

x = 5.99e~10 

y = 4.4e~n 

z = 4.743e"8 

x = 2.5167e-6 

y = 2.5390e~6 

z = 4.703e~8 

CY3d 
x = 2.5057e-6 

y = —1.07"10 

z = 6.8e - 1 1 

x = 8.97e~9 

y = 2.5507e"6 

z = —2.46e~10 

x = 5.94e~10 

y = 2.6e~n 

z = 2.1249e~7 

x = 2.5153e-6 

y = 2.5507e-6 

z = 2.1232e~7 

* : les deplacements de I'ordre de 10 -10m peuvent etre negliges, 
** : les deplacements x et y obtenus du cote externe du cadre mouvant 
des peignes x, sont identiques a 10~nm pres. 
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TABLEAU 4.2 Deplacements obtenus sous differents chargements appliques a l'extremite de la sonde. Points d'evaluation definis 
en figure 4-4a• Suite du tableau 4-1 

points 
d'evaluation 

deplacements* (m) 
dus a Fx = 200nN 

deplacements (m) 
dus a Fy = 200fj,N 

deplacements 
dus a Fz = 200/xN 

deplacements 
dus a Fx = Fy = Fz = 200^N 

CXlg 
x = 2.5049e~6 

y = 3.3e"n 

^ = —2.84e~10 

x = —8.90e~9 

y = 2.50e"9 

^ = - 5 . 0 e " n 

x = 6.40e~10 

y = 3.86e~10 

z = 1.846e~8 

x = 2.4966e~6 

y = 2.92e-9 

z = 1.813e"8 

CX2g 
x = 2.5049e~6 

y = — 1.31e~10 

z = —8.2e~u 

x = —9.13e~9 

y = 2.99e-9 

z = 1.45e"10 

x = 6.36e~10 

y = 3.04e"10 

z = 5.614e~8 

x = 2.4964e~6 

y = 3.16e~9 

z = 5.620e"8 

CX3g 
x = 2.5049e~6 

y = —2.64-10 

^ = 1.32e-10 

x = —9.25e~9 

y = 2.45e"9 

z = 2.59e-10 

x = 6.95e-10 

y = 1.65e~10 

z = 9.349e~8 

x = 2.4963e~6 

y = 2.35e"9 

z = 9.388e-8 

CYlg 
x = 2.5057e~6 

y = —1.5-11 

2 = -3.42e"1 0 

x = —1.042e~8 

y = 2.5221e~6 

2 = 3.70e~10 

x = 6.07e~10 

y = 4.5e~n 

z = —4.111e~8 

x = 2.4959e~6 

y = 2.5222e~6 

z = —4.109e-8 

CY2g 
x = 2.5058e-6 

y = -3.38"1 0 

z = — 1.39e-10 

x = -1.095e-8 

y = 2.5384e~6 

z = 3.48e~10 

x = 6.07e~10 

y = 1.2e~n 

z = 4.841e~8 

x = 2.4961e~6 

y = 2.5381e~6 

z = 4.862e~8 

CY3g 
x = 2.5057e~6 

y = 1.23-10 

z = 6.8e"n 

x = —8.95e~9 

y = 2.5507e~6 

z = 3.21e~10 

x = 5.94e~10 

y = 4.5e -11 

z = 2.1378e"7 

x = 2.4973e-6 

y = 2.5509e~6 

z = 2.141e"7 

: les deplacements de l'ordre de 10 m peuvent etre negliges. 
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L'analyse des ecarts dxiFj entre le deplacement xr engendre par une force uniaxials ap-
pliquee dans la direction j (Fj ) et son homologue resultant d'une force triaxiale (F3D), 
dXiF-i , permet d'estimer les capacites parasites provenant de forces trans-
verses. Ces ecarts sont retranscrits en figure 4.6 aux differents points devaluation et de-

dxFx=-8.2nm dxFy=2.505pm 
dyFx=-2.8nm dyFy=0.4nm 

dxFx=-8.4nm dxFy=2.505fjm 
dyFx=3.3nm dyFy=0.1nm 

dxFx=-8.5nm dxFy=2.505^m 
dyFx=2.6nm dyFy=-0.09nm dyFx=-2.8nm dyFy=0.4nm . dyFx=2.bnm ayi-y=-u.u9nn 

dzFx=18.4nm dzFy-18 l n m ^ dzFx=S6.2nm>dzFy=56.0nm y d ; F x g 9 3 . 7 n m dzFy=93.6nm 

dxFx=-9.6nm dxFy=2.506pm 
dyFx=2.538nm dyFy=-0.3nm 

dxFx=-9.8nm jd *Fy2 .S06nm dzFx=48.7nm idzFy=48.2nm dxFx=-8 3ftm dxFy=2.506|ji 
dyFx=2.522nm |d»Fy=0.03nm . ! . dyFx=2 SSfli im <lvFu=n i n m 
dzFx=-40.7nm !djFy>-Jl l .4nm CV?5 - O f i n — ^ X i d z F x = 2 1 4 V/ 

dyFy=0.1nm 
Iron dzFy=213.8nm 

/"V „ 
dxFx=11.0nm , i ixfys2.506nm cyld 
dyFx=2.522nm 'dyPysO.OSnm 7 
dzFx=-41.4nm •diF** 4 1 5 n m dxFx=10.9nm *dxFy=2.506| jm dzFx=212 

dxFx=9 Sri 
* dyFx=2B5 

dyFx=2.538|jm dyFy=0.4nm 
dzFx=47.1nm dzFy=47.3nm 

dxFy=2.506nm 
dyFy=-0.08nm 

in j n dzFy=212.5nm 

dxFx=0.8nm 
dyFx=2.737|jm 

f dz Fx=2.043(jm 
dxFy=2.507pm 
dyFy=0.3nm 
dz Fy=2.043^m 

dxFx=9.5nm d x F y = 2 . 5 0 5 n n y / dxFx=9.7nm TdxFy=2.505Mm \ d x F x = 9 . 9 n m dxFy=2.505|jm 
dyFx=2.1nm dyFy=-0.4nm dyFx=2.6nm dyFy=-0.1nm XdyFx=2.3nm dyFy=0.1nm 
dzFx=18.4nm dzFy=18.1nm dzFx=55.8nm dzFy=5S.9nm dzFx=93.0nm dzFy=93.4nm 

Figure 4.6 Differences de deplacements entre les cas de chargement uniaxial selon x ouy 
et le cas de chargement triaxial Valeurs aux points d} evaluation : dxiFj = 

montrent bien le peu d'influence des forces transverses (Fy, Fz et Fx, Fz) sur les transduc-
teurs x et y. En effet, par rapport au cas "Fx seule, appliquee sur la sonde", les deplace-
ments additionnels des peignes x (points Cxnd et Cxng), dus au chargement triaxe, sont 
de l'ordre de : 
- Ay supplementaires (dus a Fy surtout) : dyFx < 3.3nm; seront negliges car : 

1. ils sont inferieurs a la precision, 
2. leur effet est attenue du fait de la structure backbones, 
3. ils correspondent a un mouvement essentiellement lateral des doigts ayant moins 

d'effet sur la capacite globale (compare a un mouvement transverse). 

- Ax supplementaires (dus a Fy surtout) : dxFx < 10nm, 
- Az supplementaires (dus a Fz surtout) : dzFx e [18nm — 93.7nm]. 

Les deplacements Ax additionnels vus par les transducteurs x lors d'un chargement triaxial 
engendrent, en moyenne, une variation de capacite differentielle negligeable par rapport a 

2 dyFx = •Vfx 
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la valeur resultant d'une force appliquee selon x seulement : 

3 3 

xnd(x*) — ^^ Cxng(x*) 
n = l n = l 

Cxnd(x* + dxFxn) — ^ Cxng(x* + dxFxn 
n= 1 r i = l 

2 .916pF 

~ 5 x 10~8pF 

ou x* = 2.504fim est le deplacement au niveau des peignes x induit par une force Fx = 
200/iTV appliquee sur la sonde, dxFxn, le deplacement supp lementa l introduit par le 
chargement triaxe et Cxnd , la capacite du peigne x attache au point Cxnd3. Ce resultat 
n'est pas surprenant vu la faible valeur des Ax proche de la precision du modele et tres 
inferieure au deplacement a mesurer (2.504jim). 

D'autre part, les deplacements Az subis par les transducteurs x lors d'un chargement 
triaxial donnent lieu, en moyenne, a une variation de capacite differentielle par rapport 
au chargement Fx, de I'ordre de : 

Cxnd{h — dzFxn, x*) — ^ ^ Cxng{h — dzFxn, x*) 
n=1 n=1 

~ -1.66 x 10~7pF 

Cxnd(x*) — ^^ Cxng(x* 
n=1 n=1 

v 
2.916pF 

encore negligeable (h est la hauteur des doigts). Ceci s'explique par le fait qu'un mou-
vement lateral affecte moins la capacite des peignes, et surtout, par la mesure differen-
tielle de capacite annulant l'effet des variations de capacite identiques de part et d'autre 
du bloc central (Cxnd(h — dzFxn,x*) ~ Cxng(h — dzFxn,x*) car dzFxn(Cxnd) ~ 
dzFxn(Cxng)). 

La meme conclusion s'impose pour les transducteurs y. Par rapport au cas "Fy seule sur 
la sonde", le chargement triaxial induit, au niveau des peignes y : 
- des Ax de I'ordre de : 1.3nm et moins. Ces ecarts proviennent des variations de depla-

cements x (dxFy) entre les points Cynd et Cxnd (points d'attache des deux parties des 
peignes y, du cote droit) et entre les points Cyng et Cxng, observees par rapport au 
chargement Fy (voir figure 4.7). Ces ecarts sont negligeables, 

- des Ay < 0.7nm : negligeables, 
- des Az (dus a Fz surtout) : dzFy G [—41nra — 213.8nm}. 

3En realite, l'attache se situe du cote externe du cadre mouvant. 
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Les Az additionnels dus a la composante z du chargement triaxe generent encore des 
capacites parasites negligeables (AC ~ - 2 x 10~7pF) grace a la mesure differentielle. 

Figure 4.7 Deplacements relatifs des doigts 8x et Sy au sein des peignes y sous I'action 
d'une force triaxiale Fx = Fy = Fz = 200/j,N (rouge) et d'une force de 200/j,N appliquee 
selon y exclusivement (bleu). A : difference entre les deux champs. 

En resume, une force Fy appliquee a 1'extremite de la sonde engendre, au sein des peignes 
y et x, les deplacements relatifs suivants : 
- 8x(peignes y) : negligeables, 
- 8y(peignes y) : forts, 
- 8x(peignes x) : negligeables, 
- 8y(peignes x) : negligeables. 

tandis que les deplacements relatifs entraines par une force Fx se comparent comme suit : 
- 8x(peignes y) : negligeables, 
- 8y(peignes y) : negligeables, 
- 8x(peignes x) : forts, 
- 8y(peignes x) : negligeables, 

D'autre part, l'effet d'une force en z sur les deux transducteurs plan est annule par la 
mesure differentielle. 

A x = 1 . 3 n m 

(5x=-1.8nm (5x=-0,5nm 
<5y=2.5354nm 5y=2.5350|jm 

A y = - 0 . 4 n m \ 

Q i l g CX2g o a g 

6x=0,3&nm ox-lnm 
<5y=2.5483nm i5y=2.5485(iin 
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Theoriquement4, ce type de decouplage mecanique (configuration "deux cadres" et res-
sorts) et electrique (backbones et mesure differentielle de capacite) permet done l'acquisi-
tion directe des composantes x (Fx) et y (Fy) du chargement triaxe par les transducteurs 
associes (peignes x et y). Aucun post-traitement n'est done necessaire pour extraire ces 
deux composantes des mesures effectuees. 

4.3 Direction hors plan : mesure par transduction pie-
zoresistive 

Dans le capteur 3-axes vise, l'acquisition de la force en z repose sur l'effet piezoresistif. 
Cette section presente brievement la base theorique du phenomene et certains developpe-
ments lies aux design (configuration optimale) et performances du transducteur forme. 

Le terme "piezoresistivite", introduit par Cookson en 1 9 3 5 [ C O O K S O N , 1 9 3 5 ] , designe la 
variation de resistivite electrique d'un materiau soumis a une contrainte mecanique5. Reve-
lee en 1 8 5 6 dans les metaux [ T H O M S O N , 1 8 5 6 ] , il faudra attendre un siecle supplementa l 
pour l'observation de la piezoresistivite dans les semiconducteurs. En effet, la large reponse 
piezoresistive des semiconducteurs, predite par Bardeen et Shockley en 1 9 5 0 [ B A R D E E N et 
S H O C K L E Y , 1 9 5 0 ] , est ensuite demontree par Smith en 1 9 5 4 dans le Silicium et Germanium 
cristallins dopes [ S M I T H , 1 9 5 4 ] , Cette decouverte constitue un avancement considerable 
dans le domaine des capteurs, la sensibilite du Silicium a la contrainte etant superieure 
a celle des metaux d'un a deux ordres de grandeur. A ce sujet, on definira le facteur de 
jauge GF liant la variation relative de resistance A R / R d'un materiau a la deformation 
e qu'il subit : 

G F = ^ (4.1) 

Depuis, l'effet piezoresistif a ete largement exploite, son utilisation etant favorisee par le 
developpement des techniques de microfabrication. Notons que d'autres types de materiau 
montrent des caracteristiques piezoresistives, par exemple, le carbure de Silicium (SiC), 
le diamant, les nanotubes de carbone et les nanofils de Silicium [ B A R L I A N et al., 2 0 0 9 ] . 

On se restreindra ici au cas du Silicium dope vu sa facilite d'integration au systeme 3-
axes. Les piezoresistances en Silicium (type-p ou n) peuvent etre fabriquees de differentes 
fagons, notamment par diffusion, implantation ou epitaxie. L'implantation, methode la 
plus repandue actuellement, permet un bon controle de la concentration de dopants et de 

4La rotation des doigts n'a pas ete prise en compte. 
5Le prefixe piezo vient du grec piezein, presser [MALUF, 2000]. 
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leur profondeur de penetration [BARLIAN et al., 2 0 0 9 ] . Cette methode sera retenue dans 
ce travail vu la disponibilite de l'equipement au C R N 2 et sa compatibility avec le procede 
de fabrication existant. 

L'origine de la piezoresistivite est attribute a la deformation des bandes d'energie due au 
changement de l'espace inter-atomique dans une matrice contrainte. Ceci entraine une re-
distribution des porteurs dans des vallees de mobilite differente [ M A D O U , 2 0 0 2 ] , [ H E R R I N G , 

1956] et done une modification de la conductivity du materiau6. La variation de mobilite 
depend de l'orientation cristalline de la piezoresistance, du type de contraintes mecaniques 
et des directions relatives du champ electrique et du courant la parcourant; l'effet piezo-
resistif est done hautement directionnel. 

Notons enfin 1'influence de la temperature et du dopage sur la reponse piezoresistive ainsi 
que le comportement d'hysteresis thermique [ B A R L I A N et al., 2 0 0 9 ] . Les dependances au 
dopage et a la temperature seront evaluees plus loin dans le cas de la configuration choisie. 

Pour rappel, les piezoresistances seront implantees proches de l'encastrement de la sonde 
dans le bloc central, region de forte concentration de contrainte. Leur disposition ainsi que 
l'obtention du decouplage sont derives ci-dessous apres quelques notions theoriques. 

4.3.1 Coefficients piezoresistifs et expression de la reponse piezo-
resistive 

Dans une piezoresistance, la loi d'Ohm, liant le champ electrique E a la densite de courant 
J la parcourant, s'exprime comme : 

E = pe + A p e • J ( 4 . 2 ) 

ou pe et Ape, la resistivite electrique du materiau au repos et la variation de cette quan-
tite induite par l'effet piezoresistif, sont des tenseurs d'ordre deux dans leur formulation 
generale. La reponse piezoresistive est associee au tenseur de contrainte a par 1'equation : 

A P E = I I • A ( 4 . 3 ) 

6 Si les mecanismes menant a une variation de la mobilite des porteurs sont relativement bien connus 
dans le Silicium de type-n, ils ne sont pas encore totalement compris dans le cas du Silicium de type-p. Ceci 
s'explique par la plus grande complexity de la structure des bandes de valence associee au Silicium de type-
p [OHMURA, 1993]. Pour de plus amples details, on consultera les references conseillees dans [BARLIAN 
e t a l . , 2009] . 
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introduisant le tenseur des coefficients piezoresistifs n , d'ordre quatre. 

En notation indicielle, la relation (4.2) s'ecrit : 

Ei = [pij + AP i j] J j (4.4) 

et se developpe done en : 

Ei = [pn + Apn] J j + [p12 + Api2] J2 + [P13 + Api3] J 3 

E2 = [p2l + Ap2l] Jl + [p22 + A p 2 2 ] J2 + [P23 + Ap23] (4.5) 

Ez = [p3l + A p 3 I ] J I + [p32 + Ap32] J2 + [p33 + Ap33] J 3 

Les symetries presentes dans le Silicium cristallin permettent de reduire les 81 coeffi-
cients IIijki a trois coefficients independants et rendent sa matrice de resistivite diagonale 
(pii=P22=P33=Pej Pij—0). Dans ces conditions, le systeme (4.5) se reecrit : 

Ei 

E2 

Ez 

Pe 1 + 
Apn 

Pe 

J 7 ^ Pe \ Jl + 
I Pe 

= Pe 
| A p 3 

Pe 

1 

Ap32 
Pe 

Api2 j Ap13 + J'2 1 "3 
Pe Pe 

A P 2 2 " 
J2 +

 A " 2 3 J a 
Pe . Pe 

2-,h + [ l | A P 3 3 1 J3 
Pe J 

ou Ap^ = Apji et les ^ sont donnes par [ S E N T U R I A , 2002f] 

(4.6) 

' Apn r u 7T12 7I"12 0 0 0^1 

Ap22 7T12 Til 7T12 0 0 0 022 
1 A p33 7T12 7T12 71"! 1 0 0 0 C 3 3 (4.7) 

Pe Api2 0 0 0 7T44 0 0 T\1 
(4.7) 

Api3 0 0 0 0 7T44 0 T13 
_ Ap23 _ 1 ° 0 0 0 0 tf-44/ T23 

dans le cas du systeme d'axes { 1 =[100], 2 =[010]}, 3 =[001]). Les trois coefficients in-
dependants IT ijki mentionnes ci-dessus correspondent done a pe7Tii, pe^ 12 et p e 7 r 4 4 . Notons 
que le systeme matriciel (4.7) utilise la representation simplifiee des tenseurs symetriques 
d'ordre deux : les coefficients Cn, c22, c33, Ci2, c i3, c23 de a et Ap sont places aux positions 
1,2,3,4,5,6 d'un vecteur. Les valeurs des coefficients piezoresistifs 7rn, 7Ti2 et ^44 sont re-
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transcrites au tableau 4.3 pour le Silicium dope au Bore et au Phosphore caracterise par 
des resistivites de 7.8 et 11.7fl.cm. 

T A B L E A U 4 . 3 Coefficients piezoresistifs du Silicium f S E N T U R I A , 2002f] 

type resistivite 7rn 7TI2 7T44 

Q.cm 10 - l l Pa~ l 10-1 1Pa"1 l O ^ P a " 1 

type-n (B) 11.7 -102.2 53.4 -13.6 

type-p (P) 7.8 6.6 -1.1 138.1 

Si Ton considere une piezoresistance implantee selon la direction [100] a la surface (001) 
d'un substrat de Silicium et soumise aux conditions electriques illustrees en figure 4.8a et 
b, on obtient les variations de resistivite suivantes : 

Ap Apn 
Pe cond. 1 Pe 
Ap Ap21 
Pe cond.2 Pe 

= TTii^n + ^12(^22 + 033), Fig. 4.8a 

Api2 
Pe 

= nuri2, Fig. 4.8b 

(4.8) 

(4.9) 

lors de 1'application d'un champ de contrainte an, tV]. Ces valeurs decoulent des systemes 
(4.6) et (4.7) : les ^ ^ associees aux directions des champs E et J en jeu sont extraites 

Pe 

des equations (4.6) puis exprimees en terme de contraintes a l'aide du systeme (4.7). 

r 

S 2:1010] 
1: f y 

[100] +x 

-^2: [010] 
[100] 

(a) 

: P 
(b) 

Figure 4.8 Piezoresistances orientees selon la direction [100] d'un substrat de Silicium 
(100). (a) E = Ex • ~1, ~J = Ji • (b) E = E2 • ~2, ~J = Ji • ~1. 

Dans la suite de ce travail on utilisera les indices x, y, z pour denommer les trois directions 
de l'espace 1, 2, 3. Puisque les resistances sont implantees proches de la surface libre du 
substrat, on peut, en bonne approximation, negliger les contraintes a z (033) si bien que 
la variation de resistivite associee a la configuration de la figure 4.8a (equation (4.8)) 
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devient : 
A p 

= TTLLTFAI + 7TI2<TJ, ( 4 . 1 0 ) 
cond. 1 Pe 

Cette formulation peut etre generalisee aux piezoresistances orientees selon des directions 
cristallines arbitraires : 

— = mcri + irtcrt (4.11) 
Pe 

ou les indices I et t correspondent aux directions longitudinale et transverse de la pie-
zoresistance. Les coefficients piezoresistifs longitudinal 717 et transverse nt representent 
la contribution d'une contrainte longitudinale et transverse a la variation de resistivite 
d'une piezoresistance parcourue par un courant parallele au champ electrique7. Pour une 
interpretation complete, on definit encore le coefficient de cisaillement irs correspondant 
a l'influence d'une contrainte de cisaillement r^ sur la resistivite associee a une piezore-
sistance pour laquelle les courant et champ electrique sont perpendiculaires8

 [ P F A N N et 
T H U R S T O N , 1 9 6 1 ] . Dans le cas ou 1 = [ 1 0 0 ] et t = [ 0 1 0 ] (plan ( 0 0 1 ) ) , les trois coefficients 717, 

7rt et 7vs equivalent respectivement a 7Tn, 7t12 et 7r44 (systeme (4.7)). Pour toutes autres 
directions arbitraires, 717 et irt peuvent etre calcules a partir des trois coefficients indepen-
dants 7Tn, 7Ti2 et 7 r 4 4 : 

7T; = 7Tn - 2 (tth - 7t12 - 7r44) (l\m\ + l\n\ + mini) (4.12) 

7Tt = 7Ti2 + (TFii - 7TI2 - 7T44) + m ^ + (4.13) 

ou (h,mi, n\) sont les cosinus directeurs de la densite de courant J par rapport aux axes 
cristallographiques de reference ([100], [010], [001]) et (Z2,m2,n2) sont les cosinus de la 
direction transverse. Ces relations sont representees graphiquement par les diagrammes 
de Kanda [ K A N D A , 1982], visibles en figures 4.9a et b pour des piezoresistances de types-p 
et n implantees dans un substrat (001). Les valeurs particulieres des coefficients trans-
verses et longitudinaux dans la direction [110] sont comparees dans le tableau 4.4 pour les 
deux types de piezoresistance en Silicium. On soulignera les coefficients relatifs au type-p, 
d'amplitudes similaires mais de signes opposes. 

7Rigoureusement, 717 se rapporte a la variation de resistivite d'une piezoresistance pour laquelle J et 
E sont paralleles et a est appliquee dans la direction de ces champs. De meme, 7rt exprime la variation de 
resistivite d'une piezoresistance pour laquelle J et E sont paralleles et a est appliquee dans la direction 
perpendiculaire a ces champs. Cette definition inclut le cas ou le courant s'ecoule perpendiculairement a 
l'axe de la piezoresistance, l'indice 1 se rapportant alors a la direction du courant. 

8Rigoureusement, cette definition s'etend aussi a l'influence des contraintes de cisaillement Ti} d'une 
resistance parcourue par des courant et champ electrique paralleles (i=l,2,3) 
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(a) (b) 

Figure 4.9 Valeurs des coefficients piezoresistifs transverses et longitudinaux en fonc-
tion des orientations dans le cristaI (Silicium (001), type-p et n) : diagrammes de 
Kanda / K A N D A , 1982]. (a) Si de type-p (7.8Q.cm), maxima selon les directions [110], 
(h) Si de type-n (11.7Cl.cm), maxima selon les directions [100]. Unites : 10~ l lPa~ l . 

TABLEAU 4.4 Coefficients transverses et longitudinaux pour une piezoresistance alignee 
selon [110] dans un plan (001) 

type resistivite expression 7r/ [110] Trt 
Q.cm 10 " 1 1 P a " 1 10 " 1 1 P a " 1 

Si type-n (B) 11.7 \ (tth + tt12 + 7r44) -31.1 -17.5 

Si type-p (P) 7.8 \ (TTH + TT12 - TT44) 71.8 -66.3 

Les configurations de piezoresistances etudiees dans la suite ne sont pas influencees par les 
contraintes de cisaillement. Les relations et diagrammes associes a 7rs ne seront done pas 
presentes ici mais peuvent etre consultes dans [ P F A N N et T H U R S T O N , 1 9 6 1 ] et [ K A N D A , 

1 9 8 2 ] , 

Enfin, notons que la variation relative de resistance AR/R, exprimee par : 

A R AL AW AH A p 
= 1 ( 4 . 1 4 ) 

R L W H p K ' 

ou L, W et H sont la longueur, largeur et profondeur de la piezoresistance, peut etre 
approximee a En effet, dans les semiconducteurs, la contribution geometrique au 
changement de resistance est en general negligeable par rapport a l'effet piezoresistif. 
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4.3.2 Configuration de piezoresistances et obtention du decou-
plage 

Dans le cas particulier d'une piezoresistance implantee a l'encastrement d'un cantilevier 
d'axe x, la relation ey = 0 —> ay = uax s'applique. Pour une piezoresistance orientee 
selon x (l—x, t = y), la variation de resistance prend la forme suivante : 

Ai? , , — = (ni + un t) a x (4.15) 

ou ax est la contrainte moyenne dans la direction x, au sein de la resistance et u, le 
coefficient de Poisson. La piezoresistance, soumise a des courant et tension paralleles a 
l'axe x, est done, en theorie, uniquement sensible aux contraintes dans cette direction. Le 
cantilevier est associe a la sonde du capteur 3-axes, les contraintes a x sont done generees 
par la force triaxiale imposee a son extremite libre. Cette configuration permet d'obtenir 
le decouplage des trois directions. En effet, le champ aXF^ induit par une force dans la 
direction y est antisymetrique par rapport a l'axe median : les contraintes situees en des 
points equidistants de cet axe sont opposees (voir figure 4.10). Placer les piezoresistances 

(a) (b) 

Figure 4.10 Champ de contraintes ax induit par une force Fy = 50/iN sur 1'extremite d'un 
cantilevier de 1350 x 100 x 50 fim3 (COMSOL). (a) ax dues a Fy (vue globale) : opposees 
par rapport a l'axe median, (b) coupes selon y en x = 51.5 et 112/im (z = 500nm sous 
la surface superieure) : annulation du champ sur la fibre mediane (y = 0), contraintes 
opposees de part et d'autre. 

de fagon symetrique par rapport a l'axe median permet done d'annuler l'effet de la force 
en y. D'autre part, une force Fx entraine des contraintes negligeables {vXFx — 0.7%aXFz 

proche de l'encastrement de la sonde dans la geometrie 3-axes). Notons que les contraintes 
induites dans la region des piezoresistances sont similaires dans le cas du cantilevier seul ou 
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appartenant au systeme 3-axes (voir figure 4.11). La theorie developpee pour un cantilevier 
rigoureusement encastre est done encore valable pour la sonde de la geometrie 3-axes. 

Figure 4.11 Comparaison entre les champs de contraintes ax generes dans un cantilevier 
rigoureusement encastre ou appartenant a la geometrie 3-axes (COMSOL). Dimensions de 
la sonde : 1350 x 100 x 50 pm3. (a) ox induit par Fz = 50/j,N : coupes selon x en y = 1.5^771 
de la fibre mediane, z = 500wn sous la surface (chemin rouge) : contraintes identiques 
au dela de x ~ 40 f j ,m, (b) ax induit par Fy = 50[iN : coupes selon y en x = 51.5[im, 
(chemin noir) : contraintes identiques. Les dimensions de la geometrie 3-axes modelisee 
sont illustrees a la figure 4.20b. 

En resume, pour allier sensibilite et decouplage des directions, les piezoresistances doivent 
etre situees proche de l'encastrement de la sonde, ou les contraintes sont maximales et 
etre disposees symetriquement par rapport a la fibre mediane. On les eloignera legerement 
de l'encastrement pour eviter les effets de bord et rester en etat plan de contrainte. 

Differentes dispositions satisfont ces conditions, une etude rapide permet neanmoins de 
degager l'orientation la plus avantageuse ainsi que le type a privilegier. Idealement, on 
voudrait profiter des coefficients piezoresistifs maximum, a savoir 7^4 pour le type-p et 
7ru pour le type-n. La configuration la plus simple est presentee en figure 4.12a : une 
piezoresistance, alignee selon l'axe de la sonde est implantee sur sa ligne mediane. Cette 
disposition montre une variation de resistance equivalente a l'expression (4.10). L'orien-
tation £=Z=[100] profite du coefficient 7Tun tandis que x=/=[110] met en evidence -n^ /2 . 
Dans le premier cas, la variation de resistance est donnee par : 

— = (TTH + wi2)ax, plan (001) (4.16) 
K [100] 
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hh-*-
Ip 

Ve 

R 

V I 

R+AR , 

-o Vo 
» 

R 

V 2 

^ = (ni + u n t ) ax Ysl 
Ve 

V1-V2 
Ve 

A R/R 
4(1+AI? /2R) 

(b) 

Figure 4.12 (a) configuration 1 : piezoresistance alignee selon I'axe de la sonde, (b) circuit 
de mesure associe : pont de Wheatstone. 

qui peut etre quantifiee pour les deux types, en utilisant les valeurs du tableau 4.3 : 

A R 
R 

A R 
R 

[100], n 

[100], p 

= (-102 + 0.28 x 53.4) • l O ^ P a " 1 ^ = - 8 7 • 10~ l l Pa~ l d x (4.17) 

= (6.6 + 0.28 x -1.1) • 10 P a a^ = 6.3 x 1 0 " n P o _ 1 ? x (4.18) 

L'emploi du Phosphore comme dopant mene done a une reponse piezoresistive superieure 
d'un ordre de grandeur par rapport a la valeur obtenue sous une implantation au Bore. 
Par ailleurs, l'orientation x = / = [110] donne lieu au changement de resistance suivant : 

A R 
R 

= (tti + WKt)ax, plan (001) 
[110] 

7T/ = - ( 7 T n + 7Ti2 + 7 r 4 4 ) , 7Tt = - ( 7 T n + 7T12 - 7T 4 4 ) , 

(4.19) 

soit : 

A R 
R 

A R 
R 

[110], n 

[110], p 

= ( - 3 1 + 0.064 • -18) • 10 Pa ax = -32 .1 • 10~nPa'1^ (4.20) 

= (71.8 + 0.064 • -66.3) • 1 0 ^ P a ' 1 ^ = 67.5 • 10~nPa'1^ (4.21) -11 
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pour les deux types. On constate cette fois une superiority du type-p mais moindre que 
celle du type-n dans l'orientation [100]. 

La variation de resistance associee a cette premiere configuration peut etre mesuree par 
un pont de Wheatstone comme illustre en figure 4.12b. Couramment utilises dans le cadre 
des MEMS piezoresistifs, les ponts constituent un systeme de mesure simple permettant 
de soustraire les effets parasites communs. Quand les quatre resistances sont identiques, 
ce circuit annule l'effet de la temperature sur la resistance mais ne permet toutefois pas 
d'eviter l'influence de la temperature sur la reponse piezoresistive. 

Le signal de sortie peut etre amplifie si deux resistances, caracterisees par des variations 
de signes contraires, forment une branche du pont. Par exemple, inserer deux piezoresis-
tances de type-p perpendiculaires, l'une orientee selon la direction [110], double presque 
la sensibilite relative a la configuration 1. Cette deuxieme combinaison est illustree en 
figure 4.13 avec son circuit de mesure. Une telle situation est possible grace aux valeurs 

Ve 

j - h . 

Ip2' 

R-AR2 

_ wp1 

wp2 
'P1 

x:[110] 

R+AR1, 

-o Vo o 
* 

R 

V2 

T J 

A RI 
R 

A R2 

R 

(a) 

_ AR1/R+AR2/R 
Ve 4(1+AR1/2R-AR2/2R) 

(b) 

Figure 4.13 (a) configuration 2 : une piezoresistance alignee selon l'axe de la sonde, I'autre 
perpendiculairement, (b) circuit de mesure associe : les deux piezoresistances forment une 
branche du pont. 

particulieres des coefficients 717, 7rt et u associes a l'orientation cristalline [110] dans le 
Silicium de type-p (irt ~ —7rj, v = 0.064). En effet, la piezoresistances 2, perpendiculaire a 
la direction £=[110] est parcourue par un courant de direction y, sa reponse piezoresistive 
est done donnee par (l=y) : 

A R 
R = 7TtaX2 + 7Ttay2 = (irt + viit) ax2 

piezo2 

= —61.7 • 10~nPa~1ax2 

(4.22) 

(4.23) 
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si bien que les variations associees aux deux piezoresistances valent : 

A R 
R 

A R 

= (7TT + uiri) <5X2 = - 6 1 . 7 • 10 11 Pa lax2 = -
AR2 

R 

piezo2 

piezol 

R 

= (Tti + u-Kt) dxl = 67.5 • 10 - 1 1 Pa - 1 a a ; 1 = 
A Ri 
~1T 

(4.24) 

(4.25) 

Pour des resistances implantees proches l'une de l'autre, ox\ ~ ox2. Dans notre cas, la 
piezoresistance 2 etant situee plus pres de l'encastrement, ox2 est legerement superieure a 
a x l et ^\p i , iZ02 — ~ ^r Ipiezoi' s i§ n a l de sortie du pont prend done la forme suivante : 

Ve 
ARJR + AR2/R ( 1 - 5 ) ARi/R 

4 (1 + ARX/2R - AR2/2R) 2(l + 5ARl/2R) 
A Rl/R 

(4.26) 

(4.27) 

ou SARi est la difference entre les variations associees aux deux resistances. La configu-
ration 2, en type-p mene done a la plus haute sensibilite9 et ameliore aussi la linearite du 
signal. De plus, le choix de l'orientation [110] facilite la clive des echantillons de surface 
(001). 

Notons qu'un pont forme de deux resistances perpendiculaires et deux resistances paral-
leles a la direction [110] (voir figure 4.14), augmente encore la sensibilite du signal de 
sortie. Le filage (contact des piezoresistances) devient toutefois complexe, on s'arretera 
done sur le choix de la configuration 2 comme transducteur de la direction hors plan. 

Ve 

R-AR2,, 

R+AR̂  
X°Vo ± 

R+AR1 

R-AR2 

Figure 4.14 Pont de quatre piezoresistances. 

9La configuration 2, orientee selon [100] dans le cas du type-n mene a une sensibilite inferieure. 
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4.3.3 Expression de ax en fonction de Fz 

Pour pouvoir evaluer les sensibilites du transducteur piezoresistif en terme de force 
ou ^r), il est necessaire d'exprimer ax en fonction de la force Fz appliquee a 1'extremite 
de la sonde. La theorie developpee ci-apres se base sur les hypotheses suivantes associees 
a la geometrie de la figure 4.15 : 

- la piezoresistance est situee proche de l'encastrement (x* < < ) si bien que les deforma-
tions dans la direction y sont approximees a zero : ey = 0, 

- la surface du cantilevier est libre : a z = 0, 
- la piezoresistance est implantee dans une fine couche (< 1 jim) sous la surface de la 

gaufre : hp << H/2. Les contraintes au sein de la piezoresistance seront done approxi-
mees a des contraintes de surface (ax\p = ax(H/2)). 

Les deux premieres conditions menent a l'egalite ay = uax deja introduite precedemment. 

Figure 4.15 Piezoresistance implantee dans une fine couche proche de la surface superieure 
(001), vues du dessus et de cote. 

La relation liant le moment M a la deflexion f(x) du cantilevier, induite par Fz (voir 
figure 4 . 1 6 ) , est donnee par [ M A S S O N E T et C E S C O T T O , 1 9 9 4 ] : 

d2f{x) _ M _ 1 
~ E I - ' p ( 4 " 2 8 ) 

ou E est le module de Young, / = , le moment d'inertie, p, le rayon de courbure de la 
flexion et M est lie a Fz par M = (L — x)Fz. En etat de flexion, cr̂  equivaut a ou ^ est 
la coordonnee verticale par rapport a la fibre moyenne. Cette derniere equation, associee 
a ( 4 . 2 8 ) mene a : 

a x = Ei = a ^ = i f = 6 { L w h i F z ( 4 2 9 ) 
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' \ 

\ rho 

fmax 

Figure 4.16 Cantilevier en flexion. 

ou l'approximation de contrainte de surface a ete utilisee. La valeur moyenne ox est ensuite 
obtenue en integrant (4.29) sur la piezoresistance : 

rx*+lp g 

rr( nr\(lnr — •.j i " i U i U v 

lp Jx* - WH2 V 2 ; 
(A 
V • ^ ^ / 

Notons que 1'equation (4.30) suppose l'independance de ox en y, hypothese confirmee en 
figure 4.17. 

Subdomain: s* normal stress global sys. [Pa] Edge: Total displacement [m] Max: 1.676e6 
Deformation: Displacement 

Figure 4.17 Champ de contrainte ax induit par une force Fz = 50/iN sur un cantilevier 
de 1350 x 100 x 50 pm3, vue globale (COMSOL). Independance de la position y. 

Les reponses piezoresistives associees aux deux resistances de la configuration choisie 
peuvent done etre exprimees en fonction de Fz. La substitution de (4.30) dans (4.24) 
et (4.25) donne enfin : 

A R 
R 

A R 

6 

R 

piezol 

piezo2 

WH2 

6 
WH2 

L-
2Xi -f- Ir 

2 Oj + Wr 

67.5 • 10~UF. 

( -61.7- 10~n) Fz 

(4.31) 

(4.32) 
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ou les differents parametres sont identifies a la figure 4.13. 

4.3.4 Effet du dopage et de la temperature 

D'un point de vue general : 

- la resistance R de la piezoresistance augmente avec la temperature, 
- les coefficients piezoresistifs diminuent avec la temperature, 
- plus le dopage augmente, moins R et 7r̂  sont sensibles a la temperature, par contre, les 

coefficients piezoresistifs sont attenues par le dopage. 

Pour evaluer ces effets, on definit le TCR (Coefficient de Temperature de la Resistance) 
et le TCP (Coefficient de Temperature des coefficients Piezoresistifs) comme etant : 

TCR = { R t ~ ^ ) / R ' 2 5 x 100 (%/ 'C ) (4.33) 

T C p = (?rr - ^ 2 5 ) / TT25 x i o q ( % / o C ( ) ( 4 

ou les indices 25 et T designent les grandeurs a 25°C et T° et AT est la variation de tempe-
rature. Typiquement, ces deux coefficients varient dans les rangs suivants [SHRIDHAR et 
FOSTER, 1992], [CHO e t al. , 2006], [AMARASINGHE e t al. , 2007], [HANSON et al. , 1973], 

[CHOUDHURY et al . , 2006], [VALDINOCI e t al . , 2002], [CHOUDHURY et al . , 2007],[YAMAGISHI, 

1989], [SANKAR e t al . , 2004], [TUFTE e t STELZER, 1963], [GNAIZDOWSKI e t KOWALSKI, 

1998], [KOZLOVSKIY e t BOIKO, 2005], [KOZLOVSKIY e t al . , 2007], [HARLEY e t KENNY, 

2000], [TUFTE et al . , 1962] : 

- TCR ~ 0.1 a 0.8%/°C (dependamment du dopage), 
- TCP ~ -0.1 a -0.4%/°C (dependamment du dopage). 

Par exemple, pour une concentration de surface de Na ~ 3- 1018/cm3 (Bore, 7144), le TCP 
et le TCR sont de I'ordre de ~ - 0 . 2 1 % [TUFTE et STELZER, 1963], [KOZLOVSKIY et 
BOIKO, 2005], et ~ 0 . 4 % / ° C [YAMAGISHI, 1989]. Ces valeurs, donnees a titre indicatif, 
dependent des parametres de fabrication. 

La dependance des coefficients piezoresistifs en la concentration de dopant est modelisee 
dans [HARLEY et KENNY, 2000] a partir de donnees experimentales tirees de [ T U F T E et 
STELZER, 1963] entre autres. Le facteur de correction a appliquer a la valeur nominate10 

10Introduite par Smith [SMITH, 1954] pour du Silicium de type-p faiblement dope 101 5 /cm3) . 
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du coefficient 7r44 (138.1 • 10 11 Pa 3) aurait Failure suivante : 

fc(Na) = log 10 Na > 10 1 7 (4 .35) 

ou Na est la concentration d'accepteur a la surface, a = 0 .2014 et b = 1 .53 • 10 2 2 . 

Un compromis s'impose done entre sensibilite (faible dopage : hauts coefficients piezore-
sistifs, haute dependance en T°) et independance en la temperature (haut dopage : faible 
dependance en T, faibles coefficients piezoresistifs). 

4.3.5 Considerations et parametres de fabrication 

Avant de presenter les modelisations relatives a la fabrication des piezoresistances, notons 
les quelques elements suivants : 

1. pour isoler les piezoresistances du reste du substrat, on implantera le Bore dans un 
substrat de type-n. La jonction p/n ainsi formee determine la profondeur de la resis-
tance. Cette diode doit toujours etre alimentee en inverse11 (Vsubstrat > Vbomes diode) 
pour eviter les courants parasites importants dus a une polarisation directe, 

2. les piezoresistances doivent adopter une forme allongee de fagon a ce que le courant 
s'ecoule longitudinalement et done, parallelement au champ electrique. La condition 
lp ~ 10wp est optimale et souvent rencontree dans la litterature [AMARASINGHE 

e t al . , 2007], 

3. les resistances ne seront pas trop longues afin de garder un etat de contrainte interne 
a x proche du maximum (ax diminue avec la distance a l'encastrement, voir figure 

4. En prevision du procede de fabrication, on restreindra la dimension minimale a 3/im 
(alignement, photolithographie realistes), 

5. la valeur de la resistance ne devrait pas etre trop faible de maniere a limiter le 
chauffage par effet joule ( V 2 / R ) . Une resistance de l'ordre du kfl semble raisonnable 
[AMARASINGHE e t al . , 2007]. 

D'apres ces considerations, les piezoresistances visees, caracterisees par une profondeur 
de 1 fim et une resistance de l'ordre du kQ requierent une resistivite proche de 10~2fl.cm 

11 Pour information, une estimation rapide de la capacite de jonction en polarisation inverse maxi-
male donne une valeur de l'ordre de 10~2pF et le courant de saturation evalue est negligeable pour les 
parametres de piezoresistance definis plus loin). 

4.11a) 
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Sub_4e14at/cm . Ox=236r»m, Q=e14at/cm , r=1hOO 
Nm=5.35e17 (p-0.06ft.cm), Np=1.95e1 Sal/cm3 

Sub_4e14at/cm3, Ox=236nm, Q=e14atfcm2, r=1h30 
Nm=4.77e17(p=~0.065fl.cm), Np=1.73e1&at/cm3 

Sub_4e 14 at/cm3, Ox=213nm. Q=e14al/cm2, r=1h30 
Nm=S.80e17 (p-0.055ft.cm), Np=2.016e1 Sal/cm3 

Figure 4.18 Profils d'implantation obtenus par MieroTee. La courbe rouge correspond aux 
parametres du tableau 4-5. 

(R = pl/(wt)=pl0w/w=10p£l.cm/pm). Les dimensions horizontales des piezoresistances 
sont choisies a 3 x 30pm2 et 5 x 50pm2 pour les petites et grandes geometries de capteur. 

Le programme MicroTec permet d'estimer le profil d'impurete obtenu apres les etapes 
d'implantation et de recuit. Les parametres a tester sont l'energie E et la dose Q d'im-
plantation, l'epaisseur d'oxyde de protection, le temps t et la temperature T de recuit pour 
obtenir une jonction a l p m de la surface et une resistivite moyenne de I'ordre de 10_2f2.cm. 
Pour rappel, la profondeur de jonction est definie comme l'endroit ou la concentration de 
dopants implantes (ici Na pour le Bore) egale la concentration du dopant de type inverse, 
present dans le substrat (N^ pour le Phosphore). 

Les parametres du tableau 4.5 menent au profil rouge de la figure 4.18 caracterise par une 
profondeur de jonction de 980nm et une concentration d'accepteur maximale (en surface) 

TABLEAU 4.5 Parametres d'implantation menant au profil rouge de la figure 4-18 

parametres symboles valeurs unites 

Energie d'implantation E 100 keV 

Dose Q 1014 at/cm 

Concentration de donneur (substrat) Nd 4 • 1014 at/cm 

Temps de recuit t 90 min 

Temperature de recuit T 1050 °C 

Epaisseur d'oxyde e 236 nm 



164 CHAPITRE 4. CAPTEUR DE FORCE 3-AXES 

et moyenne de 1.73 • 101 8at/cm3 (Nap) et 4.77 • 101 7at/cm3 (Nam). Cette derniere densite 
correspond a une resistivite de l'ordre de 6.5 • 10~20.cm (voir annexe E). La diffusion 
laterale sous le masque, calculee pour ces parametres, est inferieure a 1 /j,m et la resistance 
deduite des valeurs de jonction et resistivite vaut 6.64/cQ. 

Le TCP et facteur de correction (relation (4.35)) trouves dans la litterature pour la densite 
d'accepteur obtenue sont respectivement de —0.21% et 0.7949. Ces valeurs constituent un 
bon compromis entre sensibilite et independance a la temperature, on retiendra done les 
parametres du tableau 4.5 pour le procede reel de fabrication. 

4.3.6 Estimation quantitative des sensibilites 

Les resultats de la section precedente, combines aux relations (4.31), (4.32), (4.35) et 
(4.26) donnent lieu aux sensibilites theoriques suivantes : 

Geometrie associee au petit capteur (figure 4-S0b) : 

= 15.957V-1 (4.36) 

= -15.287V"1 (4.37) 

ARpi/R _ 1KnKlw._i 

A Rp2 /R _ 1 K O O A r - i 
Fz 

V° = 7.8 x V e V N ' 1 (4.38) 
Fz 

Geometrie associee au grand capteur (figure 4-20a) : 

= 11.767V-1 

F, 

(4.39) 

= -11.357V-1 (4.40) 
A Rp2 /R _ 

^ = 5.76 x Ve VN-1 (4.41) 
Fz 

Les parametres utilises pour obtenir ces resultats sont resumes aux tableaux 4.5 et 4.6. On 
trouvera, en figure 4.19, une recapitulation des equations principales liees a la configuration 
retenue ainsi que les valeurs de sensibilites relatives au petit capteur. 

Exprimees en terme de facteurs de jauge, les sensibilites associees aux deux piezoresistances 
prennent les valeurs : ARp^R = 91A, ARp^R = 83.5^ leurs contributions geometriques etant 
bien negligeables (voir developpement en annexe F). 
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TABLEAU 4.6 Parametres utilises pour le calcul des sensibilites 

parametres petit capteur grand capteur unites 

Dimensions piezoresistances 

lpxwp x hp 30 x 3 x 1 50 x 5 x 1 pm3 

Dimensions sonde 
LxW x H 1350 x 100 x 50 1500 x 150 x 50 pm3 

Resistivite p 6.5 • 10"2 6.5 • 10"2 Q.cm 

Facteur de correction fc 0.7949 0.7949 

(dopage) 

7ti 71.8 • 10~n x fc 71.8 • 10" n x fc Pa-1 

7rt -66 .3 • 10"11 x fc -66 .3 • 10"11 x fc Pa'1 

Distances de l'encastrement : 

Xi 97 112.5 p m 

at 50 50 pm 

Ve 

ip:> wp1 

wp2 
_ JPL 

x:[110] 

TT lPi = fa + ™t) (67.5 • lCT11 x 79.5%) a x l = ^ 

T t I P 2 = + 2 = ( - 6 1 . 7 - lCT11 x 79.5%) = 

A RI _ 6 
R Ipi ~~ WH2 

A RI _ 6 
R \p2 ~ WH2 

R-AR2 

V1 

R+AR1, 

/ 

o Vo o 

/ 

R 

V2 

T j 

L - ( ^ ^ f ^ ) ] 67.5 . l o - n x 79.5%F2 = 15 .95F 2 

L - ( - 6 1 . 7 • 10" 1 1) x 79.5%F2 = - 1 5 . 2 8 F z 

Vo _ AR1/R+AR2/R 
Ve 4(1+AR1/2R-AR2/2R) 

^ =7.8Ve 

Figure 4.19 Recapitulation des sensibilites associees a la configuration choisie : AR-i/R _ 

15.951AT-1], AR2/R _ - ^ ^ [ N " 1 ] , ^ = 7.8Ve/VN'1] (petit capteur). 

Enfin, notons que l'influence de la temperature sur la sortie du pont se traduit par : 

V ^ ^ K|25o (1 + TCP* x AT) ~ V0|25o (1 - 0.0021 x AT) (4.42) 
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ou TCP* = TCP/100. 

4.4 Modelisation statique : verification du critere de 
securite et estimation des rigidites du systeme 

Une analyse elements-finis est realisee a l'aide du logiciel COMSOL pour verifier les 
contraintes maximales sous chargements extremes et estimer les rigidites du systeme. 
Les deux structures modelisees, visibles en figures 4.20a et b, correspondent aux capteurs 
D476B_2G et D476B_3P issus du procede de fabrication 3-axes (voir section 4.6). 

Figure 4.20 Structures modelisees pour la verification du critere de securite et I'estimation 
des rigidites. Dimensions en microns et points d'evaluation (CDy, CDx, regions relatives 
aux points d'attache des peignes y et x). Systemes associes aux capteurs D476B_2G (a) et 
D476B_3P (b). Les sondes des geometries (a) et (b) sont caracterisees par des longueurs 
respectives de 1500 et 1350fj,m. 

Le modele est elastique isotrope et comprend 47550 et 51912 elements pour la grande 
(D476B_2G) et petite (D476B_3P) geometrie. L'ecart sur les deplacements obtenus entre 
deux maillages successifs est proche de lOnm. 

Critere de securite 

Le critere de securite est verifie en imposant, a 1'extremite de la sonde, un champ de depla-
cement caracterise par x = y = z = 6//m. Ces deplacements sont legerement superieurs 
au mouvement admissible des doigts (avant contact). Les contraintes principales maxi-
males aimax en tension resultant de ces conditions sont respectivement de 0.2lGPa pour 
le grand capteur et 0.26GPa pour le petit. Ces valeurs sont inferieures a 30% du critere de 
contrainte maximale pour le Silicium ([2.8GPa - 6.8GPa] x 30% = [0.84GPa - 2GPa]) 
et peuvent done etre supportees par les structures sans risque de dommages. 

(a) (b) 
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Pour information, la repartition des premieres contraintes principales est illustree en figure 
4.21 dans le cas de la structure associee au capteur D476B_3P soumise au deplacement 
x = y = z = 6pm. 

Subdomain: first principal stress [Ps] Edge: Total displacement |m] Deformation: Displacement Mac 2.241e8 

Figure 4.21 Contraintes principales pour un deplacement x = y = z = 6pm impose a 
1'extremite de la sonde. Structure associee au capteur DJh76B_3P. crimax = 0.257GPa, 
a/ = -1 .07 x 10~2GPa. 1 min 

A la limite, un deplacement triaxe de 15pm dans chaque direction genere des contraintes 
maximales ojmax de 0.53GPa pour le grand capteur et 0.64GPa pour le petit. On reste 
done encore dans le domaine des contraintes acceptables. 

Estimation des rigidites 

L'application successive de Fy, Fx et Fz = 100p./V et 200piV a 1'extremite de la sonde des 
petite et grande geometries induit les deplacements listes ci-dessous (voir figures 4.20a 
et b pour l'emplacement des points d'evaluation); desquels on deduit respectivement les 
rigidites en y, x et z : 

I. structure D476B_3P 

a. Fy = 100fiN 
- y(sonde) = 1.8656pm 100/1.8656 = ky 3 P = 53 .600N/m, 
- y{CDy) = 1.6709pm -> ky vu de CDy = 100/1.6709 = 59.845iV/m (flexion de 

la sonde = 1.8656 - 1.6709 = 0.1946pm, ^ ^ ~ 0.89566), 
- y(CDx) = 2.91 E - 9 m , 
- x(CDx) = 5.99E~9m. 

b. Fx = 100piV 
- x(sonde) = 1.6567pm 100/1.6567 = k x 3 P = 6 0 . 3 5 8 N / m , 
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- x(CDy) = 1.6564/im, 
- y(CDy) = 6 . 9 5 6 £ - n m , 
- x(CDx) = 1.6559/im. 

c. FZ = 100/IN 

- z(sonde) = 1.0444/xm —> k z 3 P = 9 5 . 7 4 8 N / m , 
- z(CZty) = 4.735E-8m, 
- y(CDy) = 1 .32E~ n m, 
- z(CDx) = 2.982E~8m, 
- x(CDx) = -lAOE~10m. 

II. structure D476B_2G 

a. FY = 200/LiAr 

- y(sonde) = 2.7241/im 200/2.7241 = k y 2 G = 7 3 . 4 1 6 N / m , 
- y(CZty) = 2.5232/im -> ky vu de CDy = 200/2.5232 = 79.264iV/m (flexion de 

la sonde= 2.7241 - 2.5232 = 0.2009/im), 
- y(C£>x) = 3.12£"9m, 
- x(CDx) = 1.015E~8m. 

b. FX — 200/iY 

- x(sonde) = 2.5005/im 200/1.652759 = kx 2 G = 79 .983N/m, 
- x(CDy) = 2.4992/im, 
- = 3A6E~10m, 
- x(CDx) = 2.4982/im. 

c. = 200/j.N 

- z(sonde) = 2.0242^m k z 2 G = 9 8 . 8 0 2 N / m , 
- = 5.179^- 8m, 
- y(CDy) = 4 . 7 8 £ " n m , 
- z(CDx) = 5.458£"8m, 
- x(CDx) = -6.11E~nm. 

Ces valeurs de rigidite sont connues avec une certaine erreur due a l'incertitude sur les 
dimensions et proprietes mecaniques des systemes. L'erreur sur kz est estimee a ~ 13% et 
atteint ~ 26% dans le cas des directions plan (kx et ky). 
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4.5 Modelisation dynamique : comportement en fre-
quence 

Pour information, les premiers modes de deformation, obtenus par analyse elements-finis 
(COMSOL), sont repris en figures 4.23 a 4.26. La structure modelisee est celle de la figure 
4.20b ou les peignes y et la partie mobile des peignes x ont ete ajoutes selon l'agencement 
visible en figure 4.22. Le modele, elastique isotrope, comprend 19315 elements de type 
Lagrange quadratique (tetraedres). 

Figure 4.22 Geometrie des peignes x et y pour la modelisation dynamique. Dimensions 
des doigts : 250 x 50 x 4.6pm3

; dimensions des attaches : blocs de 268.5 x 30 x 50pm3. 
Voir figure 4-20b pour les autres dimensions. 

(a) (b) (c) 

Figure 4.23 Modes de deformation 1, 2 et 3 de la structure 3-axes (COMSOL). Petite 
geometrie. (a) f\ = 1.977kHz, mode 1 : flexion des 'ressorts x' en x et deplacement selon 
x en corps rigide de l'ensemble sonde, corps, cadre mouvant, ressorts y et doigts x et y, 
(b) f2 = 5.742kHz, mode 2 : flexion des 'ressorts y' en y et deplacement de l'ensemble 
sonde, corps et partie mobile des 'doigts y' en corps solide selon y, (c) / 3 = 14.8kHz, 
mode 3 : flexion des 'ressorts x' (simultanement), de la sonde et tres legerement du corps 
et des 'peignes y' en z, quasi translation en z du cadre mouvant. 
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(a) 

Figure 4.24 Modes de deformation 4, 5 et 6 de la structure 3-axes (COMSOL). Petite 
geometrie. (a) / 4 = 20.6kHz, mode 4 •' flexion des 'ressorts x' (flexion en sens inverse des 
ressorts avant et arriere) et de la sonde en z; rotation-flexion de I'ensemble corps, doigts, 
cadre en z, (b) f5 = 26.9kHz, mode 5 : torsion autour de x, (c) f6 = 29 .8kHz, mode 6 : 
flexion inversee de la sonde et du cadre en z (ressort et doigts suivent). 

(a) (b) (e) 

Figure 4.25 Modes de deformation 7, 8 et 9 de la structure 3-axes (COMSOL). Petite 
geometrie. (a) f7 = 41.32kHz, mode 7 : torsion autour de x, (b) fs = 49 .2kHz , mode 8 : 
flexion de I'ensemble corps, sonde, 'ressort y' et doigts y en z (legere translation en z du 
cadre mouvant), (c) fg = 55.1 kHz, mode 9 : flexion de la sonde, du corps et des 'ressorts 
y! en y. 

Figure 4.26 Modes de deformation 10 associe a la structure 3-axes (COMSOL). Petite 
geometrie. /io = 57.18kHz, mode 10 : cisaillement des deux moities de cadre en z, torsion 
autour de x et flexion en y de la sonde. 

4.6 Microfabrication du systeme 3-axes 

La microfabrication du systeme 3-axes est basee sur le procede developpe pour le capteur 
1-axe. Les modifications apportees concernent l'integration des piezoresistances et la for-
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mation des deux cadres d'epaisseurs differentes. La creation des piezoresistances ajoute 
quelques etapes en debut de procede tandis que la gravure arriere est realisee en deux 
temps, en fin de procede, pour fabriquer les cadres mouvant et fixe. 

Cette section expose les defis lies a ces nouvelles etapes, les problemes rencontres ainsi 
que les pistes de solutions choisies. 

Le design de masques est d'abord presente en soulignant les ameliorations par rapport 
a la geometrie 1-axe. S'ensuivent les parties consacrees aux modifications introduites, le 
detail du procede complet et enfin, les resultats obtenus et discussions associees. 

4.6.1 Design de masque : geometries a graver 

Le procede de fabrication du capteur 3-axes debute sur des echantillons SOI de type-n de 
~ 1.8 x 1.8cm2. Chaque echantillon contiendra cinq systemes, deux de grande et trois de 
petite geometrie. Les motifs associes dans le masque de gravure profonde sont visibles en 
figure 4.27 et correspondent aux systemes finaux iilustres en figures 4.28a et b. 

Figure 4.27 Motifs associes au grand et petit capteur dans le masque de gravure profonde. 

En plus des changements lies a la forme des capteurs (configuration en deux cadres), on 
notera les differences suivantes par rapport au design 1-axe : 
- toutes les configurations de peigne sont differentielles, 
- les transducteurs electrostatiques sont agences en structure de type backbones (surtout 

dans la grande geometrie) pour maximiser le decouplage des directions, 
- les doigts sont plus courts de fagon a augmenter leur rigidite et par la leur solidite et le 

potentiel de pull-in, 
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(a) (b) 

Figure 4.28 Deux geometries visees. (a) Grand systeme : taille globale : 3.9mm x 4.7mm x 
500pm, dimensions des ressorts et doigts sur le masque : 500 x 50 x 7pm 3 et 250 x 50 x 
5.5/Lim3 espaces de 4.5 et 11.5pm. Chaque transducteur contient un total de 80 doigts (38 
dents) soit 240 doigts de part et d'autre du bloc central dans chaque direction pour le 
systeme complet. (b) Petit systeme : taille globale : 3.1 mm x 2.9mm x 500pm; ressorts 
et doigts identiques a la grande geometrie. Total de 80 doigts de pari et d'autre du bloc 
central (pour chaque direction). Voir figure 4-20 et texte pour les autres dimensions. Les 
piezoresistances et leurs contacts ne sont pas representes en (b). 

- les bioes sacrificiels situes entre les doigts sont plus longs (dimensions : 75 x 2.5 x 50pm3) 
et en nombre inferieur en vue d'offrir une plus grande surface au liquide et ameliorer 
ainsi leur evacuation (voir figure 4.29), 

Figure 4.29 Agrandissement de la figure au niveau des blocs sacrificiels (fleches 
oranges) et des stoppers (fleches rouges). 

- les cadres fixes sont plus larges (600 et 580pm) pour pouvoir accueillir les differents 
plots de contact et la branche de completion du pont de piezoresistances. 

Notons que l'integration des deux piezoresistances de completion au sein du systeme per-
met de limiter le bruit associe au circuit de mesure electrique (parasites plus importants 
dans le cas de fils plus longs). De plus, la proximite des quatre resistances les place dans 
un etat de temperature similaire. Les piezoresistances completant le pont doivent tou-
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tefois etre implantees dans une region sans contraintes pour eviter un effet piezoresistif 
indesirable. 

Pour pouvoir etudier les piezoresistances independamment des transducteurs electrosta-
tiques, d'autres systemes plus simples sont aussi prevus. Ces capteurs, uniquement piezo-
resistifs, prennent la forme d'un cantilevier simple ou de structures similaires a la confi-
guration 2 cadres. Le masque de gravure profonde relatif a ces systemes est schematise en 
figure 4.30. En plus d'augmenter la probabilite de succes des piezoresistances, ces struc-

Figure 4.30 Motifs associes aux systemes purement piezoresistifs : masque de gravure 
profonde (dimensions identiques a celles des capteurs complets). 

tures de tests sont congues dans le but d'examiner les eventuelles interferences entre les 
deux types de transduction. 

Enfin, toujours dans un souci de caracterisation, des structures de tests sont inserees dans 
les masques participant a la fabrication des piezoresistances. On retrouve : 

1. des structures de type Van der Pauw (Greek cross) et pont qui permettent d'evaluer 
la resistance de feuille et la diffusion laterale des impuretes (largeur effective), 

2. des resistances identiques aux piezoresistances et resistances de completion qui ser-
viront a obtenir leurs resistances electriques. 

Ces motifs, places sur le pourtour des masques, sont representes en figure 4.31. 
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Figure 4.31 Structures de test pour la caracterisation des piezoresistances (transferees sur 
le pourtour de l'echantillon). En haut, dans I'encadre : resistances implantees et bornes 
pour I'obtention de la resistance electrique. En bas, dans I'encadre 'greek cross' et pont 
pour revaluation de la resistance de feuille et de la diffusion laterale (largeur effective). 

La procedure de caracterisation utilisant ces structures de test sera detaillee a la section 
4.7.1. 

4.6.2 Formation des deux cadres 

Les epaisseurs relatives aux cadres mouvant et fixe resultent de deux gravures arriere 
successives. Durant la premiere etape DRIE, l'echantillon comporte deux masques super-
poses : un masque de resine (AZ9245) protegeant les cadres fixe et mouvant, au dessus 
d'un masque d'oxyde situe sur la surface du cadre fixe uniquement. Cette gravure definit 
l'epaisseur du cadre mouvant. Apres nettoyage de la resine, une deuxieme etape grave 
l'echantillon, couvert du masque d'oxyde uniquement, jusqu'au BOX, ce qui termine la 
formation du cadre fixe (voir figure 4.32). 

Vu les selectivites de la resine (60) et de l'oxyde (150) au procede DRIE, les epaisseurs 
des deux masques devraient etre au moins superieures a 3 et 2/um respectivement, pour 
former des structures de tailles similaires a celles de la figure 4.32. Puisque la verticalite 
des profils de masque est importante lors d'une etape DRIE, l'oxyde, depose par PECVD, 
est aussi usine par gravure plasma (AOE). Le profil obtenu est presente en figure 4.33 
avec son masque de gravure (resine AZ9245). 

Le premier test effectue sur SCSi donne les resultats visibles en figure 4.34a : le cadre 
mouvant comporte des encoches dans sa partie superieure12. De plus, on observe des pics 

12 Surface inferieure de l'echantillon reel. 
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cadre fixe 
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Figure 4.32 Fabrication des deux cadres d'epaisseurs differentes : gravure arriere en deux 
etapes. (a) masques d'oxyde et de resine superposes sur le futur cadre fixe et masque de 
resine seul sur le futur cadre mouvant, (b) gravure DRIE du Si sur la face arriere avec les 
deux masques : definit l'epaisseur du cadre mouvant - lere etape de gravure, (c) nettoyage 
du masque de resine (nanoremover 70°, plasma 02, Acetone, IPA), (d) seconde etape 
DRIE (jusqu'au BOX - 290 f im) : termine la formation du cadre fixe. 

Figure 4.33 Profil de gravure du masque d'oxyde intervenant dans la fabrication des 
cadres. Les parametres de la gravure profonde (AOE) peuvent etre consultes a I'etape 40 
de I'annexe G, la selectivity de la resine (masque) pour cette recette est proche de 1. 

sur ses extremites. Ces pics peuvent atteindre une hauteur de I'ordre de la demi-epaisseur 
gravee a I'etape 2 (jusqu'a 100pm dans le cas de la figure 4.34a). Tandis que les encoches 
sont caracterisees par des dimensions laterale et verticale proches de 20 et 10% de cette 
profondeur. Pour expliquer la forme singuliere du cadre mouvant, les hypotheses suivantes 
sont avancees : 

- les bords saillants sont attaques plus agressivement en raison : 

1. d'ions a angles, 
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(a) (b) 

Figure 4.34 Profil des cadres arriere avant et apres traitement. (a) etape 1 : 39min, etape 
2 : Ih (recette deep, voir annexe B). Epaisseur de 135 et 345/xm pour les cadres mouvant et 
fixe. Les pics peuvent atteindre une hauteur de 100pm. (b) ajout de 2 minutes de gravure 
sans alternances : chimie SFq seule. 

2. du retrait partiel du film de teflon a cet endroit par le bombardement ionique 
vertical au debut des phases de gravure, 

3. d'effet de champs. 

- il reste des traces de resine ou de teflon sur les extremites du cadre mouvant apres 
l'etape 1. Ces traces servent de microsmasques a la gravure. Une accumulation de teflon 
sur les aretes est aussi possible. 

La forme en encoche sera done difficile a eviter, elle ne gene cependant pas le fonctionne-
ment du capteur. Pax contre, les pics risquent de se briser lors de l'utilisation du systeme 
et de se redeposer sur les structures, ou pire, sur l'echantillon teste. Les supprimer est 
done indispensable. 

Le nettoyage realise entre l'etape 1 et 2 sur l'echantillon relatif a la figure 4.34a consistait 
en une immersion pendant 30 min dans du nanoremover a 70°C, suivie d'un plasma 02 

de 3min a 75W et d'un nettoyage standard opticlear-acetone-IPA (3min). Un nettoyage 
plus intense (immersion plus longue, plasma plus puissant) attenuerait sans doute les 
pics. Toutefois une solution rapide permet de s'en debarrasser completement : une courte 
phase de gravure isotrope sans alternances est ajoutee en fin de procede. La figure 4.34b 
montre l'efficacite de cette methode : une gravure de deux minutes avec la chimie SFe 

exclusivement detruit l'entierete des pics. 

Pour information, la procedure de nettoyage retenue dans ce travail (entre l'etape 1 et 2) 
comprend les etapes suivantes : 
- immersion dans du nanoremover a 70°C : 1 journee, 
- immersion dans du nanoremover a temperature ambiante : 2 jours, 
- nettoyage standard eau DI, Acetone, IPA (3 min), 
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- plasma 0 2 , 5min a 100W. 

Enfin, notons que, sur une gaufre SOI, la legere surgravure proche de l'oxyde enterre 
(uniformisation) et la gravure au plasma SFq diminue legerement l'epaisseur du cadre 
mouvant. 

4.6.3 Creation et contact des piezoresistances 

La partie piezoresistive du capteur inclut les resistances piezoresistives et de completion, 
ainsi que leurs contacts jusqu'au pads de microsoudure. 

L'implantation et le recuit des piezoresistances sont effectues avec les parametres du ta-
bleau 4.5. La profondeur de penetration du Bore dans les photoresines etant en moyenne 
de 2 a 3 fois superieure a leur penetration dans le Silicium, une epaisseur de 1.8fim de re-
sine (S1818) devrait largement suffire pour le masquage. Apres implantation, la resine est 
d'abord dissoute dans des solutions d'acetone et de nanoremover, les echantillons passent 
ensuite par quelques minutes de plasma d'oxygene puis l'oxyde de protection est grave dans 
une solution de BOE. Le recuit est realise apres un nettoyage RCA. Les dimensions des 
piezoresistances ainsi que leur distance a l'encastrement sont illustrees en figures 4.35a et 
b pour les petites et grandes geometries. En prevision des erreurs d'alignement, les bornes 

Figure 4.35 Dimensions des piezoresistances pour les petite et grande geometries (agran-
dissement du masque d'implantation, voir figure 4-4^a)- (a) petite geometrie, (b) grande 
geometrie. 

des piezoresistances (implantation) sont congues aussi larges que possible de maniere a 
ce que le contact metallique ne deborde pas de la region implantee (alignement). Notons 
que, si les piezoresistances sont isolees de leur substrat d'accueil via la jonction pn, il faut 
encore isoler leurs contacts (metal) : les lignes metalliques joignant les piezoresistances a 
leurs pads de microsoudure seront done situees au dessus d'un film d'oxyde. 

Pour rappel, la configuration de piezoresistances choisie est presentee en figure 4.36a sur 
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Figure 4.36 (a) configuration de piezoresistances, resistances de completion et chemin de 
contact (geometrie simplifiee), (b) circuit associe. 

une geometrie simplifiee de capteur tandis que le circuit de mesure associe, incluant les 
resistances de completion, est repris en figure 4.36b. Le chemin de contact liant les pie-
zoresistances a leur pad de microsoudure ou aux resistances de completion passe done 
par deux ressorts de 7pm de largeur. Deux lignes metalliques independantes doivent done 
parcourir, sur une longueur de 500pm, deux regions de 7pm de largeur (ressorts x et y), 
ce qui pose un serieux defi. Le chemin reel des contacts est illustre en figure 4.37 sur une 

Figure 4.37 Connexion des piezoresistances, geometrie reelle 
largeur espacees de lpm parcourent les deux ressorts x et y. 

deux lignes de lpm de 

moitie de capteur : au niveau des ressorts, les chemins de contacts se resserent en deux 
lignes de lpm de largeur espacees de lpm. La formation de tels contacts est difficilement 
realisable par la methode de soulevement ou de gravure humide. En effet, la probability 
de soulevement des lignes est grande dans le cas de contacts longs et etroits tandis que 
l'inhomogeneite de gravure, relative a la deuxieme methode, menerait a l'attaque totale 
des lignes avant la fin du procede. Une methode alternative est done necessaire. La tech-
nique retenue dans ce travail consiste a enterrer les lignes metalliques dans le dielectrique 
par polissage du metal. L'oxyde d'isolation, depose par PECVD est d'abord grave jus-
qu'au Silicium dans la region des bornes des piezoresistances et au niveau des plots de 
microsoudure. Des tranchees sont ensuite creees dans l'oxyde pour accueillir les futures 
lignes metalliques. Ces tranchees ont une profondeur avoisinant la moitie de l'epaisseur 
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du film. Une couche d'Aluminium est enfin deposee sur l'oxyde usine puis polie pour for-
mer les contacts enterres. Cette procedure est resumee en figure 4.38 pour une geometrie 
simplifiee. 

Si02 Al S1813 

Figure 4.38 Contact des piezoresistances : procede de fabrication, (a) depot PECVD de 
lOOnm S1O2 (la geometrie simplifiee du capteur est esquissee en noir), (b) masque de 
gravure de l'oxyde dans les regions des pads et bornes, (c) gravure AOE des pads et bornes 
dans l'oxyde (lOOnm) : jusqu'au Si, (d) visualisation apres gravure de l'oxyde, (e) masque 
et gravure des tranchees (AOE : 400nm) dans l'oxyde, ( f ) visualisation apres nettoyage 
de la resine, (g) evaporation : 450nm Al + couche reduction hillocks (voir plus loin), dip 
HF avant, (h) visualisation apres polissage : lignes de contact enterrees dans l'oxyde. 

On notera les points suivants, relatifs a ce procede : 

- les recettes AOE, associees a la gravure de l'oxyde dans les regions des pads et a la 
creation des tranchees (figures 4.38c et e) sont caracterisees par des profils legerement 
en pente pour une meilleure adherence de l'Aluminium sur les parois "verticales", 

- pendant la gravure AOE de l'oxyde formant les tranchees de 400nm, le Silicium est 
expose au niveau des plots. La selectivity du Silicium a cette recette etant d'environ 10, 
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40nm de Silicium seront graves en moyenne, ce qui ne change pas significativement les 
proprietes electriques de surface dans les regions des plots, 

- comme de l'oxyde est present sur toute la surface de l'echantillon apres la formation 
des contacts metalliques, l'etape de gravure des motifs dans le Silicium (geometrie des 
capteurs) sera precedee d'une gravure d'oxyde pour exposer le Silicium. La gravure 
DRIE sera done realisee avec deux masques de gravure : la resine utilisee pour la gravure 
AOE et l'oxyde d'isolation, 

- vu la presence de l'oxyde, on ne pourra plus utiliser la solution de BOE pour liberer les 
structures suspendues (gravure humide du BOX). En effet, la gravure laterale sous la 
resine attaquerait l'oxyde et, de ce fait, le metal enterre, entramant la deconnexion des 
piezoresistances, 

- les billes de polissage sont retirees de l'echantillon dans une solution d'acetone a l'aide 
d'un "coton-tige" (passages repetes). 

La creation des lignes independantes d'un micron, espacees d'un micron, fonctionne assez 
bien (voir figure 4.39). 

Figure 4.39 Lignes metalliques de lpm espacees de 1 pm obtenues par polissage. (a) coupe 
SEM, (b) vue de haut : microscopie optique. 

Cependant, le polissage est caracterise par les non-idealites illustrees en figure 4.40 : 

1. les bords de l'echantillon sont polis plus rapidement que son centre, 

2. le metal situe dans les grandes ouvertures (regions des plots) est poli plus rapidement 
que le reste de l'echantillon (effet dishing), 

3. les bords superieurs des ouvertures (tranchees et plots) sont polis plus rapidement 
que les autres regions. 

Les deux derniers phenomenes provoquent une discontinuity du metal entre les lignes et 
plots deconnectant ainsi les piezoresistances. Ces effets sont malheureusement amplifies 

(a) (b) 
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(a) (b) (c) 

Figure 4.40 Non-idealites du polissage. (a) polissage plus intense des bords de l'echantillon, 
(b) et (c) disparition precoce du metal dans les grandes ouvertures et deconnexion plots-
lignes. (b) plot de 185pm et ligne de 12 puis 3pm, (c) plot de 250pm et ligne de 15pm, 
transition ligne-plot : 70pm de largeur. 

par la presence d'excroissances dans rAluminium : les hillocks, visibles en figure 4.41 
peuvent atteindre une taille de quelques microns sur un film de 250nm d'Aluminium. Un 

(a) (b) 

Figure 4.41 Excroissances dans un film d'Aluminium : hillocks (SEM). (a) film d'Alumi-
nium de 250nm evapore a lb A j sec et recuit 30 min en fournaise a 450°C (azote), (b) film 
d'Aluminium de 250nm evapore a 3A/sec et recuit 30 min en fournaise a 450°C ('forming 
gas'). Substrats de Silicium. 

polissage plus long est done necessaire pour les faire disparaitre de la surface de l'oxyde. Le 
surpolissage est done encore renforce dans les grandes ouvertures et autour des tranchees. 
L'origine de ces structures est discutee ci-apres. 

Relaxation de la contrainte thermique : hillocks, trous et affaissements 

Quand un film d'Aluminium est depose (e-beam, sputtering ...) sur un substrat de coeffi-

cient de dilatation thermique tres different13 (Si, Si02), le recuit de metallisation (450°C) 

cree des contraintes au sein du film d'Aluminium. 
1 3 A S I ^ 3 10"6/°C, a>Ai ^ 25 10~6/"C, aSio2 ^ 0.5 10~6/'C [GARDNER et al., 1985]. 
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La montee en temperature engendre un etat de compression de l'Aluminium par le substrat 
tandis que la descente place le film dans un etat de tension [TOWNSEND et PLAS, 1985], 

[SMITH e t al . , 1991]. 

Plusieurs auteurs identifient la formation de hillocks a un mecanisme de relaxation de 
la compression, la tension etant relachee par la generation de trous ou d'"affaissements" 
[GARDNER e t al . , 1985], [CHAUDHARI, 1974], [GENIN, 2001]. 

Relaxation de la compression : formation de hillocks 

Pendant la montee en temperature, la couche d'Aluminium en compression ne se relaxe 
pas uniformement ce qui cree des gradients de relaxation. 

Pour aneantir ces gradients, un transfert de masse (Al) se cree a l'interface substrat-
Aluminium vers les regions plus relaxees. Ce transfert, controlle par la diffusion de surface 
et des joints de grain, provoque une extrusion d'Aluminium (energetiquement favorable) 
formant le hillock [CHAUDHARI, 1974], [IWAMURA et al., 1999]. La taille des grains et 
done l'epaisseur du film semble influencer la densite et la taille des hillocks. En general 
on observe des hillocks de dimensions inferieures dans le cas d'un film mince mais en 
grande densite. En comparaison, un film plus epais montre en moyenne des hillocks moins 
nombreux mais de taille superieure [HWANG et al., 2007]. Les hillocks sont generes a une 
certaine temperature critique qui depend entre autre de l'epaisseur du film, puis croissent 
avec la temperature jusqu'a une taille limite [SMITH et al., 1991]. Aussi, l'oxyde natif, 
present a la surface de l'Aluminium, favoriserait leur developpement. 

Relaxation de la tension : generation de trous ou d'affaissements 

Deux mecanismes de relaxation de la tension sont presentes dans [SMITH et al., 1991] : 
la generation de trous et la contraction de grain. Le premier apparait preferentiellement 
dans les films plus minces (~ 250NM d'epaisseur) soutenant des contraintes plus elevees. La 
largeur de ces trous, d'allure arborescente peut etre importante (> 10pm). Une membrane 
d'oxyde natif est parfois situee au dessus de ces trous ce qui rend leur observation difficile. 

Le deuxieme mecanisme, observe plus souvent dans les films epais (> lpm d'epaisseur) 
consiste en une contraction locale de certains grains. Ces grains, caracterises par une 
contrainte limite inferieure a leurs voisins, entrent en plasticite plus tot et se contractent 
(deviennent plus fins et larges). Un hillock est parfois present proche ou dans ces regions 
affaissees. La distribution de ces "effondrements" est generalement moins dense que celle 
des hillocks. 
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Des structures similaires (trous ou affaissements) ont peut-etre ete rencontrees dans ce 
travail (voir figures 4.42 et 4.43) sans certitude toutefois, la similitude avec les phenomenes 
decrits dans [SMITH et al., 1991] etant difficile a verifier. 

Figure 4.42 Hypothetiques structures de type affaissement ou trou : vue en coupe (SEM). 
(a) film d'Aluminium de 250nm evapore a ZAj sec sur un substrat de Silicium et recuit 
30 min en fournaise a 450"C ('forming gas'), (b) film d'Aluminium de 450nm, incluant 
1% de Silicium et 0.5% de Cuivre, evapore a ZAj sec sur un substrat de Silicium recouvert 
d'un film d'oxyde PECVD de 700nm. Recuit 30 min en fournaise a 450°C (forming gas'). 

(a) (b) 

Figure 4.43 Hypothetiques structures de type affaissement ou trou : vue de haut (SEM). 
(a) meme echantillon que la figure 4-4%a> (b) film d'Aluminium de 450nm, incluant 1% 
de Silicium et 0.5% de Cuivre, evapore a 3Ajsec sur un substrat de Silicium et recuit 30 
min en fournaise a 450°C ('forming gas'). 

Notons qu'une analyse aux rayons X a ete effectuee sur les deux echantillons de la figure 
4.43 et confirme la nature du materiau (Aluminium pur) au niveau des pretendus hillocks 
et formes affaissees. La presence de l'Aluminium dans ces regions elimine ainsi l'hypothese 
d'une eventuelle contamination lors du depot ou du recuit. 

Differentes methodes, a appliquer avant recuit, sont proposees dans la litterature pour 
reduire ou eliminer les hillocks. Parmi celles-ci, on retrouve : 

a. l 'ajout, sous l'Aluminium, d'une couche de coefficient de dilatation thermique situe 
entre celui du substrat et de l'Al, par exemple du Titane (Ti) [GARDNER et al., 1985], 

b. l ' a j o u t d ' u n c a p d ' O x y d e d ' A l u m i n i u m ( A l 2 0 3 ) [IWAMURA et al., 1999], 
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c. le depot a ehaud (200-300°C) [TOWNSEND et PLAS, 1985], 

d. l 'ajout d'un cap de Si02 A basse temperature, [TOWNSEND et PLAS, 1985], [LEARN, 

1986], 

e. 1'utilisation d'un melange Al/l%Si [GARDNER et al., 1985], 

f. l 'ajout de Titane au dessus de l'Al/1% Si ou de multicouches en alternance Al(l%Si)-Ti 
ou de Al/Si/Ti homogene [GARDNER et al., 1985], [TOWNSEND et PLAS, 1985]. 

On appuiera ici sur le fait que les couches couvrant l'Aluminium (cap) n'empechent pas 
la formation d'hillocks par leur force ou leur assise sur le metal mais plutot en changeant 
l'etat de contrainte interne de la couche d'Aluminium. Leur presence modifie le niveau de 
contrainte interne, le but etant de prevenir l'entree en plasticite du metal. 

Aucune des solutions enumerees ci-dessus n'a permis d'eliminer totalement les hillocks. 
Le meilleur resultat est obtenu par l'ensemble 450nm d'Al/l%Si/0.5%Cu - 350nm Al203 

disponible par evaporation au CRN2. De meilleurs resultats sont peut-etre possibles en 
utilisant un oxyde depose par pulverisation moins poreux que son equivalent evapore. 
Notons que l'utilisation d'un Aluminium contenant un certain pourcentage de Silicium 
semble deja ameliorer la surface apres recuit. 

Les essais incluant le depot, sur l'Aluminium, d'une couche de dioxyde de Silicium ou de 
Titane evapore n'ont pas ete concluants. Dans le premier cas, les hillocks, visibles apres 
recuit, ont perce la couche de 450nm. Le depot d'une couche d'oxyde PECVD n'a pas 
ete teste, la temperature de procede etant pour l'instant fixee a 300°C. Le deuxieme cas, 
reduisant effectivement la taille des hillocks, a mene au phenomene de spiking [BOWER, 

1973], occasionnant des attaques ponctuelles du Silicium (le Silicium est soluble dans les 
composes TiAlz tres resistifs). Ces "trous", pouvant atteindre une profondeur de I'ordre 
du micron, risquent de traverser les piezoresistances et contacter ainsi la region n. Cet 
effet peut etre reduit dans un Aluminium contenant un pourcentage de Silicium et en 
inserant une couche barriere, de Tungstene par exemple, entre l'Aluminium et le Titane 
[GARDNER et al., 1985]. Le Tungstene est cependant plus complexe a deposer. 

Aucun hillock n'a ete observe apres recuit sur le depot a chaud (evaporation d'Al a 200°C), 
toutefois, l'Aluminium obtenu est peu homogene et tres rugueux. 

Enfin, l 'ajout d'une couche sous FAluminium n'a pas ete tente pour eviter de modifier les 
proprietes electriques associees a l'interface Si-Al. 
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Si le depot d'une couche d'Alumine n'elimine pas totalement les hillocks, leur nombre 
est fortement reduit. De plus, la surface de l'echantillon est aplanie, aucun hillock ne 
traversant la couche superieure, ce qui est benefique pour I'etape consecutive de polissage. 

Apres le polissage de l'ensemble, une amelioration est claire au niveau des lignes plus 
larges dans lesquelles le metal est toujours present. Malheureusement, le probleme de 
connexion ligne-plot de microsoudure n'est toujours pas regie. Une solution a ce probleme 
consiste a rajouter, par lift-off, de l'Aluminium sur les regions deconnectees. Apres cette 
etape, la connexion ligne-pad est verifiee sur un echantillon test, a plusieurs endroits, 
definis a la figure 4.44a. Les courbes courant-tension (IV) associees sont visibles en figure 

Figure 4.44 Test de connexion ligne-plot sur un echantillon poli, apres rajout d Aluminium 
par lift-off. (a) identification des points de contact, (b) courbes IV mesurees entre le pad et 
les trois contacts definis en (a). La creation des lignes enterrees est realisee par polissage 
d'une couche formee de 450nm Al/l%Si/0.5%Cu + 350nm Al203 (evaporation) sur un 
film d'oxyde PECVD prealablement usine. 450nm d'Al evapore sont ensuite rajoutes par 
lift-off dans les regions deconnectees. 

4.44b : la connexion est retablie apres lift-off, les piezoresistances sont bien reliees a leur 
pad de microsoudure. Par contre, la relations IV associee n'est pas lineaire, la resistance 
augmentant avec le courant. Cette dependance provient sans doute d'effets thermiques 
(chauffage par effet joule) significatifs dans les conducteurs de petite taille [CHU et al., 
2000]. La variation de la resistance avec le courant s'ecoulant dans le conducteur est 
un inconvenient certain lorsqu'il s'agit de connecter des piezoresistances. Heureusement, 
Failure des courbes entre -1 et IV est quasi lineaire. Cet effet ne devrait done pas influencer 
la sortie du pont de piezoresistances si l'on reste a basse tension. 
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4.6.4 Procede complet 

La microfabrication du capteur de force 3-axes debute sur des echantillons de 1.8 x 1.8cm2, 
clives selon la direction [110] dans une gaufre SOI de type-n et d'orientation (001). 

Les couches systeme et substrat sont caracterisees par des epaisseurs respectives de 50 et 
450pm pour des resistivites de l'ordre de 10 — 20fI.cm et 1 — 10VL.cm. L'oxyde enterre 
mesure lpm d'epaisseur. 

Le procede de fabrication complet passe par les etapes suivantes : 

1. impression de motifs d'alignement sur la face avant par une legere (~ 250nm) gravure 
plasma (masque 1, figure 4.46a). Ces motifs serviront a aligner les differents niveaux 
de masque associes a la face avant de l'echantillon et le premier niveau de masque 
associe a la face arriere, 

2. creation, sur la face arriere, d'un patron du premier masque arriere (cadre fixe) : 
legere gravure par plasma du Silicium, masque 2, voir figure 4.46b. Alignement 
front/back sur certains motifs formes en (1), 

3. implantation de Phosphore pour ameliorer les contacts ohmiques sur type-n (contacts 
des peignes electrostatiques) : dose=2 1015at/cm2 , En=100keV. Masque 3, voir figure 
4.46c : cache les futures regions p, 

4. oxydation PECVD : protection de la surface pour implantation de Bore (230nm), 

5. implantation de Bore pour la formation des piezoresistances et des regions de bornes 
et pads relatifs (masque 4, figure 4.47a) : dose=1014ai/cm2, En=100keV, 

6. gravure de l'oxyde de protection dans une solution de BOE, nettoyage RCA et recuit 
d'implantation (lh30 a 1050°C), 

7. realisation du masque de la 2eme etape de gravure arriere (cadre fixe) en Si02 • 

7a. depot d'oxyde PECVD : 3.5pm, 

7b. gravure plasma de l'oxyde (AOE) sur la face arriere de l'echantillon (masque 2, 
figure 4.46b, alignement sur le patron transfere en (2)). 

8. creation et isolation des contacts des piezoresistances : 

8a. oxydation PECVD (700nm), 

8b. gravure AOE a travers l'oxyde (exposition du Silicium) des ouvertures associees 
aux plots et bornes a contacter. Masque 5, figure 4.47b, 

8c. gravure AOE des tranchees de 400nm dans l'oxyde (masque 6, figure 4.47c), 

8d. dip HF 8% pour retrait de l'oxyde natif sur Si, 
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8e. evaporation d'Aluminium (450nm) + couches de reduction des hillocks (350nm 

AI2O3), 

8f. recuit de metallisation (450°C, 30min sous forming gas : 90%N2 , 10%H2 ), 

8g. polissage (suspension de 0.02pm, silice, 50rpm, 1500g), 

8h. rajout d'Aluminium (450nm - evaporation) par lift-off sur les regions deconnec-
tees par le polissage, masque 7, figures 4.48a et 4.49. 

9. creation de la geometrie du capteur (masque 8, figure 4.48b) 

9a. transfert des motifs par plasma (AOE) dans les 700nm d'oxyde, 

9b. gravure des motifs par DRIE sur Si : jusqu'au BOX (50pm). 

10. formation des deux cadres arriere d'epaisseurs differentes : 

10a. lere etape de gravure profonde sur l'arriere de l'echantillon : masque de resine 
protegeant les cadres fixes et mouvants (masque 9, figure 4.48c); superpose 
au masque d'oxyde cree en (7). Definit l'epaisseur arriere du cadre mouvant 
~ 160 pm, 

10b. Nettoyage du masque de resine : acetone, nanoremover, plasma 02, 

10c. 2eme etape de gravure avec le masque d'oxyde seul (masque cree en (7)) : 
jusqu'au BOX (~ 290pm restant). Definit l'epaisseur arriere du cadre fixe et 
rapproche le cadre mouvant du BOX. 

11. liberation des structures mobiles : gravure du BOX par plasma (AOE) (arriere de 
l'echantillon). 

La figure 4.45 illustre les etapes 8 a 11 sur une vue en coupe. 

Cette liste ne reprend pas les nombreuses photolithographies effectuees ni les divers net-
toyages et preparations d'echantillons (collage sur les substrats de maintien, ...). Pour 
de plus amples informations sur les photoresines utilisees ainsi que sur les recettes asso-
ciees a chaque etape, on consultera l'annexe G dans laquelle la fabrication du capteur est 
developpee en details. 
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Figure 4.45 Procede de fabrication : coupes correspondant aux etapes 8 a 11. (a) etat de 
l'echantillon apres I'etape 7 (creation du masque arriere), (b) depot PECVD de lOOnm 
S1O2 et gravure plasma (AOE) de cette couche d'isolation dans la region des pads de 
microsoudure et bornes de piezoresistance, (c) gravure AOE des tranchees dans l'oxyde 
pour creer les futures lignes d'Aluminium enterrees (400nm), (d) evaporation d'Aluminium 
(450nm) et couche de reduction hillocks (pas representee), (e) etat de l'echantillon apres 
polissage, ( f ) gravure AOE de l'oxyde (700nm) : geometrie des capteurs, (g) gravure DRIE 
du Silicium jusqu'au BOX (geometrie des capteurs), (h) lere etape de gravure arriere 
(DRIE) : double masque, (i) 2eme etape de gravure arriere : masque d'oxyde seul, ( j ) 
liberation des structures : gravure du BOX par AOE. 
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(a) (b) (c) 

Figure 4.46 (a) masque 1 : motifs d'alignement (face avant), (b) masque 2 : gravure DRIE 
des cadres fixes sur I'arriere de l'echantillon (patron et masque d'oxyde), (c) masque 3 : 
implantation de Phosphore (cache les futures regions p). 

(a) (b) (c) 

Figure 4.47 (a) masque 4 •' implantation des piezoresistances et bornes (Bore), (b) masque 
5 : gravure AOE des ouvertures, dans l'oxyde d'isolation, associees aux bornes des piezo-
resistances et aux pads de microsoudures, (c) masque 6 : gravure AOE des tranchees dans 
l'oxyde pour les futures lignes de metal enterrees. 

Notons toutefois les precisions ci-apres. 

Les contacts ohmiques des peignes (sur type-n) sont realises en meme temps que les plots 
de microsoudure des piezoresistances (sur type-p). Ceci explique, entre autre, le choix de 
l'Aluminium qui convient aux deux types de Silicium. 

Lors de la creation du masque arriere en Si02 (etape (7)), la gravure arriere (AOE) des 
3.5pm necessite de coller l'echantillon, face avant sur un substrat de maintien avec de 
la graisse thermique. Pour eviter d'endommager ou de contaminer la surface avant de 
l'echantillon, sur laquelle des motifs fins seront graves, on la protege prealablement par 
un depot d'oxyde PECVD (> 50nm). Quand le masque d'oxyde est forme, cette couche 
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(a) (b) (c) 

Figure 4.48 (a) masque 7 : ajout de metal par lift-off dans les regions deconnectees apres 
polissage, (b) masque 8 : gravure DRIE de la geometrie du capteur, (c) masque 9 : premiere 
etape de gravure arriere des cadres (DRIE) : protection des cadres fixe et mouvant. 

Figure 4.49 Agrandissement du masque 1 (figure 4-4$a) superpose au masque 6 (figure 
4-47°) dans les regions de deconnexion. 

de protection est gravee dans une solution de BOE apres nettoyage de la graisse. On aura 
pris soin de proteger le masque arriere avec de la resine lors de la gravure humide. 

De nouveau, comme pour le capteur de force 1-axe, les echantillons sont separes dans de 
l'acetone apres la derniere etape de gravure arriere et sont recolles avec de la resine, sur un 
substrat de maintien, pour la gravure du BOX. Lors de cette derniere etape, les capteurs 
sont graves a pleine surface, l'utilisation de resine pour le collage ne pose done pas de 
probleme puisqu'aucun photomasque n'est present. 

4.6.5 Resultats et discussion 

Les resultats de fabrication sont presentes en figures 4.50 a 4.56 pour quelques capteurs, 
issus du procede 3-axes. 

Une vue globale de quatre capteurs est illustree en figure 4.50 et 4.51a tandis que les 
figures 4.52, 4.53 et 4.54 se concentrent sur les regions des peignes et lignes de contact des 
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piezoresistances. Une perspective de I'arriere d'un systeme est visible en figure 4.51b et 
illustre bien la configuration en deux cadres d'epaisseurs differentes. 

Figure 4.50 (a) et (b) systemes 3-axes, grande (3.9mm x 4.7mm x 500pm) et petite 
geometrie (3.1mm x 2.9mm x 5 0 0 p m v o i r figure 4-28 pour les autres dimensions, (c) 
geometrie en configuration "deux cadres " incluant la partie piezoresistive seulement. 

(a) (b) 

Figure 4.51 (a) systeme piezoresistif en cantilevier simple (sonde de 1.35mm x 100pm x 
50pm), (b) arriere d'un capteur 3-axes : deux cadres d'epaisseurs differentes, petite geo-
metrie (SEM). 

Une partie delicate du procede consiste a placer les lignes enterrees (contacts des piezo-
resistances) sur les ressorts etroits. Si certains capteurs ont passe cette etape avec succes 
(voir figure 4.54), c'est loin d'etre le cas pour tous. En effet, compte tenu du nombre 
d'etapes deja effectuees sur l'echantillon a ce stade, des limites de l'aligneuse et de l'ha-
bilete de l'operateur, l'alignement associe reste laborieux. Notons que le jeu des lignes 
sur les ressorts est de 2pm sur une distance de 3mm. L'alignement est parfois optimal 
dans une direction (voir figure 4.55a) mais tres critique dans l'autre (figure 4.55b). Les 
micrographes de la figure 4.54 temoignent, malgre tout, de la faisabilite de cette partie du 
procede. 
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(a) (b) 

Figure 4.53 (a) agrandissement d'un systeme 3-axes de petite taille au niveau des peignes 
x et y (capteur de la figure 4 -50b, doigts de — bpm espaces de ~ 12 et bum), (b) contacts 
aux bornes des piezoresistances sur la sonde (SEM). 

(a) (b) (c) 

Figure 4.54 Lignes de lpm espacees dlpm, enterrees dans la couche d'oxyde de surface 
sur un ressort de ~ 7pm de largeur : contacts des piezoresistances (SEM). 

Toutefois, d'autres difRcultes, rencontrees en cours de fabrication ont encore aggrave l'etat 
des lignes metalliques, endommageant irremediablement les contacts les plus critiques (tres 
proches d'un bord des ressorts). 



4.6. MICROFABRICATION DU SYSTEME 3-AXES 193 

(a) (b) (c) 

Figure 4.55 (a) et (b) alignement des tranchees (contacts des piezoresistances) sur les 
ressorts du capteur D476B_3P. (a) direction y : bon alignement, (b) direction x : mauvais 
alignement, (c) court-circuit sur un des peignes x (capteur D476B_3P). 

D'abord, le polissage n'etant pas encore totalement controle au niveau de l'orientation 
initiale des surfaces a polir (laser), un des echantillons est poli a angle. En consequence, le 
surpolissage necessaire au retrait total du metal sur toute la surface de l'oxyde, provoque 
l'attaque des lignes dans les regions polies en premier. 

Ensuite, la gravure supplementa l visant a eliminer les pics lors de la formation des cadres 
arriere, brise les structures en poteau, qui se redeposent sur le BOX. Pour rappel, ces 
structures servaient, dans le procede 1-axe, a evaluer la gravure du BOX dans la solution 
de BOE. Apres l'etape DRIE, elles semblent soudees au BOX et aucun nettoyage teste, 
jouant sur l'ecoulement de fluides et sur la tension de surface a l'interface air-liquide, ne 
reussit a les deloger. La gravure subsequente du BOX par plasma, anisotrope, n'ameliore 
pas la situation. La force d'adhesion de ces structures s'explique peut-etre par une liaison 
entre l'oxyde du masque de gravure et le BOX (pont d'Hydrogene formes sur les surfaces 
chaudes, ...). Ces poteaux, visibles en figure 4.56, risquent d'immobiliser certains peignes. 
De plus, les nombreux nettoyages essayes deteriorent les lignes metalliques deja fragiles. 

Notons que la force exercee sur la structure par son deplacement dans le fluide et par la 
tension de surface a l'interface air-liquide est plus forte que dans le cas 1-axe puisqu'elle 
agit sur une surface suspendue plus grande (cadre mobile entre autre). Les ressorts x 
sont done davantage sollicites dans la geometrie 3-axes lors des differents nettoyages. Par 
consequent, leur manipulation dans les liquides est plus delicate et risque, a l'extreme, de 
causer des dommages aux ressorts x s'ils subissent une force trop importante. 
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Figure 4.56 Adhesion, sous la structure, des poteaux arraches lors de la gravure arriere. 

Aussi, vu le nombre d'etapes composant le procede, la probabilite d'une imperfection dans 
les photolithographies augmente avec la progression du capteur. Ceci peut donner lieu a 
des courts-circuits entre doigts, comme illustre en figure 4.55c. 

Au final, apres un premier passage a travers le procede complet, effectue sur trois echan-
tillons14, aucun capteur ne possede simultanement les transducteurs piezoresistifs et elec-
trostatiques. Leur influence mutuelle ne pourra done pas etre analysee. 

Pour augmenter ce rendement, les ameliorations suivantes sont a envisager dans une ver-
sion ulterieure du procede. 

D'abord, on enlevera les structures en poteau des masques de gravure arriere pour eviter 
les problemes d'adhesion au BOX et leurs consequences sur les peignes (immobilisation) 
et lignes metalliques (dommages dus aux multiples nettoyages). 

Ensuite, pour pallier aux difficultes d'alignement des lignes metalliques sur les ressorts, on 
prevoira des ressorts plus larges, multiples, ou de geometrie differente. Notons qu'elargir 
des ressorts en lamelle augmente leur rigidite (puissance 3) et change done le rang de 
forces et la resolution accessible. Dans le cas de systemes plus rigides, les deplacements 
associes a une force identique sont reduits, la sensibilite relative aussi. Toutefois, diminuer 
l'espacement entre les doigts permettrait de retablir les valeurs de sensibilite. 

14Deux echantillons contiennent les capteurs associes a la geometrie 3-axes incluant peignes et piezore-
sistances (10 capteurs en tout), le troisieme vise les systemes exclusivement piezoresistifs (5 capteurs). 
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Au niveau du polissage, un equipement incluant un systeme d'alignement laser automatise 
diminuerait deja la probability d'un demarrage a angle. Pour attenuer le phenomene de 
dishing (retrait anticipe du metal dans les grandes ouvertures), une matrice de plots 
pourrait remplacer les grandes ouvertures dans l'oxyde. Ces structures ne devraient pas 
compromettre les futures microsoudures realisees dans ces regions. L'utilisation d'un tapis 
de polissage plus dur ameliorerait egalement la situation. Aussi, afin d'uniformiser le taux 
de polissage sur les parties utiles de l'echantillon15, le depot, sur son pourtour, d'une couche 
plus resistante (du Titane par exemple) devrait etre teste ainsi que Pemploi d'echantillons 
plus grands. 

Enfin, un metal de meilleure qualite que l'Aluminium (sans hillocks ni vides), connectant 
simultanement les regions p et n, pourrait etre considere. 

4.7 Calibration 

Les capteurs de forces 3-axes suivront un parcours de calibration similaire a leurs prede-
cesseurs 1-axe, les techniques de mesure employees etant, de plus, identiques. Cette section 
s'organisera done selon le meme schema. 

Les modes de resonance principaux seront d'abord determines par profilometrie optique 
(test dynamique) pour evaluer les rigidites des systemes dans les directions plan. 

La calibration statique en deplacement permettra ensuite d'obtenir, via les raideurs me-
surees ou evaluees, la reponse electrique des capteurs a un chargement triaxe. Deux modi-
fications au processus 1-axe interviennent a ce niveau. Les deplacements sont maintenant 
appliques dans les trois axes du capteur afin d'evaluer leur effet sur les trois transducteurs 
et de quantifier ainsi le decouplage des directions, et le circuit de read-out, monte sur 
PCB16 comprend une partie supplementa l dediee a la mesure de la reponse piezoresis-
tive. 

Avant de discuter les resultats des calibrations dynamique et statique, on presentera ra-
pidement les structures de test inserees sur le bord des echantillons en vue de caracteriser 
les piezoresistances. Une courte section couvrira aussi le packaging des capteurs. 

15Pour rappel, les bords d'un echantillon sont polis plus rapidement que son centre. 
16Printed Circuit Board : circuit imprime. 
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4.7.1 Caracterisation des piezoresistances : structures de test 

Pour caracteriser les piezoresistances, deux structures types sont placees sur le bord de 
l'echantillon. La premiere est une copie des resistances de completion, implantees au niveau 
du cadre fixe dans les capteurs (voir figure 4.57). On la repete dans les deux directions 

Figure 4.57 Piezoresistances de test, implantees sur le pourtour de l'echantillon, pour la 
determination de la resistance (caracterisation I-V). 

perpendiculaires associees aux piezoresistances et pour des dimensions equivalentes : 3 x 
30/jm2 et 5 x 50//m2. Une caracterisation en courant-tension (IV, mesure 2 pointes) permet 
d'evaluer la resistance des piezoresistances formees. 

Les tests IV, effectues sur les echantillons D476_B et D476_C apres I'etape 8 du procede 
de fabrication, menent aux resistances suivantes : 

Ces valeurs sont inferieures aux resistances estimees par modelisation (section 4.3.5), de 
I'ordre de 4.4fcft et 5.05/cft17 pour les petites et grandes piezoresistances. Cette difference 
pourrait s'expliquer, notamment, par une densite d'impurete moyenne superieure a la 
valeur prevue et/ou une jonction pn plus profonde. 

Visible en figure 4.58, la deuxieme structure test permet de mesurer la resistance de 
feuille et la diffusion laterale du procede d'implantation. Introduite pour caracteriser les 
fines couches implantees, la resistance de feuille Rs est definie par : 

V 

*m 
/ 

Rg\B ~ 1.022/cft±76ft 

Rp\B ~ 0.998/eft ± 

Rg\c ~ 1.993fcfi ± 150ft 

RP\C CZ 1.848kD, ± 83ft 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 

(4.46) 

(4.47) 

17Valeurs obtenues en utilisant la resistivite moyenne issue des modelisations MicroTec, une profondeur 
de jonction de 1 fim et en supposant un elargissement des structures de 0.5[im a I'etape de photolithogra-
phie et une diffusion laterale de 0.5/jm. 
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Figure 4.58 Structure de test (croix grecque et pont) implantee sur le bord de l'echantillon 
pour mesurer la resistance de feuille de la couche implantee et la diffusion laterale. L 'en-
cadre represente la partie "croix grecque". Taille totale sur le masque : 985 x 345pm2, 
W = 5pm, L = 470pm. 

ou R, p, L et W sont la resistance, resistivite, longueur et largeur d'une resistance im-
plantee. Rs s'exprime en Q/D pour eviter toute confusion avec la resistance en volume. 
Elle est evaluee par la methode de Van der Pauw [SCHRODER, 1990] appliquee ici sur le 
motif en "croix grecque" [BUEHLER et THURBER, 1978], [BUEHLER et al., 1978], encadre 
a la figure 4.58. Cette technique extrait la resistance de feuille par la mesure (4 pointes) 
des courant et tension II2 et definis a la figure 4.58 : 

R.i = 
7T 

In 2 
-R* = 

7r Vi 12 

In 2 I 12 
(4.48) 

Pour augmenter la precision sur R*, differentes permutations sont realisees sur les bornes 
d'entree et sortie du courant et de mesure de la tension resultante. R* est alors remplacee 
par sa moyenne sur les deux directions sondees : 

R* = 
R + R 

112 Iv2-*I2 

(4.49) 

(4.50) 

ou R' et R" peuvent encore etre moyennees sur une permutation des sens et bornes de 
mesure (VV,/, • Iv2h ^ Vy2/2, A/,/J. Notons que l'expression de Rs apparait souvent multi-
pliee par un facteur de correction / qui tient compte de l'asymetrie de la structure de Van 
der Pauw. La fonction / est tabulee dans [RAMADAN et al., 1994] en fonction du rapport 
R'/R". Dans notre cas, sa valeur est proche de 0.999 et peut done etre negligee. 

D'autre part, la diffusion laterale sous le masque est obtenue via le reste du motif, a 
partir de la resistance de feuille determinee par (4.48). La largeur effective de la structure 
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s'exprime comme [SCHRODER, 1990] : 

Weff = R S L ( 4 . 5 1 ) 
V2Z 

ou L, 113 et V23 s o n t identifies en figure 4.58. Diverses permutations, detaillees dans 
[BUEHLER et al., 1978] sont encore possibles pour augmenter la precision de la mesure. 

Les resultats issus des ces deux dernieres caracterisations sont tres eloignes des valeurs 
attendues, de I'ordre de 650f2/D et ~ 6pm : 

Ra\B ~ 1.53fcft/n, Weff\B ^ 350pm! (4.52) 

P s | c ~ 4.8kQ/a, Weff\B ~ 270pm! (4.53) 

Ces ecarts peuvent etre dus a un probleme de fabrication apparu proche des bords de 
l'echantillon (manipulation, ...). Les valeurs extremes de Weff laissent supposer, eventuel-
lement, une caracterisation du substrat et non de la couche implantee. 

4.7.2 Packaging 

La ceramique de maintien du capteur 3-axes, comprenant maintenant 12 connexions, est 
visible en figure 4.59. Sa fabrication est identique a celle du systeme 1-axe, decrite a la 
section 3.4.1 tout comme la procedure de collage et de contact (microsoudures). 

Figure 4.59 Ceramique du capteur 3-axes, comporte 12 pads de connexion identifies en 
figures 4.61 et 4-62. 

Quatre capteurs, colles et microsoudes a la ceramique sont illustres en figure 4.60. Notons 
que, en comparaison avec le cas 1-axe, les microsoudures sont en general effectuees sans 
difficulte (meilleure adherence), vu la presence plus importante du metal. 
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(a) (b) (c) (d) 

Figure 4.60 Microsoudures sur capteurs piezoresistifs (a) et (b) et 3-axes (c) et (d). 

4.7.3 Calibration dynamique 

L'etude du comportement en frequence est realisee sur deux systemes de petites geometries 
dont les dimensions sont illustrees a la figure 4.28b. 

Le capteur teste est monte sur un veroboard permettant de le stimuler dans les deux 
directions plan, selon les branchements effectues. Les quatre ensembles de peignes, Cxi, 
Cx2, Cyl et Cy2 (voir figure 4.61c) peuvent etre mis successivement sous tension pour 
generer un mouvement selon x ou y, dans les deux sens de deplacement. 

Pour determiner les modes de resonance, le systeme est alimente par une tension sinusoi-
dale balayee en frequence et le deplacement induit est mesure par profilometrie optique 
selon la procedure decrite a la section 3.4.2. Les deux techniques de mesure, "hors plan" 
et "dans le plan", presentees dans le cas 1-axe, sont encore employees ici mais le capteur 
est cette fois mis en mouvement dans les directions x puis y pour exciter les deux modes 
de deformation principaux. 

On trouvera, au tableau 4.7, les resultats de calibration du capteur B_3P sur la plage 
O-llOkHz ainsi qu'une comparaison avec les frequences / i et / 2 issues des modelisations 
elements-finis. Ces deux premieres valeurs propres correspondent aux modes de deforma-
tions caracterises par une flexion des ressorts x ou y accompagnee d'un deplacement en 
corps solide d'une partie du systeme dans ces directions (voir figures 4.23a et b). Ces de-
formations sont induites, en statique, par une force appliquee sur le bloc central, dans les 
directions respectives x (mode 1) et y (mode 2). On s'interessera done plus particuliere-
ment aux deux premieres frequences propres puisqu'elles permettent d'evaluer les rigidites 
du systeme dans les directions plan. 
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TABLEAU 4.7 Frequences propres obtenues par la calibration dynamique : comparaison 
avec les modelisations pour les deux premiers modes; capteur D476B_3P. Alimentation : 
sinus de 8V d'amplitude, offsette de 8V. 

modes 
MODELISATION 

deformations f (kHz)* 
EXPERIMENTAL 

f (kHz) methodes** 

A deplacement corps solide 
en x (flexion ressorts x) 

1.97 2.6 Sp_x, dxp_x 

h deplacement corps solide 
en y (flexion ressorts y) 

5.74 8 Sp_y, dyp_y 

h 

U 

19.8 

50 

SHP_x, dxHP_x, 
dyHP_y 

Sp_x, dxHP_x, 
dyHP_y, Sp_y 

h 52 Sp_x, Sp_y 

h 78.8 Sp_x, Sp_y 

h 

h 

92.8 

104 

dxp_x, dyp_y 

dxHP_x, Sp_y 
* : 26% d'erreur (incertitude sur les dimensions et sur le module de Young), 
** : SHP_x, mesure hors plan sur 1'extremite de la sonde, alimentation Cxi; dyHP_y, mesure 
hors plan sur les doigts y, alimentation Cyl; Sp_ y : mesure plan sur la sonde, alimentation 
Cyl; dxp_x, mesure plan sur les doigts x, alimentation Cxi, ... 

Les valeurs propres f\ et f2, obtenues pour le capteur D_5P sont comparees au tableau 
4.8 avec leur equivalent elements-finis. 

On observe, pour les deux capteurs, une rigidification du systeme (augmentation de la 
frequence propre) dans une direction : x (mode 1) pour D_5P et y (mode 2) pour B_3P. 
Cette rigidification s'explique par la presence d'un court-circuit entre deux doigts dans les 
peignes associes aux directions concernees. Cette imperfection, malheureusement presente 
tres localement dans les deux capteurs, entrave le mouvement transverse des doigts. 

Estimation des rigidites du systeme 

Les deux premieres frequences propres permettent done d'evaluer les rigidites du systeme 
dans les directions plan, vues du bloc central. Le passage aux rigidites vues de la sonde 
(force et deplacement mesures sur 1'extremite de la sonde) est direct pour l'axe x, mais 
necessite un facteur de correction ry dans l'axe y. En effet, les rigidites du systeme kycD 
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TABLEAU 4.8 Deux premieres frequences propres obtenues par la calibration dynamique, 
comparaison avec les modelisations; capteur D476D_5P. Alimentation : sinus de 8V d'am-
plitude, offsette de 9 V. 

MODELISATION EXPERIMENTAL 
modes deformations f (kHz)* f (kHz) methodes** 

h deplacement corps solide 
en x (flexion ressorts x) 

1.97 2.82 Sp_x 

h deplacement corps solide 
en y (flexion ressorts y) 

5.74 4.68 Sp_y 

* : 26% d'erreur (incertitude sur les dimensions et sur le module de Young), 
** : Sp_x et Sp_y : mesure plan sur la sonde, alimentation Cxi et Cyl. 

et kys vues des peignes y ou de l'extremite de la sonde sont liees par le rapport : 

= ^ " a 8 9 5 6 ± 3 % ( 4 - 5 4 ) 

yysonae) KycDy 

F F T. V sonde -J. JL Vsonde ^Vs ~ „ e t HcOy ~ 
Vsonde VCDy 

ou y{CDy) et y(sonde) sont les deplacements y absolus, au niveau des peignes y et de la 
sonde (voir section 4.4), dus a une force FVsonde imposee a l'extremite de la sonde. L'erreur 
de 3% est evaluee en examinant l'effet sur ry d'un elargissement des ressorts y de 0 .6 f im, 
la largeur d'un ressort etant en moyenne de 6. l/im. 

Dans les directions fortes (deplacement libre), les rigidites des capteurs D_5P et B_3P 
sont donnees par les expressions suivantes : 

K,\D 5P = i2* MD SP)2 MV • RV = 4 0 - 4 2 N / m ± 2 . 5 N / m (4.55) 

kx\B 3 p = (2 7 r MB 3P) MX = 67.962Af/m ± 4 N / m (4.56) 

ou My et Mx sont les masses supportees par les ressorts y et x respectivement et l'erreur 
de 6% provient de l'incertitude sur la masse et la frequence mesuree. 

Pour information, dans les directions "faibles", les rigidites estimees a partir des frequences 
propres obtenues prendraient les valeurs kx\D hP = 127A^/met kVs\B 3P = 1187V/m contre 
QON/m et hZN/m attendus. 
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4.7.4 Circuit electrique du capteur 3-axes 

Le fonctionnement du systeme 3-axes en mode capteur necessite la mesure des variations 
de piezoresistances dues a une force en z et des changements de capacite des peignes 
induits par des forces en x ou y. 

Le circuit de lecture utilise inclut un pont de Wheatstone associe a la transduction pie-
zoresistive et un bloc de detection synchrone lie a la mesure differentielle des capacites. 
Pour rappel, la technique de detection synchrone, appliquee a la mesure de capacites, est 
decrite a la section 3.4.3 dans le cadre du systeme 1-axe. Les schematiques du pont de 
resistances et de 1'assemblage des capacites sont illustres en figure 4.61, parallelement aux 
positions des points de contact sur le capteur. Ces bornes correspondent aux connexions 

-Ve Vax2, Vep2̂  V2p 

| p w m m 
M B B l ̂  r IfflMflfiBj^ | iiimliiililH!1 

Vepl=Vep2 

R-AR2 

V l p 

R+AR1 
1 

/ 

R 

Vo o-|V2p 

R 
T Cxi 

Vax 
Cx2 

Ve 

r H 

•mi uiiiin [.....J ! 
I ll : > 

-Vlp 

A 
glp=g2p 

(a) 

T . 
X 
-Ve 

(b) 

I 
T 

Cy l 

Vay 

Cy2 

V( • 

z ijmtfte 

'Vax l Vay 

(c) 

f t v 
Vepl g lp 

Figure 4.61 (a) circuit de mesure associe a la partie piezoresistive (direction hors plan), 
(b) circuit de mesure des directions plan (peignes x et y), (c) identification des differentes 
bornes sur le capteur 3-axes : les cercles de couleurs identiques representent des regions 
de meme potentiel. Cxi=Cxil+Cxi2+Cxi3. 

de la ceramique de maintien comptabilisant 6 entrees (glp, g2p, Vepl, Vep2, Ve et -Ve), 
5 sorties (Vlp, V2p, Vaxl, Vax2 et Vay) et le contact du substrat (voir figure 4.62). En 
realite, les entrees glp et g2p, Vepl et Vep2 et les sorties Vaxl et Vax2 sont reliees entre 
elles par le circuit electrique. Les quatre entrees et sorties independantes sont done {gp, 
Vep, Ve, -Ve} et {Vlp, V2p, Vax et Vay}. 

La partie circuit imprime (PCB) du montage electrique, presentee en figure 4.63, amplifie 
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(a) (b) 

Figure 4.62 (a) entrees-sorties sur la ceramique de maintien, (b) positions associees sur 
le capteur 3-axes. 

+ condensateur* de decouplage 

Vay 

—• Sorties circui t mesure C 
/ (vers lock-in) 

Va* 

A l imenta t ions 
p o n t piezoR 

I 

1 
I 

r c J . ' 
v. -

* * 
AMP03 

( invers ion Ve) Sort ie ampl i f ica t ion 

d u pon t p & a R | N A 1 0 1 ( a m p 1 i f i c a t j 0 n 

sort ie pont pte2oR) 

A l imenta t ions 
ampl is 

Figure 4.63 Circuit imprime relatif au capteur 3-axes : amplifie la sortie du pont de 
Wheatstone pour la mesure des variations de resistance (effet piezoresistif) et mene les 
sorties du circuit de capacites vers le lock-in. 

la sortie du pont d'un facteur de 400 via 1'amplificateur d'instrumentation INA101 et 
alimente les paires de capacites par les signaux Ve et - Ve (inverseur AMP03). Les potentiels 
de sortie des paires de capacites Vax et Vay sont ensuite entres dans Pamplificateur lock-in 
(voir figures 3.51 et 3.53). Dessine dans les logiciels Dxdesigner et Pad Layout, le PCB 
est fabrique par fraisage a l'Universite de Sherbrooke a partir du substrat isolant FR-4 
(lignes de cuivre, PCB etame). 

En somme, le circuit electrique complet se compose des elements suivants : 
- ensemble soude sur PCB (figure 4.63) comprenant : 
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- un amplificateur d'instrumentation INA101 (SOIC) pour 1'amplification du signal de 
sortie du pont, 

- un amplificateur AMP03 (SOIC) monte en inverseur (creation de -Ve), 
- des condensateurs de decouplage (1, 10 et 100pF tantale et 0.1 pF ceramique), 
- divers connecteurs (BNC, bloc d'alimentation serre-fils, connexion du capteur). 

- amplificateur lock-in SR510, Standford Research Systems (traitement de Vax et Vay), 
- deux generateurs de tension DC pour l'alimentation des amplificateurs et du pont de 

resistance : HP6236B et Protek 3030T, 
- synthetiseur de fonctions pour l'alimentation AC du pont de capacite (Ve) : HP8904A, 
- multimetre pour enregistrer la sortie du lock-in ou de 1'amplificateur INA101 (interface 

LabVIEW via GPIB, figure 3.56) : Agilent 34401A. 

Comme developpe precedemment, les signaux de sortie VO^NAIOI> VCLXLI et VAYU, associes 
aux deux systemes de transduction, sont donnes par les equations theoriques suivantes : 

(4.57) 

(4.58) 

(4.59) 

ou les ARi /R sont liees a la force en z par les relations (4.31) et (4.32); G et g sont les 
gains relatifs au lock-in et a l'amplificateur INA101, sens, la sensibilite du lock-in et ip, le 
dephasage entre la reference du lock-in et le signal Va. 

4.7.5 Calibration statique 

Lors de la calibration statique des capteurs 3-axes, la ceramique de maintien est inseree 
dans le PCB pour traduire le deplacement applique en signal electrique. La procedure de 
test est identique au cas 1-axe (voir section 3.4.4) si ce n'est que le systeme est interroge 
dans les trois directions de l'espace. Dans un premier temps, les trois transducteurs ne sont 
pas etudies simultanement. On quantifie successivement l'effet des directions x, y et z sur 
les signaux Vax (peigne x), Vay (peigne y) puis Vop (sortie du pont de piezoresistances). 

Les platines piezoelectriques etant encore employees pour imposer les deplacements connus 
a 1'extremite de la sonde (voir figure 4.64), les incertitudes associees au banc de test 1-axe 
seront aussi observees ici, a savoir l'hysteresis, l'erreur sur la detection du zero et sur 

1/ (V T/ AR1/R + AR2/R VoINA101 = g (Vlp - V2p) = 9Vep4{1 + A R i / 2 R _ A R 2 / 2 R ) 

rr 10 „ T / CXI — CX2 
VaxLI = Vaxth x cosip = G x Vaxth x costp, Vaxth = —— —— 

sens Cxi + Cx2 
Cyl — Cy2 

VayLI = G x Vayth x cosip, Vayth = 
Cyl + Cy2 
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Figure 4.64 Banc de test du systeme 3-axes : region du capteur. 

l'orientation du deplacement. Concernant la detection du zero, le point de contact sonde-
capteur est plus complexe a determiner dans les directions transverses au transducteur 
teste vu le faible signal lie a ces orientations (decouplage). De ce fait, les sensibilites 
calculees dans ces directions sont moins fiables que dans la direction de mesure etablie du 
transducteur pour laquelle le signal est beaucoup plus eleve. 

Les courbes de tension-deplacement relatives a quatre capteurs testes sont reprises en 
figures 4.65 a 4.68 tandis que les tableaux 4.9 et 4.10 rassemblent les parametres du 

Figure 4.65 (a) calibration statique du capteur D476C_3P (cantilevier piezoresistif) : 
courbe V-x, sortie amplifiee (G=400) du pont de piezoresistances en fonction des deplace-
ments appliques. Vop/y = Sy=12% Sz = Vop/z, Vnc correspond au potentiel de sortie du 
circuit au repos (hors contact sonde-platine), (b) illustration du capteur (petite geometrie). 

circuit utilises pour chaque calibration. Pour rappel, le pont de piezoresistances (capteur 
C_3P) est alimente en tension negative de maniere a se placer dans les conditions reelles 

(b) 
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D476D_5P, G=500 D476D_5P, G=20 

Figure 4.66 Calibration statique du capteur D476D _5P (geometrie 3-axes). (a) effet des 
deplacements sur les peignes en y (sortie du lock-in), sensibilites linearisees sur 1 pm : 
Vay/x=6.5% Vay/y; Vay/z=6% Vay/y, (b) effet des deplacements sur les peignes en x 
(sortie du lock-in) : Vax/y= 14% Vay/y; Vax/z=8.5% Vax/x. Pas de reponse piezoresistive 
(capteur surpoli). (c) illustration du capteur (petite geometrie). 

D476B_3P, G=20 0476B_3P, G=500 

0 0.5 1 1 5 2 2.5 3 3.5 ' 4.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Deplacement de la sonde (pm) ^placement de la sonde (pm) 

(a) (b) (c) 

Figure 4.67 Calibration statique du capteur D476B_3P (geometrie 3-axes). (a) effet des 
deplacements sur les peignes en y, sortie du lock-in bruitee, faible ratio signal sur bruit. 
Sensibilites linearisees sur lpm : Vay15-25% Vay/y, pas de signal distinguable du bruit 
pour l'effet de la direction z, (b) effet des deplacements sur les peignes en x (sortie du lock-
in) : Vax/y=0.85% Vax/x; Vax/z=2.5% Vax/x. Pas de reponse piezoresistive (deconnexion 
ou affaissement des lignes). (c) illustration du capteur (petite geometrie). 

TABLEAU 4.9 Capteur piezoresistif : parametres du circuit. 

Capteur INA101 Alimentation pont Capteur 

VCC gain Vep gP AV 

C_3P ±15V 400 -4.018F —4.555V 537MV 
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Figure 4.68 Calibration statique du capteur D476B_2G (geometrie 3-axes). (a) effet des 
deplacements sur les peignes en y (sortie du lock-in), sensibilites linearisees sur lpm : 
Vay/x=16.8% Vay/y; Vay/z=8.4% Vay/y, (b) effet des deplacements sur les peignes en x 
(sortie du lock-in) : Vax/y= 12% Vax/x; Vax/z=l% Vax/x. Pas de reponse piezoresistive 
(deconnexion ou affaissement des lignes). (c) illustration du capteur (grande geometrie). 

TABLEAU 4.10 Capteurs de geometrie 3-axes : parametres du circuit. 

Capteur : Alimentation circuit Parametres du lock-in 

signal Ve (sinus) AMP03 sensibilites (G) constante de temps des IP** 

60kHz VCC deux filtres * (12db/oct) 
PRE POST 

Vay 
D_5P : 

Vax 

IV 

0.8V 

±1SV 

±15V 

20mV (500) 

500mV (20) 

30msec 

30msec 

O.lsec 

O.lsec 

-125° 

-138° 

Vay 
B 3P : 

Vax 

0.8V 

IV 

±LHV 

±15V 

500mV (20) 

20mV (500) 

30msec 

30msec 

O.lsec 

O.lsec 

-144° 

-140° 

Vay 
B 2G : 

Vax 

IV 

IV 

±15V 

±15V 

200mV (50) 

20mV (500) 

30msec 

30msec 

O.lsec 

O.lsec 

-91° 

-92° 

* : filtres post demodulation, ** : mise en phase des signaux 

de la geometrie 3-axes pour laquelle le voltage aux bornes des piezoresistances doit etre 
inferieur a Vay (polarisation inverse des jonctions p-n). 

De ces premieres calibrations, il ressort les elements suivants. Comme annonce a la section 
4.6.5, aucun capteur de geometrie 3-axes ne montre de reponse piezoresistive. Ceci est du 
a l'endommagement des lignes metalliques lors du procede de fabrication. Par consequent, 
l'infiuence mutuelle des deux types de transducteurs ne pourra pas etre evaluee. De plus, il 
existe malheureusement pour chaque capteur 113-axes" un transducteur correspondant a un 
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signal plus faible. Dans cette direction (y pour Vay, x pour Vax), un des deux ensembles 
de peignes est court-circuite localement18. La presence des court-circuits est confirmee 
par une mesure d'impedance (LCR meter) realisee sur les trois capteurs "3-axes". Cette 
situation genere un off-set important de Vai a l'entree du lock-in si bien que le gain doit 
etre diminue pour eviter la saturation. Aussi, et principalement dans le cas du capteur 
B_2G, l'adherence de nombreux poteaux sous un ensemble de peignes dans la direction 
"forte" restreint le mouvement relatif de leurs doigts ce qui contribue a l'attenuation du 
signal de sortie. 

On trouvera, aux tableaux 4.11 et 4.12 une comparaison des resultats obtenus pour les 

TABLEAU 4.11 Resume des resultats, cantilevier piezoresistif: sensibilites et resolutions. 

Capteur Sensibilites* (g=400) Bruit (resolution) r * * Capteur 
Vop Q 
— - dz 

Vop Q 
y ~ v 

ecart type variation maximale 

r * * 

C_3P 0.2 mV/nm 12 %Sz 6.6mV (33nm) 15mV (75nm) 50sec 

* : linearisee sur lpm de deplacement, ** : periode de mesure du bruit 

TABLEAU 4.12 Resume des sensibilites, capteurs de geometrie 3-axes. 

Capteur Sensibilites* [mV/nm] Capteur 
Vax g 

(G) 

Vax q 
y 

(G) 

Vax c 
z ~ ° x z 

(G) 

Vay _ c 
y ~ yy 

(G) 

Vay _ Q 
x ~~ ° y x 

(G) 

Vay _ o 2 - Zyz 

(G) 

D_5P 4.2 10"3 

(16) 
0.131 (500) 

14 %SXX 

(16) 

8.5%SXX 

(16) 

0.26 

(500) 

6.5 %Syy 

(500) 
6 %Syy 

(500) 

B_3P 0.39 
(500) (500) 

2.5%SXX 

(500) 

0.7 10""3 

(20) 

0.0175 (500) 

15 — 25 %Syy 

(20) 

pg** 
(20) 

B_2G 0.03 

(500) 
13 %Sxx 

(500) 
1 % s x x 

(500) 

2.38 10"3 

(50) 

0.0238 (500) 

16.8 %Syy 

(50) 

8.4 %Syy 

(50) 

* : linearisees sur 1 p m de deplacement, ** : pas de signal distinguable du bruit 

quatre capteurs, mettant en evidence : 
18Un lien etroit en Silicium relie deux doigts (Cy2) du capteurs B_3P (voir figure 4.55c), une legere 

boursouflure en Silicium connecte deux plateaux (Cx2) de D _ 5 P et de fins parasites metalliques cour-
circuitent deux doigts de B_2G (Cy2). 
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- une plus faible sensibilite du capteur B_2G dans la direction "forte" en comparaison 
avec les systemes de petite geometrie. En plus du probleme d'adhesion de poteaux sous 
les structures, ce resultat s'explique peut-etre aussi par le caractere plus resistif de la 
grande geometrie, 

- une meilleure performance du capteur B_3P par rapport a D_5P dans la direction 
"forte". Ceci peut provenir de la gravure ASE supplement aire realisee sur D_5P 1 9 

menant a des doigts moins epais et legerement plus fins (ecarts d\ et d2 plus eleves). 
De plus dans la direction y, le deplacement applique a 1'extremite de la sonde ne se 
transmet pas entierement aux peignes en y (flexion de la sonde), 

- une sensibilite superieure de D_5P relativement a B_3P dans la direction "faible". De 
nouveau, la transmission partielle aux peignes y du deplacement y impose a 1'extremite 
de la sonde augmente cet effet. 

D'autre part, on observe, a gains egaux (2000), une augmentation de sensibilite d'un 
facteur 3 en moyenne par rapport aux capteurs de force 1-axe. 

D'un point de vue decouplage, les sensibilites transverses atteignent, dans le pire des cas, 
17% de la sensibilite du transducteur a sa direction de mesure. Cette valeur extreme doit 
toutefois etre prise avec reserve. En effet l'erreur sur la detection du zero et l'incertitude 
sur l'orientation du deplacement (composante dans la direction du transducteur) peuvent 
gonfler le chiffre obtenu ainsi que le bruit significatif associe aux transducteurs court-
circuites. Dans le cas du capteur piezoresistif, le ratio des sensibilites, de I'ordre de 10%, 
peut aussi s'expliquer par un desalignement des piezoresistances par rapport a la fibre 
mediane. Cette disposition non-ideale induit une dependance en y puisque la somme des 
contraintes generees au sein des piezoresistances par une force dans cette direction n'est 
alors plus nulle. 

Le bruit sur les mesures, presente aux tableaux 4.11 et 4.13, est evalue en examinant les 
variations des signaux effectifs (Vop du a z, Vay du a y et Vax du a x) par rapport a 
leur valeur moyenne sur des "plats" hors contact sonde-platine (capteur au repos). La 
resolution s'obtient ensuite via la sensibilite linearisee sur 1/im. 

Les trois capteurs electrostatiques presentent une allure tres proche de la linearite jusqu'a 
1/im de deplacement. Le systeme piezoresistif montre une allure lineaire sur toute la plage 
de deplacement mais pour un signal davantage bruite (resolution plus faible). Globalement, 
dans les situations favorables, la resolution des capteurs de geometrie 3-axes est superieure 

19Une gravure supplemental de Silicium (recette DEEP, ~ lmin) a ete effectuee sur I'arriere du 
capteur D_5P apres la gravure de l'oxyde enterre pour tenter de retirer les structures en poteau et de 
recuperer la gravure avant qui n'avait pas atteint le BOX dans certaines regions. 
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TABLEAU 4.13 Capteurs de geometrie 3-axes : resolutions. 

Capteur : signal Bruit (resolution) T** Capteur : signal 
ecart type variation maximale 

T** 

Vay du a y 
D_bP : 

Vax du a x 

lmV (4nm) 

0.2mV (47nm) 

2.5mV (lOnm) 

0.5mV (120nm) 

50sec 

40sec 

Vay du a y 
B_3P : 

Vax du a x 

0.286mV (500nm) 

0.63mV (2nm) 

0.75mV (1.37pm) 

2.5mV (5nm) 

50sec 

50sec 

Vay du a y 
B_2G : 

Vax du a x 

0.61mV (250nm) 

0.46mV (15nm) 

1.75mV (730nm) 

2.7mV (90nm) 

lOOsec 

180sec 

** : periode de mesure du bruit 

a celles des capteurs 1-axe. Notons enfin que, dans la direction associee au court-circuit, le 
bruit est relativement important ce qui limite fortement la resolution atteinte. Par contre, 
dans la direction de signal eleve, le bruit beaucoup plus faible rend la detection du zero 
moins problematique, la variation du signal au contact sonde-platine etant tres claire. 

Passages aux courbes V-F 

La sonde du capteur piezoresistif D476C_3P est caracterisee par les rigidites en z et y 
suivantes : 

k z = E w J 4 = 2 U 6 5 N / m 

4 l3s 

ky = ^ ^ = 858.6N/m (4.61) 

ou E est le module de Young et ws, hs et ls, les dimensions de la sonde. Ces valeurs sont 
connues avec une incertitude de ~ 12% qui provient de l'erreur sur E et sur les mesures 
de la sonde20. 

Les sensibilites en force s'obtiennent alors via les rigidites kz et ky a partir de leur expres-
sion en terme de deplacement : 

kz z 214.65Aym 

SF = 0.029mV/fiN ^ 3% SF> (4.63) 
ky y 

20L'erreur sur k est estimee en observant sa variation relative pour une incertitude de 10% sur E et une 
variation de 1 fim sur toutes les dimensions. 
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L'allure des courbes V-F associees est presentee en figure 4.69. On constate une ame-

ro 0 . 8 • 
> 

D476C 3P, g=400 

V o p du & (~0.93mV/( iN) 

kz=214.65N/m 

r riij s F^ (-fJ .029mV/|iNS 

ky~85S.6N/m 

/ 
2 0 0 4 0 0 6 0 0 800 1000 1200 

F ((jN) 

Figure 4.69 Variation de la sortie amplifiee du pont de piezoresistances en fonction des 
forces appliquees a 1'extremite de la sonde : VopjFy ~ 3% Vop/Fz. Cantilevier piezoresistif 
(capteur D476C_ 3P, petite geometrie). 

lioration du decouplage dans le domaine des forces grace a la forte rigidite de la sonde 
en y. Par contre, la resolution des forces en z est faible, de I'ordre de 7/j.N (kzx resolu-
tion^)), d'ou la necessite de diminuer le bruit lie a la mesure des piezoresistances. Notons 
que la sensibilite experimentale Spz est proche de l'estimation derivee a la section 4.3.6 
(1 .67 MV/NN21). 

Puisque des forces identiques Fy et Fz, imposees respectivement sur le cantilevier piezore-
sistif ou sur la sonde d'une geometrie 3-axes, engendrent des etats de contrainte equivalents 
au niveau des piezoresistances (figure 4.11), on peut supposer une reponse piezoresistive 
en force similaire pour les deux capteurs. Ceci repose toutefois sur l'hypothese d'inde-
pendance des deux types de transducteurs dans le systeme complet et sur le peu d'in-
fluence de la geometrie 3-axes sur la mesure des piezoresistances, susceptible d'introduire 
des parasites supplement aires au circuit (impedance differente). Dans le cas ou ces deux 
conditions etaient verifiees, les courbes de la figure 4.69 pourraient encore s'appliquer a 
la partie piezoresistive du capteur complet mais dans un intervalle de force plus restreint 
(~ [0 — 450/JLN]) correspondant aux possibilites de mouvement du systeme 3-axes. En 
effet, vu les rigidites inferieures de la geometrie 3-axes (kz ~ 95.75iV/m, ky ~ 53.6N/M), 

les deplacements de 1'extremite de la sonde, induits par des forces identiques, sont plus 
faibles dans le cantilevier rigoureusement encastre22. 

21Vo/Fz =gx 7.8 {Vep - gp), de l'equation (4.38). 
22L'intervalle de deplacements [0-5fim] correspond aux plages de forces F z=[0-lmN] et [0-480/i/V] pour 

le cantilevier encastre ou la sonde du capteur 3-axes. 
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Concernant la transduction electrostatique des capteurs de geometrie 3-axes, le passage 
aux courbes "tension-force" sera etudie dans le cas specifique des systemes D_5P et B 3 P . 
Ces capteurs, testes en dynamique et pour lesquels la rigidite dans la direction de haut 
signal (peignes non court-circuites) a pu etre evaluee23 possedent aussi peu de poteaux 
adherant sous les structures. Les resultats developpes ci-apres seront done surtout valables 
pour les transducteurs non court-circuites, les directions "faibles" etant caracterisees par 
une forte rigidification du systeme qui l'eloigne de son fonctionnement normal. 

La reponse electrique de ces deux capteurs dans leur direction de haut signal est visible 
en figures 4.70a et b. Les sensibilites en force, linearisees sur l'equivalent de 1pm de 

D476D 5P, G=500 D476B 3P, G=500 

jmV/jiN 

kx=67.96N/m 
/ 

/ 

5.76mV/(jN 

(a) 

50 100 150 F (PN) 

(b) 

Figure 4.70 Variation de la sortie du lock-in en fonction de la force appliquee a I'ex-
tremite de la sonde. Transducteurs associes a la direction "forte", (a) capteur D_5P : 
effet d'une force en y sur Vay (peignes y, transducteur de signal eleve), sensibilite 
Vay/Fy = 6.35ml//pN, 0.161p./V de resolution, (b) capteur B_3P : effet d'une force 
en x sur Vax (peignes x), sensibilite Vax/Fx = 5.76mV/P,N, 0.135/J.N de resolution. Voir 
texte pour les directions transverses. 

deplacement sont donnees par : 

SyFy L = ^ = = ^ J r = 6 - 3 5 m V / ^ (4.64) 
y*v\D_5P F y ky\D_5P y 40.42iV/m V ' 

i Vax 1 Vax 392mWum _ __. AT , . 
S*r.\B„ = - j - - J ^ J — = = 5'7emV/tiN (4'65) 

Notons que le passage "deplacement vers force" introduit une erreur de 6% liee a l'estima-
tion des rigidites a partir de la masse des systemes et des frequences propres mesurees. Ces 

23Voir section 4.7.3. 
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sensibilites menent a des resolutions en force de 0.135/U./V et 0.161pN pour les capteurs 
B_3P et D_5P respectivement24. 

Le decouplage en force des directions plan est difficile a evaluer vu la presence des court-
circuits dans les directions transverses. En effet, prenant l'exemple du capteur D_3P, le 
signal Vax du a y serait peut-etre different si les peignes y etaient totalement libres de se 
deplacer. L'effet des directions transverses sera toutefois approxime par le raisonnement 
suivant. Dans le cas d'un capteur ideal, les ressorts en x et y, de memes dimensions en 
theorie, devraient etre caracterises par des rigidites identiques. Dans ce cas, les rigidites du 
systeme dans les directions plan, vues de la sonde, sont liees par le facteur ry (voir equation 
(4.54)). De ce fait, les rigidites transverses des capteurs dans le plan (perpendiculaires a 
la direction "forte") sont estimees a : 

k x \ D _ 5 p = k v \ D 5p ! r v - k x \ D j > p /0-8956 = 45.128iV/m (4.66) 

ky\B_3P = k x \ B _ 3 P r v - 6 0 - 9 N / m ( 4 - 6 7 ) 

(4.68) 

Rappelons que le but de ces rigidites fictives est de passer des courbes Vai-xj aux courbes 
Vai-Fj associees aux transducteurs "forts". Cette approximation est entachee d'une erreur 
de l'ordre de 20% prenant en compte les possibles variations de largeur entre les ressorts 
x et y. Dans les directions plan, les sensibilites en forces transverses prennent done les 
valeurs suivantes : 

c I 1 Vay 16.9 mV/jrni 
V f J d ~ 5 P = = 4 5 . 1 2 8 N / m = ° ' 3 7 m V ^ N ^ 

1 Vnr SxFy\B 3p = — = 0 .054mV/pN (4.70) 
ky\B_3P y 

Enfin, l'effet des forces en z sur les deux ensembles de peignes analyses s'exprime comme : 

Vax 1 1Y QJX 
SxFz\B 3P = -— = — = 0 .1033mV/pN (4.72) 

z z\B_3P Z 

ou kz est estime par modelisation (erreur de 13%) a la section 4.4. 

24La precision sur la mesure ou le calcul de la raideur k s'applique aussi sur la resolution en force 
puisque cette valeur est obtenue via la raideur, a partir de la resolution en deplacement. 
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Pour resumer, les sensibilites, linearisees sur l'equivalent d ' lpm, associees au transducteur 
non court-circuite des capteurs D_5P et B_3P sont rassemblees au tableau 4.14. De 

TABLEAU 4.14 Resume des sensibilites enforces associees aux capteurs B_3P et D_5P, 
transducteur non court-circuite. 

D 5P B _ 3 P 

Sensibilites (erreur) Sensibilites (erreur) 

^ = 6.35 mV/iiN = SyFy (6%) ^ = 5.76mV/pN = SxFx (6%) 

^ = 0.37mV/nN ~ 5.8% SyFy (20%) ^ = 0.0545mV/pA^ = 1% SxFx (20%) 

^ f = 0.167mV7pAT ~ 2.6% SyFy (13%) = 0.1033mV/pN = 1.8% SxFx (13%) 

nouveau, la forte rigidite de la structure en z attenue l'effet de cette direction sur les 
transducteurs plan dans le domaine des forces. 

Notons finalement que, en theorie, les sensibilites Vax/Fx et Vay/Fy devraient etre si-
milaires a gains egaux. La performance et le decouplage relatifs aux deux transducteurs 
perpendiculaires (peignes x et y) n'ont malheureusement pas pu etre evalues sur un meme 
capteur. Cette hypothese n'est done pas verifiee en pratique. Toutefois, les valeurs tres 
proches de sensibilites en force obtenues pour les capteurs D_5P et B_3P dans des di-
rections perpendiculaires sont de bonne augure. 

4.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, les differentes phases associees a la realisation d'un capteur de force 
3-axes electrostatique et piezoresistif, sont decrites de la conception a la calibration des 
systemes. Ce parcours s'inspire du processus relatif au capteur 1-axe et passe done par les 
memes etapes cles couvrant les aspects modelisation, fabrication et test. 

Le passage au systeme 3-axes introduit deux notions supplementaires par rapport a son 
equivalent 1-axe, a savoir une nouvelle methode de transduction, basee sur l'effet piezo-
resistif et la necessite d'un decouplage des directions. Des piezoresistances sont integrees 
au capteur pour la mesure de force hors plan et le decouplage est obtenu par la geometrie 
en deux cadres, une configuration de piezoresistances adequate et une rigidite des ressorts 
plus elevee dans la direction z. 

Concernant la fabrication du capteur, deux blocs d'etapes, ajoutes au procede 1-axe, ont 
ete developpes. Le premier se rapporte aux fabrication, isolation et contact des piezoresis-
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tances et inclut une phase de polissage. Le second divise la gravure arriere en deux etapes 
pour former les epaisseurs associees aux deux cadres de la geometrie 3-axes. 

Si aucun capteur, issu de la microfabrication 3-axes, ne possede simultanement les par-
ties piezoresistive et electrostatiques, de legeres modifications apportees au procede de 
fabrication ou au design permettraient d'obtenir un systeme complet. Notamment, on 
envisagera : 
- le retrait des motifs en poteau presents dans les masques arriere pour empecher leur 

adhesion sous les structures, 
- l'utilisation d'un metal de meilleure qualite (sans hillocks), 
- un alignement relatif au polissage plus performant (evite un demarrage a angle), 
- une capacite d'alignement des masques superieure (photolithographies) pour ameliorer 

la probability de retrouver les lignes metalliques sur les ressorts, 
- l'emploi de ressorts plus larges ou de geometries differentes de fagon a augmenter la 

marge d'erreur acceptable sur la position des lignes metalliques. 

Une configuration composee d'une piezoresistance unique alignee sur la fibre mediane de 
la sonde pourrait aussi etre testee, cette disposition requerant seulement deux lignes de 
connexion electrique. La sensibilite associee a cette configuration serait toutefois reduite 
de moitie. 

Notons que, en raison des quelques difficultes rencontrees lors de la microfabrication, 
l'effet des differentes composantes de force sur les trois transducteurs a ete etudie sur trois 
capteurs separes. L'influence mutuelle des deux types de transducteur n'a done pas pu 
etre evaluee. 

Testes sur une plage de 250pN, les capteurs montrent un comportement lineaire sur 
l'entierete du domaine de force dans la direction hors plan (piezoresistances) et jusqu'a 
~ 100/J.N dans les directions plan (peignes x et y), la sensibilite augmente ensuite rapi-
dement. Les transducteurs piezoresistif et electrostatiques affichent des reponses en force 
de 0.93mVypN (g=400) et 6.35mV/pN (G=500) respectivement25 sur la section lineaire, 
pour des resolutions de 7/iN et 0.161/J,N. On constate done une amelioration par rapport 
au capteur 1-axe, les sensibilites en force et resolutions obtenues dans les directions plan 
etant superieures d'un facteur 5 et 10. 

25 On suppose les sensibilites plan similaires dans les deux directions x et y, comme prevu en theorie. 
Cette hypothese est renforcee par les sensibilites tres proches obtenues dans des directions perpendiculaires 
(x et y) sur les deux capteurs electrostatiques analyses. La partie piezoresistive, testee sur un cantilevier 
rigoureusement encastre, est transposee au cas 3-axes en presumant une faible influence mutuelle des deux 
types de transduction, ce qui n'a pas pu etre prouve en pratique. 
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Point de vue decouplage, l'effet d'une force en y sur les piezoresistances du cantilevier est 
proche de 3% de la sensibilite en Fz, l'influence de la direction x, negligeable en theorie, 
n'a pas pu etre evaluee. Au niveau des transducteurs electrostatiques, l'effet d'une force 
en z est de l'ordre de 2% et l'influence de la direction transverse aux peignes dans le plan 
est evaluee a 1-5% de leur sensibilite dans l'axe de mesure etabli. 

Pour uniformiser les sensibilites entre les axes plan et hors plan, une rigidification du 
systeme dans le plan pourrait etre experimentee, par exemple, en elargissant les ressorts 
x et y, ce qui, de plus, faciliterait le passage des lignes de contact electrique. Une autre 
solution consiste a diminuer la rigidite du systeme en z tout en gardant une raideur elevee 
de la sonde en y (ameliore le decouplage sur les piezoresistances). 

La faible resolution en z suggere une lecture electrique plus performante de la reponse 
piezoresistive. La reduction du bruit sur la mesure est observee, entre autre, par l'ajout 
d'etages de filtrage et de reduction de l'offset [BOUJAMAA et al., 2008] ou encore par 
l'utilisation d'un systeme de detection synchrone similaire a celui des transducteurs plan 
[CHOUDHUKY et al., 2006]. Une resolution superieure pourrait etre atteinte dans les di-
rections plan en transferant le lock-in sur PCB. L'emploi de la puce commerciale MS3110 
irait egalement dans cette direction. Aussi, un systeme d'annulation de l'offset AC exis-
tant sur Va a l'entree du lock-in, permettrait d'atteindre des valeurs de gain superieures 
et equivalentes dans les deux directions plan. 

Enfin, les techniques de calibration statique et dynamique etant identiques pour les sys-
temes 1-axe et 3-axes, les ameliorations deja citees precedemment s'appliquent encore ici. 
Pour rappel, on preferera a l'avenir, une methode d'imposition de deplacement sans hys-
teresis ou un montage impliquant une mesure directe de force; un meilleur alignement du 
mouvement des platines avec l'axe de la sonde et l'ajout d'un systeme d'alignement sous 
le profilometre optique. Dans un cas ideal, le maximum de sensibilite d'un transducteur 
correspond a une excitation selon sa direction de mesure etablie. Un balayage d'angle 
pourrait done etre effectue pour verifier l'orientation du deplacement applique lors de la 
calibration statique. 

Bien que les capteurs issus de la microfabrication n'aient pas atteint leur forme finale, com-
prenant a la fois les parties electrostatiques et piezoresistive toutes deux fonctionnelles, 
les legeres modifications proposees au niveau du procede de fabrication permettront cer-
tainement d'ameliorer la situation. Par ailleurs, les reponses en force des differents trans-
ducteurs, testes sur des capteurs separes, suggerent la faisablite du concept 3-axes. La 
recherche experimental presentee dans ce chapitre, soutenue par diverses modelisations 
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et theories, trace done la route vers un micro-capteur de force 3-axes integral, piezoresistif 
et electrostatique. 
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CONCLUSION GENERALE ET 
PERSPECTIVES 

Les travaux presentes dans le cadre de ce projet de doctorat ont permis de demontrer la 
faisabilite d'un capteur de force triaxe de type MEMS a transductions capacitives (direc-
tions plan) et piezoresistive (hors-plan). La preuve de concept se rapporte a la fabrication 
et aux performances (sensibilite, resolution, decouplage) du design propose. 

Ces travaux ont ete les premiers realises au CRN2 sur un dispositif MEMS aussi complexe. 
Une partie consequente du projet fut consacree au developpement d'une methodologie 
de microfabrication propre aux outils disponibles au CRN2, comprenant notamment les 
equipements de gravure profonde par plasma (DRIE) recemment acquis par le groupe. 
De maniere globale, le design 3-axes propose, les methodes de microfabrication et les 
circuits electroniques congus pour ce projet tels que decrits dans le manuscrit constituent 
un ensemble original et distinct des travaux publies dans la litterature scientifique. 

L'application en vue etant la caracterisation mecanique de tissus biologiques (ensemble 
de cellules cardiaques), le dispositif devait operer dans la bande [0 —> 1 kHz], detecter le 
domaine [0-centaine de pN] et montrer une resolution spatiale et en force respectivement 
micrometrique et inferieure au fxN. La possibility d'actuation, au moins dans une direction, 
est egalement un atout. 

Cette recherche a debute par une revue de litterature decrivant les outils de caracterisation 
repertories dans le contexte de la biomecanique et principalement a l'echelle microscopique. 
La description se poursuit dans le cadre specifique des capteurs de force de type MEMS et 
met en evidence le manque existant au niveau des micro-capteurs de force triaxes ainsi que 
l'imprecision relative a l'analyse du decouplage des directions (qualite). Au regard de cette 
discussion, les avantages et inconvenients des quatre systemes de transduction etudies ont 
ete degages. Cette etape a permis d'etablir une strategic de transduction, les contraintes 
etant la possibility d'un decouplage des directions et la capacite du mode actionneur dans 
une direction au moins. 

La methodologie choisie passe par la realisation d'un premier capteur capacitif 1-axe de-
tectant des forces dans le domaine du /J,N. Le dispositif est cree dans le but de valider 
le procede de fabrication, le design et la performance du systeme de transduction base 
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sur une mesure de capacites par detection synchrone. Ce bloc technologique, presente au 
chapitre 3, reprend les aspects modelisation, fabrication et test du capteur. Un procede 
de fabrication est entierement developpe a partir des techniques disponibles au CRN2 
(introduites au chapitre 2). Le volet microfabrication inclut l'optimisation de recettes de 
gravure profonde (DRIE), etape principale du procede. Une amelioration de la gravure est 
observee au niveau des profils (verticalite) et de la dependance au rapport de forme. Pa-
rallelement, des blocs sacrificiels sont ajoutes aux masques de gravure pour uniformiser le 
taux de gravure dans les regions critiques. Les capteurs, testes sur l'intervalle [0 — 350/x7V], 
montrent un comportement V-F lineaire jusqu'a 100/iN puis une augmentation rapide 
de la sensibilite. La resolution obtenue est de 1.24fiN et la sensibilite vaut 4.85m.V//nN 
(G=2000) dans la section lineaire. La calibration dynamique confirme la possibilite d'uti-
lisation dans la bande 0-lkHz. 

Une nouvelle geometrie de capteur 3-axes est ensuite proposee pour ameliorer la qualite du 
decouplage de systemes 2-axes capacitifs observes dans la litterature au depart de ce projet 
([SUN et al., 2002], figure 1.20) et ajouter un axe de detection. Le decouplage des directions 
est base sur une geometrie "en deux cadres" et sur l'implantation de piezoresistances dans 
une configuration uniquement sensible au chargement hors plan. 

Le domaine de force vise est de l'ordre d'une centaine de pN, toutefois, comme dans le 
cas 1-axe, la versatility du design permet d'ajuster cette valeur. En effet, modifier les 
dimensions horizontales du dispositif (masques) permet d'atteindre le degre de rigidite 
adequat (sonde et ressorts) fixant la plage de forces ciblee sans changer le procede de 
fabrication developpe. 

La realisation du capteur est entierement decrite au chapitre 4, de la conception a la cali-
bration des dispositifs microfabriques. L'emphase est mise sur la demonstration theorique 
et pratique du decouplage. Une analyse elements-finis est d'abord effectuee pour quantifier 
theoriquement le decouplage, confirme ensuite par la calibration statique des systemes. Sa 
fabrication, inspiree du procede 1-axe, comprend deux blocs d'etapes supplementaires as-
socies a la creation, l'isolation et aux contacts des piezoresistances et a la formation de 
cadres d'epaisseurs differentes. Les piezoresistances de type-p sont creees par implantation 
et connectees via des lignes metalliques enterrees par polissage dans un film isolant tandis 
que les epaisseurs de la geometrie en deux cadres resultent d'une gravure DRIE en deux 
etapes. Les procedures de fabrication developpees dans ce travail se rapportent done a la 
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formation de deux longues (mm) lignes de metal d'ljim, espacees d'lfirn et a la gravure 
arriere du systeme (deux masques superposes). 

En raison de difficultes rencontrees lors de la microfabrication, l'effet des differentes compo-
santes de force sur les trois transducteurs a ete etudie sur trois capteurs separes. L'influence 
mutuelle des deux types de transducteur n'a done pas pu etre evaluee. 

Testes sur une plage de 250fj,N, les capteurs montrent un comportement lineaire sur l'entie-
rete du domaine de force dans la direction hors plan (piezoresistances) et jusqu'a ~ 100/iiV 
dans les directions plan (peignes). Les transducteurs piezoresistif et capacitifs affichent des 
sensibilites de 0.93mV/ pN (g=400) et 6.35mV/pN (G=500) respectivement26 sur la sec-
tion lineaire, pour des resolutions de 7/J.N et 0.161 FXN. On constate done une amelioration 
par rapport au capteur 1-axe, les sensibilites et resolutions obtenues dans les directions 
plan etant superieures d'un facteur 5 et 10. Le comportement du capteur en dynamique 
permet encore une utilisation au dela du kHz. 

Point de vue decouplage, l'effet d'une force en y sur les piezoresistances est proche de 3% 
de la sensibilite en Fz, l'influence de la direction x, negligeable en theorie, n'a pas pu etre 
evaluee. Au niveau des transducteurs capacitifs, l'effet d'une force en z est de I'ordre de 
2% et l'influence de la direction transverse aux peignes dans le plan est evaluee a 1-5% de 
leur sensibilite dans l'axe de mesure etabli. 

Pour situer la performance du dispositif dans le contexte actuel, on le comparera avec les 
resultats obtenus dans deux publications. La premiere concerne un capteur de force piezo-
resistif 1-axe de type A F M ([BEHRENS et al., 2003], figure 1.11) detectant jusqu'a ~ 2 0 0 P N 

avec une sensibilite de ~ 18^y (hors amplification, 4 piezoresistances implantees). La re-
solution n'est pas precisee. Hors amplification, la partie piezoresistive du capteur presente 
ici est de ~ 4 .3 -^ . On se situe done proche des valeurs de la litterature compte tenu du 
fait que la partie piezoresistive du dispositif doit satisfaire des exigences supplementaires 
liees a la geometrie 3-axes. D'autre part, le capteur capacitif 2-axes publie en 2008 [KIM 

et al., 2008] et utilisant egalement la configuration en deux cadres retenue initialement 
dans ce projet, est caracterise par une sensibilite de I'ordre de lbrnV/pN et une resolu-
tion de 33.2nN dans les deux axes de mesure (calibration sur l'intervalle [0 — 110//AT]). 
Aucune information precise, autre qu'un graphe a faible echelle, n'est donnee sur les sen-

2 6 0 n suppose les sensibilites plan similaires dans les deux directions x et y, comme prevu en theorie. 
Cette hypothese est renforcee par les sensibilites tres proches obtenues dans des directions perpendiculaires 
(x et y) sur les deux capteurs electrostatiques analyses. 
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sibilites transverses. Les sensibilites et resolutions obtenues pour les parties capacitives du 
dispositif sont done encore semblables aux valeurs publiees. 

Ameliorations du dispositif (structure) et de ses performances : 
suggestions 

Si la calibration individuelle des trois parties du capteur sert de preuve de concept au 
design retenu, la fabrication d'un capteur complet, possedant simultanement les parties 
piezoresistive et electrostatiques passe par les modifications suivantes : 

- retrait des motifs en poteau presents dans les masques arriere pour empecher leur adhe-
sion sous les structures, 

- utilisation d'un metal de meilleure qualite (sans hillocks), 

- alignement relatif au polissage plus performant (evite un demarrage a angle) et gravure 
d'une matrice de poteaux dans les ouvertures de polissage (regions des pads) pour 
diminuer l'effet dishing, 

- capacite d'alignement des masques superieure (photolithographies) pour ameliorer la 
probability de retrouver les lignes metalliques sur les ressorts, 

- emploi de ressorts plus larges ou de geometries differentes de fagon a augmenter la marge 
d'erreur acceptable sur la position des lignes metalliques. 

Une fois ces ameliorations apportees, le systeme 3-axes devrait etre entierement fonction-
nel. 

D'un point de vue design, l'uniformisation des sensibilites entre les axes plan et hors plan 
pourrait etre obtenue par : 

- une rigidification du systeme dans le plan resultant, par exemple, d'un elargissement 
des ressorts x et y. Ceci faciliterait de plus le passage des lignes de contact electrique, 

- une diminution de la rigidite du systeme en z tout en gardant une raideur elevee de la 
sonde en y (ameliore le decouplage sur les piezoresistances). 

L'objectif d'une resolution inferieure au fj,N est bien atteint dans les directions plan. 
Par contre, la faible resolution en z suggere une lecture electrique plus performante de 
la reponse piezoresistive. La resolution en force est essentiellement limitee par le bruit 
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relatif au circuit de mesure (pont de Wheatstone). La reduction du bruit sur la mesure 
est observee, entre autre, par : 

- l'ajout d'etages de filtrage et de reduction de l'offset, 

- l'utilisation d'un systeme de detection synchrone similaire a celui des transducteurs 

plan. 

De meme, une resolution superieure pourrait encore etre obtenue dans les directions plan 
en optimisant le circuit de mesure des capacites, notamment par : 

- un transfert du lock-in sur PCB. Un systeme d'annulation de l'offset AC existant sur Va 
a l'entree du lock-in permettrait egalement d'atteindre des valeurs de gain superieures 
et equivalentes dans les deux directions plan, 

- Pemploi de la puce commerciale MS3110. 

Enfin, dans le but d'ameliorer la fiabilite des tests de calibration dynamique et statique, 
on preferera a l'avenir : 

- une methode d'imposition de deplacement sans hysteresis ou un montage impliquant 
une mesure directe de force, 

- un meilleur alignement du mouvement des platines avec l'axe de la sonde. A ce sujet, 
un balayage d'angle pourrait etre effectue pour verifier l'orientation du deplacement 
applique lors de la calibration statique, 

- l'ajout d'un systeme d'alignement sous le profilometre optique. 

Axes de recherche futurs : perspectives 

Apres ces quelques modifications, menant idealement a un capteur de force 3-axes optimise, 
les orientations de recherche suivantes pourraient etre envisagees. 
On verifiera premierement la cohabitation des deux systemes de transduction. 

La calibration du capteur devrait egalement comprendre sa caracterisation en temperature 
(effet sur la reponse piezoresistive). A ce sujet, rappelons que l'influence de la temperature 
peut etre minimisee en integrant au systeme une piezoresistance de reference, soumise 
aux memes conditions de temperature mais libre de contraintes (sonde de temperature, 
traitement du signal). Si necessaire, l'ajout d'une piezoresistance de reference pourrait 
etre considere. 
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Un autre sujet d'etude concerne le developpement de l'aspect actionneur electrostatique. 
Ce mode de fonctionnement necessite d'isoler un des peignes (actionneur) par rapport aux 
autres (capteurs). Ceci implique des chemins de contact supplementaires. 

A terme, l'integration de l'electronique de mesure directement au sein du capteur permet-
trait encore d'ameliorer la sensibilite et la resolution en force et constitue done un point 
a explorer. 

Enfin, un vaste champ d'etude se rapporte a l'application du capteur sur un echantillon 
biologique (ensemble de cellules cardiaques, ...) dans le cadre d'une caracterisation biome-
canique. 

Avant tout, la question de biocompatibilite merite un examen approfondi. Bien que de 
nombreux capteurs en Silicium soient employes directement, sans traitement de surface, 
pour de courts contacts avec un echantillon biologique [YANG et SAIF, 2007], [TOLKSDORF 

et REVENKO, 2009], [SUN et al., 2003], [ZHANG et al., 2004], le depot de couches biocom-
patibles (Nafion, ...) est a garder a l'esprit. Aussi, pour acceder a des possibilites de 
chargement supplementaires, 1'extremite de la sonde pourrait etre fonctionnalisee. 

Ce capteur vise initialement des applications impliquant seulement l'immersion de la sonde 
(milieu de culture humide). Toutefois, si le dispositif devait etre entierement immerge, on 
veillerait a l'encapsuler de maniere adequate pour eviter les difficultes associees au contact 
d'elements electrostatiques avec un liquide conducteur (hydrolyse, ecrantage, ... [ROLLIER, 

2006], [SOUNART e t al . , 2005]) . 

L'encapsulation est un axe de recherche a part entiere. Le fonctionnement du capteur de 
force 3-axes etant base sur le deplacement de la sonde en contact avec le tissu, une cavite 
entierement fermee est deja proscrite. De ce fait, les parois de l'encapsulation (Si, plexiglas, 
...) devraient etre fortement hydrophobes pour eviter l'acces du liquide dans les regions 
electriques par l'espace necessaire entre l'encapsulation et la sonde. L'hydrophobicite des 
surfaces peut etre obtenue en augmentant leur rugosite par gravure ou depot de couches 
hydrophobes (Teflon, ...). Aussi, des structures specifiques peuvent etre ajoutees dans 
l'espacement sonde-paroi d'encapsulation pour augmenter la resistance au liquide. Un 
exemple de ce type d'encapsulation, pour application en milieu liquide, est presente dans 
[ERISMIS, 2009]. 



ANNEXE A 
GAMMES DE FORCE DES CAPTEURS 
MEMS PRESENTES EN SECTION 1.2.2 

Cette annexe propose une comparaison des gammes de force mesurables par les capteurs de 
type M E M S cites en section 1.2.2. Quand ces informations sont disponibles, les parametres 
de sensibilite et resolution sont aussi presentes. L'ensemble de ces donnees est repris au 
tableau A.L; les references associees sont les suivantes : 

Capteurs piezoresistifs : 
- de type membranaire, mesure des forces tangentielles et de compression : 1.1 [MEI et al., 

2000], 1.2 [HSIEH e t al. , 2001], 1 .3 [WANG e t B E E B E , 2002], 1.4 [BECCAI e t al . , 2005] , 
1.5 [TIBREWALA e t al . , 2008], 

- de type cantilevier : 1.6 (1-axe) [BEHRENS et al., 2003], 1.7 (2-axes), information sur 
l'axe transverse seulement [HILL et al., 2007]. 

Capteurs piezoelectriques : 
- de type cantilevier : 2 .1 [LTOH et SUGA, 1993], 2 .2 [ADAMS et al., 2005], pour application 

A F M ; 2 .3 [MARKIDOU et a l . , 2005], 2 .4 [KURSU e t a l . , 2009], 
- grasper (pince endoscopique) 2.5 [DARGAHI et NARJARIAN, 2004]. 

Capteur optique : 
- 3 .1 reseau [ZHANG et al., 2004]. 

Capteurs capacitifs : 
- 4.1 (1-axe) [SUN et al., 2005], 4.2 (2-axes) [SUN et al., 2002], 

Notons que le rang de force, la sensibilite et la resolution des capteurs dependent de leur 
geometrie, de la configuration des transducteurs et des circuits electriques utilises. Pour 
de plus amples informations sur les methodes de mesure, les dimensions des capteurs ainsi 
que sur d'eventuelles applications, on consultera les references listees ci-dessus. 
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TABLEAU A.l Gammes de force des capteurs MEMS presentes en section 1.2.2 (quatre types de transduction). D 'autres 
informations comme la sensibilite (S), la resolution (r) ou l'erreur sur la mesure sont parfois donnees lorqu'elles sont disponibles 
dans la publication associee. 

Piezoresistif Piezoelectrique Optique Capacitif 

1 1 - F2=[0-50N], 

r ~ l N , S ~ 1 3 m V / N 

- Fx,„=[-10N-10N], 

r~0.2N, S~2 .3mV/N 

2 '1 F ~ n N F t y p~60/ i iV 4 J F=[0-900fiN], 

r = 0 . 6 8 f i N , S = 1 . 3 5 m V / f i N 

L 2 F s W = [ 0 - 1 . 4 N ] , 

S=0 .13mV/mA-MPa 

12% cross talk ( F v e r t i c a i e ) 

2 '2 F ~ n N 4'2 - F x = [ 0 A 9 0 f i N ] , 

T=0.01 f i N , S * ~ 0 . 0 9 p F / f i N 

- Fy=[0-900fiN], 

r=0 .24 f iN , S*~0.004^iV 
L 3 - F s W = [ 5 - 4 0 N ] 

12.1% cross talk 

" Fcompression = [0-30N] 

2 3 F=[100/iA^-dizaine mN], 

S ~ 4 . 5 V / m N 

" Fnormaie=\0-2N], 

S=0.032±0.001/N 

- F s W = [ 0 - 0 . 7 N ] , 

S=0.0323/N 

2 4 F=[0-dizaine mN], 

r=0.5mN, S ~ 0 . 2 3 m V / f i N 

L5 - FvertiCaie—[0-25mN], 

S=0.7±0.03mV/VmN 

- F s W = [ 0 - 6 m N ] , 

S=2.21±0.06mV/VmN 

2 '5 F=[0-2N], 

S=52mV/N 

16 F= [0-200// N], 

S = 18V/VN±0 .04V/VN 

1-7 F=[0-~250/xJV], 

S = 5 9 m V / f i N 

N3 to 05 

§ § 
s 
tq 

Q 

CO 
to 
tq ^ 
O 
P3 g 
to 
tq Co 

2 
g 

CO 

tq & 
CO 

tq. 
S3 § 

a 
Co 

: Sensibilites estimees sur les courbes de calibration presentees (fonds d'echelle equivalant a 4 et lOOfiN pour Fx et Fy). 



ANNEXE B 
PROCEDE DE FABRICATION DU 
CAPTEUR 1-AXE : DETAIL DES ETAPES 

Cette annexe detaille les etapes de fabrication du capteur de force 1-axe. Les parametres 
associes aux trois recettes DRIE intervenant dans le procede sont d'abord rassembles 
dans les tableaux B.l, B.2 et B.3. En mode normal, la frequence de fonctionnement est 
de 13.56MHz pour les generateurs associes a la bobine et aux electrodes. Pour diminuer 
l'effet notching lors de gravure sur SOI, les electrodes passent a basse frequence proche 
de l'oxyde enterre. L'equivalent "2 etapes" des recettes Deep et RampingS s'identifie par 
la particule 'SOI'. Par exemple, la recette Rampin3SOI se decline comme suit : 

step 1 : 
parametres{Debit, rp, re, P = 84% — 0.5%/min, Pc, Pp, Pne, T°, duree etape : i i} 
frequence generateur bobine fc=13.56Mhz= frequence generateur electrode fp 

step 2 : 
parametres{Debit, Tp, re, P = (84% -ti* 0.5) - 0.5%/min, Pc, Pp, PHe, T°, duree etape : 
t2} 
fc = 13.56 Mhz 
fp = 380kHz (pulse) 

Notons que les parametres d'adaptation doivent parfois etre modifies pour les etapes basse 
frequence. 

TABLEAU B.l Recette SlowS (taux de gravure mesures entre 5.12 et 6.6nm/sec). 

Pas d'alternances 

Debit 

(seem) 

SF6 CAFj o2 Debit 

(seem) 50 90 5 

Pression (auto APC) 15mT 

Pression d'Helium 
9500mT 

fuite < lOmT initialement 

Puissance de bobine (Pc) 600W 

Puissance d'electrode (Pp) 11W 

Temperature 20 °C 
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TABLEAU B.2 Recette RampingS. Taux de gravure mesures sur une profondeur de 
35pm dans des ouvertures de 5pm : tgbnF = 1.78pm/mm a haute frequence, tgb>LF — 
1.74pm/mm (geometrie 1-axe). Sur une profondeur de 51.2pm, tghHF = 1 .62pm/min , 
tghLF = 1.38pm/mm, tghtot = 1.5976pm/mm pour des ouvertures de 5pm et tgl2tot = 
1.6253pm/mm pour des ouvertures de 12pm (geometrie 3-axes). Selectivity a la resine 
~ 80. Sur une gravure de 30fim, la pression varie de 38 a 16mT et de 42 a 19mT respec-
tivement en phase de passivation et de gravure. 

Passivation (p) Gravure (e) 

Debit 

(seem) 

SF6 C4F8 o2 SF6 C4F8 o2 Debit 

(seem) 0 120 0 100 0 10 

Duree des phases Tp = 7 sec RE = 7.8 sec 

Pression 

(manual APC) 

ouverture des valves : 0 .5%/min 

position initiale : 84.5% 

Pression d'Helium 9500mT, fuite < lOmT initialement 

Puissance de bobine (PC) 600W 600W 

Puissance d'electrode (PP) 0 12 W 

Temperature 20 °C 

TABLEAU B.3 Recette Deep. Taux de gravure mesures entre 2.8 (1-axe) et 3.2/j,m/min 
(3-axes) pour des grandes ouvertures (centaines de micrometres). Selectivity a la resine 
~ 60 et a l'oxyde ~ 150 (Si02 PECVD). La pression en phases de passivation et gravure 
est respectivement de I'ordre de 19 et 29mT. 

Passivation (p) Gravure (e) 

Debit 

(seem) 

SF6 C4F8 O2 SF6 c4F8 0 2 Debit 

(seem) 0 85 0 130 0 13 

Duree des phases Tp = 7sec re = 13sec 

Pression (manual APC) 82% 

Pression d'Helium 9500mT, fuite < lOmT initialement 

Puissance de bobine (Pc) 600W 600W 

Puissance d'electrode (Pp) 0 18 W 

Temperature 20°C 
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S u b s t r a t : 
Fournisseur: 

SOI 

university wafer 

isaoie: 

capteur de force 1-axe: procede complet 

Julie Verstraeten (U de S) 

Vincent Aimez.Paul Charette 

s numeros ASE0907-1.ASE0914-1 ASE0929-1 .ASF0951 -2.ASF0957-1 ,ASF095.3-2,ASF0954-1 ,ASF0955-
2,ASE0956-5,ASE1256-1 

lype Date Operateur Detail Note 

Autre type 
d'operation 

2 0 0 6 - 1 1 -
14 13h03 

Julie Verstraeten 

Materiau de depart : gaufre SOI type-n ( P ) , 4 ", (100), 
2SP: 
- device: td=50njm+-1^m, rho=10-20 Ohnn.cnn 
- BOX: t b = 1 | j m + - 5 % 
- handle: t( i=450(jm+-5j jm, rho=1- t0 Ohm. cm 

Depot d'une couche de resine de protection : 
- spin S1818 : 3000rpm, 30sec 
- recuit 10-15rnin a 125°C 

- clive echantil lon 1,5cm x 1,5cm 
- nettoyage resine Ac+IPA+ 2inin Plasmaline/75W 
- Opt+Ac+IPA, 3minUS 

Fichiers: 

-Collage sur le maintient d'implantation: - minuscule 
goutte AZ9245 
- recuit 2min, 105°C 
- verification que ca tient: plasmaline, 2min, 100W 

Implantation 2006-11-
15 16h16 Pierre Lafrance 

Ion : P+ 

Energie : 10OkeV 
Courant de faisceau : 
Duree : 179.9 s 
D o s e : 2 E 1 5 

100-180 |jA 
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Nettoyage -
gravure 

2006-11-
16 13h04 

Julie Verstraeten 

- Decollage dans acetone 
- p lasma02, 2 cotes 5min 100W 
- BOE 6:1, 30sec, Dl 
- piranha 5min, Dl 
- BOE 6:1, 30sec, Dl 

Fichiers : 

Fours Tempress 
2006-11-
17 14h44 Guillaume Bertrand 

Tube 2: 
Sous N2 20% 10L/min 
Entre a 950C en 10minutes 
Recuit durant 30minutes 
Sorti en 10 minutes 

Autre type 
d'operation 

2006-11-
20 13h00 Julie Verstraeten Nettoyage: Opt-Ac-IPA, 3min US Fichiers : 

AZ5214 (pour image reversal): masque de gravure des 
motifs d'al ignement (~1,3pm d'epaisseur) 

Photolithographie 2006-11-
20 13h06 Julie Verstraeten 

- spin 5000rpm (prog H), recuit 90sec, 110°C 
- exposition EBR: 10sec 
- developpement: immersion dans MF-319, 60sec + Dl 
- exposition Motifs al ignement front: 8sec 
- recuit 2min, 118°C 
- flood exposure: 20sec 
- developpement: immersion dans MF-319, 60sec + Dl 

Collage sur 4" pour ASE, AZ4903: 
- depot resine, attente 1-2min 
- 3sec 10OOrpm 
- 2sec, montee a 2500rpm 
- 35sec 5000rpm 

recuit a 102°C, 5-10min 

Fichiers : 

Autre type 
d'operation 

2006-11-
2 0 1 3 h 0 7 Julie Verstraeten plasmaline, 2min/100w avant gravure Fichiers : 

ASE-STS 2006-11-
2 0 1 3 h 4 7 Julie Verstraeten 

Slow3 16.xls - Non standard 
Num STS : ASE0907-1 
Duree : 00:00:45 
Nombre de cycles : / 

Profondeur visee : ~230nm (tg~5.12nm/sec) 

— pour gravure des motifs d'al ignement — 

Autre type 
d'operation 

2006-11-
20 17h47 Julie Verstraeten 

- decollage dans acetone puis nanoremover quelques 
minutes 
- acetone + I PA, 
- plasmaline 2-4min/100W des deux cotes 
- Opt + Ac + I PA 3min, US 

Fichiers : 
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Photolithographie 
2006-11-
20 17h47 Julie Verstraeten 

AZ5214 (positif): masque pour patron des motifs front 
(contient les motifs d'al ignement pour back) 

- spin 5000rpm (prog H), recuit 90sec, 110°C 
- exposition EBR: 10sec 
- developpement: immersion dans MF-319, 60sec + DI 
- exposition motifs front: 8sec 
- developpement: immersion dans MF-319, 60sec + DI 

Collage sur 4" pour ASE (patron des motifs front): 
procedure AZ4903, recuit qq min 102°C 

Fichiers : 

Autre type 
d'operation 

2006-11-
20 17h47 Julie Verstraeten plasmaline, 2min/100w avant gravure Fichiers : 

ASE-STS 2006-11-
21 17h48 

Julie Verstraeten 

Slow3_17.xls - Non standard 

pour gravure du patron front 

Num STS : ASE0914-1 
Duree : 00:00:55 
Nombre de cycles : / 
Profondeur visee : 282 nm 

Autre type 
d'operation 

2006-11-
22 13h15 Julie Verstraeten 

- decollage dans acetone puis nanoremover quelques 
minutes 
- acetone + IPA, 
- plasmaline 2-4min/100W des deux cotes 
- Opt + Ac + IPA 3min, US 

Fichiers : 

Photolithographie 2006-11-
22 14h00 Julie Verstraeten 

S1813 pour masque de gravure du patron back 

- spin resine: 5000rpm, 30srec 
- recu i t : 1MIN, 115°C 

Al ignement et photolithographie a Mc-Gill: 
EBR: 
- soft contact, En: 350MJ/cm2 

- developpement: 30sec d' immersion das MF-319, DI 
Motifs: 
- vacuum contact, En: 90MJ/cm2 

- developpement: 1min dans MF-319, DI 

Fichiers : 

Autre type 
d'operation 

2006-11-
23 09h00 Julie Verstraeten 

- Collage sur 4" (substrat STS): 

AZ4903: 
- depot resine, attente 1-2min 
- 3sec 1000rpm 
- 2sec, montee a 2500rpm 
- 35sec 5000rpm 

recuit a 102°C, 5-10min 

Fichiers : 
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Autre type 
d'operation 

2006-11-
23 16h42 

Julie Verstraeten plasmaline, 2min/100w avant gravure Fichiers : 

ASE-STS 
2006-11-
23 16h47 Julie Verstraeten 

Slow3_20.xls - Non standard 
— pour gravure patron back — 
Num STS : ASE0929-1 
Duree : 00:00:55 
Nombre de cycles : / 
Profondeur visee : 0.28 pm 

Autre type 
d'operation 

2006-11-
24 14h12 Julie Verstraeten 

- decollage dans acetone puis nanoremover quelques 
minutes 
- acetone + IPA, 
- plasmaline 2-4min/100W des deux cotes 
- Opt + Ac + IPA 3min, US 

Fichiers : 

Photolithographie 
2006-11-
2 7 1 4 h 1 2 Julie Verstraeten 

S1813 pour evaporation Al 

- spin 5000rpm, 30sec 
- recuit 115°C, 60sec 
- exposition EBR: 20sec 
- developpement dans ia deveioppeuse (MF-319), 30sec 
- exposistion motifs pads: 7sec 
- developpement dans la deveioppeuse (MF-319), 60sec 
- rajout de quelques gouttes spinnee AZ9245 
- AZ9245 spin 5000rpm, 30sec 
- recuit qq minutes 102°C 

Fichiers : 

Gravure humide 2006-11-
27 14h15 Julie Verstraeten 

BOE 6:1, 30sec pour enlever l 'oxyde natif, ringage DI 

Mise sous vide jusqu'a evaporation 
Fichiers : 

Evaporation : 
Evaporateur 
Edwards (canon a 
electrons) - Salles 
blanches 

2006-11-
28 11h19 Guil laume Bertrand 

Couche N°1 : 
Cible : Al 
Taux de depo t : 0.8 nm/s 
Epaisseur visee : 200 nm 
Couche N°2 : 
Cible : Ni 
Taux de depo t : 0.05 nm/s 
Epaisseur visee : 10 nm 
Couche N ° 3 : 
Cible : Au 
Taux de depo t : 0.31 nm/s 
Epaisseur visee : 50 nm 

— depot d'or pour essayer de diminuer I'eventuelle 
attaque de I'aluminium par le BOE lors de la gravure 
finale du BOX (si le liquide s' immisce sous la resine de 
protection) — 

— la couche de nickel sert de barriere a la diffusion de 
I'or dans l 'Aluminium lors du recuit de metallisation 

Autre type 
d'operation 

2006-12-
04 14h16 Julie Verstraeten 

# Soulevement dans I'acetone : 
Pipette et 10sec US 

# plasmaline 5min, 100W 

Fich iers : 
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Fours Tempress 2006-12-
05 12h17 Guil laume Bertrand 

Tube 2: 
Sous N2 20% 10L/min 
Entre a 450C en 10minutes 
Recuit durant 30minutes 
Sorti en 10minutes 

Nettoyage 
2006-12-
06 12h24 

Julie Verstraeten Nettoyage Opt+Ac+IPA, 10sec US Fichiers : 

Photolithographie 
2006-12-
06 12h25 Julie Verstraeten 

S1813 pour gravure motifs front 

- prechauffage echantil lon, 1min, 100°C HP (retra i tde 
I'humidite de surface) 
- spin HMDS, 6500rpm, 30sec (prog I) 
- recuit 30sec, 100°C 

- spin S1813, 5000rpm, 30sec 
- recuit 115°C, 60sec 

- exposition EBR: 20sec 
- developpement dans la developpeuse (MF-319), 30sec 
- exposition motifs pads: 7sec 
- developpement dans la developpeuse (MF-319), 60sec 

- rajout de quelques gouttes spinnee AZ9245 
- AZ9245 spin 5000rpm, 30sec 
- recuit qq minutes 102°C 

Collage sur 4" pour ASE: AZ4903, 
- depot resine et attente 1-2min 
- 1000rpm, 3sec 
- 2sec, montee a 2500rpm 
- 35 sec a 5000rpm 

Collage et recuit 5-10min a 102°C 
recuit qq min 

Mise sous vide une journee 

Fichiers: 

Autre type 
d'operation 

2006-12-
07 12h09 Julie Verstraeten plasmaline, 2min/100w avant gravure Fichiers : 

ASE-STS 
2006-12-
07 12h13 

Julie Verstraeten 

2005-11 -28_ramp3SOI.xls - Non standard 

Step 1 
Duree : 00:29:07 
Nombre de cycles : 118 e->p, APC=84%-0.5%, 
Profondeur visee : 45 pm 
Step 2 
Du ree : 00:03:12 
Nombre de cycles : 13 e->e, APC=69%-0.5% 
Profondeur visee : 5 pm 

tg 5_HF: 1.62pm/min 
tg5_LF: 1,38pm/min 

Microscopie 
optique 

2006-12-
08 09h13 

Julie Verstraeten 
Obs. Nikon: ok, oxyde atteint, quelques blocs sacrificiels 
deja arraches 

Fichiers : 
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Autre type 
d'operation 

2006-12-
08 09h23 

Julie Verstraeten 

- Decollage dans Acetone 
- plongeons dans nanoRemover 2h45 a 70°C et toute la 
nuit a temperature ambiante, DI, Ac, IPA, sechage gun 
pour dos, front libre 
- plasmaline 10min/100W 

Essai de retirer les blocs sacrificiels adherant sur la 
surface superieure de l'echantillon (sur les peignes). 

Nettoyage 2007-06-
19 10h41 Julie Verstraeten 

Procedure SURFACE : 
On tient l'echantillon tete en bas a la surface des liquides 
(nanoR, eau, Ac, IPA) pour essayer que la tension de 
surface arrache les blocs redeposes sur la surface. 

Sechage du dos, puis sechage libre de front. Ensuite 
plasmaline, 2min a 75W. 

Procedure repetee plusieurs fois. 

A la fin, il reste seulement 2-3 blocs sacrificiels sur la 
surface 

Fichiers : 

— photolithographie pour gravure back (procedure 1 
couche pour 7pm d'epaisseur) — 

Photolithographie 2007-06-
26 09h45 Julie Verstraeten 

Collage sur 3": AZ9245 Solitec 
- 1ere couche: 3.5sec 1000rpm et 30sec 3500rpm, recuit 
80sec a 110°C 
- 2eme couche: 3.5sec 1000rpm et 30sec 3500rpm, 
depot echantillon, recuit 160sec a 110 et appuis sur les 
bords de l'echantillon, recuit 5min a 100°C 

Etalement sur echantillon: AZ9245 
- HMDS, prog. I, recuit 30sec, 100°C 
- AZ9245, 5sec 1000rpm, 30sec 1500rpm, recuit 175sec, 
110°C 

EXPOSITION ET DEVELOPPEMENT : 
- EBR: 130sec, devlpmt 2min15, ok, PARFAIT 
- MOTIFS: 70sec, dvlpmt, 2min, 

Fichiers : 

Autre type 
d'operation 

2007-06-
26 09h56 Julie Verstraeten 

Collage sur 4" avec de la cool Grease 60°C et mise sous 
vide 3 jours 

Fichiers : 

Autre type 
d'operation 

2007-06-
26 09h57 Julie Verstraeten Plasmaline, 2min, 100W Fichiers : 

Autre type 
d'operation 

2007-06-
26 09h57 Julie Verstraeten Collage Capton pour proteger les bords Fichiers : 

ASE-STS 2007-06-
26 09h57 Julie Verstraeten 

DEEP (rev. 2006-02-21) - Standard 
Num STS : ASE1256-1 
Duree : 00:30:13 
Nombre de cycles : 90 e - > e 
Profondeur visee : 80-100 pm 

Fichiers : 
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MESURE PROFILOMETRE 

89.94pm 
90.84pm 
90.98pm 

temps de gravure prevu: 218min, 30min de gravure 
=1/7.2*218 

profilometrie 
2007-06-
26 10h59 Julie Verstraeten 

d'ou si l 'epaisseur de resine totale enlevee pour 218min 
est 6.5pm, on devrait avoir perdu: 6.5/7.2=0.9pm de 
resine. 

II devrait done rester 7-0.9=6.1pm de resine (si elle est 
aussi resistante que sur C388 qui n'avait pas le meme 
procede d'etalement). 

D'ou la profondeur de gravure serait: 

89.94-6.1 pm=83.84pm (taux: 2.78pm/min) 
84.74pm 
84.88pm 

Fichiers: 

ASE-STS 
2007-06-
26 12h34 Julie Verstraeten 

DEEP (rev. 2006-02-21) - Standard 
Num STS : ASE1257-1 
Duree : 01:00:13 
Nombre de cycles : 180 
Profondeur visee : 170 pm 

Fichiers: 

ASE-STS 2007-06-
26 12h35 Julie Verstraeten 

DEEP (rev. 2006-02-21) - Standard 
Num STS : ASE1258-2 
Step 1 
Duree : 01:02:33 
Nombre de cycles : 187 
Profondeur visee : 180 pm 
Step 2 
Duree : 00:08:00 
Nombre de cycles : 24 
Profondeur visee : 20 pm 

Fichiers: 

Microscopie 
optique 

2007-06-
29 08h49 Julie Verstraeten 

obs. Nikon: 

ok, on est sur l'oxyde 
Fichiers: 

Autre type 
d'operation 

2007-06-
29 08h53 Julie Verstraeten 

Separation des capteurs dans Acetone (film mince ne 
resiste pas) 

Fichiers : 

recollage des capteurs, un par un sur une gaufre de 3" 
(pour proteger I'aluminium lors de la gravure du BOX par 
BOE) 

— Solitec, AZ4903 

Autre type 
d'operation 

2007-06-
29 09h04 Julie Verstraeten 

1000rpm, 5sec 
4000rpm, 30sec 

je laisse reposer 30sec entre etalement et spin 

—depot du capteur sur la resine 
et legers appuis sur le cadre. 

— recuit 5-10min a 102°C 
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Nettoyage -
gravure 

2007-06-
29 09h07 Julie Verstraeten 

10 min plasmaline 125W pour enlever les restes de 
teflon 

Fichiers : 

Gravure humide 2007-07-
17 09h35 Juiie Verstraeten BOE agite (200rpm) a 35°C, 50min et Di Fichiers : 

Autre type 
d'operation 

2007-07-
17 09h37 Julie Verstraeten Decollage des capteurs : nRemover 70°C, Ac + IPA Fichiers : 

Nettoyage 2007-07-
20 11h54 Julie Verstraeten 

- 1 journee nRem 70°C sur front et back, ringage Dl et 
2min plasmaline 100W des deux cotes (et plus si 
necessaire pour enlever la resine) 

- nombreux cycles de nettoyage pour retirer les reste 
blocs sacrificiels redeposes : passage a ia surface de 
liquide : Dl, Ac et IPA. Sechage libre de front 

Fichiers : 

Autre type 
d'operation 

2007-12-
07 11h58 Julie Verstraeten 

— Verification de la liberation — 
sechage libre sous le microscope apres immersion dans 
IPA : la tension de surface amene les doigts en contact : 
ok 

Fichiers : 



ANNEXE C 
CALIBRATION DYNAMIQUE DES 
CAPTEURS 1-AXE B979B I ET B979B H 

TABLEAU C.l Frequences propres obtenues par la calibration dynamique : comparaison 
avec les modelisations difficile vu le probleme de collage; capteur B979B_H 

modes 
MODELISATION 

deformations f (kHz) 
EXPERIMENTAL 

f (kHz) methodes* 

fi deplacement corps solide 7.685 5.78 HPdt, Hps, Ps, Pdt 

h flexion en z de I'ensemble 40.127 
sonde-bloc-doigts 

45.4 Pdt 

h flexion en z de I'ensemble 50.608 
sonde-bloc-doigts Ps 

U flexion de la sonde en y 65.660 64.79 Ps 

h flexion des doigts en x 71.566 

fe flexion des doigts en x 73.544 75.4 Pdt 

82.7 Pdt 

h flexion-torsion autour 89.945 84.263 HPd 
de l'axe x 84.348 HPd 

84.753 Pdt 

h deflexion en z de I'ensemble 114.47 
corps-sonde-doigts 

* : HPs, mesure hors plan sur l'extremite de la sonde; HPdt, mesure hors plan 
sur les doigts; Ps : mesure plan sur la sonde; Pdt, mesure plan sur les doigts. 
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TABLEAU C.2 Frequences propres obtenues par la calibration dynamique : comparaison 
avec les modelisations difficile vu le probleme de collage; capteur B979B_ I 

modes 
MODELISATION 

deformations f (kHz) 
EXPERIMENTAL 

f (kHz) methodes* 

h deplacement corps solide 8.028 4.06 

28.22 

Pdt, Ps 

Pdt 

/a flexion en z de l'ensemble 
sonde-bloc-doigts 

46.984 

h flexion en z de l'ensemble 
sonde-bloc-doigts 

60.845 

U flexion de la sonde en y 70.203 72.84 HPdt 

h flexion des doigts en x 74 78.6 

83.3 
83.9 

Pd 

Pdt 
Pdt 

h flexion des doigts en x 100.83 97.7 
98.9 

HPdt 
Ps 

h flexion-torsion autour 
de l'axe x 

110.127 

* : HPs, mesure hors plan sur 1'extremite de la sonde; HPdt, mesure hors plan 
sur les doigts; Ps : mesure plan sur la sonde; Pdt, mesure plan sur les doigts. 



ANNEXE D 
EXEMPLE DE DEMODULATION : 
MULTIPLICATION DE SIGNAUX 
SINUSOID AUX 

La demodulation du signal sinusoidal Vsig par la reference REF, (voir figure D.l) se 

"̂ A-A-AAv 
! v/ v Vs ig 

•••;•• / • • • •••••:/• - \ / \ .. • • / • 7 i \i/ v./ ^ / \ / 

V s i g x R E F ' ; 

t 

Figure D.l Demodulation de signaux sinusoidaux. 

modelise comme suit : 

Vsig = Acos(ut), u = 2?if 
Vref = Bcos(u>t + 4>) 

A et B etant les amplitudes, / et u> les frequence et frequence angulaire et <p, le dephasage 
entre les deux signaux. 

Vsig
 x V r e f = AcOs(ut) X BcOs(u)t + (j)) 

= ABcos(u)t) (cos{u)t)cos4> — sin{ut)sin<p) 

= AB [cos2(u)t)cos(j) — cos(<jjt)sin(u)t)sin<i^j 

( 1 1 1 
= AB —I—cos(2u>t)cos(f) — -sin(2u>t)sin(j) 

\ 2 2 2 

= -ABcoscf) + - AB (cos(2u}t)coscf) — sin(2ut)sin4>) 
2 2 
i i 

= -ABcoscf) + -ABcos(2u + <j>) 
2 2 

Dans ce cas, 1'application d'un filtre passe-bas elimine la composante 2u> ainsi que les 
composantes liees au bruit situees au dela de la frequence de coupure (non modelisees 
dans les equations) si bien que le signal DC resultant est proportionnel au produit des 
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amplitudes et au cosinus du dephasage : 

Vout = Vref X Vsig\Lp filtre = ^~ABcOS(j) (D.l) 



ANNEXE E 
COURBES DE RESISTIVITE EN 
FONCTION DE LA DENSITE DE DOPANT 
(Si) 

10'2 10'3 to'4 to15 to'6 10" !018 10'9 to20 10*' 
IMPURITY CONCENTRATION (cm-3) 

Figure E.L Resistivite en fonction de la densite de dopants (Bore et Phosphore) / B E A D L E 
et al., 1985], 
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ANNEXE F 
ESTIMATION DES FACTEURS DE JAUGE 

Les facteurs de jauge associes aux deux piezoresistances de la configuration choisie (figure 
4.13) sont estimes par le developpement suivant. 

La variation relative de resistance, liee a la piezoresistance 1, s'ecrit : 

A R 
R 

AL AW AH A p 
~L W + 

= £x - £y - £z + (7TIAX + 7TTAY) , OZ = 0 , £ y ~ 0 , CFY ~ 1S(TX 

~ ( l - is2) ox + (1 + IS)<Jx + (TTI + vixt)ax 

l + v 
E 

+ 67.5 10"11 x f , 

En remplagant ax par son expression en terme de deformation : 

E , E{ l - v ) 
crx = [(L-U)EX + P£Z] 

(1 + v) (1 - 2u) LV ; J (1 + I/>(1-2I/) 

on obtient le facteur de jauge pour la piezoresistance 1 : 

A R 
R (1 - 2v) 

s V ' 

GFgeoml~1.07 

£x + 
E (1 — is) 

(1 + is) {1 - 2is) 
67.5 1 0 _ n x fc e. 

GFpl~115x/c=91.4 

(F.l) 

(F.2) 

(F.3) 

(F.4) 

(F.5) 

(F.6) 

De meme pour la piezoresistance 2 : 

A R 
R 

AL AW _ AH Ap 
~L W I f ^ ^ T 

= £y - £x - £z + (7TiCTy + 7vtcrx), az = 0, £y ~ 0, ay isa,, 
2 is2 

61.7 10~n x /« 
E 
2v2 (1 - is) 

Ox 

E(l-is) 
(l + u)(l-2u) (1 + z/) (1 — 2is) 
GFgeom2~8-10" GFp2~105x/c=83.5 

(F.7) 

(F.8) 

(F.9) 

61.7 l ( T n x fc £X (F.10) 

Les contributions geometriques (GFgeoml et GFgeom2) des facteurs de jauge sont done 
bien negligeables par rapport a leurs parties piezoresistives, de I'ordre de 91.1 et 83.5 
pour les piezoresistances 1 et 2. 
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ANNEXE G 

MICROFABRICATION DU CAPTEUR 
3-AXES : DETAIL DES ETAPES 

airsttEIfom 1 SB (synlthei 

Substrat: 
Fournisseur: 

Responsabie : 

Awires mi 

SOI 
University wafer 

Capteur 3-axes: procede complet (capteurs finaux et tests piezo) 

Julie Verstraeten (U de S) 

Paul Charette,Vincent Aimei 

ASE16811, ASE1700-1, CVD2110-1, CVD2110-1, CVD2158-1, CVD2159-1, CVD2163-2, AOE0899-1, 
AQE0903-2, AGE0984-2 

Type Date Operateur Detail 

1 

Autre type 
d'operation 

2008-08-06 09h53 Julie Verstraeten Echantillon de depart: gaufre SOI, 4", type-n, (100) 

- rhod=10-20 Ohm.cm 
- rhoh=1-10 Ohm.cm 
- td=50gm +- 1pm 
- th=450pm +- 5pm 
- BOX=1pm +- 5% 

Clive echantillons: 1.8 x 1.8 cm' 

Autre preparation 2008-08-06 15h45 Julie Verstraeten Ac + IPA, 3min US 

2 
plasmaline 75W, 1min pour enlever les restant de resine de protection 

Opt + Ac + IPA, 3min US 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2008-08-06 15h46 Julie Verstraeten Photolithographie pour impression des motifs d'alignement 

HP qq minutes 

- Spin resine 
- HMDS: prog. I (6000rpm, 30sec), recuit qq sec au dessus HP 115°C 
- S1813: prog. H (5000rpm, 30sec), recuit 115°C, 1min 

3 - exposition: 
- EBR: 20sec 
- Patron_align: 7sec 

- developpement dans deveioppeuse (MF-319E): 
- EBR: 30sec 
- patron_align: 1min 
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Autre preparation 2008-08-07 10h22 Julie Verstraeten Collage sur 4" oxydee pour ASE (2 par 2): 

4 

AZ9245, 2 couches: 
spin: 1000rpm 5sec; 3000rpm 30sec 
recuit: 5min a 102°C sur HP 

plasmaline 2min 75W 

5 
Profilometrie 2008-08-07 10h25 Julie Verstraeten Mesure resine sur D476 A ou B: 1.176pm 

6 

ASE-STS 2008-08-07 10h33 Julie Verstraeten Slow3_36.xls - Non standard 
Num STS : ASE1681-1 
Duree : 00:00:45 
Nombre de cycles : / 
Profondeur visee : 250-300 nm 

— pour gravure des motifs d'alignement — 

7 

Profilometrie 2008-08-07 10h59 Julie Verstraeten Mesure apres slow3, 45sec, avec resine: 
- 1.311 pm (EBR), 
- 1,328pm (trefle) 

8 
Autre preparation 2008-08-07 14h46 Julie Verstraeten Decollage des echantillons dans acetone-IPA-DI-nRem-DI-lPA 

Profilometrie 2008-08-07 14h47 Julie Verstraeten Mesure des epaisseurs apres retrait de resine: 
D476F, A et B: 
EBR: 334, 333, 331nm 
motif trefle: 328-328-332- 330 

Selectivity de la resine et tg slow 3: 

- resine restante: 
1.176-(1.311-0.331 )=980nm 
1.176-(1.328-0.331 )=1,049pm 

9 - resine gravee: 
1.176-0.980=196nm 
1.176-1.049=127nm 

—> pour 331 nm de grave, selectivity de la resine proche de: 
331/196=1.68 
331/127=2.6 

- taux de gravure slow3: 
328/45=7.2nm/sec ou 432nm/min (grandes ouvertures) 

10 

Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-08-07 16h21 Julie Verstraeten decollage et nettoyage des echantillons 

nRemover, 70°C, 1h 
Ac + IPA 3min US 

11 
Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2008-08-18 16h28 Julie Verstraeten spin S1813 pour protection Front (pr alignement front-back Mc-Gill) 

12 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2008-08-18 16h29 Julie Verstraeten spin S1813 pour alignement front-back Mc-Gill (masque de gravure du 
patron sur la face arriere): 

- HMDS: prog. I, recuit qq sec au dessus HP 
- S1813, prog. H, recuit 1min HP, 115°C 

1 3 
Autre type 
d'operation 

2008-08-18 16h30 Julie Verstraeten emballage dans botte noire pour Mc-Gill 
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14 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2008-08-20 11 h29 Julie Verstraeten photolithographie pour impression du patron des cadres fixes sur 

I'arriere (Back) de l'echantillon 

- Exposistion a Mc-Gill (Man. Bottom-side): 

En: - 350MJ/cm2 pour I'EBR 

- 70MJ/cm2 pour les motifs (back_cadres_fixes); 

- developpement par immersion dans MF-319 (~1min), rinfage Dl 

Certains peignes d'alignement ne sont pas restes 

15 

Autre preparation 2008-08-20 11h31 Julie Verstraeten Collage sur 4" oxydees pour patron_back_slow3: 

spin deux couches AZ9245, 1000rpm, 5sec, 3000rpm, 30sec, recuit qq min 
a102°C 

plasmaline 100W, 3min 

mise sous vide 

16 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2008-08-26 09h23 Julie Verstraeten 75 W 1 min 

17 

ASE-STS 2008-08-26 10h04 Julie Verstraeten Slow3_41.xls - Non standard 
Num STS : ASE1700-1 
Duree: 00:00:45 
Nombre de cycles : / 
Profondeur visee : 250-300 nm 

— pour gravure du patron des cadres sur back — 

18 

Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-08-27 09h24 Julie Verstraeten Decollage des echantillons dans Ac puis Dl et nR, 70°C 15min 

nettoyage Dl, et plasmaline 100W, 2min sur back pour enlever le restant de 
resine. 

Opt + Ac + IPA, 3min US (front au dessus) 

19 

Profilometrie 2008-08-27 09h29 Julie Verstraeten Mesure de la pronfondeur gravee par slow (patron_back): 230nm 

Rem: grandes ouvertures compare a gravure patron_align (5.1nm/sec) 

2 0 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2008-08-27 11 h53 Julie Verstraeten Photolithographie pour cache n++: 

- spin resine — 
- HP qq minutes 
- HMDS, prog. I, recuit qq sec au dessus HP 
- AZ9245, prog. E, recuit HP 2min a 110°C 

- exposition — 
- EBR: 100sec 
- Motifs (cache_n++): 30sec 

- developpement — 
Immersion AZ 400k 3:1, 3min pour les deux expositions, Dl 

21 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2008-08-27 11 h55 Julie Verstraeten 75 W 1 min 
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22 

Implantation 2008-09-04 11h08 Guillaume Bertrand Ion : P* 
Energie : 100 keV 
Courant de faisceau : 180 pA 
Duree : 170 s 
Dose:2E15 

— pour amelioration des contact ohmiques sur type-n (peignes) — 

2 3 

Autre preparation 2008-09-05 16h49 Julie Verstraeten Retrait de la resine (AZ9245) ayant chauffe lors de I'implantation: 

2h30 nanostrip + DI 
5min nanoRemover, 70°C + DI 
plasmaline 2min, 100W 
5min Ac US + IPA 
5min plasmaline 100W 

encore qq traces de resine sur F 

1min pirhanna (H2S04 : H202 2:1) + DI 

3min Ac + IPA 

2 4 

PECVD STS 2008-09-08 16h34 Abdelatif Jaouad - Depot d'oxyde (Si02) PECVD pour protection de la surface lors de 
I'implantation au Bore — 

HFSiO (rev. 2005-10-11) - Standard 
NumSTS : CVD2110-1 
Duree : 00:05:10 
tpaisseur visee : 215 nm 

- P=900mT 
- T° platen=300°C; showerhead=250°C 
- Gaz: N2=392, N20=1420, SiH4=10sccm 
- f=380kHz 
- Pg=30W 

-236nm/5.1666min~> td~45.68nm/min 

2 5 

Ellipsometrie 2008-09-09 12h03 Julie Verstraeten Mesure epaisseur d'oxyde (transp. film on Si): 
D476B: 
- 238nm+-0.8nm MSE=23 
- 240nm+-0.9nm MSE=24 
- 242nm+-1nm MSE=27 

D476D: 
- 240nm+-1.7nm MSE=50! 
- 241 nm MSE=55! 

D476C: 
- 240m MSE=48! 
- 238nm+-1.3nm MSE=39! 
- 240nm+-1.7nm MSE=48! 

D476F: 
- 239nm+-2.2nm MSE=64! 
- 239nm+-2.3nm MSE=66! 
- 239nm+-2.3nm MSE=68! 

2 6 
Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-09-09 18h42 Julie Verstraeten Ac + IPA 3min US 
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2 7 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2008-09-09 18h43 Julie Verstraeten photolitho pour masque d'implantation piezoR 

- spin resine — 
- HP 115°C 1min 
- HMDS, prog.I (6000rpm), recuit qq sec au dessus HP 
- S1818, prog.H (5000rpm), recuit 1min 115°C 

- Exposition — Masque Implantation piezoR 
- EBR: 30sec 
- Motifs: 9sec 

- Developpement — 
- EBR: 30sec 
- Motifs: 9sec 

2 8 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2008-09-10 11h49 Julie Verstraeten 75 W 1 min 

2 9 

Implantation 2008-09-10 16h15 Pierre Lafrance — Implantation des piezoR — 

Ion : 11B* 
Energie : 100 keV 
Courant de faisceau : 46 pA 
Duree: 25 s 
Dose: 1E14 

3 0 

Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-09-11 12h43 Julie Verstraeten Nettoyage de la resine apres implantation Bore: 
- Acetone US, 20-30sec, qq sec IPA 
- 5min nRemover, 70°C, Dl 
- 3min 100W plasmaline 

31 

Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-09-15 13h08 Julie Verstraeten Nettoyage RCA; 

mise sous atmosphere d'azote (ballon, 2 semaines) 

3 2 

Fours Tempress 2008-10-01 15h13 Guillaume Bertrand Recuit d'implantation 

Tube 2: 
Sous N2 20% 10L/min 
Entre a 400C 
Monte a 1050C en 45minutes 
Recuit durant 90minutes 
Refroidissement pendant 120minutes 
Sorti 

3 3 

Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-10-02 15h58 Julie Verstraeten Opticlear + Acetone + IPA, 5min US 

Mise sous N2 (ballon) 

3 4 

PECVDSTS 2008-10-08 10h42 Abdelatif Jaouad Depot d'une couche de protection (Si02) pour eviter la contamination 
de la face Front par le collage sur le substrat de maintien lors de la gravure 
AOE du masque arriere 

HFSiO (rev. 2005-10-11) - Standard 
Num STS : CVD2158-1 
Duree: 00:01:39 
£paisseur visee : 50 nm 

td-32nm/min 
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3 5 

PECVD STS 2008-10-08 10h42 Abdelatif Jaouad depot sur Back d'une couche d'oxyde pour la formation du masque de 
gravure arriere (cadre fixe) 

PREDEP 39.xls - Non standard 
Num STS : CVD2159-1 
Duree : 00:09:56 
Epaisseur visee : 3.5 pm 

- P=650mT 
- T°platen=300°C, showerhead=250°C 
- Gaz: N2=0, N20=1800sccm, SiH4=50sccm 
- f=380kHz 
- Pg=200W 

td~362nm/min 

3 6 

Profilometrie 2008-10-08 11h49 Julie Verstraeten Transparent film on Si: 

- D476B: 
- back: 3.577pm +-16nm, MSE=15 
- front: 54.63nm +-0.020nm; MSE=1.22 

- D476D: 
- back: 3.606pm +- 8nm; MSE=28 
- front: 52.91 nm +- 0.025nm; MSE=1.49 

- D476C: 
- back: 3.8pm +-34nm; WISE: 108!! 
- front: 55nm +-0.21nm; MSE=1.3 

£chantillon test front: 51.18nm +- 0.019nm; MSE=1.09 

3 7 
Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-10-08 11 h56 Julie Verstraeten Ac + IPA (back au dessus): 5min US, sechage Azote 

3 8 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2008-10-08 16h58 Julie Verstraeten - Procedure AZ9245-1 couche pour creation du masque de gravure back 
arriere (cadres fixes): photolitho pour gravure AOE -

-- spin resine: 
- recuit qq sec HP 
- HMDS, I, recuit qq sec HP 
- AZ9245, prog.E (3500rpm, 30sec), recuit 2min a 110°C 

- exposition 
- 100sec pour EBR 
- 40sec pour les motifs 

~ developpement: AZ400k 3:1 
- 2min pour EBR 
- 2-3min pour motifs 

REM: 
1) Masque "Back test" pour D476C (capteurs piezoresistifs) 
2) Masque Back pour D476B et D 

3 9 
Autre preparation 2008-10-08 17h03 Julie Verstraeten Collage sur 4" Si pour AOE: CG blanche a 80°C 
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4 0 

AOE-STS 2008-10-09 
15h00 

Abdelatif Jaouad Gravure AOE pour la formation du masque de gravure arriere (cadre 
fixe) 

2007-07-1 OSiOSLO_T_18.xls - Non standard 
Num STS : AOE0892-1 
Duree: 00:15:45 
Profondeur visee : 3.6 pm 

- P=3mT 
- Gaz: C4F8=5, He=150, Ar=50sccm 
- Pc=1000W 
- Pp=300W 
-f=13.6MHz 
- P_He=9.5T 
- T°platen=-5°C 

- tg-228.6nm/min 

- sur test precedent (530nm graves): 
- tg~212nm/min 
- selectivity resine-1-1.3 

4 1 

Autre preparation 2008-10-14 09h18 Julie Verstraeten Decollage des echantillons sur HP 80°C 

-15 min acetone front up 
-15min acetone back up 

4 2 

Autre preparation 2008-10-14 15h45 Julie Verstraeten - acetone 5min supplementaires US des deux cotes. 
- AC et IPA, 2min station verticale 

- nanoremover 1h (back au dessus) a 70°C, ringage Dl 1min US et IPA 1min 
US 
- plasmaline, 2min 100W sur face back 

- depot resine de protection sur back: HMDS, I et S1818, H recuit 20min a 
105-115°C 

- gravure de l'oxyde (50nm) de front dans BOE 6:1: 2min pour etre sure, 
rinfage Dl dans 2 bechers 

- nettoyage resine: Ac et IPA 3min de chaque cote 

- plasmaline sur back, 2min 75W 

- nettoyage Opt. + Ac + IPA, 5min US 

4 3 

PECVD STS 2008-10-15 08h35 Abdelatif Jaouad depot de la couche d'isolation (Si02) des contacts des piezoresistances 

HFSiO (rev. 2005-10-11) - Standard 
Num STS : CVD2163-2 
Duree : 00:13:51 
Epaisseur visee : 700 nm 

- td~50.54nm/min 

4 4 

Ellipsometrie 2008-10-15 09h03 Abdelatif Jaouad MSE = 4.872 
Thickness # 1 = 7444.10 ± 3.239 A 
A = 1.457 ± 0.0004 
B = 0.00439 ± 0.000073 
C = -0.00004 ± 0.000008 
n @ 632.8 nm = 1.467 
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Ellipsometrie 2008-10-15 10h15 Julie Verstraeten D476B: 
- 723nm +-4.8A MSE=7.1 
- 723nm +-4.3A; MSE=4.3 

4 5 

D476C: 
- 725nm +- 3A; MSE=5.54 
- 726nm +-4A; 

D476D 
- 741 nm +- 4A; MSE=6 
- 742nm +- 4A; MSE=6.5 

4 6 
Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-10-15 10h18 Julie Verstraeten Opt + Ac +IPA, 5min US, sechage Azote 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2008-10-15 15h29 Julie Verstraeten — Photolithographie pour gravure AOE "pads" (ouvertures au niveau des 
bornes des piezoresistances et des contacts de microsoudure) — 

PROCEDURE S1813 

4 7 

- spin resine 
- HP qq sec a 115°C 
- HMDS, prog. I (6000rpm), recuit 30sec HP a 100°C 
- S1813, prog. H (5000rpm), recuit 60sec HP a 115°C 

- Exposition 
- EBR: 20sec 
- Motifs (pads_3D): 7sec 

- developpement dans la deveioppeuse (MF-319) 
- EBR: 30sec 
- Motifs: 60sec 

4 8 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2008-10-15 15h33 Julie Verstraeten 75 W 2 min 

4 9 
Autre type 
d'operation 

2008-10-15 15h34 Julie Verstraeten Collage sur maintien AOE: CG blanche 80°C HP 

AOE-STS 2008-10-15 16h45 Abdelatif Jaouad - Gravure AOE pour I'ouverture des regions de bornes piezoR et pads de 
microsoudure — 

SiOSIo_1_63.xls - Non standard 
Num STS : AOE0899-1 
Duree: 00:08:10 
Profondeur visee : 750 nm 

5 0 

- P=3mT 
- T°platen=-5°C 
- gaz: C4F8=5sccm, He=150sccm 
- Pc=100W 
- Pp=150W 
- P_He=9.5T 
- (f=13.56Mhz) 

- tg-91.8nm/min 

~ sur test precedent: 
- tg-101nm/min 
- Sresine-1.65-2 

51 

Autre type 
d'operation 

2008-10-15 18h19 Julie Verstraeten Decollage de D476B-C-D du maintien AOE: 

- 80°C HP 
- prenettoyage back sur chiffon et Q-tip (Ac + IPA) 
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Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-10-16 13h55 Julie Verstraeten - 15-20min Acetone US back au dessus + 1min station debout dans IPA US 
- 15-20min Acetone (neuf) US, front au dessus + 1min station debout IPA 
US, sechage azote 

- 1h30 nanoremover 70°C, 2min Dl US, 2min IPA US 

5 2 - plasmaline 2min 100W 

Opt + Ac + IPA 5min US 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2008-10-16 18h01 Julie Verstraeten —photolitho pour gravure AOE des tranchees (contacts piezoR): masque 
"tranchees_piezoR"— 

- spin resine — 
- HP qq seconde a 115°C 
- HMDS, prog. I, recuit 45sec au dessus d'HP 
-S1813, prog. H, recuit 60sec a 115°C 

5 3 
- Exposition— Masque TRANCH£ES_PIEZ0R, !!! nettoyage du masque 
entre chaque exposition II! 
- EBR: 20sec 
- Motifs (tranchees_piezoR): D: 7.5sec; B et C: 7.4sec 

- Developpement dans la developpeuse: MF-319 
- EBR: 30sec 
- Motifs: D: 30sec; B et C: 25sec; Dl 15sec 

5 4 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2008-10-17 09h24 Julie Verstraeten 75 W 1 min 

5 5 
Autre preparation 2008-10-17 09h24 Julie Verstraeten Collage sur maintien AOE: CG blanche (AIT 7018) 80°C HP 

AOE-STS 2008-10-20 10h34 Abdelatif Jaouad gravure des tranchees pour les futures lignes de contact enterrees 
(piezoR) 

5 6 

SiOSIo_1_66.xls - Non standard 
Num STS : AOE0903-2 
Duree : 00:04:00 
Profondeur visee : 400 nm 

- tg~100nm/min 

5 7 

Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-10-21 14h02 Julie Verstraeten retrait resine AOE: prenettoyage: 

- acetone US 15min des deux cotes (IPA en station debout et nouvel Ac 
pour chaque cote) 
- IPA 5min des deux cotes 

- nRemover 70°C 1 jour, ringage Dl US 3min, IPA US 3min 

5 8 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2008-12-12 09h30 Julie Verstraeten 75 W 2 min 

5 9 

Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2008-12-12 09h30 Julie Verstraeten Opt 5min + Ac 15min + IPA 10min US 

Ballon d'azote 
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6 0 

Evaporation : 
Evaporateur Sloan 
(canon a electrons) 
- Salles propres 

2008-12-17 14h23 Michael Lacerte depot d'aluminium et de la couche de reduction des hillocks (contacts 
des piezoresistances et des peignes) 

Couche N°1 : 
cible : Al-Si-Cu 
taux de depot: 3 A/s 
epaisseur visee : 450 nm 
Couche N°2 : 
cible : AI203 
taux de depot: 3 A/s 
epaisseur visee : 450 nm 

61 

Fours Tempress 2008-12-18 13h36 Guillaume Bertrand recuit de metallisation 

Tube 2 controle par ordi: 
Sous N2 90% et H2 10% a 20% de 10L/min 
Entre a 20C 
Monte a 450C en 30minutes 
Recuit durant 30minutes 
Refroidissement pendant 90minutes 
Sorti lentement 

6 2 

Autre type 
d'operation 

2009-01-23 15h24 Julie Verstraeten - Polissage pour la creation des contacts enterres — 

450AISiCu + 450AI203 

Rem: masque d'oxyde derriere, repete le motif d'alignement (cercle de 
reflexion du laser) mais quand meme beau "cercle" plus brillant 

- 1500g, 

- vitesse reglee a 50rpm mais ne donne en fait qu'une vitesse effective de 
36rpm (du fait de la position du maintien sur le tapis entre autre) 

22min en tout (equivalent 50rmp: 15min 50sec) 

Tres bon alignement (1 fois). beau cercle pour aligner 

Resultat: Ok 

6 3 

Autre type 
d'operation 

2009-01-26 10h43 Julie Verstraeten Nettoyage apres pollissage: 

- Retrait de la cire sur back— 
- Plaque chauffante a 80°C et Q-tip avec Acetone et IPA. US Ac et IPA 
(autre becher) 
- anisole 5min 
- acetone de vendredi soir a lundi matin 
- anisole 1h 

- retrait des billes sur front — 
- Q tip 20X sur front avec Ac et IPA, 30sec US 

REM: surface back legerement endommagee, deja comme ?a avant du a 
- CG ou endroits p-e peu brules lors des gravure AOE et ASE 
- griffe de back lors des nbreuses etapes 
- solution de polissage un peu immiscee sous l'echantillon 

6 4 
Nettoyage 
chimique en bancs 
humides 

2009-01-27 13h30 Julie Verstraeten Opt + Ac + IPA (immersion 2 min et 5sec US pour chaque) 
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Ellipsometrie 2009-01-27 13h31 Julie Verstraeten - Mesure des epaisseur d'oxyde restant apres le polissage — 

Ellipso car plus de vacuum a I'ancien profilo: 

B: (grds capteurs a gauche, petits a droite) dans region centre grd capteur 
du bas: 
- 651 nm; MSE=35! 
- 659nm; MSE=29 

6 5 

Rem: selon les epaisseurs d'oxyde initiates mesurees par ellipsometrie, les 
epaisseurs d'oxyde polies seraient: 

- B: 723 - 651 =72nm il devrait done rester un peu moins de - 400-
72=320nm Al dans les tranchees fines ou l'effet dishing est moins prononce 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2009-01-27 13h35 Julie Verstraeten - photolitho pour rajout d'aluminium dans les endroits de deconnexion— 

- spin resine: 
- HP qq min a 100°C 
- HMDS, prog. I, recuit 30sec a 100°C 
- S1813, prog. H, recuit 1min a 115°C 

6 6 
- exposition: 
- EBR: 20sec 
- Motifs: 7.5sec 

—dvlpmt (MF-319 dans la devlpeuse): 
- EBR: 30sec 
- Motif: 1 min 

6 7 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2009-01-27 13h38 Julie Verstraeten 75 W 1 min 

6 8 
Autre type 
d'operation 

2009-01-29 12h54 Julie Verstraeten Ballon d'azote vers salles propres physique 

6 9 
Autre preparation 2009-01-29 12h55 Julie Verstraeten dip HF 5%, ringage Dl pour gravure oxyde natif avant evaporation Al 

7 0 

Evaporation : 
Evaporateur Sloan 
(canon a electrons) 
- Salles propres 

2009-01-29 15h08 Michael Lacerte Couche N°1 : 
cible : Al 
taux de depot: 3 A/s 
epaisseur visee : 400 nm 

7 1 

Autre type 
d'operation 

2009-02-03 19h51 Julie Verstraeten LIFT-OFF: 

- une nuit dans acetone 
- pipette (s'enleve facilement) 
- 5 sec US 
- 1h30 nremover 70°C, ring. Dl 
- Ac + IPA 
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7 2 

Photolithographie > 
Autre 
photolithographie 

2009-02-03 19h58 Julie Verstraeten - photolithographie pour masque de gravure front (AOE - ASE): geometrie 
des capteurs -

- spin resine— 
- HP qq min 
- HMDS, prog. I, recuit qq sec au dessus HP 
- AZ9245, prog. E, recuit 2min a 110°C 

- exposition — 
- EBR: 100sec 
- Motifs (front 3-axes): 30sec 

~ dvlpmt par immersion AZ400K 3:1 — 
- EBR: 2min 
- motifs: 2min ou plus 

» alignement tres difficile: pas un seul capteur entierement correct, 
toujours une ligne un peu critique!!! 

7 3 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2009-02-03 20h03 Julie Verstraeten 75 W 2 min 

7 4 
Autre preparation 2009-02-03 20h03 Julie Verstraeten Collage sur 4" (Si DSP) maintien AOE 

7 5 

AOE-STS 2009-02-04 11h34 Abdelatif Jaouad gravure de l'oxyde pour exposer le Si a la future gravure ASE 

SiOSIo_1_91.xls - Non standard 
Num STS : AOE0984-2 
Duree: 00:07:50 
Profondeur visee : 750 nm 

- tg~95nm/min 

7 6 

Autre type 
d'operation 

2009-02-04 17h30 Julie Verstraeten decollage des echantillons sur HP 80°C. 

Retrait CG acetone chiffon + Q-tip acetone et IPA sur back 

7 7 

Autre preparation 2009-02-04 17h31 Julie Verstraeten Collage des echantilllons sur 4" oxydees pour ASE: 

- CG blanche 80°C, retrait surplus des bords au chiffon + pince, capton pour 
proteger les bords 

7 8 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2009-02-05 09h34 Julie Verstraeten 75 W 1 min 

7 9 

ASE-STS 2009-02-05 14h36 Julie Verstraeten gravure DRIE du Silicium pour former la geometrie des capteurs 
(jusqu'au BOX) 

2005-11-28_ramp3SOI_29.xls - Non standard 
Num STS :ASE1896-1 
Step 1 
Duree : 00:30:13 
Nombre de cycles : 122 e->e, APC=84.5-0.5, te=7.8 
Profondeur visee : 46 pm 
Step 2 
Duree: 00:03:27 
Nombre de cycles : 14 e->e, APC=70-0.5, te=7.8 
Profondeur visee : 5 pm 

- tg >1,54pm/min 
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Autre preparation 2009-02-09 12h26 Julie Verstraeten - Retrait capton 

8 0 

- decollage des echantillons sur HP, 80°C. Nettoyage back sur chiffon 
acetone et avec Q-tip 

8 0 
- plongeon 1 jour nR 70°C + 2 jour nRem ambiant pour retrait resine 

- Dl, Ac , IPA, 5 min plasmaline 100W 

Autre preparation 2009-02-10 17h58 Julie Verstraeten — Collage sur 3" oxydee pour proteger la face front de la future 
photolithographie sur back— 

- 3" qq sec sur HP 

81 - 1ere couche AZ9245: spin 5sec 1000rpm, 30-40sec 3000-3250rpm, recuit 
2 min a 110°C 
- 2eme couche AZ9245: spin 5sec 1000rpm, 30-40sec 3000-3250rpm, recuit 
15min a 102°C 

Autre 
photolithographie 

2009-02-10 18h00 Julie Verstraeten - photolithographie pour 1ere etape de gravure back (cadres mouvants et 
fixes) — 

- spin resine AZ9245 (donne - 4.2 - 4.4 pm) 
- HP qq seconde 
- HMDS, prog. I, recuit qq sec au dessus HP 
- AZ9245, prog. E, recuit 2min a 110°C 

8 2 - exposition (masque cadre mouv et cadre mouv test piezoR) 
- EBR: 100sec 
- motifs: 35sec 

- developpement par immersion dans AZ400k 3:1 
- EBR: 2min (changement de solution ensuite) 
- Motifs: entre 2 et 2min 30 

8 3 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2009-02-10 18h07 Julie Verstraeten 75 W 2 min 

Autre preparation 2009-02-10 18h07 Julie Verstraeten - collage des 3" sur 4" oxydee: CG blanche a 80°C 

84 - protection des bords des echantillons avec du capton 

8 5 
Plasma 0 2 

Plasmaline 
2009-02-11 11h06 Julie Verstraeten 75 W 1 min 

ASE-STS 2009-02-11 11h07 Julie Verstraeten 1ere etape de gravure arriere (cadres fixes et mouvant proteges 

8 6 

DEEP (rev. 2006-02-21) - Standard 
Num STS : ASE1911-2 
Duree: 00:50:53 
Nombre de cycles : 152 e->e 1ere etape gravure back (definition epaisseur 
cadre mouvant) 
Profondeur visee : 170 pm 

~160pm obtenus: tg-3.14pm/min 

reste ~290pm a graver 
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8 7 

Autre type 
d'operation 

2009-02-12 10h54 Julie Verstraeten Decollage 3" de 4" sur HP 80°C (nettoyage CG de back 3") 

Decoll ech de 3": 
- 1h00 nR a 70°C, rinc DI 

Nett: 
- 3h00 nR 70°C sur support 
- rinc DI 
- rinc IPA 
- 6min plasmaline 175W 
- une nuit Acetone sur support 
- rin? IPA 
- plasmaline 7min 175W 

8 8 

Autre type 
d'operation 

2009-02-12 10h56 Julie Verstraeten - collage sur 4" oxydee pour ASE -

- 4" qq sec sur HP 
- 1ere couche: 5sec 1000rpm, 30-40sec 3000rpm, recuit 2min a 110°C 
- 2eme couche: 5sec 1000rpm, 30-40sec 3000rpm, recuit 20min a 102°C 

- 1 min plasmaline 75W 
- collage capton pour proteger les bords 
- 1min plasmaline 75W 

8 9 

ASE-STS 2009-02-12 14h50 Julie Verstraeten 2eme etape de gravure back (cadres fixes proteges, masque d'oxyde 
seul) 

DeepSOI_2006-03-15_13.xls - Nori standard 
Num STS : ASE1917-2 
Steo 1 
Duree : 01:24:40 
Nombre de cycles : 254 p->e 
Profondeur visee : 255 pm 
Steo 2 
Duree : 00:04:53 
Nombre de cycles : 14 e->e 
Profondeur visee : 20 pm 

~267pm de graves: tg-2.98pm/min 

9 0 

Autre type 
d'operation 

2009-02-12 14h56 Julie Verstraeten — obs nikon apres 1h29 de gravure -

On est pas sur l'oxyde, estimation a 427pm de graves. Rajout de - 25 + 10 
(surgravure de securite) 

9 1 

ASE-STS 2009-02-12 15h26 Julie Verstraeten 2eme etape de gravure back (cadres fixes proteges, masque d'oxyde 
seu l ) : suite 

DeepSOI_2006-03-15_14.xls - Non standard 
Num STS : ASE1919-1 
Steo 1 
Duree : 00:08:13 
Nombre de cycles : 24 e->e 
Profondeur visee : - 2 5 pm 
Step 2 
Duree : 00:03:33 
Nombre de cycles : 10 e->e 
Profondeur visee : ~ 10 pm 
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92 

Autre type 
d'operation 

2009-02-12 15h27 Julie Verstraeten - obs nikon — 

- ok, on est sur l'oxyde 

- visualisation des doigts a travers l'oxyde: tous les doigts sont graves 
jusqu'a l'oxyde 

- mesure d'epaisseur cadre mouvant: estimation a 164pm ok 

9 3 

ASE-STS 2009-02-12 15h41 Julie Verstraeten gravure supplementa l pour retrait des pics 

2OO6-O5-O4_SF6SOI_6.xls - Non standard 
Num STS : ASE1920-1 
Duree: 00:01:30 
Nombre de cycles : / pour retrait des pics 
Profondeur visee : 9 pm 

94 

Autre type 
d'operation 

2009-02-13 16h08 Julie Verstraeten - separation des capteurs apres gravure back — 

- nRemover 2min 70°C: decollage echantillon 

- retrait capteur de nremover: les capteurs qui ne tiennent ensemble que par 
le BOX se separent, passage-ringage Dl puis IPA 

- retournement des capteurs sur back (front au dessus) et acetone 30 min 
puis IPA (passage a la surface) et depot sur feuille de riz 

9 5 

Autre type 
d'operation 

2009-02-16 16h08 Julie Verstraeten - nombreux nettoyages pour essai de retrait des poteaux redeposes a 
I'arriere de l'echantillon, sur le BOX — 

- nremover, Dl, acetone, IPA, mouvement de fluide et passages a la 
surface, 

- essai tension de surface resine visqueuse 

- essai dip HF dilue 8% 

9 6 

Autre type 
d'operation 

2009-02-16 
12h08 

Julie Verstraeten - collage des capteurs un par un sur un maintien Si DSP pour AOE: 
gravure du BOX — 

- 2couches AZ9545: 
- 1ere couche: 1000rpm, 5sec, 3500rpm, 40sec; recuit 10min a 102°C 
- 2eme couche: 1000rpm, 5sec, 3500rpm, 40sec; 

- collage du capteur face avant vers le bas dans la resine, appui leger sur le 
cadre fixe 

--recuit 15-20min a 102°C 

- - retrait de la resine superflue autour du capteur: 
- acetone et IPA sur chiffon et Q-tip 

- plasmaline 2min a 75W 
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AOE-STS 2009-02-17 15h43 Abdelatif Jaouad gravure AOE du BOX par I'arriere de l'echantillon (pour liberation des 
structures mobiles) 

Wvguidetst_20.xls - Non standard 
Num STS : AOE0999-1 
Duree : 00:07:00 
Profondeur visee : 3.5 pm 

9 7 - P=4mT 
- T°platen=-5°C 
- gaz: C4F8=10sccm, He=174sccm 
- Pc=1200W 
- Pp=250W, 
- P_He=9.5T 

Autre type 
d'operation 

2009-02-18 
9h00 

Julie Verstraeten ~ decollage du capteur: 
- 30min-1 h nanoremover 70°C, ringage DI 

- nettoyage front: immersion nanoremover 1 jour front vers le haut 

9 8 

—nombreux nettoyages pour essai de retrait des poteaux redeposes a 
I'arriere de l'echantillon, sur le BOX et retrait des derniers blocs sacrificiels — 
- nremover, DI, acetone, IPA, mouvement de fluide et passages a la 
surface, 
- essai tension de surface resine visqueuse 
- essai dip HF dilue 8% 
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