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RESUME

La biomécanique, science émergente, concerne la caractérisation mécanique de tissus biolo-
giques. Les travaux récents, effectués dans ce domaine, démontrent 'importance des effets
et propriétés mécaniques dans la fonctionnalité de tissus biologiques et principalement &

I’échelle microscopique.

L’acquisition de données biomécaniques pose toutefois certains défis. Elle suppose des
systémes de mesure appropriés (forces, déformations,...) tenant compte des contraintes

liées a 'environnement biologique (compatibilité biologique, taille, anisotropie, ...).

Parallélement, les développements rapides, observés ces derniéres années dans le domaine
des microtechnologies, ouvrent la voie de nouvelles possibilités de recherche. En effet, les
systémes de type MEMS! introduisent un potentiel supplémentaire d’interaction avec le
monde microscopique. L’insertion de cette technologie dans le cadre de la biomécanique

cellulaire notamment, est donc tout indiquée.

Dans ce contexte, ’objectif de ce travail consiste & réaliser un microcapteur de force 3-
axes pour mesurer les forces de déformation de tissus biologiques, a I’échelle microscopique.
Le dispositif visé, de type MEMS, est microfabriqué sur SOI? et repose sur une mesure
piézorésistive et capacitive de force. Il permet une utilisation en mode actionneur au moins

dans une direction.

Cette thése décrit la conception, fabrication et calibration du systéme 3-axes. Un prototype
l-axe, uniquement capacitif, est d’abord réalisé et sert de base au capteur 3-axes. Ce
premier dispositif, testé sur I'intervalle [0 — 350uN] est caractérisé par une sensibilité de
Vordre de 4.85mV/uN (G=2000) et une résolution de 1.24uN (linéarité jusqu’a 100uN).

Une nouvelle géométrie de capteur 3-axes est ensuite proposée pour améliorer la qualité
du découplage de systémes 2-axes capacitifs présentés dans la littérature et ajouter un axe
de détection. Le découplage des directions est fondé sur une géométrie "en deux cadres"
et sur I'implantation de piézorésistances dans une configuration uniquement sensible au
chargement hors plan. Les performances des trois transducteurs sont analysées individuel-
lement. Testés sur une plage de 250u/V, les capteurs montrent un comportement linéaire

sur Pentiéreté du domaine de force dans la direction hors plan (piézorésistances) et jus-

! MicroElectroMechanical Systems : Systémes MicroElectroMécaniques.
2Silicon on Insulator : Silicium sur isolant.
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qu’a 100uN dans les directions plan (peignes). Les transducteurs piézorésistif et capacitifs
affichent des sensibilités de 0.93mV/uN (g=400) et 6.35mV/uN (G=>500) respectivement
sur la section linéaire, pour des résolutions de 7TuN et 0.161u/N. Le comportement du
capteur en dynamique permet son utilisation au dela du kHz. Les sensibilités transverses
de chaque transducteur sont évaluées a 1-5% de leur sensibilité dans I’axe de mesure établi

(découplage).

Les travaux, présentés dans le cadre de ce projet de doctorat, ont permis de démontrer la
faisabilité d’un capteur de force triaxe de type MEMS & transductions capacitives (direc-
tions plan) et piézorésistive (hors-plan). La preuve de concept se rapporte a la fabrication
et aux performances (sensibilité, résolution, découplage) du design proposé.

Mots clés : capteur de force, MEMS, transduction capacitive, transduction piézorésistive,
peignes électrostatiques, piézorésistances, biomécanique, 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 MEMS? 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 SOI*
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 — 350u/N| range shows a sensitivity in the
order of 4.85mV/uN (G=2000) and a resolution of 1.24uN (linearity until 100uN).

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 250u/V, the sensors show a linear
behaviour on the whole forces domain in the out-of-plane axis (piezoresistors) and until
100N in the in-plane direction (electrostatic combs). The piezoresistive and capacitive
transducers are characterized by sensitivities of 0.93mV/uN (g=400) and 6.35mV/uN
(G=500) respectively (on the linear part), with resolutions of 7u/N and 0.161uN. 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

Définition

Apoptose

Cellule endothéliale

Chondrocyte

Cytosquelette

Différenciation
cellulaire

Eucaryote

Fatigue mécanique

Fibroblaste

Muscle lisse

Fluage

Myocarde

Myocyte

Mort cellulaire génétiquement régulée qui a lieu dans des
cellules métaboliquement actives et qui est controlée par
des mécanismes d’induction.

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

Cellule du tissu cartilagineux, sphérique, sans prolongement
cytoplasmique, située dans des logettes ou chondroplastes
creusés dans la matrice.

Ensemble complexe de filaments et tubules protéiques présent
dans toutes les cellules eucaryotes. La forme de la cellule, sa
locomotion et sa division dépendent de cette matrice fibreuse.

Concept de biologie du développement décrivant le processus
par lequel les cellules se spécialisent pour remplir différentes
fonctions.

Cellule caractérisée par la présence d’une enveloppe nucléaire
qui délimite deux compartiments : le noyau dans lequel ’ADN
associé a des protéines est stocké sous forme de chromosomes
linéaires et le cytoplasme au sein duquel la majorité des
événements du métabolisme s’effectuent.

Décroissance avec le temps de la résistance d’un matériau aux
charges données; constantes dans le temps.

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

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

Déformation, dépendante du temps, d’une piéce soumise a des
charges données, constantes dans le temps.

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

Cellule du myocarde.
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xxii LEXIQUE

Terme technique Définition

Systéme Ensemble des formations osseuses, articulaires et

musculosquelettique musculotendineuses nécessaires a la locomotion.

Tissu conjonctif Tissu comprenant une trés grande quantité de substance
intracellulaire et qui généralement relie et soutient d’autres
tissus.

Relaxation _ Diminution avec le temps de la contrainte interne d’un

de contrainte matériau soumis & un état de déformation constant dans
le temps.

Viscoélasticité Propriété d’un matériau montrant a la fois un comportement

visqueux et élastique sous chargement. Les caractéristiques
mécaniques d’un matériau visqueux dépendent de son histoire :
du temps, de la température, de la charge et du gradient
d’application de la charge. Un matériau visqueux résiste a

la contrainte tandis qu’une piéce élastique se déforme
instantanément et retrouve son état initial dés que la
contrainte est retirée. Les matériaux viscoélastiques

montrent, a différents degrés, de I’hystérésis, un

comportement de fluage et de relaxation de contrainte.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Au sens large, la biomécanique est définie comme ’application de la mécanique & la biologie
[FUNG, 1993]. Située a la frontiére entre médecine et ingénierie, cette discipline concerne

I’étude mécanique des systémes vivants.

La caractérisation mécanique des tissus vivants (module de Young équivalent, module
de cisaillement, propriétés viscoélastiques,...) permet non seulement une meilleure com-
préhension globale de leur comportement, au niveau des organes, tissus ou cellules, mais

pourrait intervenir, a terme, au niveau diagnostique et thérapeutique.

L’acquisition de ces données est notamment indispensable au domaine de la modélisation
mathématique d’organes qui permet, en plus de décoder leur fonctionnement normal, de

prédire les changements dus a d’éventuelles altérations.

D’autre part, 'intérét d’une expertise mécanique en génie tissulaire est évident, le mimé-
tisme du tissu biologique améliorant 'insertion du tissu de remplacement. De méme, les
techniques de caractérisation biomécanique trouvent tout leur sens en pharmacologie ou

leffet d’'une substance testée sur les propriétés mécaniques du tissu doit étre évalué.

Dans leur environnement physiologique, les cellules, composant les organismes vivants,

développent ou sont soumises a4 de nombreuses contraintes mécaniques.

Par exemple, au niveau du systéme musculosquelettique, le mouvement généré par la
contraction musculaire impose des stimuli mécaniques aux cellules osseuses, musculaires et
du tissu conjonctif. Dans 'appareil cardiovasculaire, les cellules endothéliales sont exposées
a des contraintes de cisaillement dues aux fluides physiologiques tandis que les cellules
du muscle vasculaire sont étirées sous l'effet des battements cardiaques. Inversement, les
composants internes des cellules induisent des actions mécaniques en convertissant leur
énergie chimique en énergie mécanique générée lors de processus cellulaires associés a
'attachement, la mobilité ou I’étalement de cellule [PEETERS, 2004],[BROWN, 2000], [ZHU
et al., 2000].

L’intervention d’effets mécaniques dans la fonctionnalité d’organes et assemblages cellu-
laires est maintenant bien établie [BAO et SURESH, 2003}, [BUREAU, 2006). Par exemple,
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les contraintes de cisaillement appliquées par les fluides physiologiques sur les cellules en-
dothéliales entrainent une réorganisation du cytosquelette! dans le sens de 1’écoulement
provoquant ’étirement et ’alignement de la cellule dans cette direction. Aussi, certains
canaux loniques permettant le passage d’ions a travers la membrane des cellules sont
commandés par 1’état de contrainte existant sur la membrane [BAO et SURESH, 2003],
[ZHU et al., 2000]. Si de nombreux phénomeénes cellulaires sont attribués a des causes
mécaniques, les divers mécanismes sous-jacents sont encore peu compris. A ce sujet, on
introduira le concept de "mécanotransduction" relatif & I’étude des réponses biologiques a
des stimuli mécaniques et & 'identification des acteurs y prenant part (cytosquelette, ...)
[HUANG et al., 2004]. Cas particulier de la biomécanique, la mécanique cellulaire s’inté-
resse & la maniére dont les cellules bougent, se déforment et interagissent avec leur envi-
ronnement ainsi qu’a la fagon dont elles percoivent, générent ou répondent a des stimuli

mécaniques (mécanismes de mécanotransduction) [ZHU et al., 2000].

De tout ceci, il ressort que les propriétés mécaniques des tissus dépendent étroitement
de leur structure cellulaire qui peut étre altérée par adaptation, & cause de maladies
spécifiques ou de dommages mécaniques [PEETERS, 2004]. Certains troubles modifient
effectivement les caractéristiques mécaniques des cellules [YAavuz, 2009], notamment, les
cellules cancérigénes voient leur élasticité accrue ou diminuée selon le type de cancer et
la nature de la cellule [SURESH, 2007]. Ainsi, les conditions mécaniques d’un tissu vivant

reflétent son état de santé. On voit donc poindre, a long terme, ’outil diagnostique.

L’utilité de la biomécanique démontrée, la nécessité de développer une instrumentation
adaptée s'impose. En effet, 'acquisition de données mécaniques n’est pas aisée lorsqu’on
opére dans le domaine biologique. Elle suppose des systémes de mesure appropriés (forces,
déformations,...) tenant compte des contraintes liées a 'environnement biologique (com-

patibilité biologique, taille,...).

Notamment, 'implication de systémes MEMS (Micro-ElectroMécanique) semble tout in-
diquée en mécanique tissulaire ou cellulaire [LOH et al., 2009]. En effet, de par leur taille, ce
type d’instrumentation introduit un potentiel d’interaction supplémentaire avec le monde

du vivant & I’échelle microscopique.

Rigoureusement, le terme MEMS désigne tout dispositif intégrant des composants méca-
niques et électriques de taille microscopique et servant & remplir une fonction déterminée.
Par exemple, les capteurs de type MEMS recoivent le signal a acquérir, qui peut étre de

différentes natures (physique : pression, déplacement, ...; chimique : gaz, ...; biologique :

1Composant cellulaire.



présence de molécules cibles, ...), et le traduisent en signal électrique mesurable via leurs
structures électromécaniques. En pratique, cette définition s’étend maintenant aux sys-
témes microscopiques ne comprenant pas spécialement de composants électromécaniques

et inclut donc les dispositifs optiques ou microfluidiques notamment [BOGUE, 2007].

Déja bien présent sur le marché, le secteur des MEMS correspondait, en 2005, & un seg-
ment de 8BUS et devrait atteindre la barre des 30BS$US en 2015 [BRYZEK et al., 2006].
Parmi les systémes les plus courants, on retrouve les capteurs de pression (domaine aéro-
nautique [KO, 2007] et médical [URBAN, 2009)]), les accélérometres (industrie automobile
[Ko, 2007]), les gyroscopes (aviation et défense [BRYZEK et al., 2006]), les microphones
(composant les cellulaires, ordinateurs portables, ...[BRYZEK et al., 2006]) et tétes d’impri-
mantes & jet d’encre [K0, 2007] ainsi que les micromirroirs (vidéo [K0, 2007]). L’industrie
de la santé n’est pas en reste : en plus des capteurs de pression (artérielle, intracérébrale
[URBAN, 2009]) et des glucométres établis sur le marché, une forte croissance est attendue
au niveau, entre autres, des laboratoires sur puce (loc?) permettant ’analyse rapide de

fluide physiologique (échantillon sanguin).

La technologie MEMS séduit en effet par de nombreuses facettes, et principalement .lors-
qu’elle est associée au Silicium comme matériau de base. Réduisant fortement les cotts
de fabrication a l'unité, la possibilité de production de masse en est un premier attrait.
D’autre part, la miniaturisation relative a cette téchnologie, méne & des dispositifs com-
pacts, légers et caractérisés par un temps de réponse court. Enfin, le Silicium, relativement
peu colteux, montre d’excellentes propriétés mécaniques et profite du large panel de mé-
thodes de fabrication disponibles, empruntées a la microélectronique. Sa compatibilité

avec I'industrie IC? permet, de plus, l'intégration de la partie circuit au sein du dispositif.

Le travail présenté dans ce document s’inscrit précisément dans ce cadre et consiste &
réaliser un microcapteur de force 3-axes (les tissus vivants étant pour la plupart fortement
anisotropes) pour mesurer les forces de déformation de tissus biologiques. Le dispositif
visé, de type MEMS, se base sur une mesure piézorésistive et capacitive de force. Le choix
de la technologie MEMS sur Silicium s’est imposé car il améne la résolution spatiale (mi-
crométres) et en force (résolution inférieure au microNewton pour une gamme dynamique

d’une centaine de microNewton) nécessaires.

Ce manuscrit décrit le design, la fabrication et la calibration du systéme 3-axes. Le pro-

cessus est d’abord testé sur un prototype l-axe, uniquement capacitif, de facon a valider

2Laboratory on chip.
3Circuit Intégre.
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le procédé de fabrication développé. Le capteur 1-axe constitue donc un support au de-
sign triaxe et confirme 'efficacité d’une transduction capacitive de force. Employés dans
le systéme 3-axes pour deux directions de mesure, les composants capacitifs sont initiale-
ment retenus pour leur possibilité de fonctionnement en mode actionneur (stimulation du
tissu). Couplé a un systéme d’acquisition de déformation, le capteur permet d’extraire les

propriétés mécaniques de 1’échantillon étudié.

Ce projet fut réalisé dans les infrastructures du Centre de Recherche en Nanofabrication
et Nanocaractérisation (CRN2) de I’Université de Sherbrooke, les volets fabrication et test
étant accomplis dans les laboratoires des salles blanches et de Biophotonique et Optoélec-
tronique. Les outils d’alignement double-face, disponibles dans 'infrastructure NanoTools
de 'Université Mc-Gill, furent également exploités dans le cadre de la fabrication des

capteurs.

Ce premier chapitre sert de mise en contexte & la recherche effectuée. Les objectifs du
projet seront d’abord exposés avant de passer en revue les techniques de caractérisation
mécanique de tissus biologiques, d’un point de vue général puis dans le cas particulier des
systémes de type MEMS. La méthodologie adoptée sera enfin décrite avant de présenter

I’organisation du document.

1.1 Motivation et objectifs

Le capteur de force visé devra satisfaire les spécifications suivantes, typiquement requises

pour la caractérisation d’un ensemble de cellules cardiaques :

— mesure de force dans trois directions indépendantes (anisotropie du tissu),
— gamme de force : centaine de uN4,

— résolution en force : inférieure au puN,

f

possibilité d’opération en actionneur (stimulation de tissu) au moins dans une direction,

opération en mode statique et dynamique (dans la plage 0 — 1kHz),

!

4Cette valeur est estimée & partir de données expérimentales récoltées dans une série d’articles concer-
nant la caractérisation mécanique du myocarde (passif) au niveau cellulaire [MATHUR et al., 2001],
[LIEBER et al., 2004] (test d’indentation au microscope & force atomique) ou tissulaire [DOKOS et al.,
2002], [ZILE et al., 1998], [YETTRAM et BEECHAM, 1998] (test de cisaillement ou de traction sur des
échantillons millimétriques). Les échantillons proviennent de parois ventriculaires de chats, de rats ou de
lapins. Les modules d’élasticité obtenus varient entre 7 et 310kPa. La force nécessaire pour induire une
déformation de 1% sur un ensemble de cellules formant un échantillon de ~ 500um x 500um x 300um est
de Vordre de 2 & 50uN (test d’indentation, surface de contact : 50um x 50um).
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— surface de contact de 1'ordre de 50 x 50um? (les myocytes possédent une forme allongée
proche de celle d’'un cylindre, leurs longeur et diamétre étant en moyenne de 100 et
30um),

— biocompatibilité.

La gamme de force ainsi que la surface de contact pourront étre facilement ajustés pour

s’adapter a des échantillons biologiques de différentes natures.

Comme décrit 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, requérant une me-
sure de force 3-axes pour déterminer leurs propriétés mécaniques. Aucun des capteurs de
forces de type MEMS, rencontrés dans la littérature, ne remplit I’ensemble des conditions
énumeérées ci-dessus. En majorité congus pour des applications en mode statique, la ré-
ponse dynamique de ces capteurs est, de plus, rarement présentée. Une mesure dynamique
de force est pourtant essentielle, les tissus mous biologiques montrant, en grande partie,

un comportement viscoélastique.

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

— lanalyse d’une géométrie adéquate permettant un découplage des directions,

— le choix et 'étude de méthodes de transduction dans les trois axes de mesure (effets
piézorésistif et capacitif),

— le développement d’un procédé de microfabrication selon les ressources existantes,

— la réalisation d’un banc de test adapté 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 qualité mécanique élevée associée & ’emploi du Silicium (voir sectioh 2.1),

— des possibilités de production de masse (MEMS),

— de la compatibilité avec 1'électronique embarquée (MEMS et Si).
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1.2 Caractérisation mécanique de tissus mous

biologiques : techniques et méthodes

Cette section se veut une revue non-exhaustive de différentes techniques utilisées pour
la caractérisation mécanique de tissus biologiques. On parcourra d’abord rapidement les
techniques générales rencontrées dans la littérature pour se concentrer ensuite sur le cas

particulier des capteurs de forces de type MEMS.

1.2.1 Techniques générales

Il existe de nombreuses méthodes dédiées a I’analyse mécanique de tissus biologiques.
Ces méthodes passent par application de divers champs de contrainte dépendant de

I'information recherchée.

Pour rappel, la caractérisation biomécanique reprend deux thématiques principales visant :

1. lobtention de données purement mécaniques (passives) : contrainte de rupture, mo-
dule de Young, de cisaillement, propriétés viscoélastiques (comportement de relaxa-

tion et fluage, modules dynamiques visqueux et élastiques, ...),

2. I’étude des réponses biologiques des cellules & des contraintes mécaniques (mécano-
stimuli). Cet axe de recherche s’intéresse aux mécanismes par lesquels les contraintes
sont transmises en interne (mécanotransduction) et via quels composants cellulaires
(mécanotransducteurs). De nombreux travaux se consacrent également & l’examen

des propriétés d’adhésion, d’étalement, de déformation et de migration des cellules.

D’autre part, les échantillons biologiques peuvent étre sondés a différentes échelles, soit

au niveau : _
1. de P'organe ou du tissu,
2. d’un ensemble de cellules (population en culture),

3. d’une cellule seule.

Analyse mécanique de tissus a 1’échelle macroscopique

Parmi les différentes méthodes appliquées & des tissus macroscopiques, on retrouve les

tests :

- de succion,
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~ de torsion,
— d’indentation,
— de compression, de cisaillement ou d’étirement entre deux plaques,

— hors contact : élastographie, génération de contraintes par ultrasons, ...

Dans un test de succion [KAUER, 2005], un instrument d’aspiration est mis en contact avec
Iéchantillon & sonder (morceau de tissu). Un vide est généré a l'intérieur de la pipette
provoquant 'aspiration de ’échantillon (voir figure 1.1a). La déformée induite (figure

1.1b) est enregistrée optiquement de fagon a identifier la relation pression-déformation.

Les données expérimentales obtenues sont ensuite introduites dans un modéle mécanique

Mo

(b)

Figure 1.1 Caractérisation mécanique d’échantillons macroscopiques. (a) test d’aspiration
et profil de la déformée du tissu (b), images tirées de [KAUER, 2005/, (c) test de torsion :
montage [VALTORTA, 2005/.

(viscoélastique, ...) pour extraire les caractéristiques mécaniques de ’échantillon (module

de relaxation, ...).

Le test de torsion consiste & appliquer des contraintes de cisaillement via un objet en
contact avec le tissu. Dans [VALTORTA, 2005], I'expérience consiste & exciter une barre de
section circulaire a sa fréquence de résonance. Son contact avec I’échantillon (voir figure
1.1c) provoque un shift de la fréquence de résonance f et diminue le facteur de qualité Q.
Le module de cisaillement complexe G* = G’ + jG” peut étre dérivé des paramétres A f

et () via un modeéle analytique.

Certains paramétres mécaniques sont également obtenus en indentant le spécimen biolo-
gique avec une force axiale connue tout en enregistrant la déformation associée (voir figure
1.2). La force est mesurée par un capteur situé a I'extrémité de I'indenteur et la déforma-
tion est déterminée par imagerie optique, & ultrason [ENGELMAYR et al., 2003|, par un
capteur de déplacement [OTTENSMEYER et SALISBURY, 2001} ou d’autres techniques.
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Figure 1.2 (a) vue schématique d’un test d’indentation, le module de Young est déduit
par une relation entre a, la force f, et la déformation §,, (b) set-up expérimental rela-
tif a la technique d’indentation macroscopique, l’échantillon test est un gel de silicone
[OTTENSMEYER et SALISBURY, 2001].

D’autre part, plusieurs types de chargement peuvent étre appliqués au tissu lorsqu’il est
placé entre deux plaques, notamment des contraintes de traction, de compression ou de
cisaillement. Cette méthode requiert toutefois la fixation de 1’échantillon sur les deux
plaques®. Dans [DOKOS et al., 2002], un échantillon du myocarde est attaché a deux
plateformes par une colle & base de cyanoacrylate. Des capteurs acquiérent la force générée

et le déplacement de la plaque mobile durant les tests de cisaillement dynamique.

Le dernier outil présenté dans le cadre de la caractérisation d’échantillons macroscopiques
est basé sur I'utilisation d’ondes ultrasonores. Il comprend un ensemble de techniques ins-
pirées de 1’élastographie® ne nécessitant pas de contact direct avec le tissu sondé. Dans
[BARANNIK et al., 2002], par exemple, des contraintes de cisaillement sont générées dans
I’échantillon par la force de radiation d’ultrasons focalisés. La déformation induite est sub-

séquemment détectée par effet Doppler pour estimer les propriétés viscoélastiques du tissu.

Notons, pour terminer, que l'indentation, 'aspiration et la méthode d’application de
contraintes a l'aide de deux plaques paralléles peuvent étre effectuées dynamiquement,
a différentes fréquences, pour évaluer l'effet du taux de chargement sur les propriétés

meécaniques de I’échantillon.

5Sauf dans le cas d’une compression.

6 Technique d’imagerie médicale qui consiste o évaluer, au moyen d’ondes ultrasonores, la déformation
interne subie par un tissu lors d’une compression, dans le but de déterminer l’élasticité de ce tissu et,
ainsi, d’y déceler la présence de masses anormales. Définition issue du Grand Dictionnaire Terminologique
(office québécois de la langue francaise).
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Aussi, afin de donner une idée des chargements en jeu, on citera les niveaux de force obser-
vés dans les tests d’indentation [OTTENSMEYER et SALISBURY, 2001] et de cisaillement
par deux plaques [DOKOS et al., 2002], respectivement de I'ordre de 300 et 30mN.

Analyse mécanique d’une population de cellules

Les différentes techniques exposées ci-aprés se rapportent a la caractérisation mécanique
d’une population de cellules, généralement en culture. Ces méthodes visent une informa-
tion mécanique "passive" (rigidité, module de cisaillement ...) ou sont réalisées dans le
cadre de mécanostimuli. Notamment, les types de chargement suivants sont couramment
utilisés :

— compression par pression hydrostatique [BROWN, 2000], [DING, 2003],

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

— Poke stimuli - application de contraintes localisées (Microscope a force atomique (AFM),

micropipette, microindentation, ...) [BROWN, 2000],

— déformation d’un substrat flexible, fonctionnalisé [BROWN, 2000], [DING, 2003], [SURESH,
2007], [BAO et SURESH, 2003}, [HUANG et al., 2004] (étirement uni ou bi-axial, flexion,...),

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

— génération de contrainte de cisaillement par I’écoulement d’un fluide [BROWN, 2000],
[DING, 2003], [SURESH, 2007], [BAO et SURESH, 2003] :
— systéme cone-plaque (rotation du cone),

— écoulement entre deux plaques paralléles (gradient de pression).

Des contraintes de compression peuvent effectivement étre appliquées & un ensemble de
cellules lorsqu’elles sont placées dans une chambre de pressurisation. Ce dispositif, per-
mettant également d’appliquer une pression négative, n’implique pas de contact direct
avec I’échantillon. Par exemple, dans [BRIGHTON et al., 1991], une pression de 70kPa
est imposée a des chondrocytes et induit leur prolifération. Une autre facon de procéder

consiste & presser une plaque sur la surface des cellules en culture.

Des stimulis exercés sur une région localisée d’une population de cellules donnent des in-
formations sur les propriétés mécaniques locales. Parmi les outils associés & I'imposition
“de contraintes locales, on retrouve les microindenteurs et micropipettes, versions miniatu-

risées des deux tests équivalents, présentés dans le cadre des échantillons macroscopiques.
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Ce type d’instrumentation permet, a la limite, d’évaluer les propriétés mécaniques de com-
posants internes aux cellules. L’utilisation d’un microscope & force atomique (AFM) sert
aussi de sonde locale, il sera décrit plus en détail dans la partie dédiée a la caractérisation

d’une cellule isolée qui comprendra également une illustration de micropipette.

Fonctionnaliser une surface consiste a la couvrir de récepteurs biologiques (fibronectine,
...) montrant une affinité avec les protéines transmembranaires de certaines cellules cibles.
Cette affinité provoque l'attachement des cellules cibles dans les régions fonctionnalisées
de la surface. A ce sujet, on introduira le concept d’adhésions focales, protéines trans-
membranaires servant de point d’ancrage de la cellule a son environnement externe. Ces
protéines, incluant les intégrines, lient 'environnement mécanique externe de la cellule
aux filaments d’actin du cytosquelette et interviennent donc dans les mécanismes de mé-

canotransduction (voir figure 1.3).

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

Les déformations plans (étirement uni ou bi-axial) ou hors plan (flexion) soumises &
un substrat flexible fonctionnalisé sont ainsi transmises & la population de cellules. La
technologie commerciale FlexureCell® propose un systéme similaire : '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 fonctionnalisées
aménent des possibilités de chargement supplémentaires (écrasement, étirement 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’évaluer les pro-
priétés d’adhérence des cellules ou de mettre en évidence certaines réponses biologiques
(influence sur la prolifération, ...). Deux configurations principales sont employées : le sys-

téme cone-plaque (figure 1.4a) et la chambre & parois paralléles (figure 1.4b). L’écoulement
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gradient de pression l
rotation € --=

Figure 1.4 Contraintes de cisaillement imposées sur un ensemble de cellules par l’écoule-
ment d’un fluide. (a) systéme cone-plague, (b) chambre d’écoulement entre deuz plaques
/BROWN, 2000].

en conduite, laminaire, est caractérisé par un profil parabolique de vitesse tandis que le
design cone-plaque résulte en un profil linéaire (cisaillement uniforme). Dans ces deux
configurations, le taux de cisaillement est contrdlé par le gradient de pression et la rota-
tion du cone. Le niveau de pression induit est typiquement de l’ordre de 0.1 & 2Pa [HUANG
et al., 2004].

Analyse mécanique d’une cellule isolée

Les systémes répertoriés dans la littérature, concernant la caractérisation mécanique de
cellules individuelles, sont regroupés sous deux catégories selon le type de contrainte,

globale ou locale, qu’ils imposent :

A. Contrainte globale (évaluation des propriétés 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 : étirement, compression, ..., entre deux plaques fonctionnalisées de
taille microscopique [THOUMINE et al., 1999], [PEETERS, 2004], [SURESH, 2007],
[HUANG et al., 2004],

— matrice de micropiliers (évaluation de la force d’adhésion des cellules) [PEETERS,
2004], [BUREAU, 2006], [HUANG et al., 2004],

B. Contrainte localisée (évaluation des propriétés mécaniques de sous-structures de la
cellule, induction de réponses biologiques et essai d’identification des mécanotransduc-

teurs) :
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- micropipette : aspiration partielle [PEETERS, 2004],

— microscope & force atomique (AFM) [PEETERS, 2004], [BUREAU, 2006], [HUANG
et al., 2004], [BAO et SURESH, 2003] :
— mode d’indentation,
— fonctionnalisation de la pointe (étude d’adhésion, ...).

— microbilles : manipulation de microbilles attachées a la cellule [PEETERS, 2004],
[BUREAU, 2006], [HUANG et al., 2004], [BAO et SURESH, 2003] : rotation ou dépla-

cement des billes par laser ou champ magnétique.

L’aspiration totale ou partielle d’une cellule individuelle permet d’obtenir sa réponse visco-
élastique via certains post-traitements analytiques (modéles de déformation viscoélastique
spécifiques). La déformation est généralement visualisée par microscopie optique & trans-
mission. Cette technique est trés semblable a ses équivalents & plus grande échelle si ce
nest que le diamétre de la pipette est de Pordre du micromeétre. Une illustration d’aspi-
ration d’un chondrocyte est présentée en figure 1.5. Le niveau de succion appliqué 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
~ 5um [BAALJENS et al., 2002].

Déja employé pour une population, le systéme de plaques fonctionne encore sur une cellule
isolée. Dans [THOUMINE et al., 1999], cette technique est utilisée sur un fibroblaste pour
obtenir son module d’élasticité. Les microplaques (borosilicate) sont fonctionnalisées avec
de la fibronectine pour assurer une bonne adhésion de la cellule. Les forces imposéés en
traction ou compression évoluent entre 1 et 1000nN [PEETERS, 2004].

Des structures de type micropiliers sont exploitées depuis quelques années pour étudier la
force d’adhésion des cellules. Cette technique est illustrée en figure 1.6. Microfabriquée sur
un substrat, la matrice de micropoteaux (PDMS’,...) est fonctionnalisée pour accueillir
une cellule. Les forces d’adhésion, développées par la cellule, provoquent une flexion des

micropiliers. Leur déplacement maximum (fleche), capté par microscopie confocale ou a

"PolyDiMéthylSiloxane.
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Figure 1.6 (a) micropiliers en PDMS fonctionnalisés (fibronectine) et sur lesquels est
attachée une cellule du muscle lisse. La déformation des piliers mesure la force d’adhésion
de la cellule (la barre noire représente 10um), (b) schématique de la vue de profil [TAN
et al., 2003].

Aluorescence (si les poteaux sont marqués) est ensuite traduit en force via la rigidité des
piliers. Notons que ce systéme donne également une indication de la direction locale des
forces. Les piliers, de forme cylindrique, sont caractérisés par des diamétre et hauteur
veriant de 2 & 10um et de 3 & 50um (rigidités associées : 2 & 1600nN/um) TBUREAU,
2006.

D’autre part, I’AFM, utilisé en mode d’indentation, permet une sonde locale de la cel-
lule. Une fine pointe pyramidale, formant lextrémité d’un cantilevier, est appuyée sur
la surface de I’échantillon pour y générer une déformation locale. La déflexion maximale
du cantilevier, détectée par rélexion d’un laser® sur sa surface (voir figure 1.7), indique

detocto

Figure 1.7 Microscope a force atomique : mode d’indentation, de [HUANG et al., 2004/.

la force appliquée sur la cellule (F' = kx ou k et x sont respectivement la rigidité et la
déflexion du cantilevier). Lorsque la pointe est fonctionnalisée, ce principe peut étre utilisé
pour mesurer la force d’adhésion d’une cellule : le levier, fixé a la cellule, est cette fois

déplacé vers le haut afin de la séparer de son substrat de culture. La force nécessaire pour

8La réflexion laser est une méthode parmi d’autres. La déflexion est notamment mesurée par trans-
duction piézoélectrique ou piézorésistive, voir section 1.2.2.
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emporter la cellule est obtenue en mesurant la déflexion maximale de la poutre. Selon la
rigidité du cantilevier, la plage de forces accessible correspond a lintervalle [pN-nN]. En
mode indenteur, la déformation du tissu est quantifiée par microscopie optique (confocale,

a transmission).

La manipulation de billes par laser ou champ magnétique constitue un autre moyen de

sonde locale ou d’étirement global de cellule.

Le passage d’'un laser, présentant un gradient d’intensité, a travers une microbille de
haut indice de réfraction (silice par exemple) résulte en une variation de la quantité de
mouvement des photons du laser. Le transfert de quantité de mouvement des photons vers
la bille induit une force sur la microbille, la déplagant vers le point focal du laser. Lorsque
la bille est attachée & une cellule via ses sites d’adhésion focale, ce principe permet de
transmettre la force & des composants internes de la celiule (mécanotransduction). On

parle de piége ou pince optique (voir figure 1.8a). Si plusieurs billes sont présentes, il est

(a) (b)

Figure 1.8 (a) Piége optique, de [HUANG et al., 2004/, (b) bille magnétique attachée a
un globule rouge, de [DE MORALES-MARINKOVIC et al., 2007].

aussi possible d’étirer globalement la cellule (voir figure 1.9¢). Les forces développées sont
de l'ordre du pN (0.5-200pN) et la taille des billes utilisées est de quelques ym [BUREAU,
2006}, [Yavuz, 2009].

Par ailleurs, I'emploi de microbilles ferro ou paramagnétiques introduit d’autres outils de
manipulation : les pinces ou piéges magnétiques. Des poles électromagnétiques attirent la
microbille créant une force linéaire (pN-nN) sur la cellule, au point d’adhésion. Une autre
version du piége magnétique résulte en 'imposition d’'un moment de rotation (~ pN - um).
Un bref champ magnétique est d’abord utilisé pour magnétiser la bille dans une orienta-
tion spécifique. L’application successive d’un champ d’amplitude supérieur dans une autre
direction force la bille a se réaligner dans la direction du champ. Dans [DE MORALES-

MARINKOVIC et al., 2007], cette technique permet d’obtenir les propriétés viscoélastiques
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d’un globule rouge (figure 1.8b). La visualisation des déformations induites est générale-

ment réalisée par microscopie optique (confocale, ...).

On trouvera, en figure 1.9, un résumé des différentes techniques de caractérisation méca-

nique d’une cellule individuelle ou d’une population de cellules.

.

. AFM

(®) pince magnétique © Cytoindentation

e

i

aspiration par
micropipette .

® cont.ramte par (h) cisaillement par () étirement d'un
2 micro-plaques ~ écoulement fiuide  substrat flexible
N : » adhésion
- focale

Figure 1.9 Résumé des méthodes de caractérisation mécanique d’une cellule isolée ou de
population de cellules. (a)-(c) caractérisation locale d’une cellule, (d)-(g) caractérisation
globale d’une cellule, (g)-(i) methodes appliquées & une population de cellules. Adapté de
/BAO et SURESH, 2003/ et [SURESH, 2007].

Ceci termine la section consacrée aux techniques générales de caractérisation bioméca-
nique. Cette description rapide ne constitue pas une liste exhaustive des méthodes exis-
tantes. Pour plus d’informations, on consultera les références [YAvUZ, 2009, [BUREAU,
2006], [PEETERS, 2004], [HUANG et al., 2004] et [BAO et SURESH, 2003| ou les différents
avantages et inconvénients de chaque technique sont discutés. Ces publications présentent

également de nombreuses applications.

Les valeurs de forces rencontrées dans la littérature, associées a ces diverses techniques,
sont trés inférieures (pN-nN) ou trés supérieures (mN) & la gamme de forces visée par
ce projet (uN). On se situe donc dans la plage manquante du domaine de force. D’autre
part, on notera également que la plupart des méthodes exposées ci-avant ne permettent

pas de chargement triaxe.
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1.2.2 Cas particuliers : utilisation de systémes de type MEMS

Cette partie s’attache au cas particulier des capteurs de force de type MEMS, créés en
vue d’application au monde biologique ou relatifs a des valeurs de force comparables au
domaine visé. On présentera donc ici les résultats de publications associées & la mesure
de force par des techniques MEMS et dont certains ont servi de point de départ & cette

recherche.

Notons que la technologie MEMS, base de ce projet, améne un potentiel supplémentaire
d’interaction avec le monde microscopique. Elle permet notamment d’atteindre les réso-
lutions spatiale et en force nécessaires & la caractérisation de tissus vivants & 1’échelle
microscopique. Ceci explique 'intérét croissant de la communauté scientifique pour I'in-
sertion de cette technologie dans le cadre de la biomécanique cellulaire notamment [LOH
et al., 2009].

Pour rappel, le terme MEMS désigne tout dispositif intégrant des composants mécaniques
et électriques de taille microscopique et servant a remplir une fonction déterminée. Cette
définition initiale s’est peu a peu étendue aux systémes microscopiques ne comprenant
pas spécialement de composants électromécaniques (dispositifs optiques et microfluidiques
notamment) [BOGUE, 2007]. En mode capteur, le systéme regoit un stimulus et le traduit
en signal électrique mesurable. Ce pfincipe est illustré en figure 1.10 ou différents signaux

d’entrée et méthodes de transduction sont énumérés.

Signal a détecter Systeme de transduction
- physigue: - matériau piézorésistif
force, pression, déplacement, - matériau piézoélectrique
accélération, température, ... i 5 mémoire de f
- chimique: ; - alliage @ mémoire de forme ; Signal électrique
e - effet thermoélectrique
gaz toxique, ...

biolog| - structure capacitive
- blologique: .
présence de biomolécules, ... effet °p"q“?

- structure magnétique

Figure 1.10 Capteur MEMS : différents types de transduction.

On restreindra cette revue aux quatre méthodes de transduction classiques, fondées sur
Peffet piézorésistif ou piézoélectrique, sur le changement de propriétés optiques ou -sur

I'utilisation de structures capacitives.
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Capteurs de force piézorésistifs

L’effet piézorésistif désigne la variation de la résistivité électrique d’un matériau soumis
& un champ de contraintes mécaniques. Cette caractéristique est modélisée par I’équation
suivante :
= =70 (1.1)
P
p, T et o étant respectivement la résistivité électrique au repos, la matrice des coefficients
piézorésistifs et le tenseur des contraintes. Pour une résistance piézorésistive, la relation

entre le champ électrique E et la densité de courant J la parcourant s’écrit donc :

E = (p+0p) T (1.2)
= (p+I-0)J (1.3)

oull=p-m.

Cette propriété est exploitée par de nombreux capteurs. Dans le cadre d’une mesure
de force, la force imposée sur les structures sensibles du capteur génére un champ de
contraintes au sein de résistances piézorésistives. Ceci résulte en une variation de résis-

tance, reflet de la force appliquée.

Différents matériaux montrent des caractéristiques piézorésistives, par exemple les mé-
taux, le Carbone ou le Silicium dopé. Ce dernier est un excellent candidat vu sa haute
réponse piézorésistive et sa facilité d’intégration, les piézorésistances pouvant étre créées
par implantation® notamment. Pour plus d’informations, le concept de piézorésistivité est

décrit en détail & la section 4.3.

Les capteurs de force MEMS piézorésistifs rencontrés dans la littérature sont essentiel-
lement de type membranaire, basés sur la déformation 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 mésa et de type sonde-cantilevier (similaires aux AFM) [BEHRENS et al.,
2003], [PEINER et al., 2008], [WANG et al., 2005], [FLETCHER et al., 2008], [HILL et al.,
2007]. La majorité des systémes sont fabriqués en Silicium quoique d’autres matériaux
soient aussi utilisés, comme du polyimide!® [ENGEL et al., 2003a], [ENGEL et al., 2003b].

9Bore ou Phosphore pour des piézorésistances de type-p ou n par exemple.

0Dans ce cas les jauges piézorésistives sont métalliques, formées par lift-off entre autres. Notons que,
en général, la réponse piézorésistive d’un semi-conducteur est un a deux ordres de grandeur supérieure &
celle des métaux.
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Le capteur de force 1-axe décrit dans [BEHRENS et al., 2003] utilise des piézorésistances
pour mesurer la flexion induite par une force verticale appliquée & 'extrémité d’un can-
tilevier (voir figure 1.11a). Notons que le déplacement maximal de la sonde est lié a la

N "~
.

Strain Pro[)ing tip
gauge ;

Temperature <
sensor

(a) (b)

Figure 1.11 Capteurs de force piézorésistifs de type cantilevier. (a) cantilevier de type
AFM pour une mesure de force 1-aze [BEHRENS et al., 2003/, | = 5mm, W = 0.2mm,
(b) capteur de force commercial AE-801 (1-axe) [MEMSCAP, 2009/, dimension du can-
tilevier ~ 5mm x Imm x 150um, (c) capteur de force 2-azes [HILL et al., 2007/, la largeur
des 4 poutres est de l’ordre de 4um. Voir texte pour les principes de fonctionnement.

force imposée par la rigidité du cantilevier (fixée par ses dimensions). Pour un maximum
de sensibilité, les résistances sont placées & l’encastrement de la sonde, région de fortes
contraintes. La géométrie du capteur est obtenue par gravure humide (TMAH!) a par-
tir d’un substrat de Silicium de type-n et les piézorésistances sont formées par diffusion
(Borofilm 100). Ce dispositif permet de mesurer des forces de ordre du uN (=~ 200uN a

fond d’échelle) avec une sensibilité de ~ 18% + 0.047%.

Une technologie analogue, disponible commercialement, est illustrée en figure 1.11b : deux
piézorésistances de type-p sont implantées 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 (sensibilité : 0.2572”—]\}/‘/). La résolution obtenue

dépend du circuit utilisé.

Dans, [HILL et al., 2007], un capteur de force 2-axes, piézorésistif est employé pour mesu-
rer la force d’adhésion des setae et sa dépendance en P'angle d’attaque. Ces éléments, de
forme allongée, sont présents sur les pattes des geckos et leur permettent de se déplacer sur
des surfaces verticales. Le dispositif, visible en figure 1.11c est réalisé & partir d’une gaufre
SOI. Aucune information n’est donnée quant au type de gravure utilisée. Des piézorésis-
tances implantées (Bore) sur les parois verticales de deux poutres suspendues (indiquées
par des fleches en figure 1.11c) mesurent les forces latérales tandis que des piézorésis-

tances implantées a la surface supérieure (encadrés rouges) captent les forces verticales

U TetraMetyl Ammonium Hydroxide. On se référera au chapitre 2 pour plus d’informations sur les étapes
de microfabrication appliquées au Silicium.
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(hors plan). Notons que la formation des résistances dans les parois verticales des poutres

nécessite une implantation a angle (42°). La sensibilité latérale'? est de 60mV/uN.

Les capteurs de type membrane, présentés dans [MEI et al., 2000], [HSIEH et al., 2001],
[WANG et BEEBE, 2002], [BARTSCH et al., 2007], [TIBREWALA et al., 2008] et [BECCALI
et al., 2005] sont capables de mesurer des forces tri-axiales par un choix approprié de
la position et orientation!® des piézorésistances. Ces systémes sont basés sur le fait que
des forces tangentielles ou de compression ménent & une déformation de la membrane

respectivement asymeétrique et symétrique (voir figure 1.12).

Figure 1.12 Déformation d’une membrane soumise & des forces tangentielles (b) ou de
compression (o). Image tirée de [TIBREWALA et al., 2008].

Les capteurs purement membranaires sont généralement fabriqués par gravure humide
(KOH) sur une gaufre de type-n. Les piézorésistances de type-p sont formées par implan-
tation ou diffusion. Dans [TIBREWALA et al., 2008], quatre ponts de piézorésistances sont
implantés sur les bords de la membrane et d’un mésa (Si) placé en son centre. L’appli-
cation d'une force de compression méne & un signal identique des 4 ponts (A, B, C, D)
tandis qu’une force tangentielle engendre des signaux opposés pour deux ponts (A et B)
et nuls pour les deux autres (C et D). Les forces en compression (z) et cisaillement (x et

12 Aucune information n’est donnée sur la résolution ni sur le type de circuit utilisé (amplification, ...).

3Dans certaines orientations cristallines, des piézorésistances perpendiculaires, soumises & un état de
contrainte identique, peuvent montrer des réponses inversées. C’est le cas de piézorésistances de type-
p situées proche d’une aréte encastrée, dans la direction [110]. Placer ces deux piézorésistances dans
une branche d’'un pont de Wheatstone permet d’augmenter le signal de sortie. Cette propriété explique
pourquoi la plupart des capteurs de type membranaire utilisent des piézorésistances de type-p dans un
‘substrat de type-n et non I'inverse. Ceci sera détaillé plus loin, & la section 4.3.
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y) sont donc captées par les signaux :

Ve = A+B+C+D (1.4)
Ve = A-C (1.5)
Vy = B-D (1.6)

Le capteur opére dans le domaine du mN. Les sensibilités en z et x-y sont respective-
mV mV mV mV I : :
ment de 0.7¢-% £ 0.037-% et 2.2157% £0.0637 . L'influence des directions transverses

(découplage) est de I'ordre de 2.5%.

Enfin, le dispositif présenté dans [BECCALI et al., 2005] consiste en un mésa supporté par

quatre ressorts en forme de croix (voir figure 1.13). Cette géométrie est obtenue par gravure

Figure 1.13 Capteur de force 3-azes piézorésistif, de [BECCAI et al., 2005/.

plasma (DRIE) sur les deux couches d’une gaufre SOI. Les piézorésistances, de types-p,
sont créées par implantation proche de la racine des ressorts. De nouveau, le design im-
plique une déformation symétrique et asymétrique sous I’action d’une force de compression
ou tangentielle. Ces composantes (0-2N) sont donc encore obtenues par une combinaison
adéquate des signaux de sortie des ponts associés a chaque piézorésistance (idéalement).
En terme de variation de résistance (AR/ R), les sensibilités sont de 0.032 4+ 0.001N~! pour

F
chaque résistance en compression et de 0.0323N~! pour une des deux résistances orientées

dans la direction de la force tangentielle appliquée. Le découplage des directions ne semble

pas optimisé.

Bien que les systémes de transduction piézorésistifs soient, en général, moins sensibles que
leurs équivalents électrostatiques ou piézoélectriques (voir plus loin), ils sont globalement
plus simples & implémenter. Les piézorésistances sont cependant fortement influencées par
la température et souffrent également d’hystérésis. L’effet de la température peut toutefois

étre minimisé en utilisant une piézorésistance de référence exposée aux mémes conditions
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de température mais libre de contraintes (traitement de signal). Finalement, notons que
la piézorésistivité est un phénomeéne passif ne permettant pas de générer un mouvement

(actuation).
Capteurs de force piézoélectriques

La piézoélectricité désigne la capacité d’un matériau & créer une polarisation interne en
réponse & une contrainte [SENTURIA, 2002a]. Le champ de contrainte induit un réarran-
gement interne des atomes, provoquant un déséquilibre des charges parmi les constituants
atomiques. Les déplacements provoqués par un chargement, appliqué sur un matériau
piézoélectrique, peuvent donc étre captés en mesurant la charge électrique induite. Inver-
sement, lorsqu’un matériau piézoélectrique est soumis & un champ électrique externe, la
polarisation résultante s’accompagne d’une déformation si bien que les structures piézo-
électriques sont aussi employées en tant qu’actionneur. Le quartz cristallin, le niobate de
lithium, I'oxyde de zinc (ZnO), le polyfluorure de vinylidéne (PVDF) et le titano-zirconate

de Plomb (PZT) font partie des matériaux piézoélectriques.

Pour information, Deffet piézoélectrique est modélisé par les équations suivantes :
€ = ZS}JUJ+ZEjde . | (17)
J J
D, = Z diJO'J -+ Z €ijEj (18)
J J

ol les indices j et i varient de 1 & 3 et représentent les trois directions de I’espace tandis que
I et J prennent les valeurs 1 & 6 et correspondent aux 6 éléments indépendants des tenseurs
de déformation ou de contrainte'. E;, D;, €;; sont les composantes du champ et du dépla-
cement électrique et la permittivité électrique, €;, oy, étant les déformations et contraintes
et Spj, diy, les éléments de la matrice de flexibilité et les coefficients piézoélectriques.

La plupart des capteurs de force piézoélectriques sont résonnants et de type sonde-cantilevier.
Les dispositifs présentés dans [MARKIDOU et al., 2005], [ADAMS et al., 2005, [LTOH et
SUGA, 1993], [KURSU et al., 2009] sont formés d'un film piézoélectrique (ZnO, PZT, ...)
en sandwich entre deux électrodes, déposé (colle conductrice, dépot par pulvérisation, mé-
thode sol-gel, ...) sur une structure en forme de cantilevier (Si, acier inoxydable, SiO,,
...) comme illustré en figure 1.14. Les systémes résonnants fonctionnent de la maniére
suivante : I’application d’une force sur un cantilevier oscillant & sa fréquence de résonance

* provoque un décalage de la fréquence de résonance induisant une variation de I’amplitude

M0y Oyy, 02z, Toys Tyzs Tza, POUT les contraintes normales et de cisaillement.
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sharp probe tip

piezoelectric
sensor and actuatol

Figure 1.14 Capteurs piézoélectriques résonnants de type cantilevier (sonde AFM). (a) film
de ZnO (pulvérisation) ou de PZT (sol-gel) en sandwich entre deux électrodes (Or/Chrome
ou Platine/Titane) déposé sur un cantilevier en SiOy (sonde AFM en mode hors contact)
[LTOH et SUGA, 1993/, (b) film de ZnO en sandwich entre deux électrodes (or) déposé sur
un cantilevier en Si (sonde AFM en mode contact intermittent) [ADAMS et al., 2005].

d’oscillation. La vibration du cantilevier est obtenue en alimentant les électrodes du film!®
(effet piézoélectrique inverse) et 'amplitude d’oscillation peut étre obtenue par différentes
méthodes incluant les transductions optique (réflexion laser) [MARKIDOU ef al., 2005,
piézorésistive, capacitive ou piézoélectrique [ADAMS et al., 2005]. Ce type de systéme est
réguliérement utilisé dans les AFM en mode hors contact [LTOH et SUGA, 1993] ou contact

intermittent [ADAMS et al., 2005].

Dans [ADAMS et al., 2005] (figure 1.14b) par exemple, le film piézoélectrique est utilisé
en actionneur pour placer le cantilevier en vibration et génére son propre voltage AC,
proportionnel a 'amplitude des oscillations (modifiée sous Papplication d’une force). Les

forces en jeux sont de l'ordre du nN.

Ce principe de fonctionnement en capteur-actionneur est aussi employé dans [KURSU
et al., 2009] ot deux couches de PZT sont déposées de part et d’autre d’une couche de
Titane, 'une servant d’actionneur, 'autre de capteur. La résolution en force obtenue est

de l'ordre de 500N pour une plage atteignant la dizaine de mN.

Un capteur de force en cantilevier est encore utilisé dans [MARKIDOU et al., 2005] pour
mesurer le module de Young d’un échantillon en caoutchouc. Le film (PZT) oscille sous
Papplication d’un champ électrique. A champ électrique constant, 1’oscillation est réduite
lorsque la tige est en contact avec I’échantillon. Cette diminution dépend de la résistance
du matériau testé. Les variations de I'amplitude de vibration sont mesurées par laser
(réflexion). La plage de force détectable évolue dans l'intervalle [100uN — mN]. Le film

15,2 tension appliquée aux électrodes du film génére un état de contraintes internes du film provoquant
la flexion du cantilevier.
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de PZT (127um d’épaisseur) est fixé avec de la colle conductrice sur une feuille d’acier

inoxydable (3mm x 15mm x 50um).

Des systémes non résonnants sont aussi observés dans la littérature. L'un d’entre eux est
décrit dans [DARGAHI et NARJARIAN, 2004], oil un capteur tactile est réalisé pour mesurer

la force d’accroche d’une pince endoscopique (figure 1.15a). La pince intégre un capteur

3mm 1.34 mm

S mm
4
z
5

PVDF Film

Sensiny Eloment

6.523 am

&m

# Substrate

15 xom

(a) (b)

Figure 1.15 (a) photographie de la pince endoscopique, (b) section latérale du systéme,
/DARGAHI et NARJARIAN, 2004].

de force formé d’une couche de PVDF déposée entre un substrat de plexiglas et des dents
de Silicium (voir figure 1.15b). Les forces appliquées sur les dents de Silicium générent un
champ de contrainte au sein du film résultant en une polarisation mesurable. Les forces

détectées sont assez élevées, de l'ordre du Newton (0N a 2.5N).

Généralement, les capteurs piézoélectriques sont trés sensibles en détection AC mais dé-
pendent de la température et montrent une certaine hystérésis. En pratique ces dispositifs
sont peu adéquats 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 découplage

étant sans doute complexe.
Capteurs de force basés sur des effets optiques

Les micro-capteurs de force MEMS utilisant un systéme de transduction optique sont assez
rares. Le capteur décrit dans [ZHANG et al., 2004] est employé pour étudier la force de
pénétration d’une sonde dans un embryon de mouche drosophile, le but étant de causer un
minimum de dommage lors de microinjections. Il consiste en deux réseaux de diffraction
par transmission identiques et alignés verticalement (figure 1.16&) Le réseau supérieur

se déplace sous 'action d’une force, appliquée a ’extrémité de la sonde, engendrant une
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Figure 1.16 Capteur de force optique [ZHANG et al., 2004]. (a) modéle solide du systéme,
les structures en nitrure de Silicium (SizNy) ont une épaisseur de 1.5um, la longueur de
la sonde est de 80um et la période des réseauz est de 10/,Lm (b) profil du décalage de phase

lié au déplacement du réseau supérieur. '

variation de efficacité de diffraction. L’intensité de diffraction, liée au profil du déphasage
(voir figure 1.16b) est donc une mesure du déplacement. 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 réseaux sont illuminés par un laser Hélium-Néon
et la puissance du premier mode de diffraction est détectée par une photodiode, placée a
5cm du dispositif. Dans I'expérience réalisée, la sonde pénétre ’embryon avec une force

moyenne de 52.5uN.

Les parties utiles du capteur sont réalisées en nitrure de Silicium par microfabrication en
surface sur un substrat de Silicium. Une ouverture est ensuite créée dans le substrat par

gravure plasma (DRIE) pour permettre I'illumination des réseaux.

Bien que les capteurs optiques soient insensibles & la température, leur systéme de trans-
duction requiert des sources et détecteurs adéquats (led!6, photodiode, ...) idéalement
intégrés au dispositif, Ceci pose un défi supplémentaire, ’alignement et le collage de ces
éléments étant parfois fastidieux. D’autre part, 'implémentation d’un systéme 3-axes ne

semble pas évidente.
Capteurs de force capacitifs

La détection de mouvement par transduction capacitive est couramment utilisée dans le
domaine des MEMS. Ce principe est illustré en figure 1.17a pour une configuration en
forme de dent : le mouvement d’un plateau de condensateur par rapport & des plateaux
fixes induit un changemeﬁt de cépacité de 'ensemble. Augmenter le nombre de plateaux

(doigts) facilite la mesure de capacité et résulte en une structure de type peignes interdigi-

18Light-Emitting Diode (diode électroluminescente).
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tés (voir figures 1.17b et 1.17c). L’expression liant la capacité des peignes au déplacement

est développée plus loin (équation (3.1)).

plateaux fixes

RN
I;

2N

plateau mobile
(a)

Figure 1.17 Mesure capacitive de déplacement. (a) disposition en "dent” : déplacement
du plateau central, (b) peignes interdigités : schématique (condensateurs en parallele), (c)
détection de mouvement par une structure en peignes interdigités.

did2

Les capteurs de force présentés ici reposent tous sur cette technique : la force appliquée sur
les structures mobiles des dispositifs engendre un mouvement relatif des peignes, mesuré
par leur variation de capacité. La rigidité du systéme lie la force appliquée au déplacement

induit.

Dans [SUN et al., 2005, un capteur de force 1-axe est réalisé pour mesurer la force de
portance développée lors du vol d’une mouche drosophile. Le systéme, visible en figure
1.18, fonctionne de la maniére suivante : l’application d’une force sur la sonde génére

&
&
ol

&

front springs sensor probe

Figure 1.18 Capteur de force 1-aze capacitif, de [SUN et al., 2005]. Une sonde centrale,
suspendue par des ressorts, est solidaire de plateaux de condensateur intercalés entre des
plateaux fixres. Dimensions caractéristiques : sonde, 3mm x 50um x 50um, plateauz de
condensateur, 500um x bum x 50um.

un déplacement de I’ensemble sonde-doigts mobiles. Le mouvement relatif des plateaux,
mesuré par la variation de capacité résultante, est ensuite traduit en force via la rigidité
k du systéme. Ce dispositif est congu pour détecter une force imposée dans la direction

de la sonde. Les variations de capacité sont évaluées par détection synchrone.
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Le capteur, testé sur Uintervalle [0 — 900uN|, montre une résolution de 0.680u/N pour une
sensibilité de 1.35mV/uN (quasi-linéarité) et une largeur de bande de 7.8kHz.

Sa fabrication démarre d’une gaufre SOI : la géométrie du capteur est obtenue par gra-
vure profonde (DRIE) sur les deux cotés de I’échantillon pour former le cadre fixe et les
structures mobiles. Le BOX!7 est ensuite gravé par RIE'® de facon & libérer les éléments

suspendus.

Ce type de transduction est encore utilisé dans [DESAI et HAQUE, 2004] mais en version
2-axes et pour une application en mécanique des fluides. Le dispositif vise une mesure de
cisaillement fluide-paroi (écoulement turbulent) et serait donc idéalement inséré dans les
murs d’une conduite. L’article annonce une résolution de 0.01Pa et 0.1Pa'® le long de et
perpendiculairement & I’écoulement, sur une largeur de bande de 50kHz. Ces caractéris-
tiques sont évaluées sur base de modélisations éléments-finis et de tests effectués sur le
circuit de mesure prévu (performance du circuit résonnant RLC). Le capteur n’est donc
pas calibré en pratique si bien qu’aucune information ne concerne les sensibilités directes

et transverses effectives.

Le systéme est composé d’une poutre suspendue par des ressorts en croix et sur laquelle
sont fixées des structures en forme de peignes, orientées selon les deux directions de me-
sure. Un schéma simplifi¢ du capteur est repris en figure 1.19a tandis que le dispositif
réellement fabriqué est illustré en figure 1.19b. Les contraintes de cisaillement, appliquées
par ’écoulement sur P'extrémité de la poutre suspendue, générent un déplacement en x
et z des deux ensembles de peignes. La géométrie du capteur est congue de maniére a
ce que les variations de capacité des peignes dédiés au cisaillement selon z, dues & un
déplacement en z, aient des valeurs opposées de part et d’autre de la poutre suspendue
(ACz1l(z) = —AC=z1r(z), voir figure 1.19a) tandis qu’un déplacement en z génére des
variations identiques (ACz1l(z) = AC=z1r(z)). Additionner les capacités des peignes en
z annule donc leffet du déplacement = (en théorie). Inversement, les peignes associés
au cisaillement selon x, placés de part et d’autre de la poutre suspendue (Czl et Cz2),
voient leur capacité varier de facon égale ou opposée pour un déplacement selon z et x
respectivement. Le cisaillement en z est donc mesuré par la soustraction Czxl — Cz2.

1"Buried OXide.

18Reactive Jon Etching : gravure plasma.

19Cette valeur de pression équivaut & une force de 200pN si I’on considére une surface de contact de
100 x 20pum?2. ‘
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Figure 1.19 Capteur de cisaillement fluide-paroi (théoriquement 2- aa:es) de [DESAI et
HAQUE, 200/4]. (a) modéle simplifié, (b) dispositif fabriqué.

Le procédé de fabrication de ce capteur, similaire & celui du dispositif 1-axe présenté
ci-avant, inclut deux gravures DRIE effectuées sur les deux faces d’une gaufre SOI. Les

structures sont cette fois libérées par gravure humide du BOX.

Toujours en version 2-axes, un autre capteur de type sonde est présenté dans [SUN et al.,
2002]. 1l sera appliqué a la mesure des propriétés mécaniques d’un embryon de souris
avant (ovocyte) et aprés fécondation® [SUN et al., 2003]. Le systéme employé est sché-
matisé en figure 1.20. Une structure centrale, supportée par 4 ressorts courbes, est mise
en mouvement sous Paction d’une force appliquée sur la sonde. Deux séries de peignes
interdigités sont orientés selon les directions x et y (mouvement relatif transverse). La
géométrie du capteur est congue de maniére a ce que les deux directions soient découplées
(pas d’effet du déplacement z sur C'y et inversement). L’influence d’une force en z sur
les peignes orientés selon z et y est étudiée par éléments-finis et montre 'insensibilité
théorique des peignes y (Cy) en la direction z. L’inverse n’est toutefois pas présenté. Les
effets d’une force en z sur Cz et d’une force en y sur Cy sont calibrés?! sur les domaines
0 — 4uN et 0 — 100uN respectivement. Aucune information n’est disponible quand aux

sensibilités transverses pratiques. Le capteur serait capable de détecter des forces de 490

20Dans cette expérience, I’axe de mesure latéral est utilisé en feedback (ajustement jusqu’a OuN) pour

tenter d’approcher la membrane de ’embryon de fagon perpendiculaire.
21Les capacités sont mesurées avec la puce commerciale MS3110 [IRVINE SENSOR, 2009].
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Figure 1.20 Capteur de force 2-azes capacitif, de [SUN et al., 2002]. Les peignes 1-3-6-4
et 2-5 sont orientés selon la direction z et y respectivement.

et 900uN dans les directions z et y avec une résolution de 0.01 et 0.24u N respectivement.
Les sensibilités??, en terme de capacité, sont de I’ordre de 0.09 (x) et 0.004pF/uN (y).

Enfin, la fabrication du systéme est trés similaire aux deux capteurs capacitifs précédents
(DRIE et gravure du BOX par RIE;.

La détection capacitive de mouvement (force) offre en général une haute sensibilité. De
plus, les structures en peignes sont insensibles & la température et se fabriquent relative-
ment bien par la technologie DRIE sur SOI. En outre, les peignes électrostatiques sont
capables de se déplacer lorsqu’ils sont alimentés avec une tension adéquate (actuation). Le
mouvement ainsi créé dépend de la compétition entre la force électrostatique d’attraction
entre les deux parties des peignes (induite par la tension) et la force de rappel des ressorts
associée & d’éventuelles forces de résistances externes. On notera, pour terminer, le peu
de données précises relatives aux sensibilités transverses des capteurs 2-axes présentés ci-
avant (qualité du découplage). Aussi,‘ il ne semble pas exister de capteur de force 3-axes

capacitif.

1.2.3 Synthése

La section 1.2.1 introduisait un ensemble de techniques générales dédiées a la caractérisa-
tion mécanique de tissus biologiques. Cette description rapide avait pour but de présenter
I'instrumentation existant dans le contexte de la biomécanique et notamment au niveau

cellulaire. Les valeurs de force associées & ces méthodes sont inférieures (pN-nN) ou supé-

22Gensibilités estimées sur les courbes de calibration disponibles : domaines 0 —4uN (F,) et 0 — 100uN
(F, y)- '
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rieures (mN) & la gamme de forces visée par ce projet (uN). De plus, la plupart d’entre
elles ne permettent pas de chargement triaxe. On se situe donc plus proche du cadre
particulier des capteurs de type MEMS formant la base technologique de ce travail.

Une revue de littérature, concernant les capteurs de forces de type MEMS relatifs a quatre
systémes de transduction, est proposée en section 1.2.2. De ce résumé, on constate que
peu de capteurs de force 3-axes sont observés dans la littérature. Parmi ceux-ci, aucun
n’offre de possibilité d’actuation. Au départ de cette recherche, les seuls dispositifs 3-axes
répertoriés utilisent une mesure piézorésistive de force. Ces capteurs évoluent en outre

dans un domaine de forces supérieures aux valeurs requises®.

En plus de détecter des forces triaxes, le capteur visé doit idéalement montrer une haute
sensibilité, une bonne résolution spatiale et en force ainsi qu’un comportement fréquentiel -

adéquat (voir section 1.1).

Dans un processus de conception, la premiére étape consiste & choisir le principe de trans-
duction du capteur MEMS. Comme démontré ci-avant, les systémes optiques semblent
inappropriés du fait de la difficulté supplémentaire associée a l'intégration des sources et
détecteurs. De plus, ce type de transduction ne permet pas d’opération en actionneur.
Facile & implémenter, les capteurs piézorésistifs sont toutefois moins sensibles que leur
équivalent piézoélectrique ou capacitif et sont influencés par la température. Aussi, l'effet
piézorésistif, passif, ne produit pas de déplacement. Puissants actionneurs et trés sensibles
en dynamique, les matériaux piézoélectriques sont toutefois de mauvais candidats pour
une mesure statique. Enfin, les capteurs capacitifs affichent en général une haute sensibi-
lité et ne sont pas affectés par des changements de température. Il peuvent, en outre, étre

opérés en mode actionneur.

On optera donc pour une transduction principale capacitive basée sur des structures de
type peignes interdigités. La technologie DRIE permet de fabriquer des plateaux trés
proches et épais montrant une grande surface de vis & vis, conditions menant a un signal
et une sensibilité élevés. Ce type de géométrie 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 découplage des directions est nécessaire. La direc-
tion hors plan sera donc mesurée par l'effet piézorésistif. Ce choix repose sur la facilité
d’intégration des piézorésistances (compatible avec la fabrication des peignes) et sur les

possibilités de découplage accompagnant ce systéme de transduction.

23Pour information, une comparaison des gammes de force mesurées par les capteurs décrits en section
1.2.2 est reprise en annexe A.
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1.3 Meéthodologie et description du projet

Le projet, décrit dans ce document, consiste a réaliser un micro-capteur de force 3-axes
basé sur une mesure capacitive et piézorésistive de force. Ce systéme doit, étre congu de
maniére a satisfaire les conditions énumérées a la section 1.1 visant la caractérisation
mécanique d’un ensemble de cellules cardiaques. Une nouvelle géométrie de capteur 3-
axes est proposée pour améliorer la qualité du découplage de systémes 2-axes capacitifs
observés dans la littérature au départ de ce projet ([SUN et al., 2002], figure 1.20) et

ajouter un axe de détection.

Le travail effectué se divise en deux parties clés, assemblées pour mener au capteur trois-

axes final.

Les premiéres 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, fondée sur les résultats obtenus pour le dispositif 1-axe, s’attaque au

passage vers la géométrie 3-axes et, notamment, aux défis liés au découplage des directions.

Chaque partie couvre les aspects modélisation, fabrication et calibration des capteurs.
Les deux dispositifs sont fabriqués & partir d’une gaufre SOI de type-n (Phosphore). Leur
géométrie est obtenue par une technique de gravure profonde sur Silicium (DRIE). Le
volet fabrication inclut le développement d’'un procédé complet englobant les divers tests

ou optimisations d’étapes individuelles.

Le capteur de force 1-axe, objet du chapitre 3 est visible en figure 1.21. Il comprend deux
structures en forme de peignes permettant la mesure capacitive du déplacement induit

par une force appliquée a 'extrémité de la sonde.

Aprés validation du procédé de fabrication et confirmation de I'option "transduction ca-
pacitive" par le dispositif 1-axe, Ueffort de recherche est concentré sur la création du
systéme 3-axes. Sa géomeétrie, illustrée en figure 1.22, se compose de structures similaires
aux transducteurs 1-axe (peignes électrostatiques), orientées dans les deux directions plan
x et y pour la mesure des forces dans ces deux axes. Le capteur 3-axes contient également
des piézorésistances, implantées a l’encastrement de la sonde, pour l'obtention des forces
dans la direction hors plan (z). Son procédé de fabrication, sur gaufre SOI, s’inspire de la
fabrication 3-axes : quelques étapes sont ajoutées pour la création des piézorésistances et

des deux cadres d’épaisseurs différentes.
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Figure 1.21 Modéle solide du prototype I-aze (dimensions : ~ 2.1 x 2.3 x 0.5mm?3). Voir
section 3.1 pour plus d’informations.
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Figure 1.22 Modele solide du prototype $-azes (dimensions : ~ 4 x 4.7 x 0.5mm?). Voir
section 4.1 pour plus d’informations.

L’efficacité de la structure en deux cadres est démontrée dans certains gyroscopes vibra-
toires?* [PALANIAPAN et al., 2003], [ANALOG DEVICES, 2004] ou elle est déja employée
depuis plusieurs années pour découpler les directions d’actuation et de mesure. Le dé-
couplage mécanique des directions résulte donc de la géométrie en deux cadres couplée
a une configuration de ressorts appropriée ainsi qu’a une disposition de piézorésistances

exclusivement sensible & la direction z.
Cette deuxiéme partie, relative au capteur 3-axes est décrite en détails au chapitre 4.

Pour rappel, la gamme de force visée ainsi que la surface de contact sonde-tissu doivent

étre facilement ajustables pour s’adapter & des échantillons biologiques de différentes na-

241 es 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 généré par la force de Coriolis dans la
direction transverse & l'oscillation est capté, 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 degré de rigidité adéquat fixant la

plage de forces ciblée sans changer le procédé de fabrication développé.

Notons que la période 2007-2009 a vu un intérét croissant pour les microcapteurs de
force capacitifs évoluant dans la plage du u/NV et dédiés, entre autres, a la caractérisation
mécanique de biomatériaux a ’échelle microscopique [KIM et al., 2008], [BEYELER et al.,
2003a], |BEYELER et al., 2003b]. Principalement, deux groupes collaborateurs ont étudié
ce sujet de recherche : I'Institut de Robotique et de Systémes Intelligents de I’Université
de Zurich et le Laboratoire de Micro et Nanosystémes Avancés de 1’Université de Toronto.

Fondée en 2007, l'entreprise Femtotool [FEMTOTOOL, 2007], spin-off de 'ETH Zurich,
commercialise des microcapteurs de force capacitifs (FT-S540) analogues a la structure
l-axe présentée en figure 1.21. Caractérisés par une sensibilité de 12.5mV/uN et une
résolution de 50n/N pour une gamme de force de 180uN, ces systémes sont livrables en 45

jours au cofit de 2000 Euros®.

D’autre part, un chercheur de Toronto a publié, en 2008, un capteur de force 2-axes ca-
pacitif [KIM et al., 2007], [K1M et al., 2008], présentant une géométrie trés similaire a la
configuration en deux cadres, illustrée en figure 1.22. Le dispositif montre une sensibilité
de l'ordre de 15mV/uN et une résolution de 33.2nN dans les deux axes de mesure, sur
un domaine de force de 160u/N. Aucune information précise, autre qu’un graphe a faible
échelle, n’est donnée sur les sensibilités transverses. Ce capteur est appliqué a la caractéri-
sation mécanique de biomatériaux (microcapsules en hydrogel équivalentes aux systémes

de libération de substances médicales).

1.4 Organisation du document

Le présent document est structuré autour des deux capteurs (géométries 1-axe et 3-axes)
réalisés dans le cadre de ce projet de doctorat. Cette thése aborde les aspects modélisation,

design, fabrication et test relatifs & la conception des deux dispositifs visés.

Avant de présenter les travaux entrepris, on introduira les différentes techniques de micro-

fabrication sur Silicium appliquées a la réalisation de systémes de type MEMS.

Le chapitre 2 parcourt l’ensemble des procédés employés pour la fabrication des deux

capteurs de force. Une emphase sera mise sur la technique de gravure profonde par plasma

25Devis demandé en 2008. .
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(DRIE), étape principale du procédé. Les défis et caractéristiques de cette technologie

seront exposés en détails.

Le chapitre 3 couvre le design, la fabrication et la calibration du capteur de force l-axe
basé sur un systéme de transduction capacitive. La section modélisation présente d’abord
les études analytiques et éléments-finis réalisées dans le but de prédire le comportement
mécanique et la réponse électrique du systéme. La partie microfabrication inclut ensuite le
développement du procédé complet et I'optimisation de certaines étapes. Finalement, les
méthodes de calibration et le montage de test sont décrits en détails ainsi que les résultats

obtenus.

Le chapitre 4 est enfin consacré a la réalisation du capteur de force 3-axes. Par rapport au
systéme l-axe, le passage vers la géométrie 3-axes améne deux notions supplémentaires :
le concept de découplage des directions et la transduction piézorésistive. Ce chapitre dé-
bute ainsi par une analyse éléments-finis du découplage mécanique. La théorie de l'effet
piézorésistif sera ensuite introduite. On proposera, dans ce cadre, une configuration de pié-
zorésistances optimisant le découplage de la direction hors plan ainsi que des modélisations
associées & cette méthode de transduction. La fabrication du capteur sera ensuite décrite
en détail, en appuyant sur les étapes ajoutées au procédé 1-axe. Finalement, on présentera
la calibration des capteurs formés pour terminer par une discussion des résultats obtenus.
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CHAPITRE 2

BASE DE MICROFABRICATION SUR
SILICITUM

De par leur petite taille, les systémes de type MEMS appartiennent a un domaine d’échelles
peu accessible aux méthodes d’usinage conventionnelles. Leur fabrication s’éloigne donc
des chemins classiques utilisés dans le monde macroscopique et passe par une série d’étapes

regroupées sous le terme "microfabrication".

Basés sur des techniques de lithographie permettant de transférer des motifs 2-D & travers
un volume, les procédés de microfabrication découlent de I'industrie des circuits imprimés
et bénéficient donc des larges développements apparus dans ce domaine depuis les années
50.

De nombreux ouvrages catégorisent ces procédés selon deux approches distinctes : le micro-
usinage en surface ou en volume. En effet, la création d’une structure 3D peut étre réalisée
en empilant une série de films minces de géométrie voulue ou en sculptant directement
la forme désirée dans un volume. Ainsi, lors d’un micro-usinage en surface, une série de
films minces sont successivement déposés et usinés sur un substrat. Certains formeront
la partie mécanique du systéme, d’autres tiennent lieu de couches sacrificielles qui, une
fois gravées, permettent la formation de structures suspendues. C’est notamment le cas
des géomeétries de type poutre encastrée libre (cantilevier) dont le procédé de fabrication
est illustré en figure 2.1. Dans 'approche en surface, le substrat sert donc de support au
systéme alors que la technique en volume 'utilise comme structure mécanique puisque la
configuration souhaitée résulte de sa gravure directe. Un exemple de microfabrication en

volume est repris en figure 2.2 pour la création d’une structure membranaire.

Notons que les dimensions caractéristiques relatives aux deux approches sont trés diffé-
rentes, I’épaisseur des systémes créés par microfabrication en surface étant limitée a celle
des films minces, allant de quelques nanométres au micromeétre, alors que I’épaisseur des
structures obtenues par microfabrication en volume est dictée par le substrat lui-méme
soit quelques centaines de micromeétres et peut atteindre le millimeétre lorsque plusieurs

gaufres usinées sont assemblées.

35
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{a)

{v)

(e)

()

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

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

Vu la grande diversité des microsystémes, il n’est pas rare qu’un procédé de fabrication
s’inspire simultanément des deux optiques. Ce chapitre s’intéressera donc a la question
suivante, formant une base commune aux deux approches : Comment déposer les films
minces et modeler ces couches ou le substrat de fagon a obtenir la configuration 3D désirée ¢
On parcourra ainsi, de fagon bréve et non exhaustive les techniques de fabrication sur
Silicium (et matériaux connexes), appliquées & la réalisation de systémes de type MEMS.
La restriction au Silicium se justifie par le choix de ce matériau pour réaliser le capteur de
force trois-axes, objet du présent document. Ce choix s’appuie entre autres sur les constats
suivants [BRYZEK et al., 2006] :
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— le Silicium montre d’excellentes propriétés mécaniques dues a sa structure cristalline
extrémement pure et accuse trés peu de fatigue mécanique et d’hystérésis ce qui fait de
lui un matériau idéal pour la fabrication de capteurs MEMS,

— le cott du matériau est peu élevé,

— sa technologie de fabrication découle de I'industrie IC, il existe donc une base de connais-
sances relativement bien établie et développée a ce niveau ainsi que de nombreuses infra-
structures accessibles. A ce sujet, on soulignera la richesse des équipements disponibles
dans les salles blanches du CRN2 concernant la fabrication sur Silicium,

— les possibilités de fabrication de masse, introduites par la microélectronique, permettent
une production du systéme a trés bas cout (prospection),

— la compatibilité du Silicium avec la microélectronique laisse envisager une intégration
compléte de la partie "mesures électriques” directement au sein du capteur. Ceci pro-
duit un systéme totalement intégré et améliore considérablement les performances du

capteur (prospection).

Ce chapitre s’organisera comme suit.

D’abord, on reviendra sur les caractéristiques du Silicium comme matériau de base en

microsystéme.

On présentera ensuite quelques procédés de nettoyage indispensables dans 'univers mi-

croscopique ainsi que 1’aspect dopage et résistivité du Silicium.

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

Enfin, on passera en revue diverses techniques de retrait local et sélectif de matériaux.

Pour rappel, les procédés de fabrication parcourus ci-aprés ne forment qu’une partie du
large éventail des techniques existantes. L’emphase sera mise sur les procédés principaux
réellement utilisés pour la création du capteur 3-axes. D’autres techniques connexes se-
ront citées ou décrites de maniére succincte. Il existe toutefois d’excellents ouvrages de
référence 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, liés entre eux de fagon covalente, s’organisent
en une structure de diamant. Cette structure est constituée de deux sous-réseaux cubique
face centrée décalés I'un par rapport & P’autre d’un quart de la diagonale du cube (figure
2.3). Le réseau cristallin du Silicium est caractérisé par un parameétre de maille "a" de

5.0439A et une compacité! de 34% ce qui en fait un empilement peu dense.

Figure 2.3 Structure diamant du Silicium [WAPEDIA, 2009/, composée de 8 atomes aux
coins, 6 atomes auz centres des faces du cube et 4 atomes aux sites tétraédriques®, comp-
tabilisant ainsi 8 atomes par maille. '

En cristallographie, les plans principaux du réseau sont définis par trois indices représen-
tant leur direction perpendiculaire dans un repére lié a la maille élémentaire du matériau.
Ces indices, dits "de Miller", caractérisent une direction, lorsqu’ils sont placés entre cro-
chet, ou le plan associé, s’il s’agit de parenthéses. Cette convention est illustrée en figure

2.4 pour une maille de type cubique simple. Dans le cas du Silicium cristallin, le plan (111)

x {100) x (110)

(111)

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

posséde la plus haute densité d’atomes par unité de surface. De plus, chaque atome de

ce plan est lié de fagon tétraédrale & trois autres atomes, situés sous cette surface, contre

lTaux de remplissage, défini, dans le modéle des sphéres dures, comme le rapport du volume total des
sphéres d’une maille & celui de la maille qui les contient [WAPEDIA, 2009].

2Les sites tétraédriques sont les centres des tétraédres formés 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-
férence explique en partie la possibilité de graver le Silicilum de fagon anisotrope, comme

développé plus loin.

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

Figure 2.5 Gaufre de Silicium [TEDPELLA, 2009/, [RASA INDUSTRIES, 2009/ de 4", 3"
et 2" de diamétre (droite).

direction [110] est généralement identifiée par un premier plat inscrit dans la circonférence.
La position relative d’un deuxiéme plat, par rapport & ce premier, donne une indication

sur le type (dopage) ainsi que sur l'orientation de la surface (figure 2.6).

«110: «110>

e ‘\ platprimaire 1107

Figure 2.6 Convention des plats pour identifier [’orientation et le type de la gaufre [FOLL,
2009].

D’un point de vue électrique, le Silicium est un semi-conducteur appartenant au groupe
IV du tableau de Mendeleiev. Il peut étre dopé en ajoutant des impuretés a sa structure
cristalline. Les atomes du groupe V, donneurs, possédent, dans leur bande de valence,
un électron de plus que le groupe IV ; leur liaison avec le Silicium donne donc lieu a des
porteurs négatifs. Ce dopage est dit de type-n. Inversement, ’insertion d’un atome du
groupe I, accepteur, génére une carence en électron, un trou, se comportant comme une
charge positive. On parle alors de dopage de type-p. Ce procédé permet de controler la
résistivité du matérian pour obtenir les propriétés de conductivité recherchées. Notons
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encore la possibilité de dopage local, permettant de réaliser des composants électriques et

notamment de petites résistances piézorésistives®.

D’un point de vue structure, le Silicium affiche une dureté comparable & celle de Dacier

ainsi que trés peu de fatigue et d’hystérésis mééanique (voir tableau 2.1). Il éppartient-

TABLEAU 2.1 Propriétés mécaniques du Silicium : comparaison avec ’acier [BRYZEK
et al., 2006].

Acier Silicium unités
contrainte limite (yield) <4.2 7 GPa
module de Young 210 190 (111) GPa
densité 7.9 2.3 103Kg/m?
conductivité thermique  0.97 1.57 W/cm*C
hystérésis mécanique oui non
fatigue oui non

cependant 2 la famille des matériaux dis "fragiles" qui ne rentrent pas en plasticité comme
la plupart des métaux mais se fissurent rapidement dés que la contrainte limite est at-
teinte. En réalité, le Silicium ne montre pas de déformation plastique ou de fluage en
dessous de 800°C. Cette propriété rend le Silicium peu sensible a la fatigue mecamque
Ceci vient du fait qu’a température ambiante, on observe aucun mécanisme d’absorption
d’énergie ou de génération de chaleur dus a des glissements intergranulaires ou & des mou-
vements de dislocation dans le Silicium. De plus, aucun joint de grain n’existe dans le
Silicium monocristallin si bien que les déformations plastiques ne peuvent appafaitre que
par la migration de défauts?, présents initialement dans le réseau ou générés & la surface
lors du procédé de fabrication par exemple. Ces défauts étant relativement peu élevés a
température ambiante, le Silicium est souvent considéré comme un matériau parfaitement
élastique qui ne développe pas d’irréversibilité (hystérésis mécanique). Notons aussi que
le Silicium est anisotrope, son tenseur de contraintes, dans la direction [100] s’exprimant

comme suit :
[ 166 64 64 O

64 166 64 O
64 64 166 0
0 0 0 8
0 0 0 0 80
\ 0 0 0 0 0 8/

Cij = GPa

3Le concept de piézorésistivité, déja introduit précédemment sera précisé a la section 4.3.

4Dans les métaux, les déformations plastiques sont dues & la génération de dislocations aux joints
de grain, dlsloca.tlons induites par la contrainte appliquée au matériau. S’ensuit une mlgratxon de ces
dislocations qui donne lieu 4 une déformation macroscopique permanente.
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Cette section, dédiée au Silicium, ne serait pas compléte sans une présentation de la
technologie SOI, sur laquelle se base la fabrication des micro-capteurs l-axe et 3-axes.
Une gaufre SOI, Silicon On Insulator, est composée d’une couche d’oxyde enterrée entre

deux couches de Silicium (voir figure 2.7). La couche d’oxyde est communément appelée

Si Substrat

Figure 2.7 Gaufre SOI composée d’un film d’oxyde enterré entre deux couches de Silicium.

BOX pour buried ozide, la couche inférieure de Silicium, handle ou substrat et la couche
supérieure, sur laquelle est généralement créée la partie utile des systémes, device ou
systéme. On trouve, sur le marché, une large gamme de gaufres SOI différant en qualité et
en épaisseur des couches ainsi qu’en résistivité. Notons que les résistivités du substrat et de
la couche device peuvent étre indépendantes, il existe notamment des couches supérieures
de trés faible résistivité accompagnées de substrats trés résistifs®. Typiquement, I’épaisseur
des couches évolue dans les rangs suivants :

- BOX : ~ 10nm - quelques um

— device : < 10nm - centaine de um

— handle : centaines de ym - mm

Comparée & la technologie conventionelle sur Silicium (bulk), le SOI offre de nombreux
avantages notamment dans les domaines ot vitesse, performance, faible consommation et
résistance a la température sont de mise [DEJULE, 2009]. Par exemple, la supériorité du
SOI en technologie CMOS est déja bien établie [RASKIN, 2009]. D’autre part, le pasSage
au SOI apporte souvent une simplification de fabrication et I’accés & de nouvelles fonction-
nalités. De nombreux secteurs tirent déja profits des bénéfices de cette technologie, entre
autres, I'industrie de ’automobile, du jeu vidéo et de 'imagerie optique [MENDES, 2009).
L’utilisation de substrat SOI est enfin particuliérement intéressante dans le domaine des
MEMS puisqu’elle améne un trés bon contrdle des épaisseurs ainsi que la possibilité de
créer aisément des régions isolées électriquement au sein du méme substrat. De plus, la
présence de I'oxyde enterré permet de réaliser des structures suspendues, comme on le

verra plus loin dans ce document.

Néanmoins, le cofit d’une gaufre SOI est en moyenne quatre fois plus élevé que celui d’une

gaufre en Silicium traditionnelle. II diminue cependant avec I’amélioration constante des

5Ceci permet de limiter les courants de fuite dans le substrat en technologie CMOS.
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procédés de fabrication associés. Plusieurs méthodes de production se cotoient sur le mar-
ché, leur description détaillée peut étre consultée dans [CELLER et CRISTOLOVEANU,
2003]. Notamment, la méthode SIMOX® crée la couche d’oxyde enterré par implantation
d’oxygéne dans un substrat, suivie d’un recuit haute température [OGURA, 1999]. D’autres
procédés se basent sur la croissance épitaxiale d’une couche de Silicium sur un substrat
oxydé (technologie ELO7 et améliorations [NAKAMURA, 1995]) ou utilisent la technique
de collage de gaufres. La technologie Smart Cut™, certainement la plus répandue ac-
tuellement®, appartient a cette catégorie. Développée par la firme SOltec, cette méthode
permet de créer des couches device d’épaisseur donnée en scindant de facon ingénieuse une
des deux gaufres collées. La compagnie utilise I'implantation d’hydrogéne comme scalpel
atomique [CELLER et CRISTOLOVEANU, 2003|, ceci est illustré en figure 2.8. En effet, 'im-

s B A planta N

% Cleaning any bonding 1

Figure 2.8 Technologie SmartCut pour la formation de gaufre SOI [MENDES, 2009/. Une
premiére gaufre (A) qui servira a la création de la couche device est d’abord oxydée d’une
épaisseur relative au BOX (2_). Elle subit une implantation (8_) d’Hydrogéne a forte
dose (> 5 x 10"%cm™2) et est ensuite collée par fusion & une deuziéme gaufre "substrat”
(B). Cette étape requiert, préalablement, une préparation (nettoyages, ...) rigoureuse des
deuz substrats (4_ ). Finalement, I’ensemble est porté a une température supérieure a 400-
500°C ce qui provoque une rupture du substrat A au niveau de la couche implantée (5_).
Un léger polissage termine le procédé pour obtenir le niveau de rugosité souhaité (6 ).

6Separation by IMplantation of OXygen.

"Epitaxial Lateral Overgrowth.

8La technologie Smart Cut représenterait 95% du marché SOI selon un chiffre avancé par SOI-
tec [SOITEC, 2009). :
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plantation d’hydrogéne & haute dose crée des microcavités dans le Silicium qui, chauffées
au dessus de 400-500°C, provoquent une accumulation d’hydrogéne sous forme de bulles

jusqu’ad fracture du matériau.

2.2 Nettoyages courants

Les procédés de nettoyage visent & préparer 1’échantillon aux étapes subséquentes de mi-
crofabrication en diminuant au mieux les contaminants présents a la surface. Ces conta-
minants proviennent de différentes sources : en plus de poussiéres, on compte aussi les
traces de solvant ou d’alcool, les résidus de photorésine, les traces de métaux, etc ... Cette
étape est particuliérement nécessaire avant tout procédé haute température pendant le-
quel les contaminants risquent de diffuser & l'intérieur du matériau, ou pire, contaminer
les chambres de procédé (fournaises, etc...). Il existe de nombreux types de nettoyage aussi
bien humides (immersion dans un liquide) que secs (attaque plasma, nettoyage en phase

vapeur,...). Les plus courants d’entre eux, cités ultérieurement, seront présentés ici.
Un premier nettoyage de base consiste a immerger, pendant quelques minutes, I’échantillon
dans différents solvants et alcools selon la séquence suivante :

1. opticlear® pour dégraisser la surface,

2. acétone puis isopropanol (IPA) pour enlever les résidus organiques,

3. eau déionisée (DI) pour éliminerbles éventuelles traces d’alcool,

4. jet d’azote pour sécher la surface.

Notons que, lorsque I’échantillon le permet, la plupart des nettoyages par immersion
peuvent étre couplés & un systéme d’ultrason, idéal pour éliminer les particules. Les ul-
trasons peuvent cependant étre dommageables pour les structures fragiles ainsi que pour

les films minces.

Un deuxiéme standard plus complet est la procédure de type RCA. Aprés un premier

nettoyage de base, I’échantillon est plongé dans les bains suivants :

1. solution piranha, mélange d’acide sulfurique et de peroxyde d’Hydrogéne :
Hy05 : HySO4 (1:1) 15min;

trés efficace pour enlever les restants de dépot organique et les traces de métaux,

2. ringage DI 2min,

9Dégraissant 4 base d’huiles essentielles.
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3. solution RCA1, mélange d’eau, d’hydroxyde d’ammonium et de peroxyde d’Hydro-
géne selon les proportions (5:1:1) :
HyO : NH,OH : HyO, (5:1:1),a75°C pendant 15min
La solution RCA1 attaque les résidus organiques ainsi que les composés souffrés

provenant de ’étape précédente (1) mais oxyde légérement la surface,
4. ringage DI, 2min,

5. acide fluoridrique dilué a 50 pour 1 :
H,O : HF (50 : 1), 10sec ou jusqu’a hydrophobicité ;
cette étape sert a graver le film d’oxyde créé précédemment ainsi que le film natif

existant sur la surface et parfois contaminé, par des métaux notamment,
6. rincage DI 30sec,

7. solution RCA2, mélange d’eau, de peroxyde d’Hydrogéne et d’acide chlorhydrique
selon les proportions (5:1:1) :
- Hy0O: HyOy: HCL (5:1:1) a 75°C pendant 15min.

La solution RCA2 élimine les résidus ioniques (métaux),
8. ringage DI 2min,

9. séchage au jet d’azote.

Ces différents mélanges sont bien entendu préparés et maintenus en bancs humides et avec

précaution, surtout lorsqu’une manipulation d’acide est requise.

Enfin, les plasmas d’oxygéne sont aussi couramment utilisés pour retirer les traces de

résine provenant d’étapes photolithographiques antérieures (voir section 2.5).

2.3 Dopage

On appelle dopage le procédé par lequel des impuretés sont intégrées au réseau cristal-
lin d’'un semiconducteur dans le but d’ajuster ses propriétés de conductivités électriques.
Comme expliqué précédemment, le Silicium fait partie de la colonne IV du tableau pé-
riodique. Les atomes du groupes V (Phosphore, Arsenic,..) libérent donc un électron en
s’insérant a la structure du cristal, le résultat de cette opération est un semiconducteur de
type-n. Inversement, les atomes du groupe III (Bore,...) se lient au Silicium en absorbant
un électron, créant ainsi un manque dénommé trou. On parle dans ce cas de semiconduc-

teur de type-p.
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Le processus de dopage comprend deux étapes importantes. La premiére consiste & in-
troduire une quantité voulue d’impuretés dans une région du cristal proche de la surface.
Cette étape peut notamment étre réalisée par implantation ionique. La seconde redistribue

et active ces impuretés par diffusion induite a haute température.

2.3.1 Implantation ionique

Lors du procédé d’implantation, un faisceau ionique est bombardé sur la surface du Si-
licium. Les ions pénétrent & travers le cristal et subissent des collisions avec les noyaux
des atomes-cibles. Ces collisions diminuent 1’énergie des ions, ralentissant leur progression
jusqu’a arrét complet!®. A ce moment, les impuretés peuvent occuper deux types de sites :
— les sites substitutionnels (I’ion se trouve a la place d’un atome matriciel),

- les sites interstitiels, le plus souvent (I’ion se trouve en dehors du réseau et est donc

électriquement inactif).

Aprés implantation, il est donc nécessaire d’activer les dopants par un recuit haute tempé-
rature (> 900°C) qui augmente ’occupation de sites substitutionnels. Cette étape, discutée
au point suivant, permettra également de diminuer les défauts générés par le bombarde-

ment.

Les parameétres caractéristiques de I'implantation sont I’énergie d’implantation, liée & ’ac-
célération des ions ainsi que la dose & implanter, fixée simultanément par le courant ionique
et la durée du procédé. Apreés implantation, la concentration N de dopant suit un profil

gaussien dont le pic est situé a la profondeur R, ou profondeur de pénétration :

Q

(z—Ry)*| __ 9
k P 2nAR,

N(x) = N, exp [— 2 (AR,)?

x étant la profondeur, @, la dose, N,, le pic de concentration et AR,, I'écart-type de la
distance de pénétration (~ 25%R,). Notons que la profondeur de pénétration dépend de
I’énergie d’implantation, de la nature du dopant et de la puissance d’arrét du matériau-

cible (voir figure 2.9).

Le bombardement ionique endommageant la surface du Silicium, il est commun de la
protéger avec une fine couche d’oxyde. La présence de cette couche affecte la profondeur
de pénétration, on peut d’ailleurs jouer de cet effet pour amener le pic du profil gaussien

directement & la surface du cristal. Aussi, dans le cas d’un dopage local, il est possible

10T, mécanisme d’arrét des impuretés inclut aussi des interactions électroniques entre les espéces do-
pantes et le matériau-cible.
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Figure 2.9 Profondeur de ‘pénétration pour différents dopants en fonction de Uénergie
d’implantation dans le Silicium, tiré de [SENTURIA, 2002b].

de masquer les régions qui ne doivent pas étre implantées avec de la résine ou de 'oxyde.
Pour les ions lourds comme le Phosphore, la profondeur de pénétration dans l'oxyde est
approximativement inférieure de 20% par rapport & leur pénétration dans le Silicium et
2 & 3 fois supérieure lorsqu’il s’agit d’une résine. L’épaisseur de résine nécessaire pour
protéger la surface de l'implantation devrait donc étre au moins 3 fois supérieure a la

distance de pénétration dans le Silicium.

L’implanteur ionique du CRN2 (Varian CF3000) fonctionne de la maniére suivante : un
filament de tungsténe, chauffé, ionise un gaz en plasma. La décomposition de ce gaz (du
BF; pour une implantation au Bore par exemple) génére les espéces a implanter. Ces
ions sont extraits d’une premiére chambre par ’application d’une tension, puis soumis a
un champ magnétique leur imposant une courbure relative & leur charge et poids molé-
culaire. Cette déviation, couplée & une fente placée sur le trajet du faisceau, permet de
sélectionner le type de dopant choisi. Une tension (0 & 200 kV) est alors appliquée a la
sortie du sélecteur de facon & accélérer les ions extraits. La vitesse résultante fixe ’énergie
d’implantation en keV. Le faisceau est ensuite focalisé et balayé sur la surface de I’échan-
tillon & implanter. L’appareil traite les échantillons sur des supports inclinés'! de 7°. Les

échantillons doivent donc étre collés sur ces supports, avec du Kapton™ par exemple. Les

111,’angle d’implantation permet d’éviter le phénomeéne de canalisation caractérisé par des pénétrations
trés profondes d’espéces dopantes. En effet lorsque le faisceau qui entre dans un réseau assez dense est
paralléle aux plans cristallins, il arrive que ces rangées confinent les impuretés dans les "canaux" situés
entre ces plans. Ceci réduit considérablement les collisions avec les atomes du réseau si bien que le dopant
pénétre plus profondément dans le cristal.
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supports sont placés dans une cage de Faraday, isolée électriquement du reste de ’appareil
a Pexception d’un ampéremétre indiquant le courant du faisceau. Ceci permet de controler
le processus en temps réel. Le nombre d’espéces dopantes arrivant & la surface est fixé par
I’énergie d’implantation. La dose d'implantation recherchée est donc atteinte en intégrant

ce nombre sur un temps d’exposition adéquat.

2.3.2 Recuit d’implantation et diffusion

Généralement, un recuit proche de 900°C suffit & activer les espéces dopantes et réduire
considérablement les défauts générés lors de I'implantation. En effet, les impuretés su-
bissent une diffusion des hautes vers les basses concentrations de dopant ce qui provoque
un aplanissement du profil gaussien initial. Ceci aide les espéces implantées a trouver leur

place au sein de sites substitutionnels.

Au CRNZ2, ces recuits peuvent étre réalisés dans des fournaises & tubes horizontaux (four
tempress & convection) atteignant des températures de 1200°C ou dans des systémes RTA'?
qui se limitent & 950°C mais dont la montée en température approche les 100°C/sec. Dans
les fournaises, les dopants sont activés en une durée approximative de 30min (hors montée)
comparativement & quelques minutes (< 4 — bmin) dans le cas d’un recuit RTA.

Lorsqu’on veut disperser les dopants plus profondément dans le substrat, des températures
de Yordre de 1050-1150°C sont alors nécessaires. C’est notamment le cas lorsqu’on désire
placer une jonction pn & une profondeur donnée, pour créer, par exemple, une résistance
de valeur déterminée. La jonction pn provenant d'une implantation d’accepteur dans un
substrat de type-n (ou inversement) permet d’isoler la résistance du reste du substrat.
Une application de ce probléme sera détaillée plus loin lors de la description du procédé

de fabrication d’une piézorésistance (voir section 4.3.5).

Si une premiére étape d’implantation a introduit une couche étroite de dopants dans une
région trés proche de la surface, I’évolution de leur concentration, en fonction de la durée

t du recuit, est donnée par :

Ni(z,t) = \/%exp <—ﬁ) | | 2.1)

@ étant la dose implantée par la premiér’e étape, D = D,exp (—%), la constante de
diffusion, D, une constante, ky = 8.617343 x 107%e¢V/K, la constante de Boltzmann, E,,

12Rapid thermal annealing
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Iénergie d’activation et T, la température. On trouvera des valeurs caractéristiques de D,
et B, dans le tableau 2.2.

TABLEAU 2.2  Constante D, et énergie d’activation pour le Bore et le Phos-
phore [SENTURIA, 2002b].

D, [em?/sec] E, [eV]
Bore 0.72 3.46
Phosphore 3.85 3.66

La profondeur d’une jonction pn est définie comme ’endroit ol la concentration de dopants
implantés (N, pour un accepteur) égale la concentration du dopant de type inverse, déja
présent dans le substrat (V). Partant de I’équation (2.1), la profondeur z; d’une jonction

pn créée par implantation d’accepteur dans un substrat de type-n s’écrit alors :

_ Q@1
zj = \/4Dt In (——Nd\/m)

Notons enfin que tout procédé haute température effectué lors d’étapes de fabrication

subséquentes doit étre pris en compte puisqu’il génére une diffusion supplémentaire des
dopants implantés. Lorsque le procédé de fabrication s’y préte, ce budget thermique peut
étre optimisé par le choix et la position de certaines étapes. Par exemple, effectuer une
oxydation thermique (voir section 2‘.4.1) aprés implantation ajoute une couche d’oxyde au

substrat tout en servant de recuit d’implantation.

2.4 Procédés "additifs" : dépodts de couches minces

La plupart des procédés de microfabrication, et principalement dans le cas d’une approche
en surface, passent par le dépdt de couches minces sur un substrat. Ces couches, dont
I’épaisseur varie entre une dizaine de picomeétres et quelques micrometres, peuvent étre
sacrificielles ou structurelles ou seront utilisées a des fins de masquage, protection, isolation
ou diffusion. Il existe de multiples techniques permettant de déposer des films de différentes
natures et caractéristiques. Avant de présenter les quelques méthodes utilisées dans ce
travail, on introduira rapidement le procédé d’oxydation thermique caractérisé par une
croissance et non un dép6t de matériau. Pour une liste plus compléte, le lecteur se référera
au chapitre 3 de [MADOU, 1997a].
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2.4.1 Oxydation thermique

Un oxyde de trés haute qualité peut étre cru thermiquement sur la surface du Silicium :
une molécule d’oxygéne réagit avec le Silicium pour former du dioxyde de Silicium (S70,).
Cette étape est réalisée en fournaise & des températures de 850 & 1150°C. En cours de
procédé, oxygéne doit pénétrer (diffusion) la couche d’oxyde formée pour atteindre I'in-
terface Silicium-oxyde. Le taux de croissance de la couche diminue donc lorsque 1’épaisseur

d’oxyde augmente.

Une croissance dite séche utilise essentiellement de I’oxygéne tandis qu’une croissance hu-
mide emploie également un gaz d’hydrogéne. Dans ce dernier cas, la combinaison des deux
gaz résulte en vapeur d’eau a la surface de la gaufre ce qui augmente le taux de croissance
de l'oxyde. En effet, les molécules d’H,0O, de taille inférieure & celle d’O, diffusent plus
rapidement & travers la couche. Un film d’oxyde obtenu par croissance humide est par

contre de moins bonne qualité puisque cette méthode implique la présence d’hydrogéne.
Au CRNZ2, les croissances sont effectuées dans un four horizontal (Tempress Lindberg).

Cette technique ne fait pas partie des procédés de fabrication développés ici. Elle est

toutefois couramment utilisée dans I'industrie des semi-conducteurs (CMOS, ...).

2.4.2 Dépots chimiques en phase vapeur : CVD

Lors d’un dépdot CVD!3 classique, un composé en phase vapeur, souvent dilué a un gaz
inerte, réagit sur une surface chaude ou il se dépose en film solide. Les produits de cette
réaction sont ensuite pompés et évacués de la chambre. Cette classe de techniques per--
met de déposer des films de natures diverses comme du SiQ,, SizNy, poly-Si,..., ainsi
que certains métaux. Plus précisément, un procédé CVD se décompose selon les étapes

suivantes :

1. entrée et flux des réactifs et espéces inertes dans la chambre de réaction. Transfert

de masse vers la région de déposition,

2. réaction en phase vapeur (dite homogéne) menant aux précurseurs de film et aux

premiers produits de réaction,

3. transfert de masse et adsorption des réactifs et précurseurs de film & la surface de

croissance,

4. réaction des atomes adsorbés sur la surface chaude (réaction dite hétérogeéne),

13Chemical Vapor Deposition.
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5. nucléation (incorporation des constituants du film au film en croissance),
6. désorption des produits de réaction vers le flux gazeux et évacuation de la chambre.

Tel que décrit, ce procédé utilise la chaleur comme catalyseur de réaction et la croissance
du film est limitée par le taux de réaction a la surface ainsi que le transfert de masse vers
I'échantillon. Plusieurs types de procédé font partie de cette famille et différent I'un de
Pautre par leurs conditions (pression, température, taux de déposition, ...), leur méthode
d’activation de réaction (chaleur, radio-fréquence, ...) et par la qualité des films obtenus
(uniformité, conformité, présence de vides ou contaminants). Notamment, le dépot & basse
pression (LPCVD!) permet de traiter plusieurs gaufres simultanément sans diminution
de l'uniformité du film mais nécessite une température proche de 600°C pour activer la
réaction. Le dépot PECVD (Plasma Enhanced) offre une alternative intéressante lorsque
des températures plus basses sont désirées ainsi qu'un taux de déposition élevé. Lors du
dépodt PECVD, un plasma induit par une source RF transfére son énergie aux réactifs si
bien que l'échantillon garde une température plus basse (~ 300°C). Le taux de réaction
peut étre assez élevé et les paramétres du plasma controlent les propriétés de la couche
formée, notamment son état de contrainte interne. Aussi le film montre une bonne adhésion
ainsi qu’une bonne conformité. Dans le cas du dépdt d’une couche de SiO2, la réaction

démarrée dans le réacteur PECVD est la suivante :
S’I:H4 + 2N20 — SZOz + 2H2 + 2N2,

les réactifs étant parfois dilués dans de l'azote par exemple. Le CRN2 posséde un réacteur
PECVD de l'entreprise STS (Surface Technology Systems). Les deux recettes utilisées

montraient des taux de déposition proches de 50.5 et 350nm/min.

2.4.3 Dépots physiques en phase vapeur : PVD

Deux méthodes de dépét physique en phase vapeur (PVD?') seront détaillées dans ce

cadre : I’évaporation, par effet joule ou par_faisceau'd’électron et la pulvérisation.

Lors d’un procédé d’évaporation, le matériau & déposer est chauffé jusqu’a son point de
sublimation. Les particules évaporées migrent alors vers le substrat ou elles se déposent
par condensation. Cette technique est principalement utilisée pour déposer des métaux,
cependant d’autres sources (Si, Si0s, ...) sont aussi envisageables. L’évaporation demande

un haut niveau de vide pour éviter la contamination et le chauffage de la cible peut étre

14T,0w Pressure Chemical vapor deposition
15Physical Vapor Deposition.
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obtenu par différentes méthodes. Un chauffage résistif, par exemple, envoie un courant a
travers une structure réfractaire (creuset, bateau, filament) contenant la cible. La tempé-
rature de sublimation est donc atteinte par effet joule. Par contre, dans un évaporateur a
canon d’électron, un filament chauffé émet des électrons qui sont ensuite dirigés magné-
tiquement sur la source, placée dans un creuset. L’évaporation est donc plus 1ocale que
dans le cas résistif ce qui diminue les risques de contamination'®. De plus, cette technique
permet de porter la cible & des températures bien supérieures. Le creuset est fait d’un
matériau réfractaire, sa composition (cuivre, intermétallique, graphite, nitrure de Bore,
...) dépend toutefois du matériau & déposer. Placé sur un porte-échantillon situé au dessus
de la source, le substrat est mis en rotation pour améliorer I'uniformité du dépot. Enfin,
notons que la technique d’évaporation est assez directionnelle et permet d’obtenir des
effets d’'ombrage trés utiles dans le cas d’une métallisation par lift-off (voir section 2.6.3).

D’autre part, le matériau source peut aussi étre déposé par pulvérisation. Cette technique
consiste & bombarder la cible avec des ions d’Argon créés par un plasma. Les atomes
sources sont éjectés sur la surface du substrat ou ils se déposent par condensation. Ces
atomes subissent des collisions avec le gaz pulvérisant durant leur diffusion vers le substrat
et I'atteigne donc sous différents angles si bien que la déposition est plus homogéne et
conforme que dans le cas de I’évaporation. Ce procédé permet de déposer une trés large
gamme de matériaux et notamment des alliages dont les composés s’évaporent a différentes

températures.

Les laboratoires de 1’Université de Sherbrooke possédent plusieurs systémes PVD dont
les évaporateurs & canon d’électron de marque Edwards et Sloan, un évaporateur a effet
joule (Edward) ainsi qu’un systéme de pulvérisation Intelvac. Les différentes recettes utili-
sées pour déposer des films d’Aluminium, notamment, montraient des taux de déposition

variant entre 1 et 104/sec.

2.4.4 Propriétés des couches minces

Vu leur importance en microtechnologies, les films minces sont tenus d’afficher d’excel-
lentes propriétés aussi bien mécaniques que structurelles ou électriques. Ces propriétés
dépendent étroitement des conditions de déposition, d’éventuels traitements thermiques

postérieurs et du substrat sur lequel les films ont été déposés. Entre autres, les notions

1615 surface entre le métal et son creuset restant plus froide. Notons que le creuset est lui-méme place
dans un coeur en cuivre maintenu & basse température par un refroidissement a eau. '
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d’adhésion, composition, rugosité, résistance mécanique ou état de contrainte doivent étre

considérées lorsqu’on aborde le design d’'un microsystéme.

On introduira plus particuliérement ici le concept de contraintes résiduelles au sein des
films minces. Ces contraintes peuvent avoir une cause intrinséque, par exemple 1’existence
de défauts introduits lors de la déposition, ou extrinséque, c’est le cas des contraintes
d’origine thermique notamment. En effet, des contraintes internes peuvent étre générées
au sein d’un film mince lors du refroidissement suivant un dépoét haute témpérature. Ceci
est dii & la différence entre les coefficients de dilatation thermique du substrat et du film,
différence souvent inévitable. Le coefficient d’expansion thermique « est défini comme le

taux de déformation du matériau di & une variation de température :

Oe

Oé=a—T

Lors du refroidissement, le substrat se rétracte d'une quantité &, qu’il impose au film

mince. Cette quantité est donnée par :
€y = —a AT

oil a, est le coefficient de dilatation linéaire du substrat et AT est la variation de tempé-
rature imposée a ’ensemble. Si le film avait été libre, la déformation qu’il aurait observée,

due au refroidissement aurait été dictée par son coeflicient de dilatation oy :
e = —ay AT

La différence entre la déformation réelle £, subie par le film et sa déformation en temps

que corps libre £ est donnée par (figure 2.10) :
Eth = (C(f — Ozs) AT

Pour reprendre cette déformation, le film développe une contrainte résiduelle donnée par :

o — (-1’_3—) e (2.2)

pour un film isotrope (E et v sont respectivement le module de Young et le coefficient de
poisson). Le méme type de scénario se produit lors d’un recuit effectué aprés I’étape de

dépot.
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(a) |

(b) |

Figure 2.10 Contrainte thermique : visualisation de ey,. (a) état de l’ensemble film-substrat
a haute température, (b) aprés refroidissement.

Lorsqu’elles dépassent les limites mécaniques du matériau, ces contraintes peuvent avoir
des conséquences désastreuses, occasionnant fissures, problémes d’adhésion, densifications
ou vides locaux. Une manifestation particuliére de ces contraintes est la formation de
tertres ("hillocks") dans I’Aluminium lors d’un recuit de métallisation (voir figure 4.41).
Ces structures étranges proviennent d’un mécanisme de relaxation de contraintes ponc-

tuelles et feront I'objet de la section 4.6.3.

11 est, parfois possible de réduire les contraintes résiduelles d’origine thermique, notamment,
par I’ajout, sous le film mince, d’une couche dont le coefficient d’expansion thermique est
situé entre celui du substrat et celui du film. Cette couche intermédiaire peut cependant
changer les propriétés électriques de l’ensemble. Une autre solution consiste & obtenir
un film précontraint initialement de fagon a annuler la contrainte supplémentaire due au

recuit.

Notons enfin que P’épaisseur et la structure interne des films minces influencent également
leur comportement électrique. Par exemple, de fines lignes formées & partir d’un film
mince sont plus sensibles & l'effet joule (résistance variant avec la température). Aussi, la
présence de vides au sein d’un film mécanique peut altérer sa conductivité. Un exemple

de ces phénoménes sera présenté en section 4.6.3.

2.5 Lithographie

Technique de base en microfabrication, la lithographie consiste & transférer un motif 2D
a travers le volume d’un échantillon. Dans cette optique, ’obtention d’une structure 3D

passe généralement par les étapes suivantes :

1. création d’une couche de masquage qui permettra de protéger 1’échantillon locale-

ment (patron des motifs désirés), voir figure 2.11a,
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2. transfert 3D par retrait sélectif de matériau dans les régions non masquées (figure
2.11b),

3. retrait du masque (figure 2.11c).

(b) ()

Figure 2.11 Lithographie : transfert de motifs en trois étapes. (a) création d’un masque
exposant les régions & attaquer : contient le patron 2D des motifs, (b) transfert des motifs
dans le volume : attaque sélective de ’'échantillon, (c) échantillon aprés retrait du masque.

Cette section présentera la réalisation du masquage tandis que le transfert de motifs par

"retrait de matériau" sera traité a la section suivante.

La création du masque illustré en figure 2.11a s’effectue via un procédé de lithographie
optique apparenté & la photographie classique. Cette méthode dite photolithographie com-
mence par le dépot d’une couche de polymére photosensible sur 1’échantillon. Généra-
lement, la photorésine est déposée en gouttes sur le substrat puis étalée par rotation.
L’épaisseur de la couche résulte de la viscosité de la résine ainsi que de la vitesse de rota-
tion appliquée. On recuit ensuite I’échantillon quelques minutes & faible température!” de

fagon a renforcer la couche en retirant partiellement le solvant de la résine.

Un photomasque, équivalent du négatif en photographie, contient les motifs & imprimer
sous forme de régions opaques ou transparentes, filtrant ou non les rayons Ultra-Violets
(UV). Mis en contact avec la résine, le photomasque permet donc ’exposition de régions

spécifiques de I’échantillon au flux d’UV.

Les photorésines sont classées en deux catégories selon leur réaction a la lumiere. Une
photorésine positive est affaiblie par la lumiére et devient soluble dans un développeur
tandis qu’une résine négative se renforce sous I'action d’UV et devient donc insoluble
dans le développeur adéquat'®. L’exposition d’une résine positive (négative) imprime donc

une copie (un négatif) du masque comme illustré en figure 2.12. Dans son ensemble, la

17 Autour de 110°C, selon le type de résine.

18] es développeurs utilisés pour les résines positives sont pour la plupart des solutions & base de
Potassium ou de TMAH (TetraMetylAmmonium Hydroxide) comme les produits commerciaux AZ400k
ou MF-319. Certaines résines négatives se développent également dans ce type de solutions ou en requiérent
d’autres plus spécifiques. :
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L LY e

L

*~photorésine
échantillon

(a) (b)

Figure 2.12 Photolithographie : (a) résine positive : affaiblissement des régions exposées,
dissoutes lors du développement, (b) résine négative : renforcement des régions exposées,
résistent au développement.

technique de photolithographie est trés sensible a ia température et & 'numidité ambiante.

L’échantillon pourra d’ailleurs étre préalablement chauffé dans une étuve ou sur plaque

chauffante pour diminuer ’humidité de surface. Un promoteur d’adhérence peut aussi étre
17

; + . k4 4 1L { . - B ; - 14
requis, surtout pour Uimpression de motifs fns (3 Sum et moins), il est alors appliqué

sous la couche de résine.

Le photomasque est constitué¢ dune plaque de verre soutenant des motifs en chrome
formant les régions opaques a 'UV (voir figure 2.13). Sa fabrication par écriture directe
(faisceau d’électron) ne sera pas discutée ici, on trouvera plus d’informations sur cette
technique dans [SENTURIA, 2002b].

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

().

Notons que les profils de résine, obtenus suite aux procédés photolithographiques, dé-
pendent fortement de la nature de celle-ci et des différents paramétres du procédé. Par

exemple, le temps et la dose d’exposition ainsi que la durée et le type de développement
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ont une influence considérable sur la verticalité des profils. Il s’agit donc d’optimiser au
mieux les recettes de fagon a obtenir les résultats attendus. Ceci est d’autant plus impor-
tant que la forme de ces profils influence les étapes subséquentes de transfert de motifs
dans le volume 3D. En effet, comme on le verra dans la suite de ce chapitre, les procédés
de gravure par plasma requiérent des profils de masque assez verticaux tandis que les
procédés de métallisation par lift-off préférent une forme légérement réentrante, caracté-
ristique des résines négatives. De méme, ces paramétres dictent le niveau de contraste
et donc la résolution du procédé. Il est d’ailleurs inévitable d’observer une augmentation
ou diminution de la taille des motifs créés. Ces erreurs prennent leur source & chaque
étape du procédé, de la création du photomasque au développement de la résine aprés
exposition et se répercuteront au reste du procédé souvent avec amplification!®. L’idéal
est d’en tenir compte dés le design des photomasques. De plus, les différents procédés
photolithographiques intervenant dans un processus de microfabrication doivent étre ali-
gnés les uns sur les autres, d’ou 'introduction fréquente de motifs d’alignement au sein
des différents niveaux de masque. L’équipement d’exposition, une aligneuse, doit donc
étre capable d’aligner les différents masques sur les motifs d’alignement précédemment
créés sur I’échantillon. Voici une nouvelle occasion d’erreur découlant de la résolution de

Pappareil et de 'agilité de I'opérateur.

Plusieurs types de résines ont participé a la réalisation des capteurs de force 1 et 3-axes.
Notamment les résines S1813, AZ9245, positives, ainsi que la résine AZ5214-E qui pos-
seéde la capacité d’image reversal?®. Ces résines différent ’'une de l’autre par leur viscosité
(épaisseur des couches), leur résistance a certains procédés, leurs propriétés et leur capa-
cité de contraste. Par exemple, la résine AZ9245, relativement épaisse (4.6um si étalée a
3500rpm) permet d’obtenir des profils trés verticaux et convient donc parfaitement aux

masquages relatifs aux gravures profondes par plasma.

Un masque est caractérisé par son faible taux d’attaque lors d’une étape de transfert
3D des motifs (gravure, etc...). Ce taux n’étant pas nul en pratique, il est important
d’assurer une épaisseur suffisante pour atteindre la profondeur désirée (tout en gardant
une résolution appréciable sur les motifs). Dans ce cadre, on définit la sélectivité dun

masque par rapport au matériau visé comme étant le rapport de leur taux de gravure
S = Tg(substrat, couche inférieure
- Tg(masque)

cas ou la résine n’est pas un masque efficace, elle peut servir a la réalisation d’un second

) Dans le

respectifs lors d’une étape de transfert donnée :

19Des variations supérieures & 500nm ne sont pas rares.
20Initialement positive, cette résine peut se comporter comme une résine négative moyennant un recuit
post-exposition suivi d’une nouvelle exposition compléte (sans masque) & forte dose.
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masque par transfert de motifs dans une couche inférieure (oxyde, nitrure, ...) de meilleure

sélectivité.

Enfin, la plupart du temps, le masque de résine doit étre nettoyé aprés utilisation; avant,
de continuer le procédé de microfabrication. Diverses méthodes peuvent étre employées &
cette fin, notamment, les bains d’acétone, plasma d’Oxygéne, solution piranha, nettoyage
RCA, .. '

En ce qui concerne les procédés de photolithographie, les salles blanches du CRN2 sont
munies de chambres jaunes dans lesquelles on retrouve tout ’équipement nécessaire (éta-
leuses Laurell et Solitec, aligneuse OAI 200 - 0.8um de résolution-, développeuse & jet
GCA Corporation et de nombreux types de solvants et résines). De plus, ces infrastruc-
tures possédent également un photoplotter (Heidelberg Instruments -0.6um de résolution-)
et un systéme de gravure ICP?* de chrome (ICP-III-V-STS) si bien que les photomasques

peuvent &tre fabriqués sur place & partir de fichiers de design CAO?2.

2.6 Transfert de motifs par retrait de matériau

Le transfert de motifs du masque vers I’échantillon peut étre réalisé par différentes mé-
thodes incluant les gravures humides et séches et d’autres procédés plus spécifiques comme
la métallisation par soulévement ou le polissage. Dans le cadre de ce projet, les matériaux
a modeler sont principalement du dioxyde de Silicium (Si0:), du Silicium ainsi que de
I’Aluminium (Al), on se limitera donc & la description des quelques techniques utilisées

sur ces matériaux.

2.6.1 Gravures humides

Les procédés de gravure humide supposent I'immersion du substrat dans un liquide, acide
ou base, qui attaque les régions exposées de I’échantillon. La gravure résultante dépend
des mécanismes suivants :

1. transport des réactifs vers la surface,

2. réaction de surface,

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

Lorsque la dynamique de transport controle le taux de gravure, la gravure est limitée par

la. diffusion et peut étre améliorée en agitant la solution. Si c’est le taux de réaction qui

2nductively Coupled Plasma.
22Conception Assistée par Ordinateur.
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domine, la gravure sera alors influencée par la température. Une caractéristique commune
aux gravures humides est que les grandes régions exposées sont gravées moins vite que
les petites ouvertures. Ceci peut engendrer une surgravure a certains endroits, voir méme
une perte totale des motifs fins initialement masqués. Aussi, la mouillabilité des surfaces
est un facteur dont il faut tenir compte. En effet, la nature des surfaces peut empécher la
solution d’atteindre la région visée, c’est notamment le cas lorsque la couche a graver se
trouve au fond d’une tranchée bordée de murs hydrophobes ou lorsque des bulles, générées

par la réaction, restent piégées a la surface.

Point de vue terminologie, on parle de gravure isotrope lorsque le taux de gravure ne
dépend pas de la direction des surfaces exposées. A 'inverse, la gravure est dite anisotrope

si elle se pfoduit a différents taux dépendants des directions.
Gravure humide du SiO,

L’utilisation d’acide fluorhydrique (HF) pour attaquer le dioxyde de Silicium est un pro-
cédé trés courant en microfabrication. Cette gravure isotrope s’exprime par la réaction

suivante :

Le taux de gravure associé dépend fortement de la température ainsi que de la qualité
du Si0, et donc du type de dépot choisi. La gravure étant isotrope, le profil résultant
est arrondi et on observe un élargissement sous le masque (undercut). Le HF & haute
concentration étant fort agressif sur ’oxyde, on lui préfére souvent une solution tampon a
base de fluorure d’ammonium (N HF') qui maintient un pH constant et, par 1a, un taux
de gravure stable. Cette solution nommée BOE pour Buffered Ozide Etchant existe en
différentes proportions, par exemple, le BOE 6 :1 implique six parts de N H4F' a 40% pour
une part de HF & 49%. Cette solution peut étre enrichie de surfactants pour augmen-
ter la mouillabilité et diminuer la tension de surface. Les taux de gravure de ces deux
solutions, mesurés pour divers types d’oxydes, peuvent étre consultés dans [WILLIAMS
et al., 2003] (pour information, & température ambiante, une solution de BOE 6 :1, grave
l'oxyde PECVD & un taux proche de 300nm/min). De cette référence, on peut déduire les
sélectivités de différents matériaux & une large gamme de gravures. On soulignera les trés
bonnes sélectivités des résines et surtout du Silicium face a la gravure HF ce qui explique
le choix fréquent de la résine comme masque pour cette gravure et permet de modeler une
couche d’oxyde sans aucune attaque du Silicium. Enfin, puisque ces conditions se présen-

teront plus tard, notons le caractére anisotrope du profil obtenu en gravant l’oxyde enterré
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d’une gaufre SOI (figure 2.14). Cette forme pointue s’explique par la présence croissante

de Silicium aux extrémités de la couche qui ralentit le taux de gravure & cet endroit.

Si device

Sihandle

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

Gravure humide du Silicium

Plusieurs chimies permettent de graver le Silicium cristallin, Certaines ménent & un pro-
fil isotrope d’autres anisotrope. Dans cette derniére catégorie, on retrouve les solutions
fortement basiques comme ’hydroxyde de Potassium (KOH), le TMAH ou 'EDP?%. Ce
type de solution brise les liens Si-Si par l'insertion de groupes OH. Une série de réactions
s’ensuivent pour finalement mener au produit de réaction Si(OH )4, soluble dans l'eau et

qui s’accompagne d’une libération d’hydrogene.

L’anisotropie du profil s’explique entre autre par le fait que les atomes d'une surface
exposée d’orientation [111] ne possédent qu’une liaison libre alors que les atomes d’une
surface (110) ou (100) en affichent deux. Les atomes d’une surface (111) semblent donc
plus liés au cristal si bien que les plans (111) seront gravés moins vite que les plans (110)
et (100). En pratique, sur une gaufre de Silicium (100), la gravure d’un motif & travers le
volume s’arréte sur le plan (111), les arétes horizontales étant orientées selon la direction
[110] (intersection entre les plans (111) et (100)), voir figure 2.15a. Si l'ouverture dans le
masque n’est pas alignée sur les directions [110], on observe une gravure latérale sous le
masque jusqu’a la rencontre du plan (111) via une arréte [110] comme illustré en figure
2.15b. Ce type de gravure permet donc de révéler les plans [110] dans une gaufre (100).
On trouve dans la littérature plusieurs articles exploitant cette propriété. Par exemple,
|ENSELL, 1995], [VANGBOY et BACKLUND, 1996] et [CHANG et HUANG, 2005] proposent
un ensemble de géométries & insérer dans les masques et qui serviront, une fois transférées

au Silicium, de repére pour un alignement futur selon la direction [110].

23Ethylene Diamine Pyrochatecol.
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(b)

Figure 2.15 Gravure anisotrope du Silicium. (a) la gravure s’arréte sur les plans (111)
selon des arétes [110]. (b) gravure latérale sous le masque pour des motifs quelconques (ici
une ellipse) : révélation des plans (110).

Différents taux de gravure sont donnés dans [VIRGINIA SEMICONDUCTOR, 2009] et [WILLIAMS
et al., 2003] en fonction de la température et composition des solutions. Par exemple, une
solution de KOH diluée & 40%, attaque les surfaces (100) & un taux de l’ordre de 1um/min
pour une température de 80°C. Les masques les plus couramment utilisés sont le nifrure,
trés sélectif et le Si0y bien que ce dernier soit légérement attaqué. D’autre part, le taux
de gravure diminue fortement avec le nombre d’atomes de Bore présents dans le Silicium.
Une couche a haute concentration de Bore (> 5 x 10*/cm?®) implantée dans le Silicium

peut donc servir de point d’arrét.
Gravure humide de ’Aluminium

L’Aluminium est un matériau trés souvent employé pour créer des contacts ohmiques sur
Silicium ou des lignes conductrices. La gravure humide est une des méthodes pratiquées
pour lui donner la forme voulue. Parmi les solutions existantes, on compte le mélange
eau, acide phosphorique (H3PO,), acétique (CH3COOH) et nitrique (HNOs3). L’acide
nitrique consomme des atomes Al pour former une couche d’oxyde d’Aluminium (Al;O3)
qui sera ensuite dissoute dans ’acide phosphorique et ’eau. La gravure résultante est
isotrope et le masquage peut étre réalisé & ’aide d’une couche de photorésine. D’autres
solutions & base de TMAH ou Potassium attaquent aussi I’Aluminium mais leur utilisation
a forte concentration n’est plus compatible avec un masque de résine. Notons que le BOE
est aussi trés agressif sur ’Aluminium si bien que la gravure d’oxyde doit étre réalisée avec
précaution dans le cas o de I’Aluminium est présent sur ’échantillon. Pour information,
le mélange décrit ci-dessus, & base d’acide phosphorique, attaque I’Aluminium & un taux
proche de 500nm/min & 50°C.
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2.6.2 Gravures séches

Le terme gravure séche désigne un ensemble de méthodes dans lesquelles le substrat est
gravé sous phase vapeur ou plasma. La gravure est soit physique (pulvérisation par bom-
bardement ionique), soit chimique (réaction des espéces avec la surface) ou une combinai-
son des deux. Cette catégorie englobe donc la famille des gravures assistées par plasma

dont deux exemples seront présentés ici : la gravure profonde du Silicium et de ’Oxyde.

Etape principale de la fabrication du capteur, la gravure profonde du Silicium ou DRIE?4
fera ’objet d’une description détaillée. On exposera ensuite rapidement la technique rela-

tive & P'oxyde, aussi utilisée dans ce projet.
DRIE - Procédé Bosch

La gravure DRIE est un procédé particuliérement bien adapté a la formation de géométries
a haut rapport d’aspect et pour lesquelles des profils de gravure trés verticaux sont requis.
Les systémes dits & haut rapport de forme ou d’aspect comprennent des structures gravées
trés étroites et profondes. Ceux-ci incluent notamment les géométries en forme de peigne,

composées de plateaux de condensateur en paralléle (voir figure 2.16). Pour des valeurs

Figure 2.16 Structure & haut rapport d’aspect : géométrie en forme de peigne (SEM).

de capacités optimales, ces plateaux doivent étre trés proches les uns des autres (quelques
microns), paralléles et montrer une surface de vis-a-vis importante d’ou le besoin de tech-
niques de gravure trés anisotrope (verticalité) et permettant des rapports d’aspect® de
I’ordre de 10 et plus.

Le mécanisme de base du procédé DRIE est une gravure isotrope produite par réaction

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 tranchée gravée est le rapport entre sa profondeur et sa largeur.
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célébre procédé Bosch, illustré en figure 2.17. Cette technique consiste en une alternance

Film de polymére

(type teflon) /Masque dentelures
Si Si Si
Passivation gravure Passivation

(a) (b) (c)

Figure 2.17 Procédé Bosch : alternance entre de courtes périodes de passivation et gravure.
(a) phase ce passivation : dépét d’un film de type teflon, (b) phase de gravure : retrait des
parties horizontales du film de polymére par bombardement ionique et gravure isotrope
du Silicium par réaction avec des atomes de Fluor, (c¢) période de passivation : début
d’un nouveau cycle. Remarque : la taille des ondulations est exagérée pour une meilleure
compréhension.

entre de courtes périodes de passivation et de gravure. Dans la phase de passivation, un
film de type teflon est déposé sur la surface de I’échantillon. La phase de gravure se réalise
ensuite en deux temps. Le polymeére est d’abord pulvérisé par bombardement ionique de
facon a exposer le Silicium. Ce bombardement, hautement directionnel, affecte moins les
parois verticales des tranchées si bien que le polymeére sera enlevé préférentiellement sur
les surfaces horizontales. Le Fluor atteint alors les régions exposées ou il réagit avec le
Silicium. La répétition de ces cycles de gravure-passivation donne lieu a des tranchées
& parois trés verticales mais qui apparaissent "dentelées" du fait des courtes gravures
isotropes successives. Ces ondulations (voir figure 2.18) sont de l'ordre d’une centaine de

nanometres et peuvent étre diminuées par un choix adéquat des parameétres de gravure.

BOT7B_06 tf EHT=2)00kv  Apenure Size = 3C00pm  1ym
Signal A = InLens WD= amr  Mao= BEAKX

(a) (b)

Figure 2.18 Dentelures inhérentes au procédé Bosch (SEM).
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Les espéces neutres et chargées proviennent d’un plasma inductif (ICP) et les ions sont
accélérés sur le substrat par un potentiel Vr établi entre 1’échantillon et le plasma. Les
caractéristiques de la source ICP ainsi que les divers potentiels en jeu seront introduits

ci-apreés.
Les différentes chimies impliquées dans le procédé sont les suivantes :

Durant la phase de passivation, un gaz d’octafluorocyclobutane (CyF3) est dissocié dans
le plasma [GORMLEY et al., 1999] : '

CiFg+e  — CEf+CF,+F+e” (2.4)
pour déposer un film de fluorocarbone au fond et sur les parois des tranchées :

Pendant la phase de gravure, un gaz d’hexafluorure de soufre (SFg) se dissocie pour former

les atomes de soufre :
SFs+e — Swa+ + S, Fy+ F+e” (2.6)

si bien que le Silicium est gravé de fagbn isotrope apres le retrait du film de polymeére par
bombardement ionique®® : |
Si+aF — SiFy (2.7)

Avant d’introduire le réacteur dans lequel les procédés ont lieu, quelques mots sur les
spécificités du plasma et de sa source s’imposent [MELLHAOUI, 2006], [THOMAS, 2001],
[MADOU, 1997Db].

Dans une source ICP, une bobine entourant la chambre du réacteur est parcourue par
un courant variable radio-fréquence (RF). Le courant induit un champ électromagnétique
qui excite les électrons du gaz présent et génére sa dissociation (décharge luminescente)
en électrons, ions et espéces trés réactives formant le plasma. Placée & l'extérieure de la
chambre, la bobine n’est pas soumise & d’éventuelles contaminations. Ce systéme permet
de créer un plasma trés uniforme, a haute densité, basse pression et énergie. Ces propriétés
offrent une solution aux obstacles liés aux sources de plasma conventionnelles & savoir la
limitation du rapport de forme et du taux de gravure et parfois ’endommagement des

structures actives a cause d’ions trop énergétiques. Dans le cas de 'ICP, la faible pression

261 réaction F'/S; est favorisée par ’énergie fournie & la surface par les impacts ioniques
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améliore la verticalité du bombardement car les ions subissent moins de collisions lors de
leur accélération. Tandis que la combinaison haute densité, basse énergie et faible tension
d’accélération minimise les dommages sur le substrat tout en maintenant un taux de
gravure élevé (selon les recettes utilisées, les taux de gravure observés en DRIE varient
entre 1 et des valeurs supérieures a 20um/min). Enfin, 'uniformité du plasma garantit

une gravure plus homogéne.

Le plasma est caractérisé par V,, le potentiel moyen au centre de la décharge luminescente.
Pour accélérer les ions, deux électrodes couplées capacitivement & un générateur RF sont
placées dans la chambre : la cathode sur laquelle est placée le substrat et ’anode (souvent
le toit du réacteur), mise a la terre. Les électrons, plus mobiles que les ions, chargent le
substrat, un potentiel DC négatif V. s’établit donc sur la cathode puisqu’aucun transfert
de charge n’est possible via le condensateur. Le signal effectivement appliqué sur la cathode
est donc un potentiel RF, centré en V. et d’amplitude fixée par le générateur (voir figure
2.19a). Les ions, plus inertiels, ne sont pas capables de suivre le signal RF, ils ne subiront

donc que sa composante DC.

[4
a a
RF t n
E—(: )——<l h [}
o o] d _—
Veathode d e
e
V Jp—
b 7 7 i Vix 4
Ve
4 .
Voc
Vrive Vbc
gaine

(a) (b)

Figure 2.19 (a) potentiel de cathode, (b) gaine du plasma : zone d’accélération des cations
sur le substrat (cathode), chute de potentiel de Vy. & V,. Inspiré de [MADOU, 1997b].

La gaine ou dark space d’un plasma est la zone située entre une électrode et la région
conductive du plasma (décharge) et a travers laquelle le potentiel chute de V4. a V}, (voir

figure 2.19b). C’est dans cette zone que les cations seront accélérés sur le substrat ; leur



2.6. TRANSFERT DE MOTIFS PAR RETRAIT DE MATERIAU 65

énergie maximum, a la surface, est donc proportionnelle & cette différence de tension :
Emaw cation ™ e(|Vdc| + V;J) = eVT (28)

ou e est la charge de ’électron.

Le CRN2 posséde un systéme de gravure profonde STS-ASE?” dont le réacteur est visible
en figure 2.20. Les gaz arrivent dans la chambre via une valve papillon. Il est possible

Gas Inler Ceramic Process
13.56 MHz Chamber
RF Matching Process Height
] Unit
Weighted N || ER—— Y
Clamp = -
[ MESC
/ Compatible
Pumping Isolation Valve
Port .
3.56 MHz x"‘ ; Temperature
RF Matching ‘?ﬁ Controlled
®_ Cnit Helium Cooling Bellows-Sealed
Gas Inlet Electrode

Figure 2.20 Systéeme ICP-ASE : schématique du réacteur [ JOHNSTON, 1999]. La chambre
de réaction, en céramique, est entourée par une bobine de cuivre & un tour induisant le
plasma. Chargée dans la partie inférieure de la chambre, la gaufre est ensuite élevée vers la
zone de plasma. Un systéme de refroidissement & I’Hélium liquide, situ€ sous [’échantillon,
le maintient a une température de 20°C.

d’opérer sous pression déterminée ou sous un angle fixe du papillon (valve APC?®). Dans
le premier cas, la position de la valve varie pour maintenir les conditions de pression
spécifiées. Dans le second, la pression est déterminée par le débit des gaz entrant dans la
chambre. Le systéme inclut deux générateurs RF indépendants fonctionnant a 13.56 M H z.
L’un connecté & la bobine, génére le plasma, 'autre relié & la cathode (substrat) contréle
sa polarisation par rapport au plasma (accélération des cations). Ceci permet un contrdle
séparé des caractéristiques du plasma (haute densité, basse pression et énergie) et du bom-
bardement ionique (tension aux électrodes). La gravure résultante est trés performante
et directionnelle et génére moins de dommage a la surface bombardée du fait de la basse
énergie du plasma associée a la faible tension d’électrode. Le substrat est maintenu mé-

caniquement et refroidit par flux d’Hélium de fagon & garder sa température sous 80°

27 Advanced Silicon Etching de la compagnie STS (Surface Technology Systems).
28 Automatic Pressure Control valve.
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Celsius. Dans le systéme ASE, la température imposée est de 20°C. L’appareil (voir figure

2.21) accepte des substrats de 4 pouces. Les échantillons de taille inférieure peuvent étre

(a)

Figure 2.21 Systéme STS-ASE : partie visible de liceberg. (a) lappareil est controllé par
un logiciel proposant un choiz de recettes variées. (b) zoom sur le sas d’entrée : le carrousel
accepte des substrats de 4 pouces.

collés sur une gaufre oxydée avec de la résine ou une graisse thermique, par exemple la
cool grease CGR7016 & base de nitrure de Bore. Notons que le contact thermique entre
I’échantillon et son substrat de maintien est trés important, le taux de gravure augmentant
fortement avec la température. Ceci peut affecter significativement les profils de gravure
ou engendrer une pulvérisation totale du masque. Enfin, la machine est contrélée par un

logiciel qui permet d’ajuster les paramétres du procédé.

Les profils de gravure obtenus dépendent étroitement des paramétres du plasma, des
périodes respectives de passivation et gravure et de la puissance d’électrode. On consul-
tera [CHEN et al., 2002] et [AYON et al., 2002 pour plus d’informations sur cette dépen-
dance. L’ensemble de ces paramétres sont listés ci-dessous :

— débit des gaz SFgs et CyFy

— durées des phases de gravure et passivation (7, 7,),

— pression ou position de la valve,

puissance de la bobine,

|

puissance d’électrode,

|

température du substrat,

pression d’Hélium
Notons que certains paramétres peuvent étre modifiés pendant le procédé (rampe de pres-
sion par exemple) et qu’un plasma O, est souvent ajouté en phase de gravure pour éliminer

les particules de résine ou de polymeére éjectées lors du bombardement. D’un point de vue
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masque, les photorésines et 1’oxyde de Silicium font d’excellents choix, montrant des sé-

lectivités respectives de 'ordre de 60 et 150.

Enfin, le procédé DRIE posséde certaines caractéristiques non-idéales dont il faut tenir
compte lors du choix des paramétres et méme, dés ’étape préliminaire de design. Parmi

ces comportements, on retrouve [KIITHAMAKI, 2005] :

L’effet grass ou gazon : si le film de polymeére n’est pas totalement enlevé lors des périodes
de gravure, il se forme des micromasques qui s’accumulent tout au long du procédé. Ceci
résulte en un ensemble de microfils au lieu d’une gravure homogéne dans les régions

exposées. Ce phénomeéne, illustré en figure 2.22, se produit entre autre quand le taux de

Figure 2.22 Effet grass (SEM).

déposition du polymeére est trop élevé (puissance de bobine trop élevée, température trop
basse du substrat, ...) par rapport a son taux de pulvérisation (périodes de gravure trop
courtes par rapport aux phases de déposition, ...) ou lorsque les particules de masque ou

de passivation éjectées se redéposent sur les surfaces & graver.

La dépendance du tauz de gravure au rapport de forme, aussi appelée ARDE?? est visible
en figure 2.23 : lors d’une étape de gravure DRIE, les ouvertures étroites seront gravées
moins rapidement que les motifs plus larges. En pratique, le bombardement n’étant pas
parfaitement vertical & cause de collisions ou d’effets de charge, certains ions n’atteignent
pas le fond des tranchées plus étroites. D’autre part, dans les motifs étroits, il peut exister

une légére redéposition des produits de gravure plus difficilement évacués.

L’effet loading : le taux de gravure est affecté par le pourcentage de Silicium exposé sur
I’échantillon et par I’environnement immeédiat 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 Dépendance du tauz de gravure au rapport de forme (ARDE) lors d’une étape
DRIE (SEM). ‘

une diminution des réactifs disponibles, on parle de macroloading. Le taux de gravure
est cependant peu affecté pour une proportion de surfaces exposées inférieure & 20%.
D’un point de vue local, une tranchée étroite sera gravée plus doucement lorsqu’elle se
trouve a proximité d’une grande ouverture qui monopolise les agents de gravure, c’est le

microloading.

L’effet notching : gravure latérale du Silicium proche de ’oxyde enterré d’une gaufre SOI.
Vu la haute sélectivité de I'oxyde & la gravure DRIE, le BOX peut-étre utilisé comme
couche d’arrét, amenant un contréle précis sur ’épaisseur des structures. Pour rappel,
I'utilisation d'une gaufre SOI permet aussi la création de régions isolées électriquement
et de géométries suspendues. Malheureusement, quand la gravure d’une tranchée atteint
le BOX, la couche d’oxyde, isolante, se charge sous le bombardement ionique et dévie les
ions subséquents sur les parois latérales. Ceci provoque une éjection du polymeére a cet

endroit, exposant le Silicium & 'attaque du Fluor (voir figure 2.24). C’est principalement,

Notch

SiO2

Figure 2.24 Effet notching.

le cas quand le design choisi nécessite la gravure de motifs de largeurs différentes. A ce
moment, les tranchées les plus larges rencontrent plus rapidement 'oxyde et subissent
une surgravure jusqu’a ’arrét du procédé, coincidant avec ’arrivée sur le BOX des motifs

les plus étroits. La charge de I'oxyde peut toutefois étre atténuée en appliquant, sur les
g yde p
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électrodes, un signal pulsé & basse fréquence (380kHz dans le systéme STS). De cette
facon, les cations de la gaine sont capables de suivre le signal et sont plus facilement
évacués des tranchées. De plus, les périodes de pulse caractérisées par des ions & basse

énergie permettent aux électrons de décharger la surface [WASILIK et PISANO, 2001].

Notons enfin les phénomeénes [MELLHAOUI, 2006] de bowing, bombement localisé des pro-
fils; de trenching, gravure intensifiée proche des parois a cause d’un flux ionique plus
important & cet endroit et d’undercut (figure 2.25) di au caractére isotrope de la gravure

chimique couplé a I’éventuelle charge du masque.

Apm . ES Signal A = inLens
Mag= 1283 K'X I——{ mm Photo No. = 6352

Figure 2.25 Undercut : gmbure latérale sous le masque (SEM).

De tout ceci, il ressort que les taux et profil de gravure obtenus par DRIE dépendent
fortement des motifs & graver, d’ou la nécessité de réfléchir au design de photomasque
et de tester et optimiser les gravures relatives a différentes géométries. On imagine aussi
I'importance du masque sur les profils de gravure dont la charge risque de dévier les ions.
On veillera donc tant que possible & obtenir des profils de masque trés verticaux pour
diminuer au mieux cette influence. Différentes recettes sont présentées a la section 3.3 et

clarifient I'ordre de grandeur des paramétres DRIE.
Gravure ICP du SiO,

La gravure ICP est aussi pratiquée sur I'oxyde de Silicium lorsque hauts rapports de
forme et anisotropie sont requis. A cette fin, le CRN2 dispose d’un systéme STS-AQE3°
dont la configuration du réacteur est comparable & celle de ’ASE. Lors d’une gravure
AOE [KOLARI, 2008], [GABORIAU et al., 2005], telle qu’utilisée pour ce travail, le bom-
bardement physique du SiO, par des ions énergétiques contribue fortement a sa gravure

effective. D’autre part, 'attaque chimique de ’Oxyde de Silicium peut étre réalisée avec

30 Advanced Oxyde Etch.
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des radicaux de Fluor ou des radicaux CF;, et dérivés (produits : SiFy, CO, et COF),).
Dans le cas ot la gravure doit étre sélective sur Silicium, on limitera la production de Fluor,
trés agressif sur ce matériau. On préférera une chimie -dont la dissociation en plasma fa-
vorise les espéces C'F, dont C'F» qui se dépose aussi bien sur Si que sur SiO,. Pour cette
raison, le gaz utilisé dans ce projet est C4Fy. Le régime associé aux parameétres choisis
dépose et éjecte simultanément le film de protection avec une pulvérisation plus efficace

sur les surfaces horizontales vu la directionnalité du bombardement ionique.

En résumé (figure 2.26), la gravure ICP du SiO, s’effectue via un plasma CyFg qui génére

SiFa, SiF2 , COx, COFx
CFxt+F + ions

4

Figure 2.26 Gravure ICP du SiO,, schéma inspiré de [HIBERT, 200//.

entre autre des radicaux CF, se déposant en film mince sur l'oxyde et, de facon plus
stable, sur Silicilum. Ceci permet d’augmenter la sélectivité sur Si. Sirriultanément, les
surfaces horizontales du film sont bombardées par des ions énergétiques, éjectant le film
de polymeére puis fragilisant 1’oxyde en brisant les liaisons fortes Si—O. Les espéces Si et O
exposées réagissent alors avec des radicaux de Fluor et de Carbone pour former les produits
volatils SiF,, CO, et COF,. On comprend donc 'importance des deux mécanismes de
gravure (attaque physique et chimique du SiOs) lors d’un procédé AOE. Notons que le
rapport entre éjection et dépot de .polymére est caractérisé par ’énergie des ions, soit par

la puissance d’électrode.

Pour information sur ’ordre de grandeur des paramétres, on se référera aux recettes de la
section 4.6. Puisque le mécanisme de gravure physique participe directement & ’attaque de
I’Oxyde, les sélectivités sont beaucoup plus basses que dans le procédé DRIE sur Silicium,
d’autant que de fortes puissances sont requises aux électrodes pour que les ions pénétrent
la couche de fluorocarbone et s’attaquent aux liaisons Si — O. Par exemple, les deux

recettes appliquées dans ce travail meénent a des sélectivités proches de 1 — 2 et 10 pour
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la photorésine et le Silicium respectivement et & des taux de gravure proche de ~ 100
et ~ 250nm/min. Les puissances élevées intervenant dans la gravure de 'oxyde rendent
aussi ce procédé plus critique que la gravure DRIE. Par exemple, le transfert thermique
est de plus grande importance si bien que le collage d’échantillons sur leur substrat de
maintien (Si) requiert l'utilisation de graisse thermique, les résines testées n’étant plus

assez efficaces.

Enfin, notons que la gravure d’oxyde par plasma est tout a fait adaptée a la création de

masque pour la gravure profonde du Silicium, les profils résultants étant trés verticaux.

Avant de clore ces sections, relatives aux gravures séches et humides, une rapide compa-

raison des deux techniques est reprise ci-aprés.

D’un point de vue général, les gravures humides, en plus d’étre plus simples et moins
coliteuses, peuvent offrir des sélectivités bien supérieures aux gravures séches. Cependant,
elles sont trés sensibles & la température et/ou au taux d’agitation, et sont donc parfois
moins répétables ou homogeénes. De plus elles ne permettent pas ’anisotropie montrée
par les gravures séches par plasma. D’autre part, 'immersion et le séchage postérieur au
procédé humide peuvent étre problématiques lorsque des structures fragiles relachées sont
en jeu (adhésion, dommage par tension de surface...). Point de vue performance, les deux
techniques peuvent étre caractérisées par des vitesses de gravures similaires ou différentes
selon le choix des paramétres de gravure séche. Avec un choix adéquat, il est toutefois
possible d’atteindre des taux de gravure trés élevés lors de gravure ICP. Dans la suite
de ce travail, les gravures humides seront donc restreintes aux motifs a dimensions peu

critiques (> 50um).

2.6.3 Soulévement

t3! consiste & déposer

Largement répandue en microfabrication, la technique de soulévemen
un film métallique sur une couche de résine contenant des ouvertures sur un substrat. La
dissolution subséquente de la résine dans un solvant (acétone, ...) souléve les surfaces de
métal déposées sur cette résine, laissant le film intact dans les régions initialement ouvertes

(voir figure 2.27).

Pour un soulévement réussi, on préférera :

3L Lift-off en anglais.
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.= G
métal résine

Figure 2.27 Soulévement (Lift-off ). (a) dépét d’un film de métal sur une couche de résine
contenant des motifs. (b) substrat aprés soulévement dans un solvant.

1. une méthode de dépot directionnelle, dont la capacité de couverture n’est pas trop

élevée, I'évaporation est particulierement adaptée,

2. des profils de résine réentrants pour accentuer la discontinuité du film métallique.

Cette méthode est trés souvent employée pour contacter électriquement un substrat. Dans
ce cas, elle sera idéalement précédée d’une implantation (recuit compris) qui permet de
diminuer la barriére de potentiel entre le semiconducteur et le métal. On veillera aussi a
graver oxyde natif présent sur le substrat avant le dépot pour éviter la présence d’une
couche isolante entre les contacts et 1’échantillon. Enfin, un recuit suit généralement le
soulévement pour activer le contact ohmique en diffusant les atomes métalliques dans le
substrat. Ce recuit peut étre réalisé sous atmosphére d’azote ou sous forming gas, mélange
d’Azote et d’Hydrogéne dans les proportions 9 :1 par exemple. La fonction de I’'Hydrogéne

est de réduire I'éventuelle couche d’oxyde natif résiduelle.

Facile 4 mettre en oeuvre, le lift-off ne permet toutefois pas de créer n’importe quel design.
Notamment, les longues lignes fines (largeur < 5um, longueur > 500um) apparaissent sou-
vent discontinues et les motifs de résine étroits ne se soulévent pas toujours efficacement.
Notons que pour des motifs larges, non critiques, ['utilisation de profils de résine réentrants

n’est pas nécessaire.

2.6.4 Polissage chimico-mecanique

Le CMP?? est une technique employée pour planariser des surfaces, réduire la taille d'un

substrat ou d’un film mince ou diminuer la rugosité d’un échantillon. Cette procédure est

32Chemical Mechanical Polishing.



2.6. TRANSFERT DE MOTIFS PAR RETRAIT DE MATERIAU 73

illustrée en figure 2.28a. Un porte-échantillon supportant le substrat est déposé sur un tapis

(a) (b)

Figure 2.28 Polissage chimico-mécanique. (a) polisseuse Ultra Tec : porte-échantillon en
rotation sur le tapis, la solution de polissage contient des billes de silice de 20nm de
diametre, (b) systéme d’alignement laser, (c) porte-échantillon.

couvert d’une solution en suspension (de la silice par exemple). Le tapis est ensuite mis en
rotation, l’aspect abrasif de la solution combiné 4 la friction mécanique effectue le travail.
L’épaisseur de matériau enlevé dépend de sa dureté, de la vitesse de rotation choisie, de

la taille des suspensions, du tapis ainsi que des poids ajoutés au porte-échantillon.

Lors d’un polissage CMP, les surfaces doivent étre extrémement propres pour éviter de les
griffer et ’échantillon doit étre exactement paralléle au tapis. L’alignement de I’échantillon
est réalisé par un systéme laser (figure 2.28b) : un faisceau est réfléchi sur la face arriére de
I’échantillon ; lorsque sa réflexion, visualisée sur ’écran, reste centrée sur elle méme pour
une rotation de I’échantillon, 'orientation est ajustée (faisceau incident=faisceau réfléchi).
Deux vis, placées sur le porte-échantillon permettent d’ajuster 'inclinaison du substrat.
Cette étape doit étre effectuée avec rigueur, un démarrage & angle causant rapidement
des inhomogénéités conséquentes. La surface arriére est idéalement polie pour assurer une

bonne visibilité de la réflexion.

Le substrat est collé sur le porte échantillon avec de la cire d’abeille (figure 2.28¢c). Cette
cire est soluble dans de ’acétone ou de ’anisole. La finition des surfaces dépend de la
taille des billes en suspension. Un polissage grossier est commencé avec des billes micro-
métriques, la solution et le tapis peuvent alors étre changés pour polir finement la rugosité

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 mécanique, I'aspect chimique étant trés peu controlé.

Le polissage peut étre utilisé, entre autre, pour créer des géométries enterrées. Cette
technique est illustrée en figure 2.29 dans le cas particulier de motifs métalliques enterrés

.- oxyde _métal

substrat.

(a) (b) (c)

Figure 2.29 Création de géométries enterrées. (a) couche d’oxyde usinée, déposée sur un
substrat, (b) dépot de métal sur l'ensemble, (c) visualisation aprés polissage.

dans une couche d’oxyde. La procédure se déroule comme suit : un film meétallique, déposé
sur une couche d’oxyde usinée, est poli jusqu’a ’oxyde pour former les structures désirées.

Un exemple de cette application sera décrit en section 4.6.

Enfin, le polissage montre certains comporterﬁents indésirables, notamment :

— les bords de I’échantillon sont toujours polis plus intensément que son centre,

— dans le cas de structures enterrées, les grandes ouvertures sont polies plus rapidement
que les petites; le centre des ces grandes ouvertures étant attaqué avant leurs extrémités

(effet dishing).

Ceci termine le chapitre consacré aux bases de microfabrication. La plupart des étapes
présentées ici ont servi a la fabrication des capteurs 1 et 3-axes. On reviendra donc sur
ces procédés dans les sections associées ; plus de détails seront donnés sur les valeurs des

paramétres et éventuelles optimisations apportées.



2.6. TRANSFERT DE MOTIFS PAR RETRAIT DE MATERIAU

75



76

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
basé sur un systéme de transduction capacitive. On exposera d’abord la configuration
choisie ainsi que le fonctionnement du systéme pour s’attacher ensuite aux modélisations
électriques et mécaniques du design. Le procédé de microfabrication sera enfin décrit en
détails avant de présenter les méthodes de test du capteur et les résultats obtenus.

3.1 Principe

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

contacts ... bloc

Aluminium ~__
. «

i
i

1
1

¥
|

]
Siticium

Y oxyde enterré
X {BOX)

Figure 3.1 (a) Modéle solide du prototype 1-aze (dimensions : ~ 2.1 x 2.3 x 0.5mm?), (b)
agrandissement dans la région des peignes.

structure mobile centrale (bloc et sonde), suspendue par quatre ressorts, est mise en mou-
vement sous ’action d’une force appliquée a ’extrémité de la sonde. Le systéme comprend
des éléments en forme de peigne dont une partie des doigts, solidaire au bloc central, est
mobile, Pautre fixe. Ces doigts forment 1’équivalent de plateaux de condensateur dont
Pespacement est modifié par le mouvement induit, ce qui génére une variation de capa-
cité. Le déplacement de la structure est donc mesurable par la variation de capacité des

7
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peignes. La force s’obtient ensuite via la constante de ressort du systéme. Ce design est
congu pour une mesure de force dans la direction = de la sonde. Concernant le dimen-
sionnement du systéme, les peignes électrostatiques' sont inspirés de la littérature ([SUN
et al., 2005], [DESAI et HAQUE, 2004], [SUN et al., 2002]) de maniére & rester dans un
domaine fabricable tout en montrant une haute sensibilité au déplacement. La géométrie
des ressorts et du bloc central?® assure la résistance mécanique de la structure (critére de
sécurité) ainsi qu'un découplage efficace des directions. En effet, la faible sensibilité aux
directions transverses (y et z) s’explique par le choix de ressorts trés 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 désirée (500N) au regard du déplacement possible de la
structure (5um). Pour plus de clarté, la déformation engendrée par une force appliquée

dans l’axe de la sonde est schématisée en figure 3.2a (géométrie simplifiée).

/peigne 1
/20 doigts

transducteur "peigne" de 20 doigts

Figure 3.2 (a) Visualisation du mouvement créé sous l'action d’une force F appliquée dans
la direction de la sonde : flexion des ressorts et translation du bloc (et des doigts mobiles
non représentés ici). Le déplacement X du bloc est lié a la force par la raideur k du
systeme (F = kX ). Géométrie simplifiée tirée d’une modélisation €léments-finis (Ansys).
(b) Transducteur "peigne de 20 doigts" comprenant deux parties de 20 doigts interdigitées.

La série d’événements détaillée ci-dessus décrit le mode capteur. Rappelons toutefois qu’un
tel systéme peut aussi étre opéré en mode actionneur. En effet dés que les peignes sont
alimentés, une force d’attraction électrostatique s’installe entre les doigts adjacents; le

potentiel appliqué crée donc un mouvement.

Dans la suite de ce document, le terme "peigne" identifie le transducteur électrostatique
formé de deux peignes interdigités. Le nombre de doigts le caractérisant se rapporte aux

peignes interdigités. Cette convention est illustrée en figure 3.2b pour un peigne de 20

1Formés de doigts de 460 x 5 x 50um?® espacés de 5 et 12um.
2Voir dimensions.en figure 3.14.
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doigts. Notons que le nom "électrode" s’emploie aussi pour désigner ce type de transduc-

teur.

3.2 Modélisations et design

Avant d’entreprendre I’étape conséquente de fabrication du systéme, il est essentiel de
prévoir son comportement afin de confirmer le design choisi. Dans cette optique, on déve-

loppera ici les aspects électrostatiques et mécaniques associés au capteur 1-axe.

3.2.1 Capteur - actionneur électrostatique

La relation capacité-déplacement liée & une structure en forme de peigne peut-étre esti-
mée analytiquement. Pour une structure a N doigts, la valeur de capacité associée & un

déplacement relatif z des plateaux s’exprime par I’équation suivante :

1 1
C(x) = nehl + 3.1

( ) <d1—x d2+.’13> ( )

n, h, |, € étant respectivement le nombre de dents (N — 1), la hauteur (profondeur) et
largeur des doigts et la permittivité électrique. Les parameétres d; et dy sont visibles en

figure 3.3. La courbe résultante est illustrée en figure 3.4 pour des peignes de 20 doigts de

Figure 3.3 Vue schématique d’un peigne et du bloc central. La fleche représente la direction
des déplacements x positifs liés a une force de poussée sur la sonde (compression). Une
dent, composée de trois doigts, est illustrée en rouge.

dimensions | x h x w = 460um x 50um X 5um espacés de Sum (dy) et 12um (d2) au repos.
Les doigts ne sont pas équidistants (d; # dy) de fagon & maximiser le signal et permettre

une mesure différentielle de capacités.
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Figure 3.4 (a) Variation de la capacité en fonction du déplacement pour un peigne de 19
dents. C(0) ~ 1.14pF. Le terme "compression” se rapporte au domaine ou x est positif
ce qui correspond G une poussée de la sonde (voir figure 3.3), (b) AC(z) = C(z) — C(0) :
focalisation sur le domaine [—8um, 4um).

Mesure différentielle ou "additive"

Les deux peignes composants le capteur, disposés de part et d’autre du bloc central,
peuvent étre agencés de fagon symétrique ou asymétrique. Dans le cas d’un design sy-
métrique (figure 3.5a), les condensateurs, identiques, montrent une réponse similaire au

F
I

C1x) 7 T Ci(x) 7

Figure 3.5 (a) configuration symétrique pour une mesure additive : les variations de
capacité sont équivalentes pour les deux transducteurs; x appartient au domaine [—dg, d1],
(b) configuration asymétrique pour une mesure différentielle de capacité : Cy(z) et Ca(x)
augmente et diminue respectivement avec x, compris dans lintervalle [—dy, dy].

déplacement induit. Leurs capacités seront donc additionnées pour un maximum de si-
gnal. D’autre part, dans une configuration asymétrique (figure 3.5b), les capacités varient
en sens inverse, la mesure sera donc différentielle. La relation C' — z associées & une me-

sure différentielle est antisymétrique par rapport a I’axe x = 0, et donc, caractérisée par
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une sensibilité identique aux déplacements négatifs et positifs. Une configuration asymeé-

trique montre donc une meilleure sensibilité aux déplacements négatifs (figure 3.6). En

-12 -1

x 10 2)(1(‘)

C1(x) 2°C1
T C2) —c2-C1

o
JhS—
N S
o

........
........

Figure 3.6 (a) Relations capacité-déplacement associées aux peignes 1 et 2 de la figure .
3.5b, (b) Comparaison entre la mesure additive et différentielle.

plus d’annuler les capacités parasites symétriques par rapport au bloc central, la confi-
guration asymétrique permet aussi d’actionner dans les deux sens, de détecter le sens du
déplacement (signe de C; — Cy) et d’obtenir un offset théoriquement nul au repos (voir

plus loin).
Tension de Pull-in, déplacements maximum et actuation

Dans les systémes électrostatiques, incluant des transducteurs en forme de peigne, il existe
un déplacement maximum admissible, au dela duquel les doigts les plus proches sont
inévitablement attirés I'un sur 'autre. Ces collisions peuvent endommager les capteurs
fragiles et limitent donc leur plage de fonctionnement normal. Ces extréma dépendent
fortement de la tension V appliquée entre les plateaux de condensateur. De plus, au

dessus d’une tension critique, le potentiel de pull-in Vpy, la collision est instantanée.

Les déplacements maximum de la structure sont donnés par I'état d’équilibre du sys-

téme peignes-ressorts schématisé en figure 3.7. Ils proviennent de 1’égalité entre la force

Fel,_Fe2

Figure 3.7 Compétition entre la force électrostatique (Fel et Fe2) et la force de rappel des
ressorts (Fr) : vue schématique du capteur et équilibre des forces.
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électrostatique agissant sur les doigts des peignes (attraction) et la force de rappel des

ressorts :
Fy(z*, V) = F.(z*), z*(V) = équilibres (3.2)
1 [ 1 1
Fgq = Fel 4+ Fe2 = —nehlV 5 — 5 (3.3)
2 (dy — ) (dy + z)
AEW3H
F. = kgrx = —L3—x (3.4)

ou d1 et d2 sont les espacements entre les doigts, H, W, L et h, [, les dimensions respectives
des ressorts et des doigts, n, le nombre de dents et E le module de Young du Silicium.
Pour une configuration symétrique et dans le cas ou les deux électrodes sont alimentées
simultanément, la force électfostatique doit étre multipliée par deux. Notons que la formule

de la rigidité k du systéme sera dérivée plus loin.

Pour toute tension appliquée, inférieure au potentiel de pull-in Vp;, il existe trois solutions
a équilibre Fy = F,.. Un point d’équilibre est stable et représente la position d’actua-
tion libre; les deux autres sont instables et correspondent aux déplacements 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’équilibre persi_ste et est
instable : la force électrostatique ’emporte pour tout déplacement si bien que les plateaux
se heurtent directement (figures 3.8 et 3.9). Pour les dimensions modélisées, la tension
de pull-in théorique est proche de 23.6V. Au potentiel de pull-in, la courbe représentant
la force électrostatique est tangente & la droite de rigidité, situation associée & un point
d’inflexion (stable & gauche, instable a droite). Ce déplacement de pull-in est proche de
1.5um. Sous le potentiel de pull-in, le point d’équilibre stable correspond au déplacement
libre obtenu en mode actionneur ; sa valeur théorique en fonction du potehtiel est reprise
en figure 3.9b accompagnée des positions d’équilibre instable. Un agrandissement de la
courbe d’actuation est visible en figure 3.10. De cette courbe, on déduit que I'application
d’un potentiel aux électrodes génére un offset de déplacement en mode capteur. Cepen-
dant pour de faibles potentiels de mesure, cet offset peut-étre négligé (z5(100mV) ~ 0;
zs(1V) = 4 - 10‘3um). D’autre part, les déplacements maximum sont trés proches des
espacements des doigts au repbs (4.99pum et —11.99 pour 100mV’). La plage de fonction-
nement en mode capteur est donc peu limitée. Enfin, la force électrostatique provoquant
toujours une attraction entre les plateaux adjacents, il n’est pas possible d’actionner le

systéme dans les deux sens de déplacement dans un design symétrique.
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Figure 3.8 (a) Force électrostatique et force de rappel des ressorts en fonction du déplace-
ment de la structure, pour différentes valeurs de potentiel - configuration symétrique. Au
dessus du potentiel de pull-in (23.6V), il n'existe plus d’équilibre stable (voir figure 3.9a),
la force électrostatique domine pour tout déplacement x et les plateauzr de condensateur
viennent en contact. (b) concentration sur des forces électrostatiques proche du pull-in
la courbe associée a V = 24.2V ne montre plus d’équilibre stable. Modélisation réalisée
pour des peignes de 20 doigts espacés de b (d1) et 12um (d2) et de dimensions | X h x w
= 460pum x 50um x dum et pour des ressorts de 465um x H0um X Tum. Alimentation
stmultanée des deux électrodes.
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Figure 3.9 (a) Bifurcation : trois points d’équilibre (1 stable et 2 instables) — 1 équilibre
instable au dessus du potentiel de pull-in, (b) position des points d’égquilibre en fonction
de la tension appliquée aux bornes des peignes. Les équilibres instables correspondent aux
déplacements mazximum admissibles. Les équilibres stables sont les déplacements engendrés
(mode actionneur). Configuration symétrique.
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Actuation (m)
=

vV (v)

Figure 3.10 Actuation libre : déplacements obtenus en mode actionneur, en fonction du
potentiel d’électrodes.

En configuration asymétrique, appliquer un potentiel simultanément sur les deux élec-

trodes méne & une force électrostatique totale de la forme suivante :
Far = Fan + Fap | (3.5)

ou Fy et Fyo, les forces agissant sur les peignes 1 et 2 (voir figure 3.5b), sont données

par :
1 1 1
Fay = = shzv2[ - } . 3.6
n= ot (di—2)*  (d2+2) (3)
Fgo = 1nshlV2 {— = + ! } | (3.7)
=T (dy+2)° " (do—2)? '

Le potentiel de pull-in associé a cette configuration est proche de 41V, pour des géomé-
tries de mémes dimensions que dans le cas symétrique (voir figure 3.11a et la bifurcation
en figure 3.11b). Le graphe 3.12a, ou les déplacements maximum et d’actuation sont re-
présentés en fonction du potentiel, illustre 'impossibilité de créer un mouvement (mode
actionneur) si les deux électrodes sont alimentées simultanément. La mesure différentielle
est donc préférable en mode capteur vu ’absence théorique d’offset. Par ailleurs, si la ten-
sion est appliquée sur un seul des deux peignes, 'actuation devient possible (voir figure

3.12b), le choix du peigne déterminant le sens du déplacement.

Ces modélisations ne constituent que des estimations théoriques du comportement du
systéme. De nombreux parameétres n’ont pas été pris en compte dans le calcul du potentiel

de pull-in. Notamment, les doigts sont considérés comme infiniment rigides ce qui n’est pas
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Figure 3.11 Configuration asymétrique, alimentation simultanée des deux électrodes. (a)
Fy et F. en fonction du déplacement x, pour différentes valeurs de V', le potentiel de
pull-in théorique s’approche de 41V, (b) bifurcation : trois points d’équilibre (1 stable, 2
instables) — 1 point d’équilibre instable au dessus du potentiel de pull-in.
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Figure 3.12 Configuration asymétrique. (a) positions d’équilibre stable (déplacements d’ac-
tuation) et instables (déplacements mazimum acceptables) en fonction du potentiel d’élec-

- trode. Les deux peignes sont alimentés simultanément, l’actuation est donc nulle (zg = 0),
(b) Actuation pour un seul peigne sous tension.

le cas en pratique. Cette différence peut diminuer significativement la valeur du pull-in. De
plus, les dimensions des géométries peuvent s’écarter des grandeurs prévues, on observe
fréquemment un agrandissement des ouvertures provoquant une augmentation des espaces
inter-plateaux (diminution de la force électrostatique) ainsi qu’une diminution de la largeur

des structures (diminution de la rigidité). Aussi, le champ de frange n’a pas été pris en
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compte dans le calcul des capacités, cette approximation est toutefois trés acceptable pour

des surfaces de vis & vis trés grandes par rapport & ’espace inter-plateaux.
Découplage électrique

On terminera ces modélisations électrostatiques par la présentation de peignes de type
backbones qui permettent un découplage électrique des directions. Par exemple, les struc-
tures illustrées en figure 3.13 sont insensibles & un déplacement dans la direction y puisque

F'

(a)

Figure 3.13 Découplage électrique des translations : peignes "backbone". (a) au repos, (b)
apres une translation en x ety.

les variations de capacité due & un déplacement Z + ¢ sont données par :

C = Ci+0Cy
1

1 1 1
= neh(l —
neh(l y)(dg—m+d1+x)+mh(l+y)<d2—x+d1+x)

1 1
= 2
nshl<d2_$+d1+x>

si bien que effet de la composante y est annulé.

3.2.2 Modélisations mécaniques statiques

En mode statique, ’é¢tude mécanique de la structure comprend le calcul analytique de la
raideur du systéme, sa confirmation éléments-finis, une étude du découplage ainsi que la

vérification du critére de contrainte maximale.
Calcul analytique de la rigidité

Comme décrit précédemment, la premiére version du capteur est congue pour mesurer

des forces uni-axiales, appliquées dans la direction z de la sonde (voir figure 3.1). Afin de
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minimiser la sensibilité des transducteurs aux directions transverses (y et z), la rigidité

du systéme devrait idéalement étre beaucoup plus élevée dans ces directions, c’est a dire :

ky >>>k, (3.8)
k., >>>k, (3.9)

ou k,, ky, k., sont les raideurs totales du systéme vues par les transducteurs dans les trois

directions de ’espace.

La valeur de k, 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 déplacement
maximum de =~ 5um (espacement inter-doigts). Plusieurs géométries de ressort, (forme
en U, serpéntin, lamelle...) ont été envisagées pour satisfaire ces conditions. Aprés modé-
lisations®, les géométries de type lamelle (poutre doublement encastrée) se sont imposées

d’abord par leur simplicité, ensuite pour leurs meilleures propriétés de découplage.

Les poutres doublement encastrées peuvent étre considérées comme deux poutres encas-
trées simple en série dont la raideur en flexion est donnée par [SENTURIA, 2002c] :

_ WSHE

ka
43

(3.10)

ou W est la largeur du cantilevier (dans la direction = d’application de la force), H, sa
hauteur, [, sa longueur et £, le module de Young. De cette équation, on déduit la rigidité

des poutres doublement encastrées :

W3HE

- (3.11)

kray =

L = 2l étant la longueur de la poutre. Quatre lamelles de ce type disposées en paralléle
supportent le bloc mobile du capteur, la rigidité totale de cette configuration dans la
direction x équivaut donc & :

AW3HE :
Pour quatre ressorts de dimension L x H x W = 465 x 50 x 7Tum?, orientés selon la direction
[110] (E=169GPa), la rigidité en z est de 115.306N/m

3Non présentées ici.
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Modélisations éléments-finis : vérification de la rigidité, du découplage et des

critéres de contraintes maximales (sécurité)

Les modélisations statiques du capteur 1-axe se basent sur la géométrie illustrée en figure
3.14 et ont été réalisées via le logiciel COMSOL. L’analyse éléments-finis est élastique

Figure 3.14 Dimensions associées au capteur de force 1-aze (um).

anisotrope et le maillage comprend 39744 éléments (tétraédres - Lagrange quadratique).
Les conditions limites imposées 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 :

(166 64 64 0 0 0 )
64 166 64 0 0 0
64 64 166 0 0 0
0 0 0 8 0 0
0 0 0 0 8 0
\ 0 0 0 0 0 80)

Cij = GPa

Le capteur, orienté selon la direction [110] du cristal est donc tourné de 45° par rapport
au systéme d’axes absolus (%, 7, Z), orientés selon les directions [100]. Les coordonnées du

repére (Ts, ¥s, Z5) 1ié & la sonde, s’écrivent de la maniére suivante dans les axes (Z, 7, Z) :

Tty

Ty = 7 (3.13)
Ys = v (3'14)

S

zs = (3.15)

™
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Inversement, on passe du repére relatif au repére absolu par la transformation suivante :

Ts —Ys
r = — 3.16
- (3.16)

mS + ys
= 3.17
Y 7 (3.17)
z = z (3.18)

Notons que pour un chargement uniaxial orienté dans la direction de la sonde (selon Zy),
le déplacement total dans le repére absolu équivaut & /z2 + y2 + 22 = .

La déformation du capteur due a ’application d’une force de 100u/V le long de la sonde et

sur son extrémité est visible en figure 3.15a. Les déplacements z, sont évalués au niveau

Boundary: Total displacement [m] Edge: Total di [m] D i ispl Max: 8.273a-7
1 oae?

Figure 3.15 (a) Déplacement xs du capteur di ¢ une force de 100uN appliquée o Uextrémité
de la sonde et dans sa direction, (b) Identification des deuz points d’évaluation : au niveau
de la sonde et d’un peigne.

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

zs(sonde) = 0.87225um
zs(peigne) = 0.87097um

Ceci méne a une valeur de rigidité k (F/xs) de 114.82 F 0.38 N/m. La précision est
évaluée en calculant 'effet de la différence de déplacement entre les deux derniers raffine-
ments de maillage, sur le calcul de k (Zmaittage 1 — Tmaillage 2 = 2.8nm pour un déplacement
de 0.87um).
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Pour examiner le découplage, on applique sur la sonde le chargement £, = F, = F, =
100uN. Les déplacements résultants aux deux points de mesures sont :

zs(sonde) = 0.87225um  z4(peigne) = 0.87028um
ys(sonde) = 0.44813um  ys(peigne) = 2.09nm
zs(sonde) = 0.9299um zs(peigne) = 4.56nm

Ces derniers résultats confirment bien ’efficacité du découplage. En effet, la différence entre
les déplacements xs obtenus en chargements uni et tri-axial est inférieure & la précision du
modeéle et les déplacements y; et z résultants de la charge 3-axes sont négligeables d’autant
qu’ils correspondent & un mouvement latéral des peignes dont leffet sur la capacité est
beaucoup moindre qu’un mouvement transverse. Les déplacements globaux de la structure,

dus au chargement triaxe sont illustrés en figure 3.16 ainsi que leur composante en z.

Boundary: Totat [m} Edge: Total [m} i Max: 1,378e-6 Boundary: 2-displacement (m] Edge: Total di [m} D i i Max: 8.2990-7
R - ao?

¥

i 5

(a) (b)

Figure 3.16 Déformation du capteur due au chargement F, ,=F, =F, = 100uN. (a) Dé-
placement total dans le repére (Z,7, Z), (b) déplacement en 2.

Enfin, pour s’assurer de la résistance du systeme & une surcharge, on analyse les contraintes
générées par un déplacement légérement supérieur aux valeurs acceptables en pratique
(espacement entre doigts). Pour éviter d’endommager le capteur, ces contraintes doivent
rester inférieures aux valeurs limites du Silicium. Le critére de sécurité est donc vérifié
en imposant, sur I'extrémité de la sonde, un déplacement de 6um, d’abord dans la direc-
tion de la sonde puis simultanément dans les trois directions Ty, ¥s et Z. Les premiéres
contraintes principales o; associées & ces deux conditions sont exposées en figure 3.17,
leurs valeurs maximales en tension sont respectivement de 0.165G Pa et 0.321GPa. Ces
valeurs sont encore inférieures & 30% du critére de contrainte maximale pour le Silicium
([2.8GPa — 6.8GPa] x 30% = [0.84GPa — 2GPa]). On reste donc dans un niveau de
contrainte acceptable compte tenu du fait que le capteur ne devrait pas se déplacer de

plus de 5um (espace inter-plateaux et stoppers, voir section 3.3). Notons qu’un déplace-
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Subdomains First principal stress [Pa) Edge: Total di {m) ian: Di Max: 1.426e8
T - a1a®

R

Min: -2.874e7 Min:-3.63567

Figure 3.17 Contraintes principales pour un déplacement imposé a l’extrémité de la sonde.
(a) déplacement appliqué : s = 6um, or,,. = 0.166GPa, o7, = —3.72 x 1072GPa, (b)
déplacements imposés : s = ys = z = 6um, oy, = 0.321GPa, oy, = —4.47x1072GPa.
La déformée singuliére de la sonde s’explique par le fait que les déplacements sont imposés
sur lentiereté de son extrémité (surface transverse).

ment axial de 6um correspond & une force F,, de 690uN. A la limite, un déplacement
triaxe de 15um, apoliaué i 'extrémité de la sonde, génére une contrainte principale maxi-
male en tension de 0.797G Pa encore inférieure au critére de sécurité mais trés proche. La

force nécessaire a un déplacement z; de 15um est de 1.73mN !

3.2.3 Comportement dynamique du capteur 1-axe

Le comportement dynamique du systéme est d’abord estimé analytiquement par un modele
unidimensionnel permettant d’obtenir la premiére fréquence propre. Ce modéle introduit le
concept de squeeze film damping responsable du frottement. I’analyse se poursuit ensuite
par une étude éléments-finis de facon & vérifier le premier mode et extraire les valeurs

propres d’ordres supérieurs.
Estimation analytique de la premiére fréquence propre

L’équation de Newton associée a la structure 1-axe s’écrit :
Mi—Fy—F,— Fg = Fopy (3.19)

ou M est la masse de la structure, Fy, la force de frottement, F,., la force de rappel des res-
sorts, Iy, la force électrostatique, Fey, les forces externes et x, le déplacement des doigts.
- Transformer la force électrostatique dans le domaine fréquentiel étant assez complexe, on
supposera un fonctionnement & basse tension (mode capteur) et petits déplacements de

maniére & ce que Fy; soit négligeable par rapport & F,. (figure 3.18). Dans ce modéle, la
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o

F IF V=2V
e r

/F./ F:v=100mv
0.5 1

0
x (m) x107

O = N W A O N ® ©

|
-
!
e
«

Figure 3.18 Comparaison entre la force électrostatique et la force de rappel des ressorts a
basses tensions et pour de faibles déplacements.

force de frottement est supposée provenir uniquement de l'effet squeeze film damping ca-
ractérisé par la compression du fluide inter-plateaux quand les doigts se rapprochent ou
la succion de celui-ci quand ils ’¢loignent 'un de Pautre. La formulation choisie pour mo-
déliser ce phénomeéne est développée dans [SENTURIA, 2002d]. Elle découle de I’équation
de conservation de la masse et de I’équation de Navier-Stokes ou les termes inertiels ont
été négligés (faible nombre de Reynolds) ainsi que la gravité. Les autres hypothéses sur

lesquelles se base le modéle sont les suivantes :

— Décart inter-plateaux est beaucoup plus petit que leur largeur et longueur,

— le flux latéral est similaire & un écoulement de Poiseuille,

— le fluide est de ’air considéré comme un gaz parfait,

— le systéme est supposé isotherme, _ _

— le déplacement des doigts reste petit pour permettre la linéarisation des équations.

Pour la configuration illustrée en figure 3.19 ou l'air s’écoule préférentiellement le long de

Figure 3.19 Configuration utilisée pour modéliser la force de frottement (plateaux longs et
étroits). ‘
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la direction y, on trouve [SENTURIA, 2002d] :

P,hL 8 ot .
Fyt) = — y > 3¢ nt g (3.20)
n impair
d?P,n’n?
ap = ———W (3.21)

ou P, est la pression au repos, p, la viscosité dynamique de air, z, la vitesse des doigts
et d, h et L sont repris en figure 3.19. Dans le cas du capteur l-axe comprenant deux

transducteurs de N + 1 doigts chacun, espacés de d; et do, I’équation (3.19) devient :

. P,hL 8 ot , FohL —anat| 4
Mi+2 =2 (N+1) ) ememt 4 =N Y e 2| i 4 ky = Fly,

1 n2m? do n2m?
n odd d
(3.22)

d?P,n’n?

Ol = 575
121h?

diP,n?n?

Qp2 = ~—- 75
12uh?

k étant la raideur du systéme. La transformée de Laplace de Pexpression (3.22) donne

ensuite :

11
MXs?+2|(N+1)b Z Nb2zﬁ4'1+i Xs+ kX = Fop

odd anl n odd Qn2
(3.23)
b 96uLh3
e id}
96 Lh3
b2 = wd3
2
§ = jw
qui mene a :
X (jw) 1 -
Jw) | 2 4 . .
T _< Muw? +2 (N+1)blzn41 =+ Z J]w+k
n odd Qnl odd Oénz
(3.24)

o X et Fpy sont les transformées de Laplace de = et F,y; et w, la fréquence angulaire
(w =27 f). Les résultats 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 5um?> espacés de 5
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10* 10’
1 (Hz)

Figure 3.20 C’omportemént en fréquence du systeme I-axe : fn >~ 9.125kH 2.

et 12um; la sommation prenant 7 termes en compte. Le module de Young et la. masse
volumique du Silicium intervenant respectivefnent dans le calcul de k et de la masse
valent E = 169G Pa (modéle isotrope orienté selon [110]) et p = 2331Kg/m?. La viscosité
dynamique de 'air, p, correspond & 1.8:107°Poise a 25C".

Notons que la force d’amortissement peut encore étre représentée par son équivalent élec-
trique & savoir une résistance de valeur R = b en paralléle avec un condensateur de capacité
C = t La fréquence de coupure w, = a1, mesure 'importance de la partie visqueuse
(R) par rapport & la partie "ressort" (C). Le systéme étudié se trouve dans la limite
w <<< w, =~ 107rad/sec soit o <<< 1, si bien que‘la, partie visqueuse I’emporte sur le

comportement "ressort" et I’équation 3.23 se simplifie en :

1
]\4')('82 + 2 ((N + 1)b1 + Nb2) Z F sX + kX = Fe:z:t (325)
: n odd
?

ou B, le coeflicient d’amortissement global est indépendant de la fréquence et vaut 3.54 x
107 N.sec/m. Le facteur de qualité Q = v Mk/B est proche de 5.64 et la somme varie trés

peu au dela des deux premiers termes (sa valeur accumulée aprés six termes est 1.042).

Modéle éléments-finis : vérification du pi-emier mode et obtention des valeurs

propres d’ordre supérieur

L’extraction des valeurs propres est réalisée via le logiciel COMSOL, a partir de la géomé-
trie illustrée en figure 3.14 & laquelle sont ajoutées les parties mobiles des doigts (plateaux
de 460 x 5 x 50um? espacés de 22um). Pour diminuer le temps de calcul, le modéle choisi
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est élastique isotrope?; orienté selon [110] (module de Young : F = 169G Pa, coefficient de
poisson : v = 0.064). Le maillage comprend 57507 éléments de type Lagrange quadratique
(tétraédres) et les ressorts sont fixés au niveau de leur encastrement dans le cadre. Le ta-
bleau 3.2 liste les fréquences propres obtenues; les modes propres associés sont présentés
aux figures 3.21 & 3.24.

TABLEAU 3.1 Liste des fréquences propres obtenues par COMSOL

modes fréguences (kHz)

A 8.959
fo 32.184
f3 36.154
i 37.218
fs 59.626
s 52.740
f7 81.369

<ighes Bundary: o ‘Octamatin; Dpocement as; 1906 exeg, 293663 _6oundary: o Octormation Dprcernant

Figure 3.21 (a) mode 1 : translation de l’ensemble corps-sonde-doigts (flexion des ressorts
en z), f=8.959kHz, (b) mode 2 : flexion individuelle des doigts en z, f=82.184kHz.

La valeur du mode 1 confirme bien le modéle analytique développé au point précédent
(écart de 2%). Vu l’allure du comportement fréquentiel autour de cette fréquence, le fone-
tionnement du capteur dans la plage dynamique spécifiée (— 1kHz) ne devrait pas poser
probléme. Enfin, on veillera & ne pas alimenter le capteur & une fréquence située sur un

mode de forte déformation pour éviter un déplacement parasite des doigts.

41’obtention du premier mode par un modéle anisotrope donne un écart de 1.8% sur la valeur de la
fréquence propre.
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Figure 3.22 (a) mode 3 : flexion des doigts en bloc et légére translation de l’ensemble
corps-sonde-doigts, f=36.154kHz, (b) mode 4 : flexion de la sonde (et légérement du bloc)
en z, f=87.218kHz.

a2 84311

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=62.7/0kHz.

awhea, Boundary: o Deformaton: Osphwsemens. e 3365

Figure 3.24 mode 7 : flexion-torsion de l’ensemble corps-doigts autour de z, f[=81.369kHz.
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3.3 Microfabrication du systéme 1-axe

Cette section détaille le procédé de fabrication du capteur 1l-axe ainsi que les optimisa-
tions associées s’il y a lieu. Les masques et motifs particuliers feront aussi ’objet d’une

présentation rapide.

Les étapes principales du procédé sont résumées en figure 3.25 : le capteur est fabriqué a

(c)

. BN TE NI

(d)

= B8 BR HE BB B
=

[ L L E {
Si Si0, 51813 Al AZ9245

Figure 3.25 Procédé de fabrication du capteur I-aze : profil correspondant a la coupe indi-
quée a droite. (a)-(b) évaporation d’Aluminium et lift-off pour la formation des contacts,
(¢) gravure DRIE pour créer la géométrie du capteur (arrét sur le BOX), (d) gravure
DRIFE des cadres sur la face arriére de l’échantillon, (e) libération des structures mobiles :
gravure de l'oxyde par BOE.

partir d'une gaufre SOI (100) de type-n, clivée en échantillons de 1.5 x 1.5cm?. La gaufre
est caractérisée par une couche device de 50um et de résistivité rho = 10 — 20Q2.cm, un
BOX de 1pum et un substrat de 450um. Le procédé débute par la création des contacts en
Aluminium par lift-off : le métal est déposé par évaporation (250nm) et recuit 30min &
450°C aprés soulévement. S’ensuit 1’étape de gravure profonde (procédé Bosch) révélant
la géométrie du capteur. Cette étape est arrétée sur ’oxyde enterré. L’échantillon est alors
retourné pour former la partie inférieure des cadres par gravure profonde sur le substrat.
Enfin, les parties mobiles du capteur sont libérées en gravant ’oxyde enterré dans une
solution de BOE.
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La description précédente ne forme qu’une synthése du procédé. En pratique, la fabrication
du systéme requiert nombre d’étapes supplémentaires. En effet, divers nettoyages, photo-
lithographies (création de masque) et collages (substrats de maintien) s’ajoutent déja au
processus. En plus de ces étapes de base, une implantation de Phosphore & forte dose est
réalisée en début de procédé pour améliorer ’ohmicité des contacts métalliques. Un recuit
subséquent est nécessaire pour activer les porteurs et réduire les défauts générés lors de
I'implantation. D’autres étapes importantes concernent I’alignement des différents niveaux
de masque. En théorie, la fabrication du capteur 1-axe comporte deux alignements :
— face supérieur de ’échantillon : alignement de la gravure profonde (géométrie du cap-
teur) sur la métallisation,
— alignement du masque arriére (partie inférieure des cadres) sur la géométrie gravée a
l'avant de I’échantillon (alignement front/back).
En résine positive, le premier alignement implique I’exposition d’Aluminium au plasma de
gravure. Cela est déconseillé si I’on veut préserver la chambre de toute contamination. Une
méthode alternative consiste a réaliser 'alignement sur des structures intermédiaires. Pour
ce faire, des motifs d’alignement sont imprimés sur la face supérieure de 1’échantiilon par
une légére gravure plasma (~ 250nm). Ce patron inclut deux ensembles de structures qui
serviront aux alignements respectifs de la métallisation et de la gravure avant (géométrie
du capteur). Ensuite, une deuxiéme gravure légere transfére au Silicium le patron de la

gravure avant comprenant des motifs dédiés a l’alignement du masque arriére.

La séquence suivante donne une vue plus réelle du procédé :

1. implantation Pt & pleine surface (dose = 2 x 10'°at/cm?, En=100keV) et recuit en
fournaise (950°C, 30min),

2. impression de motifs d’alignement sur la face avant par une légére (~ 250nm) gravure
plasma. du Silicium (et photolithographie associée : masque 1 figure 3.26a). Ces
structures serviront & aligner la métallisation (i) et la gravure avant (ii),

3. transfert du patron de la gravure avant (~ 250nm) et photolithographie associée
(masque 3, figure 3.27a, alignement sur ii). Une partie des motifs (iii) est dédiée a
l’alignemenﬁ du masque arrieére,

4. création d'un patron du masque arriére (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 30min & 450°C en fournaise,

6. gravure profonde (DRIE) sur front : création de la géométrie du capteur (masque 3,

alignement sur ii),
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7. gravure profonde (DRIE) sur la face arriére (masque 4 : alignement sur le patron
créé en 4),

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

(a) (b

Figure 3.27 (a) masque 3 : gmvufe DRIE de la géométrie du capteur sur [’avant de
l’échantillon, (b) masque 4 : gravure DRIFE des cadres sur l’arriére de l’échantillon.

Les alignements double-face (front/back) ont été réalisés dans les infrastructures de I’Uni-
versité McGill au sein du laboratoire de microfabrication Nanotool. L’équipement utilisé
(EVG620) permet d’aligner la face inférieure de 1’échantillon (face avant dans notre cas)

sur des photographies du photomasque, prises avant d’installer I’échantillon.

La création de patrons aux étapes 3 et 4 peut sembler superﬂue dans la mesure ou 1’on
pourrait directement aligner la gravure arriére (étape 7) sur les motifs gravés a I’étape 6.
Ces deux étapes supplémentaires permettent toutefois d’effectuer 1’alignement front/back
avant que la géométrie du capteur ne soit gravée et en l’absence d’Aluminium. En effet,
aprés la premiére étape de gravure profonde qui définit la géométrie avant, 1’échantillon

devient fragile. Les structures risquent d’étre endommagées lors de la photolithographie sur
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Parriére de I’échantillon. Lors de cette derniére photolithographie, on préfére donc coller
’échantillon sur un substrat couvert de résine (face avant sur la résine), pour "enterrer"
les structures gravées. Ceci les protége lors de 'alignement et déja, lors du dépot de
résine sur la face arriére impliquant une succion de ’échantillon. Dans ce cas, ’alignement
front/back n’est plus possible puisque la face avant n’est pas visible. D’autre part, en
supprimant les étapes de création de patrons, les plots d’Aluminium, formés avant la
premiére gravure profonde, seraient déja présents lors de l'alignement double-face. Cet
alignement nécessitant une surface avant (inférieure) libre, exposerait 1’Aluminium au
développeur, trés agressif sur ce métal. La protection du métal avec de la résine n’est pas
une solution efficace puisque certains rayons atteignent la face inférieure de I’échantillon (le
chuck est transparent) si bien que la résine est dissoute dans ces régions. Ces deux raisons
(protection des motifs et du meétal) expliquent I'ajout des deux étapes supplémentaires

relatives aux patrons avant et arriére.

Notons que, dans le cas du systéme l-axe, les alignements ne sont pas critiques, une
erreur de ~ 10um est encore acceptable et peut, lorsqu’il s’agit de ’alignement double
face, étre rattrapée par le caractére réentrant des profils de gravure arriére (élargissement

de 'ouverture sous les peignes).

Pour des informations plus précises sur les parameétres et méthodes, on se référera a ’an-

nexe B oil la fabrication du systéme 1-axe est décrite étape par étape.

Les différents niveaux de masques, visibles en figures 3.26 et 3.27, sont congus pour ac-
cueillir neuf capteurs de géomeétrie et dimensions légérement différentes, répartis sur une
surface de 12mm?2. Certains ont une configuration différentielle, d’autres symétrique, et
différent tantot par leur bloc (plein ou en croix), la largeur (7 et 5.5um) ou longueur
(460, 330 et 300um) des doigts et la largeur des ressorts (7 ou 8um). Aussi, pour palier a
I’élargissement, des ouvertures, inhérent au procédé de fabrication, ’espacement des pla-
teaux est légérement diminué sur le masque et la largeur des doigts surévaluée pour se
rapprocher des dimensions modélisées. Ainsi, I’équivalent 2D du capteur sur le masque
posséde des doigts de 5.5um de largeur, espacés de 4.5 et 11.5um, les dimensions visées
étant de bum pour la largeur effective des doigts et 5 et 12um pour les espacements.

De plus, des structures de types stopper sont ajoutées au masque de gravure pour éviter
une déformation excessive de la structure (ressorts et doigts) et empécher 1’adhésion des
surfaces planes lors d’éventuels contacts. Enfin, des blocs sacrificfels de différentes dimen-
sions sont répartis dans les régions a graver. La mission de ces structures est d’uniformiser

la taille des ouvertures de gravure et spécialement au niveau des doigts de fagon a réduire
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Veffet notching, conséquence directe de la dépendance du taux de gravure au rapport de
forme (ARDE). Ces blocs sont sensés se soulever de ’échantillon lors de la libération finale
aprés gravure du BOX. Des structures de grandes dimensions sont aussi placées entre les
microsystémes si bien qu’aprés leur soulévement les capteurs ne sont plus soudés ensemble
et se séparent librement sans recours mécanique (clive). La forme et position des stoppers

et blocs sacrificiels sont illustrées en figure 3.28 pour deux capteurs de géométrie différente.

N
T

Figure 3.28 Blocs sacrificiels et stoppers pour deur géométries de capteur différentes
(agrandissements du masque 3). La largeur des blocs sacrificiels situés entre les doigts est
de 2.5um. ‘

3.3.1 Optimisation des recettes

Une partie conséquente de ce travail fut consacrée & divers tests et optimisations des
étapes de microfabrication. Principalement, la gravure profonde sur Silicium a été 'objet
d’une étude plus approfondie, les critéres & améliorer étant la verticalité, la dépendance au
rapport de forme, la taille des scallops et 'undercut. Menée & partir d'un procédé standard
de la compagnie STS, I’expérience consistait & varier indépendamment chaque parameétre
du plasma en restant proche de sa valeur de départ. La recette initiale est caractérisée
par une diminution de pression (rampe) en cours de procédé qui permet un meilleur profil
dans les profondeurs des tranchées étroites. Ceci s’explique par le fait qu’une basse pression
génére moins de collision entre les espéces, les cations peuvent donc atteindre le fond des
tranchées en plus grand nombre. Le set de paramétres retenu apres plusieurs itératives est
repris au tableau 3.2. Comparée au procédé initial, cette recette montre une augmentation
de 42% en verticalité, une diminution de 44%, 43% et 35% concernant respectivement les
scallops, undercuts et 'effet ARDE. Ceci au détriment du taux de gravure qui chute de
25%. Les profils de gravure associés, dans la région des peignes, sont illustrés en figure
3.29.

Au départ, atténuation des ondulations est recherchée pour éviter un affaiblissement

des structures (diminution des largeurs effectives) et éventuellement, réduire les effets de
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TABLEAU 3.2 Recette Ramping3 : meilleur résultat des optimisations (voir annere B
pour plus de précision). Pour information, la recette Ramping, point de départ des opti-
misations, est caractérisée par une phase de gravure de 9.5sec. '

Passivation (p) Gravure (e)
Débit SEg | CyFy | Oy | SFs | CyFg | Oy
(scem) 0 120 | 0 [ 100 | O 10
Durée des phases Tp, = Tsec T, = 7.8sec
Pression ouverture des valves : 0.5%/min
(manual APC) position initiale : 84.5%
Pression d’Hélium 9500mT, fuite < 10mT initialement
Puissance de bobine (P,) 600W 600W
Puissance d’électrode (FP,) 0 12W
Température 20°C

B531E._tamp3S04_07.1F EMT=2000W7  Apertore Sze =60.00um  Sum Dals 28 Aug 2006
Signal A = bLens WD= Zom  Meg= 1IEKX — Tene 102724

(a) (b)

Figure 3.29 Profils de gravure associés a la recette ramp3SOI (équivalent deuz étapes de
Ramping3, voir annexe B) sur SCSi. (a) profondeur de 33um, masque de résine, clive
au niveau des peignes (géométrie 1-aze), tauz de gravure dans les ouvertures de Sum :
tgbyr =~ 1.78um/min, tgbrr ~ 1.74um/min; (b) profondeur de 5lum, masques de
résine et d’ozxyde superposés, clive au niveau des peignes (géométrie 3-axes), tgbyr =~
1.62um/min, tgbrr ~ 1.38um/min. L’encoche apparente indique le passage a basse fré-
quence (deuz phases de gravure consécutives), les structures plus fines (2um) correspondent
auz blocs sacrificiels).

B Apomse Size=3000im o Dete, 29 Sep 2008
X —

I:- Imm Mag =

Tire 114262

pointe pouvant engendrer des pics de champ électrique. Cette rugosité ordonnée comporte
toutefois certains avantages et ne doit pas étre réduite & outrance puisqu’elle permet de
diminuer ’adhésion de surfaces en contact. Pour rappel, le contact peut se produire lorsque

des déplacements extrémes sont imposés au systéme ou pour une alimentation supérieure
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au potentiel de pull-in. Il se produit aussi lors du séchage des structures mobiles, a cause
des forces de capillarité exercées par le liquide piégé entre les doigts (pont liquide) [TAs
et al., 1996], [MASTRANGELO, 1997], [MASTRANGELO, 1993], [CARTER, 1988], voir figure

3.30. Une fois le contact initié par un des mécanismes précités, I’adhésion peut devenir

pont quuide

Figure 3.30 Pont liquide : attraction d’un cantilevier sur un substrat par capillarité lors
du séchage aprés immersion.

permanente si la rigidité du systéme est insuffisante pour combattre les nouvelles forces
en jeu liées a D'énergie de surface des matériaux en contact. Cette énergie dépend de
la nature du matériau et de la surface de contact (structure), I'existence d’une certaine
rugosité réduit donc la probabilité d’adhésion permanente. Notons que, dans le cas d’une
attraction des doigts par capillarité (séchage), I’état final du systéme (contact ou non)
dépend de la tension de surface du pont de liquide et de son angle de contact, déterminé
par la nature de l'interface et la structure de la surface solide. De nouveau, la rugosité
diminue la probabilité de contact des doigts. Dans le méme ordre d’idée, on terminera
les nettoyages par un liquide de faible tension de surface pour limiter l'attraction par

capillarité, par exemple de I'Isopropanol.

3.3.2 Techniques utiles

Cette section mentionne quelques méthodes pratiques qui permettent un meilleur rende-

ment du procédé de fabrication ou aménent des moyens de vérification.

A la sortie du systéme ASE, aprés gravure profonde du Silicium sur la face arriére, I’échan-
tillon est toujours collé sur un substrat de maintien avec de la résine. Ce procédé étant
globalement tres agressif, la résine de collage en sort assez affaiblie. Immerger directement
I’ensemble échantillon-maintien dans la solution de BOE pour graver ’'oxyde enterré peut
s’avérer catastrophique. Dans le pire des cas, la tension de surface au passage de 'interface
air-liquide décolle les capteurs de la résine endommagée et les libére dans ’acide, exposant
I’Aluminium a ’attaque du BOE et rendant leur récupération malaisée. On préférera donc
décoller I’échantillon de son substrat dans de 'acétone avant I'immersion acide. A cette
étape, lorsque ’échantillon se décolle du substrat, les capteurs ne sont fixés I'un a l'autre

que par la mince couche d’oxyde supportant quelques blocs sacrificiels si bien que le liquide
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les sépare facilement. Les différents capteurs sont alors recollés sur un substrat de maintien
en Silicium avec une résine neuve de fagon a protéger les plots métalliques de 'acide. La
procédure est la suivante : une couche épaisse de résine (> 10um) est déposée sur le sub-
strat. Avant de durcir la résine sur plaque chauffante, les capteurs sont déposés face avant
sur le substrat et s’enfoncent dans la résine encore molle. Le substrat est ensuite plongé
avec ses capteurs dans la solution de BOE. Bien que cette méthode empéche le décollage
des capteurs lors de la gravure humide, il arrive que l’acide parvienne a s’immiscer entre
la résine et le capteur a certains endroits. Pour assurer une protection supplémentaire de
I’Aluminium, on le recouvre, lors de I’évaporation, d’'une couche de 50nm d’or déposée
sans casser le vide au dessus d’une couche "barriére" de nickel qui empéchera sa diffusion

dans I’Aluminium pendant le recuit de métallisation.

En plus des stoppers inclus dans le masque de gravure avant, des structures de type
"barreau" sont ajoutées au masque de gravure arriére au milieu des cadres (voir figure
3.27b). Le but de ces structures, d’une largeur de 25um, est d’indiquer la fin de la gravure
du BOX. En effet, vu ’état trés coloré des capteurs & ce point du procédé, utiliser le
code de couleur pour déterminer ’épaisseur d’oxyde gravée est impossible. Par contre,
le soulévement des barreaux implique une gravure latérale du box de l'ordre de la demi-

largeur de ces structures.

Aprés la gravure humide du BOX, les capteurs sont décollés de leur substrat dans une
solution d’acétone et sont ensuite nettoyés dans des bains successifs d’eau, d’acétone et
d’TPA avant de sécher a I’air libre. Observer le séchage du systéme sous microscopie optique
permet de visualiser le mouvement généré par capillarité, gage de libération des structures.

Ce phénomene est illustré en figure 3.31.

(a)

Figure 3.31 Attraction des doigts par capillarité : séchage a l’air libre aprés immersion
dans une solution d’IPA. (a) directement apres sortie du liquide : début du séchage, (b)
fin du séchage : attraction des doigts, (c) aprés séchage : retour d la position initiale grice
a la rigidité du systéme.
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3.3.3 Reésultats et discussion

Différents types de capteurs, issus du procédé de fabrication 1-axe, sont illustrés aux figures
3.32 & 3.36.

(b)

Figure 3.33 Capteur de force 1-axe (SEM) : structures suspendues de 30um d’épaisseur,
configuration différentielle. Les dimensions horizontales de la sonde, des doigts, du bloc
et des ressorts sont respectivement de : 1000 x 50um?, 5 x 460um?, 880 x 380um? et
6.5 x 465um?, (b) agrandissement au niveau des peignes.

Les résultats obtenus démontrent efficacité du procédé de fabrication 1-axe. Le dernier
échantillon processé aboutit & un rendement de sept capteurs sur neuf, totalement fonc-
tionnels point de vue structure. Dans I’ensemble, I’évaluation du procédé est donc assez

positive, on notera toutefois certains bémols.

Premiérement, aprés gravure du BOX, on constate souvent une attaque plus ou moins
sévére de ’Aluminium. Le BOE s’immisce entre le capteur et sa résine de protection,
déposée sur le substrat de maintien. En effet, I’étape consistant a coller les capteurs indi-
viduellement sur le substrat recouvert de résine est assez critique. Idéalement, on essayera
d’appuyer légérement sur l’arriére du cadre pour s’assurer que la face avant s’enfonce régu-
lierement dans la résine. Il n’y a cependant aucun moyen de vérifier si le capteur est bien

recouvert, de résine sur toute sa surface ou si des bulles ne se sont pas formées pendant le
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Figure 3.34 Capteur de force 1-aze (SEM) : structures suspendues de 50um d’épaisseur,
configuration différentielle. Les dimensions horizontales de la sonde, des doigts, du bloc et
des ressorts sont respectivement de l’ordre de : 800 x 50um?, 5 x 460um?, 680um x 280pm?
et 6.5 x 465um?, (b) agrandissement au niveau des peignes et stoppers avant.

y . E—

Figure 3.35 Capteurs de force 1-axe (SEM) : structures suspendues de 50um d’épais-
seur. (a) agrandissement au niveau des stoppers arriére, configuration différentielle, (b)
géométrie a peigne court : doigts de 5 x 330um?.

recuit sur plaque chauffante. Ce phénoméne n’entrave toutefois pas le fonctionnement des
systémes, les microsoudures adhérant encore a la surface des plots méme lorsque trés peu
d’Aluminium est présent. L’alimentation électrique des capteurs est donc possible d’autant

que le recuit de métallisation entraine une diffusion de I’Aluminium dans le Silicium.

Une autre difficulté observée est la redéposition des blocs sacrificiels sur les géométries
mobiles. Les plus petites structures, situées entre les doigts, montrent des dimensions de
I'ordre de 5 x 2 x épaisseur um?®. Certaines d’entres elles sont déja arrachées & la suite
de la premiére gravure profonde, les autres sont libérées par la gravure humide du BOX.
Leur redéposition sur les surfaces du Silicium résulte en une adhésion statique qui risque

de géner le mouvement des parties mobiles. Débarrasser les capteurs de ces structures
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Figure 3.36 Capteurs de force 1-aze (reconstruction & partir d’images optiques, filtre
jaune). (a) géométrie similaire & la figure 3.34 mais configuration symétrique, (b) géomé-
trie similaire d la figure 8.35a mais ressorts de 7.5um de largeur, dimensions horizontales
de la sonde, des doigts et du bloc de 1000 x 50um?, 5 x 460um?, 880um x 380um?, (c)
géométrie similaire o la figure 8.35b mais bloc plein et ressort de 7.5um. Epaisseur des
structures mobiles : 50um.

parasites est donc impératif. Pour ce faire, de nombreux nettoyages sont nécessaires et
consistent en de multiples immersions dans la suite eau DI - acétone - IPA. On se sert

du mouvement du fluide induit par un léger brassage du contenant pour tenter de sou-
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lever les blocs et de la tension de surface associée aux interfaces air-liquide. Ces étapes
supplémentaires impliquent la manipulation individuelle des capteurs, assez délicate, et
risquent d’occasionner des bris de structures. Notons que les fissures les plus courantes
se situent au niveau des ressorts, plutdt fragiles ou de la sonde (adhésion sur le substrat
de maintien apreés le séchage suivant les multiples nettoyages). Dans la version 3-axes, on
préférera donc des blocs sacrificiels moins nombreux mais plus longs de fagon a exposer

au fluide une plus grande surface d’accroche et maximiser ainsi leur soulévement.

3.4 Calibration

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

La caractérisation statique du systéme consiste a appliquer des forces connues sur I'extré-

- mité de la sonde et mesurer simultanément les variations de capacité résultantes.

Concernant la mesure de capacité, différentes méthodes existent dans la littérature. Plu-
sieurs circuits théoriques sont déja proposés dans [SENTURIA, 2002¢]. En pratique, certains
auteurs utilisent des circuits résonnants RLC [BRAMANTI, 1990], [VAN SPENGEN et O0S-
TERKAMP, 2007] ou mesurent le temps de décharge des condensateurs [BEYELER et al.,
2007a), proportionnel aux valeurs de capacité. D’autres techniques se basent sur la conver-
sion de capacité en courant électrique [PENNISI, 2005] bien que les plus courantes reposent
sur la conversion capacité-tension [LEI et al., 2005]. Parmi ces derniéres, on soulignera la
méthode de type détection synchrone (lock-in) pour laquelle deux signaux électriques

déphasés de 180° excitent une paire de capacités (voir figure 3.37). La réponse au noeud

/\U Valim
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1

U Vaimx 180°

Figure 3.37 Alimentation du systéme par deuz signaux €lectriques déphasés de 180°

commun, démodulée et filtrée, est proportionnelle & la variation de capacité [LANGFELDER
et al., 2008], [TAVAKOLI et SARPESHKAR, 2003], [SUN et al., 2005]. Le systéme de read-out
commercial MS3110 [IRVINE SENSOR, 2009] offrant des fonctionnalités de détection
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similaires, directement intégrées dans une puce IC, est aussi fréequemment cité dans divers
travaux liés au test de capteurs capacitifs [SUN et al., 2002], [BEYELER et al., 2007b].

Dans ce projet, la mesure de capacité est réalisée via un circuit électrique simple, fondé
sur le systéme de détection synchrone introduit ci-dessus. En général, cette méthode est

conseillée pour I'extraction de signaux extrémement bruités.

Pour appliquer des forces connues sur le systéme & tester, on rencontre, entre autres,
des montages de type AFM [SUN et al., 2002], des balances électroniques & compensa-
tion [PEINER et al., 2008], des microbalances de quartz [THINKSRS, 2009] ou autres
capteurs de force commerciaux comme le systéme piézorésistif AFE-801° [SENSORONE,
2009)]. Le défi étant de trouver l'outil adéquat, fonctionnant dans le domaine de force visé
et offrant une résolution suffisante. Notons que, dans le cas de structures plus lourdes, la
force de gravité peut encore étre exploitée tel que décrit dans [KiM et al., 2007].

Une variante & 'application directe de forces consiste & imposer au systéme un déplace-
ment connu (moteur stepper, platine piézoélectrique, ...). Le passage des courbes tension-
déplacement (V — x) aux courbes en force (V — F) est ensuite effectué via la rigidité k& du
systéme, estimée ou mesurée. La rigidité du systéme peut notamment étre déduite de la
fréquence de résonance, lorque la masse mobile est connue (w = \/% ). Une méthode ana-
logue détermine k par la mesure du shift en fréquence produit par I'ajout, sur le systéme,
d’une masse connue [NAFARI et al., 2007].

Le mode de calibration retenu dans ce travail se base sur ’approche tension-déplacement,
le banc de test associé pouvant étre mis en place a ’aide de 1’équipement disponible
au laboratoire. La réponse électrique au déplacement, mesurée par détection synchrone
est ensuite transposée a son équivalent en force grace & une estimation préalable de la
rigidité. Les valeurs de forces seront donc connues avec une certaine erreur qui peut étre
importante. En effet, erreur sur k provient de l'incertitude sur les dimensions et propriétés
mécaniques du systéme (module de Young, ...). Par exemple, une incertitude de 10% sur
le module de Young, couplée a une erreur de 200nm sur les dimensions du systéme méne
a:
— 19% d’erreur sur le calcul théorique de k (k = 4%“’3, E étant le module de Young et h,
w et L, les dimensions des ressorts),
— 2% d’erreur sur 'estimation de k par mesure de la fréquence angulaire de résonance
(k = w? * m, w et m étant la fréquence angulaire de résonance et la masse mobile du

systéme).

5Voir figure 1.11.
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Tandis qu'une erreur de 400nm sur les dimensions du systéme donne :
— 26% d’erreur sur le calcul théorique de k,
— 4% d’erreur sur l’estimation de k par mesure de la fréquence de résonance.

L’erreur introduite lors du passage x — F' sera donc du méme ordre de grandeur.

D’autre part, le comportement fréquentiel, résultat de I’analyse dynamique du systéme,
est obtenu par profilométrie optique.

Cette section se divisera comme suit : on présentera d’abord le léger packaging du capteur
et la méthode de calibration dynamique. Suivra la description du banc de test statique
incluant le circuit de read-out choisi. Les résultats associés aux deux types de tests seront
discutés dans chaque partie.

3.4.1 Packaging

Pour étre intégrés au circuit de mesure, les capteurs sont collés et microsoudés sur la
“céramique visible en figure 3.38. Cette céramique, de type PCB (Printed Circuit Board),

Figure 3.38 Céramique de maintien pour le capteur 1-aze (~ 22 x 26mm?2).

est réalisée par fraisage & I’Université de Sherbrooke, a partir du substrat isolant FR-4.
Les microsoudures adhérant peu sur le cuivre étamé, les traces sont recouvertes de 300nm
d’or pour éviter une oxydation trop rapide. Le design a été réalisé par David Provencher,

stagiaire au laboratoire de biophotonique, a ’aide des logiciels DzDesigner et PadLayout.

Avant d’accueillir les capteurs, les céramiques sont d’abord limées puis nettoyées soigneu-
sement & I'IPA pour enlever tout résidu organique. Les microsystémes sont ensuite collés
avec I’époxy d’argent EPO-TEK H20E durcie en four pendant 90min a 80°C' ou 20min a
120°C. L’étape de collage est assez délicate : la couche d’époxy doit étre trés mince pour
éviter de piéger les structures mobiles. Idéalement, on essayera de restreindre la colle 4 la

zone située sous le cadre fixe du capteur. Notons que la géométrie de la céramique permet
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un dégagement de la sonde, le capteur est donc collé sur le pad central proche du bord du

pcb.

Les microsoudures sont effectuées par ultrasons (US) sous la station SAE-484 (figure
3.39) : la téte de microsoudure (figure 3.40) écrase le fil d’Aluminium sur un pad du PCB

(b)
Figure 3.39 Station de microsoudure SAE-484 (a) et maintien (b).

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

en imposant une vibration US jusqu’a soudure compléte du fil. Elle se déplace ensuite
avec le fil vers le contact équivalent du capteur ou le méme scénario prend place. Le fil
d’Aluminium, d’un diamétre de 15um, est coupé apres cette deuxiéme microsoudure ce qui
termine le raccord des pads. Les résultats de microsoudure sont visibles en figures 3.41a
et b. Vu le peu de métal restant au niveau des contacts, les microsoudures n’adhérent
pas toujours du premier coup, il est parfois nécessaire d’ajuster légérement les paramétres
de la machine (temps et puissance des ultrasons). Une fois réussies, les microsoudures

semblent assez résistantes.
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(a)

Figure 3.41 Microsoudures sur capteurs I-aze.

Enfin, deux connecteurs & 6 broches sont soudés a la céramique pour former ’ensemble
similaire & la figure 3.42. Le systéme capteur-céramique peut enstite étre installé sur le

Figure 3.42 Céramique de maintien avec connecteurs soudés.

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

3.4.2 Calibration dynamique : profilométre optique

L’analyse dynamique du systéme vise & étudier son comportement en fréquence sous I’ap-
plication d’une force externe. Dans la méthode choisie, la force externe générant la vibra-
tion est électrostatique : un potentiel sinusoidal, appliqué aux bornes d’un des peignes,
produit un mouvement d’allure similaire. La stimulation électrique est balayée en fré-
quence et couplée & un systéme de mesure de vibration. Ceci permet d’extraire la réponse
fréquentielle du capteur ainsi que ses paramétres de résonance. Une étude éléments-finis
est réalisée conjointement & la calibration de fagon & comparer les résultats avec les va-
leurs propres issues des modélisations. L’estimation préalable des modes aide également &

focaliser la mesure sur des régions de forte déformation.
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Cette partie s’organisera comme suit : on décrira d’abord briévement le montage et la
méthode de test. Les résultats seront ensuite présentés et comparés avec les valeurs ob-
tenues par modélisation. Enfin, on tentera d’utiliser le premier mode de résonance pour

déterminer la rigidité de certains capteurs.
Equipement et montage

Le montage utilisé pour les tests dynamiques est illustré en figure 3.43. L’échantillon est

Figure 3.43 Profilométre optique Photomap3D, fogale Nanotech (a) et agrandissement au
niveau de l’échantillon (b).

‘placé sous 'objectif d’un profilométre optique incluant un générateur pour la stimulation
électrique. Le générateur est synchronisé a la source lumineuse (LED blanche ou rouge) qui

peut étre opérée en mode continu ou stroboscopique. Notons que la moyenne du signal
6

Y

électrique AC envoyé au capteur est supérieure® ou égale & son amplitude de maniére
& produire un déplacement de méme fréquence (un sinus centré en zéro provoque un
déplacement de fréquence double puisque la force électrostatique est sensible au carré de
la tension). L’appareil offre deux types de mesures relatives & 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 effectuée par traitement d’images et montre
donc une résolution légérement supérieure au pixel. Cette méthode utilise un éclairement
stroboscopique en lumiére blanche dont la fréquence est réglée sur celle du générateur. Le
déplacement associé a chaque image est mesuré par rapport a un cliché de référence acquis
en début de procédé. Ces images sont enregistrées a différents instants de la période de

5En valeur absolue.
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vibration en déphasant les impulsions lumineuses par rapport au signal de stimulation.
Sous les conditions choisies, 'amplitude de vibration est déduite de trois mesures de

déplacement réalisées & des phases de 0, 120 et 240°.

Vibration hors plan : |

Les vibrations hors plan sont mesurées par une technique d’interférométrie basée sur
I’évaluation du contraste des franges. Un contraste faible (franges floues) refléte une forte
vibration. Le contraste est donc minimal aux fréquences de résonance. Cette méthode

permet de détecter de trés faibles oscillations hors plan.

Dans les deux cas, les mesures de vibration sont répétées pour chaque fréquence balayée

de facon a obtenir le spectre de fréquence.

Remarque : aucun systéme d’alignement n’est intégré au profilométre optique. Un mode
caractérisé par des déformations uniquement dans le plan du capteur peut donc avoir une
cofnposante hors plan dans le repére lié au profilométre si bien que les deux méthodes
de mesure sont capables de le détecter. Aussi, les amplitudes de vibration visibles dans
les spectres de fréquence n’ont pas de signification absolue, surtout dans le cas d’une
méthode ’dans le plan’, moins précise. Ces procédures restent toutefois un outil efficace

pour déterminer les fréquences de résonance.
Modélisations éléments-finis : prévision des modes

Les trois capteurs testés, dont les dimensions sont reprises au tableau 3.3, ont été préa-
lablement modélisés dans COMSOL selon la procédure introduite a la section 3.2.3. On
trouvera, en table 3.4, la liste des premiéres fréquences propres obtenues, correspondant
aux modes de déformation illustrés en figures 3.44 & 3.46. L’échelle de couleur se rap-
porte a 'intensité du déplacement total mais n’a pas de signification absolue d’autant que

I’environnement des capteurs n’a pas été pris en compte.
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TABLEAU 3.3 Dimensions des capteurs testés, h = 50um. Mesures effectuées a ’aide du
logiciel ConstrucTiff (acquisition au microscope optique). Précision a ~ 400nm.

bloc central doigts ressorts sonde
capteur )
(um?) (pm?) (um?) (um?)
536 x 439.4 4.83 x 306.4 7 x 465.9 801 x49.3
B979B_1 blocs droite-gauche : dl =5.1um
71.1 x 279.8 d2 =12.2um
878.821 x 378.315 6.2 x 330.3 7.5 x 465.8 | 1000 x49.226
B979B_H dl = 5.15um
d2 = 12.425um
878.78 x 378.3, arétes : 39um 4.8 x 462 6.8 x 465.8 1000 x49
triangles bas-haut : dl =5.1um
739.308 x 120.331 d2 =122um
B979B B
triangles droite-gauche :
377.402 x 246.132

TABLEAU 3.4 Liste des fréquences propres obtenues par éléments-finis (COMSOL) :
capteurs B979B I, B979B_H et B979B B

modes frequences (kHz)

1 H B
fi 8.028 7.685  8.684
fo 46.984 40.127 30.551
f3 60.845 50.608 34.274
fa 70.203 65.660 37.341
fs 74 71.566 59.821
fo  100.83 73.544 62.226
fr 110.127 89.945 82.274

s 114.47 127
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()

Figure 3.44 Modes propres obtenus via COMSOL, capteur B979B_I. (a) mode 1 : déplace-
ment en z des doigts-bloc-sonde en corps solide ; déformation des ressorts, f1=8.028kHz (b)
mode 2 : flezion en z de l’ensemble sonde-bloc-doigts, f2=46.984kHz, (c) mode 3 : flexion
en z de l’ensemble sonde-bloc-doigts, f3=60.845kHz, (d) mode 4 : flexion des doigts en z,
f4="70.2kHz, (e) mode 5 : flexion des doigts en x et léger déplacement en corps solide de
lensemble corps-sonde, f5=74kHz, (f) mode 6 : flexion de la sonde en y, f6=100.83kHz,
(9) mode 7 : flexion-torsion de l’ensemble corps-doigts autour de l'aze z, f7=110.127kHz.
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Figure 3.45 Modes propres obtenus via COMSOL, capteur B979B_H. (a) mode I : dépla-
cement en z des doigts-bloc-sonde en corps solide; déformation des ressorts, f1=7.685kHz
(b) mode 2 : flexion en z de l’ensemble sonde-bloc-doigts, f2=40.127kHz, (c) mode 3 :
flexion en z de l’ensemble sonde-bloc-doigts, f3=50.608kHz, (d) mode 4 : flexion de la
sonde en vy, f4=65.660kHz, (e) mode 5 : flexion des doigts en z, f5=71.566kHz, (f) mode
6 : flexion des doigts en x, f6=713.544kHz, (g) mode 7 : flezion-torsion de l’ensemble corps-
doigts autour de z, f7=89.945kHz, (h) mode 8 : déflexion en z, f8=114.47kHz.
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Figure 3.46 Modes propres obtenus via COMSOL, capteur B979B_B. (a) mode 1 : dépla-
cement en x des doigts-bloc-sonde en corps solide ; déformation des ressorts, f1=8.68/kHz
(b) mode 2 : flexion individuelle des doigts en z, 2=30.551kHz, (c) mode 8 : déformation
des doigts en x et léger déplacement de la sonde en z, f3=34.27/kHz, (d) mode 4 : flexion
hors plan de la sonde (et [égérement du corps et des doigts), f4=387.841kHz, (e) mode 5 :
flezion de la sonde, du corps et des ressorts en z, f§=59.821kHz, (f) mode 6 : flexion de la
sonde en y, f6=62.226kHz, (g) mode 7 : flexion-torsion de l’ensemble corps-doigts autour
de z, f7=82.274kHz, (h) mode 8 : déflexion en z, f8=127kHz.
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Spectre et fréquences de résonance : résultats et discussion

La calibration dynamique des capteurs 1-axe méne & des spectres fréquentiels du type
montré en figures 3.47 a 3.49, ici dans le cas particulier du systéme B979B_B et pour

Amplitude de vibration
260050 | B TR ST

26008 0m |
2060kem [ ¥ &
1goenm | F K i Vateur moyenne:

163.05 mm

scessom] ¥

fEpSi

Figure 3.47 Spectre fréquentiel obtenu par mesure de vibration dans le plan sur un inter-
valle de 100kHz, focalisation sur la sonde (objectif 20X). Stimulation électrique : sinus de
14.7V d’amplitude, offsetté de 15V. Pas de 150Hz. Picl ~ 8.54kHz, facteur de qualité
Q = 3.13; Pic2 ~ 37.203kH z ; Pic3 ~ 60.7kHz (parasite). Capteur B979B_B.
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Figure 3.48 Spectre fréquentiel obtenu par mesure de vibration dans le plan sur un in-
tervalle de 50kHz, focalisation sur les doigts (objectif 20X). Stimulation électrique : si-
nus de 14.7V d’amplitude, offsetté de 15V. Pas de 150Hz. Picl ~ 8.5kHz, ()=2.93;
Pic2 ~ 32.9kHz, pic3 ~ 37.2kHz. Capteur B979B_ B.
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Figure 3.49 Spectre fréquentiel obtenu par mesure de vibration hors plan, focalisation
sur la sonde. Stimulation électrique : sinus de 15V d’amplitude, offsetté de 15V. Pas de
50Hz. Picl ~ 8.4kHz, Q = 3.89; pic2 : 17.7kHz, parasite; Pic3 ~ 35.7kHz, Capteur
B979B_B.
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certains intervalles de mesure. L’ensemble des fréquences de résonance détectées dans la
plage [0-130kHz| pour ce méme capteur est retranscrit au tableau 3.5 et comparé avec les

valeurs issues des modélisations. L’écart entre les résultats pratiques et théoriques peut

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

MODELISATION . EXPERIMENTAL
modes déformations f (kHz) | f (kHz) méthodes™
f déplacement, corps solide 8.684 8.54  HPdt, Hps, Ps, Pdt
fo flexion des doigts en x 30.551 32.9 Pdt
f3 flexion des doigts en x et 34.274 35.5 Ps
déplacement en corps solide 35.7 HPs
fa flexion de la sonde en z 37.341 37.2 Pdt
fs déflexion de ’ensemble 59.821 Pdt
corps-doigts-sonde en z Pdt
fe flexion de la sonde en y 62.226 60.7 Ps
76.6 - HPdt
fr flexion-torsion autour 82.274
de l'axe x
fs déflexion en z de I’ensemble 127
corps-sonde-doigts

* . HPs, mesure hors plan sur l’extrémité de la sonde; HPdt, mesure hors plan
sur les doigts; Ps : mesure plan sur la sonde; Pdt, mesure plan sur les doigts.

atre da a différents facteurs, notamment :

— les dimensions des capteurs, utilisées dans les modéles, sont connues avec une précision
limitée,

— amortissement, provoquant un shift en fréquence, n’a pas été considéré dans les mo-
déles éléments-finis. En plus de ce décalage, certains modes a fort taux d’amortissement,
caractérisés par une faible déformation, risquent de ne pas étre détectés par 1’équipe-
ment,

— la force électrostatique génére un shift en fréquence dont on a pas tenu compte en théo-

rie (voir plus loin).

L’identification des modes propres associés aux fréquences expérimentales est donc assez

délicate d’autant que certains modes prédits par éléments-finis sont relatifs a des fré-
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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 trés bien correspondre au mode 4 (flexion de la sonde en
z) associé par modélisation & une valeur de 37.341kHz. Toutefois, cette valeur se situe
aussi proche du mode 3 (34.2kHz), correspondant & un mouvement horizontal des doigts
et de la sonde en x, susceptible d’étre détecté par une mesure hors plan si le capteur n’est
pas exactement orienté perpendiculaire & I’axe z du profilométre. 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 résultats expérimentaux de 60.7 et 76.6kH z correspondent a une vibration
de trés faible amplitude. La possibilité de parasites ambiants ne doit pas étre écartée bien
que ces fréquences aient été rencontrées au moins & deux reprises. Par contre, le premier
mode, identifié dans chaque mesure couvrant son intervalle de fréquences, concorde en
trés bonne approximation avec la valeur obtenue par éléments-finis et, également, avec
le comportement fréquentiel prédit par le modéle 1-axe résolu par MATLAB (voir figure
3.50 et section 3.2.3). Ce mode peut donc étre utilisé avec confiance pour l'estimation de

la rigidité du systéme (nécessaire pour la calibration statique).

IXGWF |

10 . expérimentat: mesure en plan, région des doigts,15Voffs, 14.7VSw, TES
pic=8.550kH2, Q=3.13 T
modélisation analytique: k=96.14N/m, V=0: o
pic=8.485kHz, Q=5.09

Figure 3.50 Calibration dynamique : comparaison des données exrpérimentales associées
au premier mode avec les modélisations analytiques 1-aze. Capteur B979B_ B.

Dans le cas des capteurs I et H, un décalage important existe déja entre les valeurs théo-
_rique et pratique du premier mode. Cette différence (4 et 2kHz) est certainement due
& un surplus d’époxy venu s’attacher aux surfaces mobiles lors du collage des capteurs
sur leur céramique de maintien. En effet, aprés le recuit de collage, les doigts d’un des
deux peignes semblent figés et répondent trés peu & une stimulation électrique. Leur mo-
bilité leur sera rendue par pression mécanique sur la sonde et stimulation électrique (I) et
par une longue immersion dans l’acétone (H). Puisque le mouvement des parties mobiles

n’est plus entravé, les deux capteurs passeront par le processus de calibration statique en
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déplacement. Malheureusement, leffet de cette masse supplémentaire et/ou d’une aug-
mentation ou diminution de la rigidité effective rend la comparaison modélisation modale
- expérience difficile et ne permettra pas I'estimation des rigidités via la mesure des fré-
quences de résonance. Pour information, les fréquences propres détectées par profilométrie

optique pour ces deux systémes sont consultables en annexe F'.
Estimation de la rigidité des capteurs

La rigidité du capteur B979B B est donnée par ’expression suivante :
k=w?M ~ (2nf1)* M = 96.14N/m (3.26)

ou w, est la fréquence angulaire naturelle du systéme, M sa masse et fi, la premiére

fréquence de résonance.

Pour évaluer Vincertitude attachée & la valeur de k, on examinera les différentes sources

d’erreur possible. L’imprécision sur k provient, entre autres, des phénoménes suivants : |

— calibration dynamique (pas et bruit sur la mesure) : précise a ~ 2%,

— amortissement visqueux : provoque un léger décalage sur la fréquence mesurée (voir
résonance du systéme amorti, plus loin dans le texte) estimé a 0.5%,

— I'imprécision sur les dimensions du capteur se répercute en une erreur de ~ 4% sur la
masse dans 1’équation 3.26,

— le shift de fréquence engendré par l'application d’un potentiel aux bornes d’'un des
peignes (force électrostatique) engendre un shift de fréquence de l'ordre de 2%.

Ce dernier pourcentage est évalué par un modéle analytique incluant le développement en

série de la force électrostatique. La dynamique de 'actionneur libre s’exprime par :
MZ + bz + kz = Fy(z,V) (3.27)

ou M est la masse, b, le coefficient d’amortissement, k, la raideur du systéme, V', le potentiel
d’alimentation, z, le déplacement des peignes et Fy, la force électrostatique s’exercant

entre les doigts. Dans le cas d’une force indépendante de z, la fréquence de résonance

. . 2 N ‘ p
de l'oscillateur amorti vaut wy, ~ y/wg — (ﬁ) , Ol Wy = 4/ % est la fréquence naturelle

du systeme non amorti. L’effet de la dépendance en = peut étre modélisé¢ de la maniere

suivante. Pour de petites oscillations, la force électrostatique se simplifie en [KOHL et al.,
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1996], [HE et al., 1999] :

Fa(z,V
Fél(x, V) = Fél(O, V) + a——la(l‘——) T
z =0
et ’équation (3.27) devient :
OFg(z,V
M2z + bz + (k‘ - —ZE§+) [mzo) xr = Fél(O, V) (328)

si bien que 'application d’une force électrostatique provoque une diminution de la raideur

effective du systéme : ky = k — %’;jv) lu=0 et donc, un shift de fréquence (wy| Ry =

kﬁ" - (ﬁ)z) La transformation de Laplace de I’équation (3.28) donne enfin :

1 .
X(s)/Fg(0,V) = M s T kv ;8= jJw

Selon l'expression w, =~ kﬁv — (ﬁ)z, I'application d'un potentiel de 10V aux bornes

d’un des peignes’ donne lieu & un shift de fréquence de I'ordre de 2%.

Par ce qui précéde, I’erreur totale sur k est estimée a 4% :

kg = 96.14N/m + 3.84N/m (3.29)

En ce qui concerne les capteurs I et H, lincertitude sur la rigidité s’éléve a ~ 26%

puisqu’elle est calculée en utilisant la formule :

Ehw?
I3

k=4 (3.30)

ol 'erreur provient des imprécisions sur les dimensions h, w et [ des ressorts et sur le
module de Young E. Dans ces conditions les rigidités des capteurs I et H prennent les

valeurs suivantes :
kr = 114.64N/m + 29N/m (3.31)

kg = 141.09N/m + 36N/m (3.32)

7Au dela, le modéle est moins valable puisque la tension appliquée donne lieu & des vibrations relati-
vement importantes qui sortent du domaines des petites oscillations.
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3.4.3 Circuit électrique pour la mesure de capacité

Théoriquement, la sortie du pont de capacités schématisé en figure 3.37 est proportionnelle

a gi—;gﬁ Son expression en terme de déplacement est donnée par :

C,—Cy nehl (dll_x d21+x) — nehl (d;_w + dlix)
Ci+C nehl( 1, 1 )—i—nehl (Fl—x_—i_zllﬂ)

di—x do+a
(d2 — dl) xT
_—dldQ — 2 (3.33)

oun, €, h, [ sont respectivement le nombre de dents, la permittivité électrique, la hauteur

et longueur des doigts et d,, dy et x, les écarts entre les doigts au repos et le déplacement.

En pratique, divers éléments parasites s’ajoutent au signal si bien que le potentiel de
sortie du pont est beaucoup moindre qu’attendu et souvent, noyé dans le bruit. La me-
sure de capacités de valeur relativement faible (~ 1073 & 10pF') pose donc certains défis
d’autant que la résolution du capteur est essentiellement limitée par le bruit associé au
circuit choisi. Pour tenter d’extraire le signal de son environnement bruité, le capteur est
monté dans une architecture de type amplificateur lock-in, dont le fonctionnement est

illustré en figure 3.51. Le microsystéme (pont de capacité) est alimenté par deux signaux

Lock-In
| Verrouillage VoutsgV
de phase déphaseur
REF; pll _[4 ((((((( - -
amplificateur flltreb
SIG‘ différentiel .__4'3?5‘5?;“3..5_,_ amplificateur
Y, i i Vout
Ve A i r\f ‘_AW_—{>"—°
T ¢/ 1 filré
| BYREF(, /8N SN NS et -
Capteur: ’ t
X déplacement imposé AValh . )
x2 VARV /
x1
A xB(af) L T

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

sinusoidaux Ve et —Ve déphasés de 180°. L’application successive des déplacements z1

et 2 & lextrémité de la sonde génére la réponse Va au noeud commun. Ces deux si-
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gnaux (Ve et Va) sont connectés aux entrées du lock-in ou la série d’événements suivants
prend place. Un systéme de verrouillage de phase détecte d’abord la fréquence de Ve. Le
potentiel Va est ensuite multiplié par une référence interne bloquée a cette fréquence et
préalablement mise en phase avec Va. Le signal démodulé (A x B) est alors filtré pour
éliminer les composantes bruitées et enfin amplifié. Notons que la largeur du filtre peut
étre ajustée par les parametres du lock-in pour éliminer le plus de bruit possible tout en
laissant passer les fréquences liées & I’application de déplacements (signal utile). En effet,
si le déplacement est imposé de maniére sinusoidale ou triangulaire, & une fréquence f*,
la réponse Va montrera une oscillation similaire, portée par Ve. Sa démodulation, filtrée
a une fréquence de coupure supérieure & f* résulte en un potentiel d’allure semblable au

déplacement (voir figure 3.52). Pour information, la multiplication de deux signaux sinu-

T=1/f

REF (Ve)“

VaIl

TE=1/f* (>T)

REF x VaI

¢ filtre fc entre f* et f

© REFxVa
filtre I

Figure 3.52 Démodulation pour un déplacement sinusoidal et filtrage adéquat.

soldaux est développée en annexe D et montre l'importance de leur mise en phase pour
p p

éviter d’atténuer la sortie.

La création de —Ve est réalisée a partir de Ve via 'amplificateur d’instrumentation
IN A105 monté en inverseur et la détection synchrone est effectuée par le lock-in SR510m
de Stanford Research Systems. Le systéme complet est schématisé en figure 3.53, sa sortie

est proportionnelle & Va selon ’expression :

10
Vouwr = ——Va cosd + V,, (3.34)
sens

10
sens

ou le gain G = est ajusté par la sensibilité du lock-in et V,, est un potentiel d’offset
pouvant étre ajouté au signal. Ce circuit est alimenté par le synthétiseur de fonction

HP8904A (Ve) et le générateur de tension DC HP6236B. La partie soudée sur veroboard,
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Capteur
Ve /
7 REF
SRR | out
;Cl po— i
Inverseur : H
INA105 | Va— 316
25k 25k Q20— ;
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C1-C2
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n <t C1+C2
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Figure 3.53 Circuit de mesure de capacité (1-axe) : schématique.

incluant l'inverseur, est visible en figure 3.54 ainsi que 'identification des signaux sur la

céramique de maintien (entrées et sortie vers lock-in).

capteur

inverseur

4 iérateur
dé fonetions
v (V)

Figure 3.54 (a) Photographie du circuit de mesure 1-aze : partie sur veroboard, (b) sché-
matique des entrées-sorties de la céramique-maintien.
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3.4.4 Calibration statique : montage de test, résultats et discus-
sion
Pour rappel, la calibration statique du capteur 1-axe consiste & mesurer sa réponse élec-

trique & un déplacement connu, imposé aux structures mobiles. Le passage aux courbes

F-V g’effectue ensuite via la raideur £ du systéme.

Dans le montage utilisé (voir figure 3.55), le déplacement est imposé suivant la direction

de la sonde par une vlatine piézoélectrique. Un morceau de Silicium poli est collé sur la

{apteur
sur céramique
P

N
Platine
P piézoé!edrigue
v,

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

platine et approché de ’extrémité de la sonde jusqu’a contact. La platine piézoélectrique,
pilotée par un contrdleur & l'aide du logiciel LabVIEW, poursuit alors sa course pour
appliquer au capteur le déplacement voulu. L’interface utilisateur, visible en figure 3.56,
permet d’imposer des rampes de déplacement par pas minimum de 0.3nm (Az) et stocke
les données "V-x" & intervalles de 300msec. La sonde est orientée manuellement dans
la direction du déplacement par une platine 5-axes supportant le capteur (vis micromé-
triques). Cet alignement est réalisé sous un systéme de visualisation optique permettant
en outre d’estimer le contact platine-sonde et d’observer le déplacement relatif des doigts.

En résumé, le montage se compose des équipements suivants :

— Maintien et positionnement du circuit-capteur et de la platine piézoélectrique :
— platine 5-axes manuelle Newport (support du circuit),
— deux platines 1-axe manuelles Newport (maintien de la platine piézoélectrique).
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Figure 3.56 Interface graphique (LabVIEW) pour le contréle des platines piézoélectriques.
Le programme commande les trois azes de la platine piézoélectrique et enregistre les don-
nées relatives a la sortie du lock-in et aux déplacements imposés.

— Partie application de déplacements :
— platine piézoélectrique Melles Griot,
— controleur piézoélectrique Melles-Griot 17PCW012, commandé par LabVIEW (connexion

GPIB).

— Circuit électrique (mesure des variations de capacité en réponse au déplacement) :

— ensemble soudé sur veroboard (voir section précédente) incluant le capteur,
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amplificateur lock-in SR510, Standford Research Systems,

générateur de tension DC pour 'alimentation de ’amplificateur-inverseur : HP6236B,

synthétiseur de fonctions pour l’alimentation AC du pont de capacité (Ve) : HP8904A,

multimétre pour enregistrer la sortie du lock-in (interface LabVIEW via GPIB, figure
3.56) : Agilent 34401A.

— Systéme de visualisation optique :

— deux caméras numériques couleur (Sony SSC-DC34 et Hitachi KP-D50) pour les vues
de haut et de coté; reliées aux deux canaux du moniteur (Sony PVM -14M6U),

— 2 objectifs Mitutoyo & longue distance de travail ; agrandissement 10X (coté) et 20X
(haut). Un objectif 50X est parfois utilisé en remplacement du 20X aprés alignement
pour mieux distinguer le mouvement des doigts,

— tubes optiques et adaptateur 1X (Edmund), _

— systéme de potence a vis pour soutenir la caméra en vue de haut et ajuster le focus
(réglage fin par moteur) et platine 3-axes Newport pour supporter la caméra en vue
de coté et ajuster le focus, '

— source fibrée Imagelite, Lite Mite serie B, Stocker Yale.

Le tout est monté sur une table optique & suspension pneumatique isolée des vibrations

mécaniques ambiantes.
Résultats et discussion : courbes V-x

Les courbes de variation du potentiel (sortie du lock-in) en fonction du déplacement des
structures mobiles sont données en figure 3.57 & 3.59 pour les capteurs I, H et B. Les
grandeurs Vnc et znc intervenant dans ces figures correspondent & la sortie du lock-in et
a la position de la platine lorsqu’elle est en contact avec la sonde sans lui appliquer de
déplacement (zéros du capteur). On trouvera au tableau 3.6 la liste des parameétres du
circuit utilisés pour chaque calibration tandis que le tableau 3.7 compare les résolutions
et sensibilités associées aux trois capteurs testés. Le bruit est évalué en examinant les
variations du signal par rapport & sa valeur moyenne sur des "plats" hors contact sonde-
platine (capteur au repos). La résolution s’obtient ensuite via la sensibilité linéarisée sur
1um. Les trois capteurs présentent une allure trés proche de la linéarité jusqu’a lum ; au

dela, la sensibilité augmente rapidement (voir figure 3.60).

Le tableau 3.7 met en évidence la meilleure sensibilité du capteur H par rapport au B.

Bien qu’en théorie (équation 3.33), la sortie du pont de capacité dépend essentiellement,
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Figure 3.57 (a) Calibration statique : variation de la sortie du lock-in en fonction du
déplacement appliqué au capteur dans la direction de la sonde, capteur B9T9B_I : pas de
déplacement dx = 1nm. xnc et Vnc : position des platines et sortie du lock-in relatives au
contact sonde - platine, (b) illustration du capteur (vowr tableau 3.3 pour les dimensions).
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Figure 3.58 (a) Calibration statique : variation de la sortie du lock-in en fonction du
déplacement appliqué au capteur dans la direction de la sonde, capteur B979B_H :dz =
0.7nm, (b) illustration du capteur (voir tableau 3.3 pour les dimensions).

des espaces inter-plateaux, on s’attend en pratique & voir une influence de la dimension
des doigts. Ce résultat est donc assez étonnant puisque les géométries B et H possédent
respectivement des doigts de 462um et 330um si bien que les plateaux du capteur B
montrent une plus grande surface de vis & vis et donc, une capacité plus élevée. Ceci
pourrait toutefois s’expliquer par les hypothéses suivantes :

— I’espacement des doigts en profondeur est en réalité plus étroit pour le capteur H (pré-

cision des mesures),
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Figure 3.59 (a) Calibration statique : variation de la sortie du lock-in en fonction du
déplacement appliqué au capteur dans la direction de la sonde, capteur B979B_B :dxr =
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 Paramétres du lock-in
Ve (sinus) | INA105 : || sensibilité | constante de temps des | déphasage™*
Vee (Gain) | deux filtres* (12db/oct)
PRE POST
omV
B979B I || 1V 4 80kH= +15V 30msec 0.1sec -106.1°
(2000)
' : SmV
B979B_H || 1V a 80kH~z +10V 30msec 0.1sec -110.5°
(2000)
SmV
B979B B || 1V a 60kHz +15V ( ) 30msec 0.1sec -103.4°
2000

* i filtres post démodulation,
** : mise en phase des signaux.

— I'impédance de la géométrie B est plus résistive si bien que la réponse électrique est
atténuée,

— les microsoudures du capteur B introduisent une résistance de contact plus élevée,

— la mise en phase des signaux & démoduler est imparfaite dans le cas du capteur B,

— Terreur d’alignement entre la sonde et le parcours des platines induit un déplacement &

angle dont la composante dans ’axe de la sonde est plus faible que prévu.
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TABLEAU 3.7 Résumé des résultats : sensibilités et résolutions.

*%

Capteur Sensibilité* Bruit (résolution) T

écart type variation maximale

B979B I 0.5mV/nm 6.3mV (12.4nm) 20.56mV (41nm) 2mindbsec
B979B_H || 0.687mV/nm || 12.43mV (18.09nm) | 40.27mV (58.6nm) || 2min0O4sec
B979B_B || 0.465mV/nm || 6.1mV (13.09nm) 18.37mV (39.4nm) || 1min48sec

* : linéarisée sur 1pm de déplacement
** . période de mesure du bruit

B89798_8
T

Sensibilité (mvinm )
@ ~

Figure 3.60 Sensibilité % du capteur B97T9B B obtenue en dérivant le polynéme d’ordre
5, résultat du meilleur fit de la courbe V — = (figure 3.59a). Jusque ~ lum, le capteur
montre un comportement proche de la linéarité (3% d’écart en moyenne).

Notons qu’une source d’erreur supplémentaire provient de la détection du zéro et des
phénomeénes d’hystérésis et dérive des platines piézoélectriques. En pratique, la procédure
de test se déroule comme suit : la platine, située & une distance de la sonde inférieure a
20um, est approchée de celle-ci (commande LabVIEW) jusqu’a venir en contact avec elle,
moment & partir duquel le signal de sortie du lock-in commence & varier en réponse au
déplacement induit. La trajectoire de la platine se poursuit pour appliquer sous forme de
rampe, des déplacements de 'ordre de 3 & 4um. La platine revient ensuite sur ses pas
jusqu’a relachement total de la contrainte imposée. Ce scénario est répété quelques fois
et donne lieu aux larges "pics" de potentiel successifs, illustrés en figure 3.61a. Un léger
traitement des données est ensuite nécessaire pour déterminer les parametres znc et Vne.
Ces grandeurs sont obtenues par détection des premiéres variations visibles du signal. Vu
la faible augmentation initiale de tension, une erreur est déja introduite sur znc, position

des platines relative & I’état de repos du capteur (voir figure 3.61b).



3.4. CALIBRATION 133

B9798._! . B979B_I

2. %
> S -ass!
7 7
88
* %060 3070 3080 3050 3100 3110 20 3130 3140
...... <
’ i i ﬁ‘ A / \ /, N 38
o1 A i / Y A \ 7
it 1 kY kY 7 p
=8t afi \ \ I v - a8
A Jﬁ \ ; i
EX] A 3 4 i Y - ExX
IR BN 1 : - \
~ap ‘J§5 Wl v \fvj \/ / i > R,
[ il a2k e 3.4565m | 3.495um
:'_,‘ dx20.001um dx=0.0008um dx=0.0005um ax=0.01p] sl commenmmmmen e o 3.4850m
P . ‘ ‘ ‘ N N . ‘ ‘ . ‘ .
() 500 1000 1500 2000 | 2500 3000 3500 4000 4500 5000 3060 3070 3080 3090 3100 B 120 3130 3140
temps relatif (sec) temps relatif (sec)

(a) (b)

Figure 3.61 (a) Commande de déplacement y aux platines (bas) et potentiel de sortie du
lock-in associé (haut), (b) erreur de détection du zéro (position znc relative au contact
sans application de déplacement), peut atteindre une quarantaine de nanomeétres. Capteur
B979B_ 1

D’autre part, 'observation du potentiel de sortie du lock-in en fonction de la trajectoire
des platines (figure 3.62a) met en évidence 'hystérésis des platines piézoélectriques ainsi

B979B_): hystérésys des platines B9798_I
T T T T T ¥ v T T T

A moniée 3, 11=1220sec, 12=1356sec Vne=-8.582V
asr » montge 2, 11=720.3sec, 12=818sec xnc=3.348ym
» montée 4, 11=1540sec, [2=1844sec i
~ montée 5, 11=2465sec, 2=2697sec
ak ~ moniée 6, 11=3120sec, 12=3383sec

~(V-Vnc) (V) agi

=V (V) agi

vire-6 86
Kes3.542m

. | .
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x=xnc  (m)

(b)

Figure 3.62 (a) potentiel de sortie du lock-in en fonction de la commande de déplacement
des platines : dérive et hystérésis des platines (équivalent de la figure 3.61a, (b) Courbes
V-z correspondant aux montées des différents pics identifiés en figure 3.61a. Grandeurs
relatives au capteur : wvariation du potentiel par rapport o sa valeur Vnc au repos en
fonction du déplacement effectif du capteur (position du contact soustraite du déplacement
des platines).

qu’une certaine dérive & potentiel constant. L utilisation des paramétres relatifs au capteur

permet d’atténuer l'erreur due & la dérive, a I'incertitude de "zéro" prés (voir figure 3.62b).
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Cependant, les courbes visibles en figure 3.62b, correspondant aux "montées" de la figure
3.61a, sont encore caractérisées par des écarts de potentiel de 'ordre de 30 et 80mV a 1
et 3.545um de déplacement. De telles variations ménent & des résolutions de 60 et 65nm.

L’hystérésis des matériaux piézoélectriques est un comportement connu dans la littéra-
ture [BASHASH et JALILL, 2006]. La différence de potentiel constatée entre application
de déplacement (augmentation de potentiel) et le retour & la position initiale (diminution)
devrait donc étre attribuge a la platine et non & un phénomeéne lié au capteur d’autant

que le temps de charge et décharge des peignes est estimé 4 50nsec.

Enfin, la différence de tension observée & commandes de déplacement maximal similaires
(pics 3 et 4 de la figure 3.61a) provient sans doute de la vitesse de déplacement appliquée.
En effet, plus la vitesse d’application du déplacement est rapide (large pas®) plus la platine
est susceptible de dépasser, par inertie, la position maximale demandée.

Passages aux courbes V-F

La réponse électrique du capteur B979B B en terme de force appliquée sur la sonde

est présentée en figure 3.63. Le passage "déplacements vers forces" est obtenu a partir

89798 B

3 k=96.14N/m /

~(V-Vnc) (V) agi

4. 85mvind

Figure 3.63 Variation de la sortie du lock-in en fonction de la force appliquée a lextrémité
de la sonde dans sa direction. Courbe obtenue via la raideur k du systéme estimée par
calibration dynamique ¢ 96.14N/m (4% d’erreur). Capteur B9T9B_ B.

de la courbe V — z via la rigidité k du systéme (F = kz) estimée lors de la calibration

dynamique. Pour rappel, I'incertitude sur la valeur de k est de I'ordre de 4% :

k = 96.14N/m + 3.84N/m (3.35)

8~ 32nm/sec pour un pas de Inm imposé aux platines.
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La résolution en déplacement (12.4nm) se répercute donc sur la force de la maniére sui-

vante :
12.4nm * k = 1.192uN 4+ 48nN ~ 1.24uN (3.36)

Pour information, les relations potentiel-force associées aux capteurs B979B_I et B979B_H
sont visibles en figure 3.64. Vu le probléme de collage rencontré (possibilité d’une masse
supplémentaire d’epoxy, ...), la technique d’estimation de k par la fréquence de résonance
n’a pas pu étre utilisée si bien que la raideur du systéme est estimée par calcul. La tran-

sition déplacement - force ajoute donc une incertitude de 26% sur la force.

89798_H

BO79B_t

——T

/
k=114.64N/m /
k=141.090N/m
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N
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L L e L 3
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Figure 3.64 (a) Variation de la sortie du lock-in en fonction de la force appliquée a
Uextrémité de la sonde (courbe V — F'), capteur B9T9B_1I, (b) Courbes V-F, capteur
B979B _H. Résultats obtenus a partir des calibrations x — V via une estimation de k par

calcul (26% d’erreur).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la réalisation d’un capteur de force 1-axe & transduction électrostatique
est décrite de sa conception & sa calibration. Ce processus se divise en trois blocs clés

reprenant les aspects théorie-modélisation, fabrication et test des capteurs.

La géomeétrie choisie est d’abord modélisée (étude analytique et éléments-finis) pour véri-

fier sa résistance aux contraintes et prédire sa réponse fréquentielle.

S’ensuit la création physique du capteur comprenant le design de masques et le développe-

ment d’un procédé de microfabrication. Cette partie conséquente requiert ’optimisation
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de certaines étapes de fabrication. Notamment, la recette de gravure profonde a été amé-
liorée pour obtenir des profils trés verticaux. Conjointement, ’ajout de blocs sacrificiels
dans les masques de gravure a permis d’uniformiser les ouvertures et par 13, le taux de

gravure des géométries.

Enfin, les systémes sont calibrés en statique et dynamique. Ceci implique la réalisation
du montage de test incluant le choix d’un circuit électrique adéquat pour la mesure de
capacité. Les capteurs, testés sur le domaine [0 — 350u/N], montrent un comportement
V-F linéaire jusqu’a 100N puis une augmentation rapide de la sensibilité. La résolution
obtenue est de 1.24uN et la sensibilité vaut 4.85mV/uN (G=2000) dans la section linéaire.

En général, les résultats expérimentaux concordent assez bien avec les prévisions théo-
riques et les capteurs issus de la microfabrication confirment ’efficacité du procédé bien

que I’étape de gravure du BOX soit & surveiller (protection du métal).

Aussi, pour rendre la procédure de calibration plus fiable et augmenter la résolution en

force, certains points pourraient étre améliorés.

Par exemple, au niveau de la calibration statique, on préférera un systéme d’application
de déplacement sans hystérésis, ou mieux, un montage impliquant une mesure directe
de force. Un meilleur alignement du mouvement des platines avec la sonde serait égale-
ment nécessaire. Pour diminuer le bruit inhérent au circuit électrique, le passage sur PCB
s'impose d’emblée. A terme, l'utilisation de systémes commerciaux plus performants ou

Pintégration directe du circuit au capteur sont deux solutions & envisager.

Concernant la calibration dynamique, ’ajout d’un systéme d’alignement sous le profilo-
métre optique permettrait une meilleure interprétation et identification des fréquences

propres (analogues théoriques).

Le travail présenté dans ce chapitre constitue donc 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 réalisation du capteur 1-axe a permis de valider une géométrie et un procédé de fabrica-
tion adéquats pour la mesure de micro-force par transduction électrostatique. Sa généra-
lisation au capteur 3-axes pose toutefois certains défis, notamment liés au découplage des
directions. Chaque transducteur doit en effet étre sensible a sa direction de mesure et trés
peu aux directions transverses. Le systéme & concevoir devra donc satisfaire cette condi-
tion de découplage sans compliquer excessivement le procédé de fabrication développé

pour le capteur 1-axe.

La géométrie 3-axes s’inspire de la version 1-axe tant au niveau géomeétrie que transduc-
tion, du moins dans les directions plan. Ces deux directions (x et y) sont encore mesurées
par transduction électrostatique tandis que I'acquisition de la force dans la direction hors
plan (z) est basée sur l'effet piézorésistif. Le découplage est accompli par une configuration

appropriée de ressorts couplée & une disposition spécifique des piézorésistances.

‘Nouveaux thémes de ce travail, les notions de découplage et piézorésistivité feront I'objet

de deux sections importantes.

Plus précisément, ce chapitre évoluera autour des concepts suivants.
On présentera tout d’abord la géométrie 3-axes et son principe de fonctionnement.

Les aspects théorie, modélisation et design seront ensuite couverts incluant la confirmation
du découplage des directions plan et 'introduction de I'effet piézorésistif. On proposera une
configuration de piézorésistances optimisant le découplage en z ainsi que des modélisations
associées & cette méthode de transduction. La partie modélisation reprend encore les
analyses éléments-finis statiques (vérification de la résistance aux contraintes et estimation

des rigidités) et dynamiques (extraction des modes).

Suivra la description du procédé de fabrication, masques compris, avec emphase sur les

étapes supplémentaires ajoutées & la fabrication 1-axe.

137
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Enfin, on décrira les tests de calibration statique, dynamique, leur solution de packaging

et le circuit de mesure employé pour terminer par une discussion des résultats obtenus.

4.1 Principe

La géométrie du systéme 3-axes est visible en figure 4.1. Le capteur comprend différentes

contacts en
Aluminium

cadre
mouvant

piezoresistances

peigne x

ressort kx

F z
Igy

ressort ky

Si sonde

Figure 4.1 Modéle solide du prototype 3-axes et agrandissement des trois transducteurs.
L’oxyde d’isolation des lignes électriques connectant les piézorésistances n’est pas repré-
senté (voir section 4.6.3). La taille compléte du systéme est de l'ordre de 4mm x 4.7mm X
500um. Une version de dimensions inférieures (~ 3mm x 3.1mm x 500um) est aussi
prévue.

structures suspendues (sonde, bloc, ressorts, cadres mouvants, doigts) pouvant étre mises
en mouvement sous l'action d’une force appliquée a l'extrémité de la sonde. Couplée &
un choix de ressorts en lamelle, flexibles dans une direction uniquement, la disposition
en deux cadres, schématisée en figure 4.2, permet d’obtenir le découplage x-y. Dans cette
configuration, le déplacement relatif du bloc central par rapport au cadre mouvant n’est
possible que dans la direction y. La variation de capacité des peignes y, placés a cet endroit,
provient donc uniquement des déplacements dans cette direction induits par une force F,.
Inversément, le mouvement du cadre mouvant par rapport au cadre fixe n’est permis que
dans la direction z, les peignes r sont donc exclusivement sensibles aux déplacements

en x produits par une force F,. Comme dans le cas 1-axe, les déplacements mesurés
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bloc

cadre
mouvant

cadre
fixe

Figure 4.2 Structure en deux cadres et configuration des ressorts pour un découplage des
directions plan (z-y) : schématique de la vue du dessus.

par les peignes sont liés aux forces par la rigidité du systéme. En configuration 3-axes,
les composantes des forces selon z (Fy) et y (F,) s’obtiennent donc via les raideurs du
systéme dans ces deux directions (F; = kisz;). Enfin, les transducteurs x et y sont peu
affectés par Papplication d’une force en z générant un déplacement minime & leur endroit.
Ceci est da a la forte rigidité en z associée & la configuration de ressorts. L’influence de
F, sur les peignes est aussi atténuée par leur disposition asymétrique par rapport au bloc

central permettant une mesure différentielle de capacité.

La fabrication de structures en forme de peigne dans la direction hors plan étant complexe,
surtout en fonctionnement transverse, les composantes en z seront captées par 'effet pié-
zorésistif. Ces forces sont mesurées par des piézorésistances implantées & l’encastrement
de la sonde ou les contraintes sont maximales. La flexion de la sonde due & une force en
z (F,) génére des contraintes au sein des piézorésistances, induisant un changement de
résistivité. L’emplacement, 'orientation et l’alimentation électrique des résistances sont
choisis de facon a ce qu’elles répondent essentiellement & des contraintes o, dans la di-
rection z. Le champ de contraintes oz, résultant d’une force en y est caractérisé par
des valeurs opposées dans des régions équidistantes de la fibre médiane. Placer les résis-
tances symétriquement, de part et d’autre de cette ligne médiane, annule donc Ueffet de
F,. D’autre part, une force en z entraine des contraintes o, négligeables au niveau des

piézorésistances ce qui compléte le découplage des trois directions a sonder.

La déformée des structures mobiles sous ’action d’une force triaxiale imposée a ’extrémité
de la sonde est illustrée en figure 4.3 pour une géométrie simplifiée. On y visualise bien les
mouvements de translation du bloc central et du cadre mouvant ainsi que les directions

de déplacement permises dans différentes régions.
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Figure 4.3 Visualisation de la déformée du systéme 3-axes sous l’action d’une force
triaziale imposée & extrémité de la sonde. (a) couleur relative au déplacement y (vue
du dessus). Déplacement selon x de l’ensemble ’bloc central/cadre mouvant’ en corps ri-
gide, déplacement du cadre mouvant selon x exclusivement et déplacement relatif du bloc
par rapport au cadre mouvant en y, (b) couleur relative au déplacement z (vue 3D).

Notons que certaines modifications ont été apportées aux structures en peigne de facon a

augmenter la performance du capteur par rapport a sa version l-axe :

— pour améliorer le découplage, les peignes électrostatiques sont organisés en structures
de type backbones (découplage électrique),

— les doigts sont plus courts (~ de moitié) de fagon a les rendre plus rigides, donc solides,
et & augmenter le potentiel de pull-in,

— pour plus de sensibilité, trois peignes de type backbones, comprenant chacun 38 dents,
sont disposés de part et d’autre du bloc central. La valeur de capacité associée a ces
trois transducteurs est de l'ordre de trois fois la capacité relative & un peigne du systéme
l-axe.

Enfin, Palimentation des petgnes y et * permet encore de créer un mouvement par attrac-
tion électrostatique des doigts. Les déplacements peuvent maintenant étre générés dans
les deux directions plan selon la stimulation des peignes z ou .

4.2 Deécouplage : effet des directions transverses sur les

transducteurs z et y

L’influence des directions transverses sur les transducteurs = et y est étudiée via une

analyse éléments-finis réalisée sous COMSOL. Le but étant de vérifier si les variations
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différentielles de capacités des peignes = (y) peuvent étre attribuées exclusivement & la

composante F, (F,) de la force dans la direction z (y).

La structure modélisée est présentée en figure 4.4a ainsi que ses dimensions caractéris-
tiques. L’analyse éléments-finis est élastique isotrope et le maillage comprend 44632 élé-
ments (tétraédres - Lagrange quadratique). La direction z du systéme de coordonnée est
alignée avec la direction [110] du cristal (E = 169GPa, v = 0.064). Dans cette étude,
la précision des résultats en terme de convergence vers la solution "exacte" est estimée a
10nm (écart entre les déplacements obtenus pour deux raffinements de maillage successifs
comprenant respectivement 23726 et 44632 éléments). De plus, la propagation des erreurs

peut amener une variation de I'ordre de 107%mn sur les zéros!.

Les déplacements z, x et y de la structure, dus & une force triaxiale imposée a l'extré-

mité, de la sonde sont visibles en figures 4.4b, 4.5a et 4.5b. La coloration relative au

Max: 2.058e-6
10

Boundary: im} Edge; Yetai

Figure 4.4 (a) Dimensions (um) du capteur 3-axzes modélisé (rouge) et identification des
points d’évaluation, (b) déplacement z de la structure sous Ueffet d’une force triaziale
(Fy = Fy = F, = 200uN ) appliquée & ’extrémité de la sonde : flexion en z.

déplacement en z (figure 4.4b) indique une flexion en z affectant surtout la sonde mais
également le bloc central et le cadre mouvant aux emplacements des peignes = et y. L'effet
de ces déplacements sera quantifié plus loin. En ce qui concerne les directions x et y, leur

découplage est déja confirmé par les figures 4.5a et b qui montrent bien :

1Une force appliquée dans la direction de la sonde (F;) ne devrait pas générer de déplacements y ou 2.
le modéle estime ces déplacements & des valeurs de 1'ordre de 10~ %m et moins. On peut donc, en bonne
approximation, négliger les déplacements inférieurs & 10~1%m.
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Boundary: x<displacement (m] Edge: Total

Max: 2.73%-6
x10%

0
Min; -3.403e-8

(a) (b)

Figure 4.5 (a) déplacement x de la structure sous Uaction d’une force triaziale (F, =
F, = F, = 200uN ) appliquée o lextrémité de la sonde : mouvement en x de l’ensemble
"bloc/cadre mouvant” en corps solide. (b) déplacement y de la structure dd & la force
triaziale : mouvement en y wvisible du bloc par rapport au cadre mouvant, déplacement y
nul du cadre mouvant.

1. le déplacement de ’ensemble "bloc-cadre mouvant" en corps solide selon x (peu de
mouvement en z au niveau des peignes y) : déplacement relatif par rapport au cadre
fixe mesuré par les peignes z,
2. la possibilité de déplacement en y du bloc par rapport au cadre mouvant (mesuré
par les peignes y),
3. le déplacement nul du cadre mouvant dans la direction y (pas d’influence sur les
peignes ).
Pour un examen plus précis du découplage, les déplacements z, y et z sont extraits a
différents points d’intérét, identifiés & la figure 4.4a (Cx1d, ...). Ces régions correspondent

aux points d’attache des demi-peignes, leurs coordonnées en microns sont données par :

Cyld : (0,-548.5,-25) Cx1d : (0,-948.5,-25) S :(2670,0,-25)
Cy2d : (585,-548.5,-25) Ox2d : (585,-948.5-25)

Cy3d : (1170,-548.5,-25) Cx3d : (1170,-948.5,-25)_

Cylg : (0,548.5,-25) Cxlg : (0,948.5,-25)

Cy2g : (585,548.5,-25) Cx2g : (585,948.5,-25)

Cy3g : (1170,548.5,-25) Cx3g : (1170,948.5,-25)

Les déplacements en ces points, dus respectivement & des forces uniaxiales dans les di-
rections x, y et z et & un chargement triaxial imposés & ’extrémité de la sonde, sont

rassemblés aux tableaux 4.1 et 4.2.



TABLEAU 4.1 Déplacements obtenus sous différents chargements appliqués a [’extrémité de la sonde. Points d’évaluation définis

en figure 4.4a

points déplacements* (m) | déplacements (m) déplacements déplacements
d’évaluation | dus & F, = 200uN | dus & Fy, = 200uN | dus & F, = 200uN | dus & F, = Fy = F, = 200uN

T = 2.5072e7° z = 2.03e710 T = 6.27e710 z = 2.5080e~°
S y = 1.99¢71° y = 2.7373¢° y = 9.6e71! y = 2.7376e°
2z =6.21e"10 z = 9.6e" ! z = 2.0428¢~° z = 2.0435¢78
z = 2.5049¢ 6 z = 8.89¢7° z = 6.33¢710 z = 2.5144e76

CX1d** y=—3.07e7 ' y = 2.46e7° y = —3.75¢710 y = 2.10e7°
2z = —2.69"10 2z =5.2¢e 1 z=1.838e78 z=1.816e78
T = 2.5049¢76 T =9.127° z = 6.28¢710 T = 2.5146e7°

cXad y = 1.34e71° y = 2.99¢7° y = —3.01e710 y = 2.82¢7°
z=—T7.0e ! 2z =—1.43¢71° z = 5.602¢78 z = 5.581e~®
z = 2.5049¢ 6 T = 9.24e7° T = 6.85¢710 z = 2.5148¢7°

CX3d y=2.66"10 y = 2.46e7° y = —1.55¢710 y = 2.57e7°
2z = 1.40e~10 z=—2.57e10 z=9.332¢"8 z=9.321e78
T = 2.5057e7° r = 1.045¢78 T = 6.04e71° T = 2.5168e7°
CY1d y =391 y = 2.5221e~6 y=4.1e 1! y = 2.5222¢76
z = —3.33¢710 z=—2.93e710 z=—4.118e"8 z=—4.181e78
z = 2.5058¢~° z = 1.030e~8 z = 5.99¢710 T = 2.5167e76
Cyad y=3.61"1 y = 2.5386e° y = 4.4e71! y = 2.5390e°
2 =—1.35¢"10 z=—2.72e"10 2z =4.743¢78 z = 4.703¢78
T = 2.5057e7° z = 8.97¢7° z = 5.94e710 T = 2.5153e~8
CY3d y=—1.0771° y = 2.5507¢® y = 2.6e71! y = 2.5507e°
z=6.8¢"1 2z = —2.46e71° 2z =2.1249¢~" 2 = 2.1232¢77

* : les déplacements de lordre de 10™%m peuvent étre négligés,

** : les déplacements x et y obtenus du coté externe du cadre mouvant (|y| = 1168.5um ), au niveau de l’attache réelle de la moitié mobile

des peignes =, sont identiques ¢ 10~ m pres.

¢y
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TABLEAU 4.2 Déplacements obtenus sous différents chargements appliqués a l’extrémité de la sonde. Points d’évaluation définis

en figure 4.4a. Suite du tableau 4.1

points déplacements* (m) | déplacements (m) déplacements déplacements
d’évaluation | dus & F, = 200uN | dus & Fj, = 200uN | dus & F, = 200uN | dus & F, = F,, = F, = 200uN
z = 2.5049¢7° z = —8.90e° z = 6.40e710 x = 2.4966e~°
CXlg y = 3.3¢7! y = 2.50e7° y = 3.86e71° y = 2.92e7°
z=—2.84e710 z = —5.0e ! z = 1.846e78 z = 1.813e78
z = 2.5049¢ 6 T =—-913e"" z = 6.36e710 T = 2.4964¢~6
CX2g y = —1.31e71° y = 2.99¢7° y = 3.04e710 y = 3.16e7°
z=—82e"!1 z = 1.45¢710 2z =5.614e78 z = 5.620e78
z = 2.5049¢7° r = —9.25¢7° z = 6.95¢710 z = 2.4963e7°
CX3g y=—2.64"10 y = 2.45¢79 y = 1.65¢71° y = 2.35¢7°
z=1.32e"10 z = 2.59¢710 z = 9.349¢8 z = 9.388¢78
T = 2.5057¢7 z = —1.042¢78 T = 6.07e71° T = 2.4959¢ 76
CYlg y=—15"1 y = 2.5221e7° y = 4.5e71! y = 2.5222¢7°
2= —3.42¢710 2 = 3.70e710 z=—4111e78 z = —4.109¢78
z = 2.5058e ¢ z = —1.095¢78 z = 6.07¢71° T = 2.4961e~6
CY2g y = —3.38710 y = 2.5384¢7° y = 1.2¢e71! y = 2.5381e7®
z=—1.39¢10 z = 3.48¢710 2 =4.841e"8 2z = 4.862e78
z = 2.5057¢~° T = —8.95¢7° T = 5.94¢710 z = 2.4973e76
CY3g y=123"10 y = 2.5507e~6 y = 4.5e71! y = 2.5509¢°
2z =6.8¢ 1! z=32le z=2.1378"" z=2.141e”"

* : les déplacements de 'ordre de 10~ peuvent étre négligés.

274!
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L’analyse des écarts dz;F; entre le déplacement z; engendré par une force uniaxiale ap-
pliquée dans la direction j (F}) et son homologue résultant d’une force triaxiale (F3p),
dz; F; = Tip,, — xisz, permet d’estimer les capacités parasites provenant de forces trans-

verses. Ces écarts sont retranscrits en figure 4.6 aux différents points d’évaluation et dé-

dxFx=-8.2nm dxFy=2.505pm dxFx=-8.4nm OxFy=2.505um dxFx=-8.5nm dxFy=2.505m
dyFx=-2.8nm dyFy=0.4nm _ d

dzFx=18.4nm dzFy:
E

dxFx=-9.6nm dxFy=2.506pum
dyFx=2.538pm dyFy=-0.3nm
dxFx=-9.8nm .506pm szx=48.7nm1szy=48.2nm -8. dxFy=2.506pm
dyFx=2.522pum .03nm dyl dyFy=0.1nm dxFxe0.rm
dzFx=-40.7nm s \/ ‘ » g, Fy=213.8nm dyFx=2.737m
5 , dzFx=2.043um
27 dxFy=2.507um
dyFy=0.3nm
dzFy=2.043pm

dxFx=9.5 dxFy=2.506pm

‘ ~ dyFx=2.5 dyFy=-0.08nm
dxFx=10.9nm ¥ dxFy=2.506um q7fx=212 dzFy=212.5nm
dyFx=2.538um dyFy=0.4nm
dzFx=47.1nm  dzFy=47.3nm

dxFx=11.0nm d
dyFx=2.522um {d
dzFx=-41.4nm

dxFx=9.5nm  dxFy=2.505pm dxFx=9.7nm dxFy=2.505pm dxFx=9.9nm dxFy=2.505um
dyFx=2.1nm dyFy=-0.4nm dyFx=2.6nm  dyFy=-0.1nm dyFx=2.3nm  dyFy=0.1nm
dzFx=18.4nm dzFy=18.1nm dzFx=55.8nm dzFy=55.9nm dzFx=93.0nm dzFy=93.4nm

Figure 4.6 Différences de déplacements entre les cas de chargement uniazial selon z ou y

et le cas de chargement triazial. Valeurs aux points d’évaluation : dx,Fj = Tipy, — Lig, -

montrent bien le peu d’influence des forces transverses (Fy, F, et F,, F,) sur les transduc-
teurs z et y. En effet, par rapport au cas "F seule, appliquée sur la sonde", les déplace-
ments additionnels des peignes z (points Cxnd et Cxng), dus au chargement triaxe, sont

de Pordre de :
— Ay supplémentaires (dus a F, surtout) : dyFz < 3.3nm ; seront négligés car :

1. ils sont inférieurs & la précision,
2. leur effet est atténué du fait de la structure backbones,
3. ils correspondent & un mouvement essentiellement latéral des doigts ayant moins

d’effet sur la capacité globale (comparé & un mouvement transverse).

\

— Az supplémentaires (dus a F, surtout) : deF, < 10nm,
— Az supplémentaires (dus a F, surtout) : dzF, € [18nm — 93.7nm].

Les déplacements Az additionnels vus par les transducteurs x lors d’un chargement triaxial

engendrent, en moyenne, une variation de capacité différentielle négligeable par rapport a

2dyFz = yp,, — YF, -
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la valeur résultant d’une force appliquée selon z seulement :

[Z Cznd(z Z Czng(z

2.916pF

3 3
Z Cznd(z* + dzFz,) — Z Czng(z* + dzFxy,)

n=1

~ 5 x 1078pF

ou z* = 2.504um est le déplacement au niveau des peignes x induit par une force F, =
200uN appliquée sur la sonde, dzF'z,, le déplacement supplémentaire introduit par le
chargement triaxe et Cznd, la capacité du peigne r attaché au point Cxnd3. Ce résultat
n’est pas surprenant vu la faible valeur des Az proche de la précision du modéle et trés

inférieure au déplacement & mesurer (2.504um).

D’autre part, les déplacements Az subis par les transducteurs z lors d’un chargement
triaxial donnent lieu, en moyenne, & une variation de capacité différentielle par rapport

au chargement £, de 'ordre de :

Z Czxnd(x Z Czng(z

3 ‘ 3
Z Cznd(h — dzFx,, %) — Z Cang(h — dzFz,, z* ]

n=1 n=1

2.916pF
~ —1.66 x 10~ "pF

encore négligeable (h est la hauteur des doigts). Ceci s’explique par le fait qu'un mou-
vement latéral affecte moins la capacité des peignes, et surtout, par la mesure différen-
tielle de capacité annulant ’effet des variations de capacité identiques de part et d’autre
du bloc central (Cxnd(h — dzFzn,x*) ~ Czng(h — dzFz,,z*) car dzFz,(Cand) ~
dzFz,(Czng)).

La méme conclusion s’impose pour les transducteurs y. Par rapport au cas "F), seule sur

la sonde", le chargement triaxial induit, au niveau des peignes y :

— des Az de l'ordre de : 1.3nm et moins. Ces écarts proviennent des variations de dépla-
cements x (dxFy) entre les points Cynd et Cxnd (points d’attache des deux parties des
peignes y, du coté droit) et entre les points Cyng et Cxng, observées par rapport au
chargement F, (voir figure 4.7). Ces écarts sont négligeables,

— des Ay < 0.7nm : négligeables,

— des Az (dus & F, surtout) : dzF, € [—41nm — 213.8nm).

3En réalité, attache se situe du c6té externe du cadre mouvant.
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Les Az additionnels dus & la composante z du chargement triaxe générent encore des
capacités parasites négligeables (AC ~ —2 x 10~ "pF) grace 4 la mesure différentielle.

Ax=1.3nm

0N
Ox=-1.8nm  Gx=-0.5nm
Oy=2.5354pm Sy=2.5350pum

Ay=-0.4nm
-

Ax=0.8nm Ox=0.65nm
TN
Ox=-1.5nm  Ox=-0, Bnm  Gx=1nm
Oy=2.5196um dy=2. 83um Gy=2.5485um
N’
Ay=-0.3nm Sty g Ay=0.2nm
Fap
[
Ax=1,18nm e d Ax=0.7nm
TN N
dx=15nm  Sx=2.69hn som  Gx=0.50m
e e
Gy=2.5196pm Jy=2.5201iim A82um Oy=2.5481um
\/ \_/

Ay=0.5nm Ay=0.1nm

s

Ax=0.82/m

Su=128nm Swm2nm
Sy=2.5356um Sy=2.5361um
N’

Ay=0.5nm

Figure 4.7 Déplacements relatifs des doigts dx et dy au sein des peignes y sous l’action
d’une force triaziale F, = F, = F, = 200uN (rouge) et d’une force de 200uN appliquée
selon y exclusivement (bleu). A : différence entre les deux champs.

En résumé, une force F;, appliquée & I'extrémité de la sonde engendre, au sein des peignes

y et z, les déplacements relatifs suivants :

dz(peignes y) : négligeables,

!

dy(peignes y) : forts,

):
dz(peignes x) : négligeables,
)

dy(peignes x) : négligeables.

tandis que les déplacements relatifs entrainés par une force F, se comparent comme suit :

|

dzx(peignes y) : négligeables,
— dy(peignes y) : négligeables,
- dz(peignes x) : forts,
)

- 0y(peignes x) : négligeables,

D’autre part, l'effet d’une force en z sur les deux transducteurs plan est annulé par la

mesure différentielle.
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Théoriquement?, ce type de découplage mécanique (configuration "deux cadres" et res-
sorts) et électrique (backbones et mesure différentielle de capacité) permet donc l'acquisi-
tion directe des composantes x (F;) et y (F,) du chargement triaxe par les transducteurs
associés (peignes = et y). Aucun post-traitement n’est donc nécessaire pour extraire ces

deux composantes des mesures effectuées.

4.3 Direction hors plan : mesure par transduction pié-

zorésistive

Dans le capteur 3-axes visé, I'acquisition de la force en z repose sur l'effet piézorésistif.
Cette section présente briévement la base théorique du phénoméne et certains développe-

ments liés aux design (configuration optimale) et performances du transducteur formé.

Le terme "piézorésistivité", introduit par Cookson en 1935 [COOKSON, 1935], désigne la
variation de résistivité électrique d’un matériau soumis a une contrainte mécanique®. Révé-
lée en 1856 dans les métaux [THOMSON, 1856], il faudra attendre un siécle supplémentaire
pour 'observation de la piézorésistivité dans les semiconducteurs. En effet, la large réponse
piézoreésistive des semiconducteurs, prédite par Bardeen et Shockley en 1950 [BARDEEN et
SHOCKLEY, 1950], est ensuite démontrée par Smith en 1954 dans le Silicium et Germanium
cristallins dopés [SMITH, 1954]. Cette découverte constitue un avancement considérable
dans le domaine des capteurs, la sensibilité du Silicium & la contrainte étant supérieure
a celle des métaux d’un a deux ordres de grandeur. A ce sujet, on définira le facteur de
jauge GF liant la variation relative de résistance AR/R d’un matériau a la déformation

€ qu’il subit :
AR/R
€

GF = (4.1)

Depuis, leffet piézorésistif a été largement exploité, son utilisation étant favorisée par le
développement des techniques de microfabrication. Notons que d’autres types de matériau
montrent des caractéristiques piézorésistives, par exemple, le carbure de Silicium (SiC),
le diamant, les nanotubes de carbone et les nanofils de Silicium [BARLIAN et al., 2009).
On se restreindra ici au cas du Silicium dopé vu sa facilité d’intégration au systéme 3-
axes. Les piézorésistances en Silicium (type-p ou n) peuvent étre fabriquées de différentes
facons, notamment par diffusion, implantation ou épitaxie. L’implantation, méthode la

plus répandue actuellement, permet un bon contréle de la concentration de dopants et de

4La rotation des doigts n’a pas été prise en compte.
°Le préfixe piézo vient du grec piezein, presser [MALUF, 2000].
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leur profondeur de pénétration [BARLIAN et al., 2009]. Cette méthode sera retenue dans
ce travail vu la disponibilité de ’équipement au CRN2 et sa compatibilité avec le procédé

de fabrication existant.

L’origine de la piézorésistivité est attribuée a la déformation des bandes d’énergie due au
changement de ’espace inter-atomique dans une matrice contrainte. Ceci entraine une re-
distribution des porteurs dans des vallées de mobilité différente [MADOU, 2002], [HERRING,
1956] et donc une modification de la conductivité du matériau®. La variation de mobilité
dépend de l'orientation cristalline de la piézorésistance, du type de contraintes mécaniques
et des directions relatives du champ électrique et du courant la parcourant ; 'effet piézo-

résistif est donc hautement directionnel.

Notons enfin 'influence de la température et du dopage sur la réponse piézorésistive ainsi
que le comportement d’hystérésis thermique [BARLIAN et al., 2009]. Les dépendances au
dopage et a la température seront évaluées plus loin dans le cas de la configuration choisie.

Pour rappel, les piézorésistances seront implantées proches de I’encastrement de la sonde
dans le bloc central, région de forte concentration de contrainte. Leur disposition ainsi que

I’obtention du découplage sont dérivés ci-dessous aprés quelques notions théoriques.

4.3.1 Coeflicients piézorésistifs et expression de la réponse piézo-

résistive -

_ o R ‘
Dans une piézorésistance, la loi d’Ohm, liant le champ électrique E' a la densité de courant

—
J la parcourant, s’exprime comme :

E=[p+0p] 7 (4.2)

ol pe et Ap,, la résistivité électrique du matériau au repos et la variation de cette quan-

tité induite par 'effet piézorésistif, sont des tenseurs d’ordre deux dans leur formulation

générale. La réponse piézorésistive est associée au tenseur de contrainte g par I’équation :

Ape=1-¢ _ (4.3)

6Si les mécanismes menant & une variation de la mobilité 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 complexité de la structure des bandes de valence associée au Silicium de type-
p [OHMURA, 1993]. Pour de plus amples détails, on consultera les références conseillées dans [BARLIAN
et al., 2009].
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introduisant le tenseur des coeflicients piézorésistifs II, d’ordre quatre.

En notation indicielle, la relation (4.2) s’écrit :
E; = [pij + Apij] Jj | (4.4)
et se développe donc en :

E, = |pu+ Apil] Ji + [p12 + Apra) Jo + [p13 + Apis] Js
Ey = [par+ Apar] Ji + [p22 + Apaa] o + [p2s + Dpas) Js (4.5)
Ey = [ps1+ Apsi] J1 + [ps2 + Apsz] Jo + [p3s + Dpss) Js

Les symétries présentes dans le Silicium cristallin permettent de réduire les 81 coeffi-
cients Il & trois coeflicients indépendants et rendent sa matrice de résistivité diagonale

(p11=paz=p33=pe, pi;=0). Dans ces conditions, le systéme (4.5) se réécrit :

A A A
E, = pe{{l-i- ,011:! Jy + ppsz-i- ’013J3}

e e Pe
A A A,
B — pe{ p21J1+[1+ pﬂ Jo + :23J3} | (4.6)
A A A
Ey = pe{ :31J1+ :32J2+l:1+ p33:| J3}
€ € €

olt Api; = Apj; et les =22 sont donnés par [SENTURIA, 2002f] :

[ Ap1y /7?11 T2 72 0 0 0 \ [ 011 ]
AV M2 1 m2 0 0 0 022
1 Bps | _|me m2 my 0 0 0 f | on (@7)
Pe | Apyag 0 0 0 m O O T12
Apys 0 0 0 0 myq O T3
| Aps | \NO 0 0 0 0 mu) | 7

dans le cas du systéme d’axes {?:[100], 2’ =[010]}, ?z[OOl]). Les trois coefficients in-
dépendants Il;;x; mentionnés ci-dessus correspondent donc & pemi1, pemi2 €t pemas. Notons
que le systéme matriciel (4.7) utilise la représentation simplifiée des tenseurs symétriques
d’ordre deux : les coefficients ¢y1, ¢29, €33, C12, C13, Co3 de g et Ap sont placés aux positions

1,2,3,4,5,6 d’un vecteur. Les valeurs des coefficients piézorésistifs my;, 712 €t T4y sont re-
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transcrites au tableau 4.3 pour le Silicium dopé au Bore et au Phosphore caractérisé par
des résistivités de 7.8 et 11.7Q0.cm.

TABLEAU 4.3 Coefficients piézorésistifs du Silicium [SENTURIA, 2002f]

type résistivité Tl M1 a4
Q.cm 1071 Pg~! 10711 pg~t 10711 Pg~!
type-n (B) 11.7 -102.2 53.4 -13.6
type-p (P) 7.8 6.6 -1.1 138.1

Si Pon considére une piézorésistance implantée selon la direction [100] a la surface (001)
d’un substrat de Silicium et soumise aux conditions électriques illustrées en figure 4.8a et

b, on obtient les variations de résistivité suivantes :

A A

2f = AL = m1011 + 7T12(0'22 -+ 033), Fig. 4.8a (4.8)
Pe cond.1 Pe

A A A

=P = D _ D02 i, Fig. 4.8b (4.9)
Pe |cond.2 Pe Pe

lors de I’application d’un champ de contrainte o;;, 7;;. Ces valeurs découlent des systémes
- . . - - . .
(4.6) et (4.7) : les Ap% associées aux directions des champs F et J en jeu sont extraites

des équations (4.6) puis exprimées en terme de contraintes a l’aide du systéme (4.7).

2:{010] 2:[010}

1: y 1: y
[100] (100} ¥x
(a) (b)
Figure 4.8 Piézorésistances orientées sel_o}n la direction [100] d’un substrat de Silicium
— — —
(100). ()) E =E,- 1, T =J1- 1, (b)) E=Ey- 2, T =J;,- 1.

Dans la suite de ce travail on utilisera les indices z, y, z pour dénommer les trois directions
de l'espace 1, 2, 3. Puisque les résistances sont implantées proches de la surface libre du
substrat, on peut, en bonne approximation, négliger les contraintes o, (o33) si bien que
la variation de résistivité associée & la configuration de la figure 4.8a (équation (4.8))
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devient :
Ap

= 1104 + M120y (4.10)
Pe |cond.1

Cette formulation peut étre généralisée aux piézorésistances orientées selon des directions
cristallines arbitraires :

H = mo, + Moy (4.11)

e

ou les indices [ et ¢t correspondent aux directions longitudinale et transverse de la pié-
zorésistance. Les coefficients piézorésistifs longitudinal m et transverse m, représentent
la contribution d’une contrainte longitudinale et transverse a la variation de résistivité
d’une piézorésistance parcourue par un courant paralléle au champ électrique’. Pour une
interprétation compléte, on définit encore le coefficient de cisaillement ms correspondant
a I'influence d’une contrainte de cisaillement 7;; sur la résistivité associée a une piézoré-
sistance pour laquelle les courant et champ électrique sont perpendiculaires® [PFANN et
THURSTON, 1961]. Dans le cas ou 1=[100] et t=[010] (plan (001)), les trois coefficients ;,
7; et 7, équivalent respectivement & myy, w0 et myy (Systéme (4.7)). Pour toutes autres
directions arbitraires, m; et m; peuvent étre calculés a partir des trois coefficients indépen-

dants 115 12 et myy :

T = M1 — 2 (7’(‘11 — 19 — 7T44) (lfml llnl + mfnf) (412)
Ty = Mo+ (71'11 — M9 — 7'('44) (l%lg -+ m1m2 -+ n1n2) . (413)

ou (I3, my,n;) sont les cosinus directeurs de la densité de courant 7 par rapport aux axes
cristallographiques de référence ([100], [010], [001]) et (I2,m2,no) sont les cosinus de la
direction transverse. Ces relations sont représentées graphiquement par les diagrammes
de Kanda [KANDA, 1982], visibles en figures 4.9a et b pour des piézorésistances de types-p
et n implantées dans un substrat (001). Les valeurs particuliéres des coefficients trans-
verses et longitudinaux dans la direction [110] sont comparées dans le tableau 4.4 pour les
deux types de piézorésistance en Silicium. On soulignera les coeflicients relatifs au type-p,

d’amplitudes similaires mais de signes opposés.

. "Rigoureusement, 7; se rapporte & la variation de résistivité d’une piézorésistance pour laquelle 7 et
E' sont paralléles et ¢ est appliquée dans la dilgction_) de ces champs. De méme, 7y exprime la variation de
résistivité d’une piézorésistance pour laquelle J et E sont paralléles et o est appliquée dans la direction
perpendiculaire & ces champs. Cette définition inclut le cas ou le courant s’écoule perpendiculairement &
l’axe de la piézorésistance, 'indice 1 se rapportant alors & la direction du courant.

8Rigoureusement, cette définition s’étend aussi & P'influence des contraintes de cisaillement 7;; d’une
résistance parcourue par des courant et champ électrique paralléles (i=1,2,3)
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Figure 4.9 Valeurs des coefficients piézorésistifs transverses et longitudinaux en fonc-
tion des orientations dans le cristal (Silicium (001), type-p et n) : diagrammes de
Kanda [KANDA, 1982]. (a) Si de type-p (7.8Q.cm), mazima selon les directions [110],
(b) Si de type-n (11.7€0.cm), mazima selon les directions [100]. Unités : 107 Pa™".

TABLEAU 4.4 Coefficients transverses et longitudinaux pour une pi€zorésistance alignée
selon [110] dans un plan (001)

“type résistivité expression m [110] e
Q.em 1071 Pg~t 1071 Pt
Si type-n (B) 11.7 3 (M1 + T2 + Taa) -31.1 -17.5
Si type-p (P) 7.8 3 (M1 + T1g — Taq) 71.8 -66.3

Les configurations de piézorésistances étudiées dans la suite ne sont pas influencées par les
contraintes de cisaillement. Les relations et diagrammes associés a 7, ne seront donc pas
présentés ici mais peuvent étre consultés dans [PFANN et THURSTON, 1961] et [KANDA,
1982].

Enfin, notons que la variation relative de résistance AR/R, exprimée par :

AR _AL AW AH  Ap

E= T W 't (4.14)

od L, W et H sont la longueur, largeur et profondeur de la piézorésistance, peut étre
approximée a épe_ En effet, dans les semiconducteurs, la contribution géométrique au

changement de résistance est en général négligeable par rapport a I'effet piézorésistif.
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4.3.2 Configuration de piézorésistances et obtention du décou-

plage

Dans le cas particulier d’'une piézorésistance implantée a ’encastrement d’un cantilevier
d’axe z, la relation ¢, = 0 — 0, = vo, s’applique. Pour une piézorésistance orientée
selon z (I=z, t = y), la variation de résistance prend la forme suivante :

AR

oll 0, est la contrainte moyenne dans la direction x, au sein de la résistance et v, le
coefficient de Poisson. La piézorésistance, soumise & des courant et tension paralléles &
I’axe x, est donc, en théorie, uniquement sensible aux contraintes dans cette direction. Le
cantilevier est associé a la sonde du capteur 3-axes, les contraintes o, sont donc générées
par la force triaxiale imposée a son extrémité libre. Cette configuration permet d’obtenir
le découplage des trois directions. En effet, le champ Oup, induit par une force dans la
direction y est antisymétrique par rapport & ’axe médian : les contraintes situées en des

points équidistants de cet axe sont opposées (voir figure 4.10). Placer les piézorésistances

Subdomain: sx normal stress global sys. [Pa] Edge: Total displacement [m] ~ Max: 8.684e5 5

x10

Deformation: Displacement

x 1le-§

ox due a Fy (Pa)

Min: -8.65e5

(a)

Figure 4.10 Champ de contraintes o, induit par une force F, = 50uN sur Uextrémité d’un
cantilevier de 1350 x 100 x 50 um?3 (COMSOL). (a) o, dues a F, (vue globale) : opposées
par rapport o l'aze médian, (b) coupes selon y en x = 51.5 et 112um (z = 500nm sous
la surface supérieure) : annulation du champ sur la fibre médiane (y = 0), contraintes
opposées de part et d’autre.

de fagon symétrique par rapport & ’axe médian permet donc d’annuler 1’effet de la force
en y. D’autre part, une force F, entraine des contraintes négligeables (0, =~ 0.7%0%,
proche de I’encastrement de la sonde dans la géométrie 3-axes). Notons que les contraintes

induites dans la région des piézorésistances sont similaires dans le cas du cantilevier seul ou
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appartenant au systéme 3-axes (voir figure 4.11). La théorie développée pour un cantilevier

rigoureusement encastré est donc encore valable pour la sonde de la géométrie 3-axes.

6 5
10" 8 x10

0 7
P cantilevier encastré e - cantilevier encastré
21 - sonde de la géomeétrie 3-axes e 6 - sonde dans la géometrie 3-axes
y
04 . ‘ e .
: e
06 / )
K e 5
& P <
08 e z
- © 0
g 3
[ 3 2
4
©
18 02 0.4 06 08 1 1.2 1.4 Ss -4 -2 0 2 4 6
x_sonde (m) 103 ¥ (m) x10°°
(a) - (b)

Figure 4.11 Comparaison entre les champs de contraintes o, générés dans un cantilevier
rigoureusement encastré ou appartenant a la géométrie 8-axes (COMSOL). Dimensions de
la sonde : 1350 100x 50 um?>. (a) o, induit par F, = 50uN : coupes selon z eny = 1.5um
de la fibre médiane, z = 500nm sous la surface (chemin rouge) : contraintes identiques
au dela de z ~ 40um, (b) o, induit par F, = 50uN : coupes selon y en x = 51.5um
(chemin noir) : contraintes identiques. Les dimensions de la géométrie 3-axes modélisée
sont illustrées a la figure 4.20b.

En résumé, pour allier sensibilité et découplage des directions, les piézorésistances doivent,
étre situées proche de 'encastrement de la sonde, ot les contraintes sont maximales et
étre disposées symétriquement par rapport a la fibre médiane. On les éloignera légérement

de I'encastrement pour éviter les effets de bord et rester en état plan de contrainte.

Différentes dispositions satisfont ces conditions, une étude rapide permet néanmoins de
dégager Porientation la plus avantageuse ainsi que le type a privilégier. Idéalement, on
voudrait profiter des coefficients piézorésistifs maximum, & savoir 74y pour le type-p et
711 pour le type-n. La configuration la plus simple est présentée en figure 4.12a : une
piézorésistance, alignée selon I’axe de la sonde est implantée sur sa ligne médiane. Cette
disposition montre une variation de résistance équivalente a I’expression (4.10). L’orien-
tation £=[=[100] profite du coefficient my;, tandis que z=I=[110] met en évidence my4,/2.

Dans le premier cas, la variation de résistance est donnée par :

AR

7 = (my1 + vm12) G, plan (001) (4.16)
[100]
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y
R ™ e .
T X
% = (m + vmy) Oy
___ARJR
= 4(1TAR/2R)
(a) (b)

Figure 4.12 (a) configuration 1 : piézorésistance alignée selon l’aze de la sonde, (b) circuit
de mesure associ€ : pont de Wheatstone.

qui peut étre quantifiée pour les deux types, en utilisant les valeurs du tableau 4.3 :

% = (—102+40.28 x 53.4) - 107" Pa~'5, = —87- 107" Pa"'G, (4.17)
(100], n
AR —11 -1 —11 —1~
= = (6.6+028x —1.1)-107"Pa"'5, = 6.3 x 107" Pa"'5,  (4.18)
[100], p

L’emploi du Phosphore comme dopant méne donc & une réponse piézorésistive supérieure
d’un ordre de grandeur par rapport & la valeur obtenue sous une implantation au Bore.
Par ailleurs, l’orientation z = [ = [110] donne lieu au changement de résistance suivant :

% 0 = (7‘(’1 + V'/Tt) ama plan (001) (4'19)
110 ‘
1
o= 5(7r11+7T12+7r44), 7Tt=§(7T11+7T12—7T44)a
soit :
AR 1l p -1~ “1lp. —la
_R_ = (—31 + 0.064 - —18) <1070 Pa™ 0, = —32.1- 107" Pa™ ‘0, (4.20)
[110], n
AR 1 p -1~ -1l p, —1~
_E = (71.8 + 0.064 - —66.3) <107 Pa""0, =67.5-107""Pa "o, (4.21)
[110], p
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pour les deux types. On constate cette fois une supériorité du type-p mais moindre que

celle du type-n dans l'orientation [100].

La variation de résistance associée a cette premiére configuration peut étre mesurée par
un pont de Wheatstone comme illustré en figure 4.12b. Couramment utilisés dans le cadre
des MEMS piézorésistifs, les ponts constituent un systéme de mesure simple permettant
de soustraire les effets parasites communs. Quand les quatre résistances sont identiques,
ce circuit annule l'effet de la température sur la résistance mais ne permet toutefois pas

d’éviter 'influence de la température sur la réponse piézorésistive.

Le signal de sortie peut étre amplifié si deux résistances, caractérisées par des variations
de signes contraires, forment une branche du pont. Par exemple, insérer deux piézorésis-
tances de typé—p perpendiculaires, 'une orientée selon la direction [110], double presque
la sensibilité relative & la configuration 1. Cette deuxiéme combinaison est illustrée en

figure 4.13 avec son circuit de mesure. Une telle situation est possible grace aux valeurs

X:[110]
AR ~ AR
T|piéz01 = (m +vm) oz = S5t Vo _ _ ARy/R+ARy/R
AR AR Ve = 4(1+AR1/2R—AR2/2R)
241 T — _ALhp
R ‘piezo2 (’/Tt + Vﬂ-l) Ox R

(a) (b)

Figure 4.13 (a) configuration 2 : une piézorésistance alignée selon l’aze de la sonde, l’autre
perpendiculairement, (b) circuit de mesure associé : les deux piézorésistances forment une
branche du pont.

particuliéres des coeflicients m;, m; et v associés a orientation cristalline [110] dans le
Silicium de type-p (7 &= —m;, v = 0.064). En effet, la piézorésistances 2, perpendiculaire &
la direction z=[110] est parcourue par un courant de direction y, sa réponse piézorésistive

est donc donnée par (I=y) :

AR
R

= wtﬁxg + Wlayz = (ﬂ't -+ 7/7Tl) azz (422)
piézo2
= —61.7- 107" Pa'G, (4.23)
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si bien que les variations associées aux deux piézorésistances valent, :

AR AR,

= = (M4 vm) T = —61.7-107" Pa G,y = — = (4.24)
Piéz02 ‘
AR . . AR
= = (M +um) Gy = 67.5-10" 1 Pa"16, = — (4.25)
piézol

Pour des résistances implantées proches 'une de l'autre, 0,7 =~ o0,.. Dans notre cas, la

piézorésistance 2 étant située plus prés de ’encastrement, o, est légérement supérieure a

Oz1 €t %Ipiézﬂ ~ — % piczol” Le signal de sortie du pont prend donc la forme suivante :
Vo _ AR;/R+ ARy/R _ (1-90)AR,/R (4.26)
~ AR/E (4.27)

~ 5 .

ou 0AR; est la différence entre les variations associées aux deux résistances. La configu-
ration 2, en type-p méne donc & la plus haute sensibilité® et améliore aussi la linéarité du
signal. De plus, le choix de l'orientation [110] facilite la clive des échantillons de surface
(001).

Notons qu’un pont formé de deux résistances perpendiculaires et deux résistances paral-
leles a la direction [110] (voir figure 4.14), augmente encore la sensibilité du signal de
sortie. Le filage (contact des piézorésistances) devient toutefois complexe, on s’arrétera

donc sur le choix de la configuration 2 comme transducteur de la direction hors plan.

Figure 4.14 Pont de quatre piézorésistances.

9La configuration 2, orientée selon [100] dans le cas du type-n méne & une sensibilité inférieure.
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4.3.3 Expression de 7, en fonction de F,

Pour pouvoir évaluer les sensibilités du transducteur piézorésistif en terme de force ( AI;,/ f

ou Ylg), il est nécessaire d’exprimer &, en fonction de la force F, appliquée a Iextrémité
de la sonde. La théorie développée ci-aprés se base sur les hypothéses suivantes associées

a la géométrie de la figure 4.15 :

— la piézorésistance est située proche de I’encastrement (z* <<) si bien que les déforma-
tions dans la direction y sont approximées & zéro : ¢, = 0,

— la surface du cantilevier est libre : o, = 0,

— la piézorésistance est implantée dans une fine couche (< lum) sous la surface de la
gaufre : h, << H/2. Les contraintes au sein de la piézorésistance seront donc approxi-

mées & des contraintes de surface (0|, = 0,(H/2)).

Les deux premiéres conditions ménent a 1’égalité o, = vo, déja introduite précédemment.

Le

Figure 4.15 Piézorésistance implantée dans une fine couche proche de la surface supérieure
(001), vues du dessus et de cité.

La relation liant le moment M & la déflexion f(z) du cantilevier, induite par F, (voir
figure 4.16), est donnée par [MASSONET et CESCOTTO, 1994] :
Pflz) M 1

At 4.2
dz? Bl p (428)

ou F est le module de Young, I = _1—113_2W’ le moment d’inertie, p, le rayon de courbure de la

flexion et M est lié & F, par M = (L — z)F,. En état de flexion, o, équivaut & %, ol £ est
la coordonnée verticale par rapport a la fibre moyenne. Cette derniére équation, associée
a (4.28) meéne 4 :
oy = E¢ — aloun = EH _ 6(L — z)F,
p 2p W H?

(4.29)
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N

fmax

f

Figure 4.16 Cantilevier en flexion.

ou l’approximation de contrainte de surface a été utilisée. La valeur moyenne o, est ensuite

obtenue en intégrant (4.29) sur la piézorésistance :

1 ¥+
- —/ " o(z)dz Lo (b g (4.30)
x

D). W WH2 \ "2 /]

Notons que 1’équation (4.30) suppose I'indépendance de o, en y, hypothése confirmée en
figure 4.17.

Q)

T

Subdomain: sx normal stress global sys. [Pa) Edge: Total displacement [m]  Max: 1.676e6
Deformation: Displacement x10%

1.5

x le-5

1

:10.5

Min: -1.695e6

Figure 4.17 Champ de contrainte o, induit par une force F, = 50uN sur un cantilevier
de 1350 x 100 x 50 um?®, vue globale (COMSOL). Indépendance de la position y.

Les réponses piézorésistives associées aux deux résistances de la configuration choisie
peuvent donc étre exprimées en fonction de F,. La substitution de (4.30) dans (4.24)
et (4.25) donne enfin :

AR 6 [ (2%‘ + lp)} ~11

- = L—|—=]|67.5-10F, (4.31)
R piézol WH2 2

AR 6 { <2ai+wp)} 11

Sf — L— (257 ) (—61.7-107) F, (4.32)
R piézo2 WH2 2 ( )
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ou les différents paramétres sont identifiés a la figure 4.13.

4.3.4 Effet du dopage et de la température
D’un point de vue général :

- la résistance R de la piézorésistance augmente avec la température,
— les coefficients piézorésistifs diminuent avec la température,
— plus le dopage augmente, moins R et m;; sont sensibles & la température, par contre, les

coeflicients piézorésistifs sont atténués par le dopage.

Pour évaluer ces effets, on définit le TCR, (Coefficient de Température de la Résistance)

et le TCP (Coefficient de Température des coefficients Piézorésistifs) comme étant :

(Rr — Rys)/ Ros

TCR - i 100 (%/°C) (4.33)
rop - T —A”;f’)/ 5 %100 (%/°C) (4.34)

ou les indices o5 et 7 désignent les grandeurs a 25°C et T° et AT est la variation de tempé-
rature. Typiquement, ces deux coefficients varient dans les rangs suivants [SHRIDHAR et
FOSTER, 1992], [CHO et al., 2006], [AMARASINGHE et al., 2007], [HANSON et al., 1973],
[CHOUDHURY et al., 2006, [VALDINOCI et al., 2002], [CHOUDHURY et al., 2007],[ YAMAGISHI,
1989], [SANKAR et al., 2004], [TUFTE et STELZER, 1963], [GNAIZDOWSKI et KOWALSKI,
1998], [KOZLOVSKIY et BOIKO, 2005], [KOZLOVSKIY et al., 2007|, [HARLEY et KENNY,
2000], [TUFTE et al., 1962 :

— TCR ~ 0.1 & 0.8%/°C (dépendamment du dopage),
— TCP ~ -0.1 4 -0.4%/°C (dépendamment du dopage).

Par exemple, pour une concentration de surface de Na ~ 3-10'®/cm? (Bore, m44), le TCP
et le TCR sont de l'ordre de ~ —0.21% |TUFTE et STELZER, 1963], [KOZLOVSKIY et
BoIko, 2005], et ~ 0.4%/°C [YAMAGISHI, 1989|. Ces valeurs, données a titre indicatif,

dépendent des paramétres de fabrication.

La dépendance des coefficients piézorésistifs en la concentration de dopant est modélisée
dans [HARLEY et KENNY, 2000] & partir de données expérimentales tirées de |[TUFTE et

STELZER, 1963| entre autres. Le facteur de correction & appliquer & la valeur nominale'

0Tptroduite par Smith [SMITH, 1954] pour du Silicium de type-p faiblement dopé (~ 10'%/cm?).
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du coefficient 7y (138.1- 1071 Pa~!) aurait I'allure suivante :

Je(Na) = logyg { (%)} , N, > 10" (4.35)

Q
ol N, est la concentration d’accepteur a la surface, a = 0.2014 et b = 1.53 - 1022

Un compromis s’impose donc entre sensibilité (faible dopage : hauts coefficients piézoré-
sistifs, haute dépendance en T°) et indépendance en la température (haut dopage : faible

dépendance en T, faibles coefficients piézorésistifs).

4.3.5 Considérations et paramétres de fabrication

Avant de présenter les modélisations relatives a la fabrication des piézorésistances, notons

les quelques éléments suivants :

1. pour isoler les piézorésistances du reste du substrat, on implantera le Bore dans un
substrat de type-n. La jonction p/n ainsi formée détermine la profondeur de la résis-
tance. Cette diode doit toujours étre alimentée en inverse’ (Viupsirat > Viornes diode)

pour éviter les courants parasites importants dus & une polarisation directe,

2. les piézorésistances doivent adopter une forme allongée de fagon a ce que le courant
s’écoule longitudinalement et donc, parallélement au champ électrique. La condition
l, ~ 10w, est optimale et souvent rencontrée dans la littérature [AMARASINGHE
et al., 2007],

3. les résistances ne seront pas trop longues afin de garder un état de contrainte interne
&, proche du maximum (o, diminue avec la distance & l’encastrement, voir figure
4.11a),

4. En prévision du procédé de fabrication, on restreindra la dimension minimale & 3um
(alignement, photolithographie réalistes),

5. la valeur de la résistance ne devrait pas étre trop faible de maniére & limiter le
chauffage par effet joule (V2/R). Une résistance de I'ordre du k§2 semble raisonnable
[AMARASINGHE et al., 2007].

D’aprés ces considérations, les piézorésistances visées, caractérisées par une profondeur

de 1um et une résistance de 1'ordre du kf2 requiérent une résistivité proche de 1072Q.cm

UPpour information, une estimation rapide de la capacité de jonction en polarisation inverse maxi-
male donne une valeur de I'ordre de 10™2?pF et le courant de saturation évalué est négligeable pour les
parameétres de piézorésistance définis plus loin).
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. Sub_de1daticm’, Ox=236nm, Q=e1daticm?, r=1h00)|
Nm=5,35e17 (p~0.060.cm), Np=1.85e 18aticm®

, Sub_detatem’, Ox=236nm, Q=e1datcm’, r=1h30),
NmM=4.77e17 (p=~0.0650.cm), Np=1.73e 18aticm®

_ Sub_detdaticm®, Ox=213nm, Q=e1daven?, =1n30,

Nm=5.80e17 (p=0.0550.cm), Np=2.016e18avem’

Na (atiem®)

1.016pm

980nm

06 [
profandeur (um)

Figure 4.18 Profils d’implantation obtenus par MicroTec. La courbe rouge correspond aux
paramétres du tableau 4.5.

(R = pl/(wt)=pl0w/w=10pQ.cm/pum). Les dimensions horizontales des piézorésistances

sont choisies & 3 x 30um? et 5 x 50um? pour les petites et grandes géométries de capteur.
u .

Le programme MicroTec permet d’estimer le profil d’impureté obtenu aprés les étapes
d’implantation et de recuit. Les paramétres a tester sont I’énergie E et la dose ) d’im-
plantation, I’épaisseur d’oxyde de protection, le temps ¢ et la température 7' de recuit pour
obtenir une jonction & 1um de la surface et une résistivité moyenne de I’ordre de 1072Q.cm.
Pour rappel, la profondeur de jonction est définie comme ’endroit ou la concentration de
dopants implantés (ici N, pour le Bore) égale la concentration du dopant de type inverse,

présent dans le substrat (N pour le Phosphore).

Les parameétres du tableau 4.5 ménent au profil rouge de la figure 4.18 caractérisé par une
profondeur de jonction de 980nm et une concentration d’accepteur maximale (en surface)

TABLEAU 4.5 Parameétres d’implantation menant au profil rouge de la figure 4.18

parameétres symbolesv valeurs unités
Energie d’implantation E 100 keV
Dose Q 10" at/cm?
Concentration de donneur (substrat) Nd 410" at/em?
Temps de recuit t 90 min
Température de recuit T 1050 °C

Epaisseur d’oxyde e 236 nm
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et moyenne de 1.73 - 10*at/cm?® (N,,) et 4.77 - 10'7at/em® (Nypm). Cette derniére densité
correspond & une résistivité de 'ordre de 6.5 - 1072Q.cm (voir annexe E). La diffusion
latérale sous le masque, calculée pour ces paramétres, est inférieure & 1um et la résistance

déduite des valeurs de jonction et résistivité vaut 6.64k52.

Le TCP et facteur de correction (relation (4.35)) trouvés dans la littérature pour la densité
d’accepteur obtenue sont respectivement de —0.21% et 0.7949. Ces valeurs constituent un
bon compromis entre sensibilité et indépendance a la température, on retiendra donc les

parameétres du tableau 4.5 pour le procédé réel de fabrication.

4.3.6 Estimation quantitative des sensibilités

Les résultats de la section précédente, combinés aux relations (4.31), (4.32), (4.35) et

(4.26) donnent lieu aux sensibilités théoriques suivantes :

Géométrie associée au petit capteur (figure 4.20b) :

A v

—5;;1—/1% = 15.95N7* (4.36)

A

—R’;ﬂ = —15.28N"! (4.37)
% = 78xV,VN™! - (4.38)

Géométrie associée au grand capteur (figure 4.20a) :

AR, /R

= 11.76N"! 4.
ol 76 (4.39)
A
AFp/R g g5y (4.40)
F,
Yoo sa6xv, VN (4.41)
7= = 5 g :

Les paramétres utilisés pour obtenir ces résultats sont résumés aux tableaux 4.5 et 4.6. On
trouvera, en figure 4.19, une récapitulation des équations principales liées & la configuration

retenue ainsi que les valeurs de sensibilités relatives au petit capteur.

Exprimées en terme de facteurs de jauge, les sensibilités associées aux deux piézorésistances
ARp1 /R ARy/R 0 s ,
prennent les valeurs : —‘;;/ = 91.4, —’;i— = 83.5, leurs contributions géométriques étant

bien négligeables (voir développement en annexe F).
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TABLEAU 4.6 Paramétres utilisés pour le calcul des sensibilités

165

parametres petit capteur grand capteur unités

Dimensions piézorésistances

Ly X wp X hy 30x3x1 50 x 5 x 1 pm?

Dimensions sonde

LxWxH 1350 x 100 x 50 1500 x 150 x 50 um?

Résistivité p 6.5- 1072 6.5-1072 Q.cm

Facteur de correction f,. 0.7949 0.7949

(dopage)

) 71.8-107 x f, 71.8 1071 x f, Pa™!

g —-66.3-107 x f, -66.3-1071! x f. Pa’!

Distances de I'encastrement :

T 97 112.5 um

a; 50 50 um
Ve

x:[110] R-AR2 o] R
- Vi o v2
R+AR1 E I R
BE| = (m+vm) G (67.5- 1071 x 79.5%) a1 = SF
BR| = (T +vm) Gag = (=617 1071 x 79.5%) Fp0 = —2f2 —
AR| _ 6 22+ —1 _ Vo _ ___ORi/RTARy/R
5B = wi [L - (—2—)] 67.5- 1011 x 79.5%F, = 15.95F, Yo = sradeee
4| = win [L— (2—“%“’—)] (—61.7 10~ 1) x 79.5%F, = -15.28F, — % =7.4v,
Figure 4.19 Récapitulation des sensibilités associées a la configuration chotsie : A—f;}ﬁ—z =

15.95(N-1], 28R — 15 98N 1), Yo = T8V, VN~Y] (petit capteur).

Enfin, notons que 'influence de la température sur la sortie du pont se traduit par :

Vylgo o Vologo (14 TCP* x AT) = Vjlyeo (1 — 0.0021 x AT) (4.42)
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ot TCP* = TCP/100.

4.4 Modélisation statique : vérification du critére de

sécurité et estimation des rigidités du systéme

Une analyse éléments-finis est réalisée a l’aide du logiciel COMSOL pour vérifier les
contraintes maximales sous chargements extrémes et estimer les rigidités du systéme.
Les deux structures modélisées, visibles en figures 4.20a et b, correspondent aux capteurs
D476B_2G et D476B_ 3P issus du procédé de fabrication 3-axes (voir section 4.6).

Figure 4.20 Structures modélisées pour la vérification du critére de sécurité et l’estimation
des rigidités. Dimensions en microns et points d’évaluation (CDy, CDz, régions relatives
auzx points d’attache des peignes y et x). Systémes associés auz capteurs D476B_2G (a) et
D476B_3P (b). Les sondes des géométries (a) et (b) sont caractérisées par des longueurs
respectives de 1500 et 1350um.

Le modéle est élastique isotrope et comprend 47550 et 51912 éléments pour la grande
(D476B_2G) et petite (D476B _3P) géométrie. L'écart sur les déplacements obtenus entre

deux maillages successifs est proche de 10nm.
Critére de sécurité

Le critére de sécurité est vérifié en imposant, & I’extrémité de la sonde, un champ de dépla-
cement caractérisé par x = y = z = 6um. Ces déplacements sont légérement supérieurs
au mouvement admissible des doigts (avant contact). Les contraintes principales maxi-
males oy, .. en tension résultant de ces conditions sont respectivement de 0.21G Pa pour
le grand capteur et 0.26G Pa pour le petit. Ces valeurs sont inférieures & 30% du critére de
contrainte maximale pour le Silicium ([2.8GPa — 6.8GPa] x 30% = [0.84GPa — 2G Pal)

et peuvent donc étre supportées par les structures sans risque de dommages.
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Pour information, la répartition des premiéres contraintes principales est illustrée en figure
4.21 dans le cas de la structure associée au capteur D476B_ 3P soumise au déplacement

T =1y =z=6um.

in Frst principal stress [Pa] _Edge: Total displacement m] _Deformation: Max: 2.241e8

Min: -9.72e6

Figure 4.21 Contraintes principoles pour un déplacement x = y = z = 6um imposé a
Uextrémité de la sonde. Structure associée au capteur D476B_3P. o;,,. = 0.257GPa,
or... = —1.07 x 1072GPa.

min

A la limite, un déplacement triaxe de 15um dans chaque direction génére des contraintes
maximales oy, .. de 0.53G Pa pour le grand capteur et 0.64G'Pa pour le petit. On reste
donc encore dans le domaine des contraintes acceptables.

Estimation des rigidités

L’application successive de F,, F, et F, = 100uN et 200uN & l'extrémité de la sonde des
petite et grande géométries induit les déplacements listés ci-dessous (voir figures 4.20a
et b pour 'emplacement des points d’évaluation); desquels on déduit respectivement les
rigidités en y, x et z :
I. structure D476B_ 3P
a. F, =100uN
— y(sonde) = 1.8656um — 100/1.8656 = kysp = 53.600N /m,
— y(CDy) = 1.6709um — ky vu de CDy = 100/1.6709 = 59.845N/m (flexion de
la sonde = 1.8656 — 1.6709 = 0.1946um, ;{f—m ~ .89566),
- y(CDz) = 2.91E~%m,
- z(CDz) = 5.99E%m.
b. F, = 100uN
— z(sonde) = 1.6567um — 100/1.6567 = kx3p=60.358N /m,
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~ z(CDy) = 1.6564um,
- y(CDy) = 6.956 E~1m
- 2(CDzx) = 1.6569um.

c. F,=100uN

— z(sonde) = 1.0444pum — kz3p=95.748N /m,
(CDy) = 4.735E8m
(CDy) = 1.32E7m
(
(

PN

N

- 2(CDz) = 2.982E%m
CDz) = —-1.10E~1%n

- X

II. structure D476B_2G

o

F, =200uN

— y(sonde) = 2.7241pum — 200/2.7241 = ky,="73.416N /m,

y(CDy) = 2.5232um — ky vu de CDy = 200/2.5232 = 79.264N/m (flexion de
la sonde= 2.7241 — 2.5232 = 0.2009um),

- y(CDz) = 3.12E°m

z(CDz) = 1.015E%m

|

b. F, = 200uN |
— z(sonde) = 2.5005um — 200/1.652759 = kxzc; = 79.983N/m,
(CDy) = 2.4992um,
- y(CDy) = 3.46E~1'm
(CDz) = 2.4982um.

- X

- X

c. F,=200uN

— z(sonde) = 2.0242um — kz,c=98.802N /m,
- 2(CDy) =5.179E%m
- y(CDy) =4.78E'm
— 2(CDz) = 5.458 E~3m
- z(CDzx) = —6.11E~'m

Ces valeurs de rigidité sont connues avec une certaine erreur due a l’incertitude sur les
dimensions et propriétés mécaniques des systémes. L’erreur sur k, est estimée & ~ 13% et

atteint ~ 26% dans le cas des directions plan (k, et k).
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4.5 Modélisation dynamique : comportement en fré-

quence

Pour information, les premiers modes de déformation, obtenus par analyse éléments-finis
(COMSOL), sont repris en figures 4.23 & 4.26. La structure modélisée est celle de la figure
4.20b on les peignes y et la partie mobile des peignes z ont été ajoutés selon I’agencement
visible en figure 4.22. Le modéle, élastique isotrope, comprend 19315 éléments de type

Lagrange quadratique (tétraédres).

Figure 4.22 Géométrie des peignes x et y pour la modélisation dynamique. Dimensions
des doigts : 250 x 50 x 4.6um3, dimensions des attaches : blocs de 268.5 x 30 x 50um3.
Voir figure 4.20b pour les autres dimensions.

Hax: 1741 cighen_s 2290962 Boundary: Max 2424 elghren Boundary: T}
e Oeformation: Oispacement Edge: Total diiacement (] cfomiation; Displecement

Figure 4.23 Modes de déformation 1, 2 et 3 de la structure 3-azes (COMSOL). Petite
géométrie. (a) fr = 1.97TkHz, mode 1 : flexion des ’ressorts ©’ en x et déplacement selon
x en corps rigide de 'ensemble sonde, corps, cadre mouvant, ressorts y et doigts x et v,
(b) fo = 5.742kH z, mode 2 : flexion des ’ressorts y’ en y et déplacement de l’ensemble
sonde, corps et partie mobile des ’doigts y’ en corps solide selon y, (c) f3 = 14.8kHz,
mode 3 : flexion des ’ressorts x’” (simultanément), de la sonde et trés légérement du corps
et des ’peignes y’ en z, quasi translation en z du cadre mouvant.
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av: 15526 clgfren_emsd(5)-26035, 354997  Buundary; »-dsplocemers [m) iax: 1019 egtrea 194573 RBoundery: ax: 21457
. __ Edge: Tetn deplocement|m]_Oefarmaton: Dspiacement . Edge: Betormiation: Diaplacem

egfey Boundary:
. Edge: Tota! dsplacement {m}_Deformation: Depacement

7
‘ 2.5
o

Figure 4.24 Modes de déformation 4, 5 et 6 de la structure 8-azes (COMSOL). Petite
géométrie. (a) fy = 20.6kHz, mode 4 : flexion des ’ressorts z’ (flexion en sens inverse des
ressorts avant et arriére) et de la sonde en z; rotation-flexion de l’ensemble corps, doigts,
cadre en 2, (b) fs = 26.9kHz, mode 5 : torsion autour de x, (c) fo = 29.8kHz, mode 6 :
flexion inversée de la sonde et du cadre en z (ressort et doigts suivent).

elnfreq " Boundary: eigheq. * Boundary: Max: 10.291
.. .. Edge: Total dsplacement {in}_Deformation: Displacement | _ __ Edge: Total diplacement [m] Deformation;: Displacement R
: 1

s

X Co———

(c)
Figure 4.25 Modes de déformation 7, 8 et 9 de la structure 3-azes (COMSOL). Petite
géométrie. (a) fr = 41.32kHz, mode 7 : torsion autour de z, (b) fs = 49.2kH z, mode 8 :
flexion de ’ensemble corps, sonde, ’ressort y’ et doigts y en z (légére translation en z du

cadre mouvant), (c) fo = 55.1kHz, mode 9 : flexion de la sonde, du corps et des ’ressorts
y’ en y.

eigireq_ 746133 Baundary: m) Max: 567
dge:

M 0

Figure 4.26 Modes de déformation 10 associé d la structure 3-azes (COMSOL). Petite
géométrie. fio = 57.18kHz, mode 10 : cisaillement des deux moitiés de cadre en z, torsion
autour de x et flexion en y de la sonde.

4.6 Microfabrication du systéme 3-axes

La microfabrication du systéme 3-axes est basée sur le procédé développé pour le capteur

1-axe. Les modifications apportées concernent ’intégration des piézorésistances et la for-
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mation des deux cadres d’épaisseurs différentes. La création des piézorésistances ajoute
quelques étapes en début de procédé tandis que la gravure arriére est réalisée en deux

temps, en fin de procédé, pour fabriquer les cadres mouvant et fixe.

Cette section expose les défis liés & ces nouvelles étapes, les problémes rencontrés ainsi

que les pistes de solutions choisies.

Le design de masques est d’abord présenté en soulignant les améliorations par rapport
a la géométrie l-axe. S’ensuivent les parties consacrées aux modifications introduites, le

détail du procédé complet et enfin, les résultats obtenus et discussions associées.

4.6.1 Design de masque : géométries a graver

Le procédé de fabrication du capteur 3-axes débute sur des échantillons SOI de type-n de
~ 1.8 x 1.8¢cm?. Chaque échantillon conticndra cing systémes, deux de grande et trois de
petite géométrie. Les motifs associés dans le masque de gravure profonde sont visibles en

figure 4.27 et correspondent aux systémes finaux illustrés en figures 4.28a et b.

Figure 4.27 Motifs associés au grand et petit capteur dans le masque de gravure profonde.

En plus des changements liés & la forme des capteurs (configuration en deux cadres), on

notera les différences suivantes par rapport au design 1-axe :

— toutes les configurations de peigne sont différentielles,

— les transducteurs électrostatiques sont agencés en structure de type backbones (surtout
dans la grande géométrie) pour maximiser le découplage des directions,

— les doigts sont plus courts de facon & augmenter leur rigidité et par 1a leur solidité et le

potentiel de pull-in,



172 CHAPITRE 4. CAPTEUR DE FORCE 3-AXES

(b)

Figure 4.28 Deux géométries visées. (a) Grand systéme : taille globale : 3.9mm x 4.7mm X
500um, dimensions des ressorts et doigts sur le masque : 500 x 50 x Tum® et 250 x 50 x
5.5um? espacés de 4.5 et 11.5um. 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
systéme complet. (b) Petit systéme : taille globale : 3.1mm x 2.9mm x 500um ; ressorts
et doigts identiques a la grande géométrie. Total de 80 doigis de part el d’autre du bloc
central (pour chaque direction). Voir figure 4.20 et texte pour les autres dimensions. Les
piézorésistances et leurs contacts ne sont pas représentés en (b).

— les blocs sacrificiels situés entre les doigts sont plus longs (dimensions : 75 x 2.5 x 50um?)
et en nombre inférieur en vue d’offrir une plus grande surface au liquide et améliorer

ainsi leur évacuation (voir figure 4.29),

Figure 4.29 Agrandissement de la figure 4.27 au niveau des blocs sacrificiels (fleches
oranges) et des stoppers (fleches rouges).

— les cadres fixes sont plus larges (600 et 580um) pour pouvoir accueillir les différents

plots de contact et la branche de complétion du pont de piézorésistances.

Notons que l'intégration des deux piézorésistances de complétion au sein du systéme per-
met de limiter le bruit associé au circuit de mesure électrique (parasites plus importants
dans le cas de fils plus longs). De plus, la proximité des quatre résistances les place dans

un état de température similaire. Les piézorésistances complétant le pont doivent tou-
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tefois étre implantées dans une région sans contraintes pour éviter un effet piézorésistif

indésirable.

Pour pouvoir étudier les piézorésistances indépendamment des transducteurs électrosta-
tiques, d’autres systémes plus simples sont aussi prévus. Ces capteurs, uniquement piézo-
résistifs, prennent la forme d’un cantilevier simple ou de structures similaires & la confi-
guration 2 cadres. Le masque de gravure profonde relatif a ces systémes est schématisé en

figure 4.30. En plus d’augmenter la probabilité de succés des piézorésistances, ces struc-

Figure 4.30 Motifs associés aur systémes purement piézorésistifs : masque de gravure
profonde (dimensions identiques a celles des capteurs complets). '

tures de tests sont congues dans le but d’examiner les éventuelles interférences entre les

deux types de transduction.
Enfin, toujours dans un souci de caractérisation, des structures de tests sont insérées dans
les masques participant a la fabrication des piézorésistances. On retrouve :

1. des structures de type Van der Pauw (Greek cross) et pont qui permettent d’évaluer

la résistance de feuille et la diffusion latérale des impuretés (largeur effective),

2. des résistances identiques aux piézorésistances et résistances de complétion qui ser-

viront & obtenir leurs résistances électriques.

Ces motifs, placés sur le pourtour des masques, sont représentés en figure 4.31.



174 CHAPITRE 4. CAPTEUR DE FORCE 3-AXES

Figure 4.31 Structures de test pour la caractérisation des piézorésistances (transférées sur
le pourtour de l’échantillon). En haut, dans l’encadré : résistances implantées et bornes
pour l’obtention de la résistance électrique. En bas, dans l’encadré ’greek cross’ et pont
pour l’évaluation de la résistance de feuiile et de la diffusion latérale (largeur effective).

La procédure de caractérisation utilisant ces structures de test sera détaillée a la section

4.7.1.

4.6.2 Formation des deux cadres

Les épaisseurs relatives aux cadres mouvant et fixe résultent de deux gravures arriére
successives. Durant la premiére étape DRIE, ’échantillon comporte deux masques super-
posés : un masque de résine (AZ9245) protégeant les cadres fixe et mouvant, au dessus
d’un masque d’oxyde situé sur la surface du cadre fixe uniquement. Cette gravure définit
I’épaisseur du cadre mouvant. Aprés nettoyage de la résine, une deuxiéme étape grave
I’échantillon, couvert du masque d’oxyde uniquement, jusqu’au BOX, ce qui termine la

formation du cadre fixe (voir figure 4.32).

Vu les sélectivités de la résine (60) et de I'oxyde (150) au procédé DRIE, les épaisseurs
des deux masques devraient étre au moins supérieures & 3 et 2um respectivement, pour
former des structures de tailles similaires a celles de la figure 4.32. Puisque la verticalité
des profils de masque est importante lors d’'une étape DRIE, 'oxyde, déposé par PECVD,
est aussi usiné par gravure plasma (AOE). Le profil obtenu est présenté en figure 4.33
avec son masque de gravure (résine AZ9245).

Le premier test effectué sur SCSi donne les résultats visibles en figure 4.34a : le cadre

mouvant comporte des encoches dans sa partie supérieure!?. De plus, on observe des pics

12Qurface inférieure de I’échantillon réel.
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(b)

cadre fixe:

cadre -~
mouvant <<

4 29041m 450um
(d) f
e

[ L]
'si $i02 AZ9245

Figure 4.32 Fabrication des deux cadres d’épaisseurs différentes : gravure arriére en deuz
étapes. (a) masques d’oxyde et de résine superposés sur le futur cadre fize et masque de
résine seul sur le futur cadre mouvant, (b) gravure DRIE du Si sur la face arriére avec les
deux masques : définit I’épaisseur du cadre mouvant - 1ére étape de gravure, (c) nettoyage
du masque de résine (nanoremover 70°, plasma Oo, Acétone, IPA), (d) seconde étape
DRIE (jusqu’au BOX - 290um) : termine la formation du cadre fize.

Figure 4.33 Profil de gravure du masque d’oxyde intervenant dans la fabrication des
cadres. Les parametres de la gravure profonde (AOE) peuvent étre consultés a l'étape 40
de lanneze G, la sélectivité de la résine (masque) pour cette recette est proche de 1.

sur ses extrémités. Ces pics peuvent atteindre une hauteur de 'ordre de la demi-épaisseur
gravée & I’étape 2 (jusqu’a 100um dans le cas de la figure 4.34a). Tandis que les encoches
sont caractérisées par des dimensions latérale et verticale proches de 20 et 10% de cette
profondeur. Pour expliquer la forme singuliére du cadre mouvant, les hypothéses suivantes
sont avancées : |

— les bords saillants sont attaqués plus agressivement en raison :

1. d’ions & angles,
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(a) (b)

Figure 4.34 Profil des cadres arriére avant et aprés traitement. (a) étape 1 : 39min, étape
2 : 1h (recette deep, voir anneze B). Epaisseur de 135 et 345um pour les cadres mouvant et
fize. Les pics peuvent atteindre une hauteur de 100um. (b) ajout de 2 minutes de gravure
sans alternances : chimie SFg seule.

2. du retrait partiel du film de teflon 4 cet endroit par le bombardement ionique

vertical au début des phases de gravure,
3. d’effet de champs.

— il reste des traces de résine ou de teflon sur les extrémités du cadre mouvant apreés
I’étape 1. Ces traces servent de microsmasques a la gravure. Une accumulation de teflon

sur les arétes est aussi possible.

La forme en encoche sera donc difficile & éviter, elle ne géne cependant pas le fonctionne-
ment du capteur. Par contre, les pics risquent de se briser lors de 1'utilisation du systéme
et de se redéposer sur les structures, ou pire, sur ’échantillon testé. Les supprimer est

donc indispensable.

Le nettoyage réalisé entre 1’étape 1 et 2 sur I’échantillon relatif a la figure 4.34a consistait
en une immersion pendant 30 min dans du nanoremover & 70°C, suivie d’un plasma O,
de 3min & 75W et d’un nettoyage standard opticlear-acétone-IPA (3min). Un nettoyage
plus intense (immersion plus longue, plasma plus puissant) atténuerait sans doute les
pics. Toutefois une solution rapide permet de s’en débarrasser complétement : une courte
phase de gravure isotrope sans alternances est ajoutée en fin de procédé. La figure 4.34b
montre Pefficacité de cette méthode : une gravure de deux minutes avec la chimie SFg

exclusivement détruit I’entiéreté des pics.

Pour information, la procédure de nettoyage retenue dans ce travail (entre 'étape 1 et 2)
comprend les étapes suivantes :

— immersion dans du nanoremover a 70°C : 1 journée,

— immersion dans du nanoremover a température ambiante : 2 jours,

- nettoyage standard eau DI, Acétone, IPA (3 min),



4.6. MICROFABRICATION DU SYSTEME 3-AXES 177

— plasma Oj, 5min a 100W.

Enfin, notons que, sur une gaufre SOI, la légére surgravure proche de l'oxyde enterré
(uniformisation) et la gravure au plasma SFg diminue légérement 1’épaisseur du cadre

mouvarnt.

4.6.3 Création et contact des piézorésistances

La partie piézorésistive du capteur inclut les résistances piézorésistives et de complétion,

ainsi que leurs contacts jusqu’au pads de microsoudure.

L’implantation et le recuit des piézorésistances sont effectués avec les paramétres du ta-
bleau 4.5. La profondeur de pénétration du Bore dans les photorésines étant en moyenne
de 2 & 3 fois supérieure a leur pénétration dans le Silicium, une épaisseur de 1.8um de ré-
sine (S1818) devrait largement suffire pour le masquage. Aprés implantation, la résine est
d’abord dissoute dans des solutions d’acétone et de nanoremover, les échantillons passent
ensuite par quelques minutes de plasma d’oxygéne puis 'oxyde de protection est gravé dans
une solution de BOE. Le recuit est réalisé aprés un nettoyage RCA. Les dimensions des
piézorésistances ainsi que leur distance a I’encastrement sont illustrées en figures 4.3ba et
b pour les petites et grandes géomeétries. En prévision des erreurs d’alignement, les bornes

contact

~.

Figure 4.35 Dimensions des piézorésistances pour les petite et grande géométries (agran-
dissement du masque d’implantation, voir figure 4.47a). (a) petite géométrie, (b) grande
géométrie.

des piézorésistances (implantation) sont congues aussi larges que possible de maniére &
ce que le contact métallique ne déborde pas de la région implantée (alignement). Notons
que, si les piézorésistances sont isolées de leur substrat d’accueil via la jonction pn, il faut
encore isoler leurs contacts (métal) : les lignes métalliques joignant les piézorésistances a

leurs pads de microsoudure seront donc situées au dessus d’un film d’oxyde.

Pour rappel, la configuration de piézorésistances choisie est présentée en figure 4.36a sur
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Figure 4.36 (a) configuration de piézorésistances, résistances de complétion et chemin de
contact (géométrie simplifiée), (b) circuit associé.

une géométrie simplifiée de capteur tandis que le circuit de mesure associé, incluant les
résistances de complétion, est repris en figure 4.36b. Le chemin de contact liant les pié-
zorésistances & leur pad de microsoudure ou aux résistances de complétion passe donc
par deux ressorts de 7um de largeur. Deux lignes métalliques indépendantes doivent donc
parcourir, sur une longueur de 500um, deux régions de 7um de largeur (ressorts x et y),

ce qui pose un sérieux défi. Le chemin réel des contacts est illustré en figure 4.37 sur une

Figure 4.37 Connexion des piézorésistances, géométrie réelle : deuz lignes de lum de
largeur espacées de 1um parcourent les deux ressorts x et y.

moitié de capteur : au niveau des ressorts, les chemins de contacts se resserent en deux
lignes de 1um de largeur espacées de 1um. La formation de tels contacts est difficilement
réalisable par la méthode de soulévement ou de gravure humide. En effet, la probabilité
de soulévement des lignes est grande dans le cas de contacts longs et étroits tandis que
Iinhomogénéité de gravure, relative a la deuxiéme méthode, ménerait a ’attaque totale
des lignes avant la fin du procédé. Une méthode alternative est donc nécessaire. La tech-
nique retenue dans ce travail consiste & enterrer les lignes métalliques dans le diélectrique
par polissage du métal. L’oxyde d’isolation, déposé par PECVD est d’abord gravé jus-
qu’au Silicium dans la région des bornes des piézorésistances et au niveau des plots de
microsoudure. Des tranchées sont ensuite créées dans I'oxyde pour accueillir les futures

lignes métalliques. Ces tranchées ont une profondeur avoisinant la moitié de 1’épaisseur



4.6. MICROFABRICATION DU SYSTEME 3-AXES 179

du film. Une couche d’Aluminium est enfin déposée sur ’oxyde usiné puis polie pour for-
mer les contacts enterrés. Cette procédure est résumée en figure 4.38 pour une géométrie

simplifiée.

Si Si02 Al $1813

(g)

Figure 4.38 Contact des piézorésistances : procédé de fabrication. (a) dépét PECVD de
700nm SiOq (la géométrie simplifiée du capteur est esquissée en noir), (b) masque de
gravure de lozyde dans les régions des pads et bornes, (c) gravure AOE des pads et bornes
dans Uozyde (700nm) : jusqu’au Si, (d) visualisation aprés gravure de l'ozyde, (e) masque
et gravure des tranchées (AOE : 400nm) dans l'oxyde, (f) visualisation aprés nettoyage
de la résine, (g) évaporation : 450nm Al + couche réduction hillocks (voir plus loin), dip
HF avant, (h) visualisation aprés polissage : lignes de contact enterrées dans l’ozyde.

On notera les points suivants, relatifs a ce procédé :

~ les recettes AOE, associées a la gravure de 'oxyde dans les régions des pads et a la
création des tranchées (figures 4.38c et €) sont caractérisées par des profils légérement
en pente pour une meilleure adhérence de I’Aluminium sur les parois "verticales",

— pendant la gravure AOE de 'oxyde formant les tranchées de 400nm, le Silicium est

exposé au niveau des plots. La sélectivité du Silicium & cette recette étant d’environ 10,
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40nm de Silicium seront gravés en moyenne, ce qui ne change pas significativement les
propriétés électriques de surface dans les régions des plots,

— comme de ’oxyde est présent sur toute la surface de I’échantillon aprés la formation
des contacts métalliques, I’étape de gravure des motifs dans le Silicium (géométrie des
capteurs) sera précédée d’une gravure d’oxyde pour exposer le Silicium. La gravure
DRIE sera donc réalisée avec deux masques de gravure : la résine utilisée pour la gravure
AOE et 'oxyde d’isolation,

— vu la présence de ’'oxyde, on ne pourra plus utiliser la solution de BOE pour libérer les
structures suspendues (gravure humide du BOX). En effet, la gravure latérale sous la
résine attaquerait ’oxyde et, de ce fait, le métal enterré, entrainant la déconnexion des
piézorésistances,

— les billes de polissage sont retirées de I’échantillon dans une solution d’acétone & I’aide

d’un "coton-tige" (passages répétés).

La création des lignes indépendantes d’un micron, espacées d’un micron, fonctionne assez

bien (voir figure 4.39).

Figure 4.39 Lignes métalliques de 1lum espacées de 1um obtenues par polissage. (a) coupe
SEM, (b) vue de haut : microscopie optique.

Cependant, le polissage est caractérisé par les non-idéalités illustrées en figure 4.40 :
1. les bords de ’échantillon sont polis plus rapidement que son centre,

2. le métal situé dans les grandes ouvertures (régions des plots) est poli plus rapidement
que le reste de ’échantillon (effet dishing),

3. les bords supérieurs des ouvertures (tranchées et plots) sont polis plus rapidement
que les autres régions.

Les deux derniers phénoménes provoquent une discontinuité du métal entre les lignes et

plots déconnectant ainsi les piézorésistances. Ces effets sont malheureusement amplifiés
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b) (©)

Figure 4.40 Non-idéalités du polissage. (a) polissage plus intense des bords de ’échantillon,
(b) et (c) disparition précoce du métal dans les grandes ouvertures et déconnezxion plots-
lignes. (b) plot de 185um et ligne de 12 puis 3um, (c) plot de 250um et ligne de 15um,
transition ligne-plot : T0um de largeur.

par la présence d’excroissances dans I’Aluminium : les hillocks, visibles en figure 4.41

peuvent atteindre une taille de quelques microns sur un film de 250nm d’Aluminium. Un

(2) o)

Figure 4.41 FEzcroissances dans un film d’Aluminium : hillocks (SEM). (o) film d’Alumi-
nium de 250nm évaporé G 15A/sec et recuit 30 min en fournaise a 450°C (azote), (b) film
d’Aluminium de 250nm évaporé a 3A/ sec et recuit 30 min en fournaise a 450°C (‘forming
gas’). Substrats de Silicium.

polissage plus long est donc nécessaire pour les faire disparaitre de la surface de 'oxyde. Le
surpolissage est donc encore renforcé dans les grandes ouvertures et autour des tranchées.

L’origine de ces structures est discutée ci-aprés.
Relaxation de la contrainte thermique : hillocks, trous et affaissements

Quand un film d’Aluminium est déposé (e-beam, sputtering ...) sur un substrat de coefhi-
cient de dilatation thermique trés différent!® (5%, Si0,), le recuit de métallisation (450°C)

crée des contraintes au sein du film d’Aluminium.

Bag; ~31078/°C, ay ~ 25 107%/°C, asio, ~ 0.5 107¢/°C [GARDNER et al., 1985].
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La montée en température engendre un état de compression de I’Aluminium par le substrat
tandis que la descente place le film dans un état de tension [TOWNSEND et PLAS, 1985],
[SMITH et al., 1991].

Plusieurs auteurs identifient la formation de hillocks & un mécanisme de relaxation de
la compression, la tension étant relachée par la génération de trous ou d’"affaissements"
[GARDNER et al., 1985], [CHAUDHARI, 1974], [GENIN, 2001].

Relaxation de la compression : formation de hillocks

Pendant la montée en température, la couche d’Aluminium en compression ne se relaxe
pas uniformément ce qui crée des gradients de relaxation.

Pour anéantir ces gradients, un transfert de masse (Al) se crée a linterface substrat-
Aluminium vers les régions plus relaxées. Ce transfert, controllé par la diffusion de surface
et des joints de grain, provoque une extrusion d’Aluminium (énergétiquement favorable)
formant le hillock [CHAUDHARI, 1974], [[WAMURA et al., 1999]. La taille des grains et
donc I'épaisseur du film semble influencer la densité et la taille des hillocks. En général
on observe des hillocks de dimensions inférieures dans le cas d’un film mince mais en
grande densité. En cor'nparaison,‘ un film plus épais montre en moyenne des hillocks moins
nombreux mais de taille supérieure [HWANG et al., 2007]. Les hillocks sont générés 3 une
certaine température critique qui dépend entre autre de I’épaisseur du film, puis croissent
avec la température jusqu’a une taille limite ‘[SMITH et al., 1991]. Aussi, I'oxyde natif,

présent & la surface de I’Aluminium, favoriserait leur développement.

Relaxation de la tension : génération de trous ou d’affaissements

Deux mécanismes de relaxation de la tension sont présentés dans [SMITH et al., 1991] :
la génération de trous et la contraction de grain. Le premier apparait préférentiellement
dans les films plus minces (=~ 250nm d’épaisseur) soutenant des contraintes plus élevées. La
largeur de ces trous, d’allure arborescente peut étre importante (> 10um). Une membrane
d’oxyde natif est parfois située au dessus de ces trous ce qui rend leur observation difficile.

Le deuxiéme mécanisme, observé plus souvent dans les films épais (> 1um d’épaisseur)
~consiste en une contraction locale de certains grains. Ces grains, caractérisés par une
contrainte limite inférieure & leurs voisins, entrent en plasticité plus tot et se contractent
(deviennent plus fins et larges). Un hillock est parfois présent proche ou dans ces régions
affaissées. La distribution de ces "effondrements" est généralement moins dense que celle
des hillocks. |
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Des structures similaires (trous ou affaissements) ont peut-étre été rencontrées dans ce
travail (voir figures 4.42 et 4.43) sans certitude toutefois, la similitude avec les phénomeénes
décrits dans [SMITH et al., 1991] étant difficile & vérifier.

(3) ' T (b)

Figure 4.42 Hypothétiques structures de type affaissement ou trou : vue en coupe (SEM).
(a) film d’Aluminium de 250nm évaporé & 3A/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, évaporé a SA/ 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’).

Figure 4.43 Hypothétiques structures de type affaissement ou trou : vue de haut (SEM).
(a) méme échantillon que la figure 4.42a, (b) film d’Aluminium de 450nm, incluant 1%
de Silicium et 0.5% de Cuivre, évaporé o 3A/sec sur un substrat de Silicium et recuit 30
min en fournaise a 450°C (’forming gas’).

Notons qu’une analyse aux rayons X a été effectuée sur les deux échantillons de la figure
4.43 et confirme la nature du matériau (Aluminium pur) au niveau des prétendus hillocks
et formes affaissées. La présence de I’Aluminium dans ces régions élimine ainsi I’hypothése

d’une éventuelle contamination lors du dépét ou du recuit.

Différentes méthodes, & appliquer avant recuit, sont proposées dans la littérature pour

réduire ou éliminer les hillocks. Parmi celles-ci, on retrouve :

a. lajout, sous I’Aluminium, d’une couche de coefficient de dilatation thermique situé
entre celui du substrat et de I’Al, par exemple du Titane (Ti) [GARDNER et al., 1985,

b. 'ajout d’un cap d’Oxyde d’Aluminium (Al;O3) [[WAMURA et al., 1999],
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c. le dépot a chaud (200-300°C) [TOWNSEND et PLAS, 1985],

d. ajout d’un cap de SiO, & basse température, [TOWNSEND et PLAS, 1985], [LEARN,
1986,

e. l'utilisation d’un mélange Al/1%Si [GARDNER et al., 1985],

f. 'ajout de Titane au dessus de I’Al/1% Si ou de multicouches en alternance Al(1%Si)-Ti
ou de Al/Si/Ti homogéne [GARDNER et al., 1985], [TOWNSEND et PLAs, 1985].

On appuiera ici sur le fait que les couches couvrant 1’Aluminium (cap) n’empéchent pas
la formation d’hillocks par leur force ou leur assise sur le métal mais plutdt en changeant
I’état de contrainte interne de la couche d’Aluminium. Leur présence modifie le niveau de

contrainte interne, le but étant de prévenir I’entrée en plasticité du métal.
Y

Aucune des solutions énumérées ci-dessus n’a permis d’éliminer totalement les hillocks.
Le meilleur résultat est obtenu par I’ensemble 450nm d’Al/1%Si/0.5%Cu - 350nm AlyO;
disponible par évaporation au CRN2. De meilleurs résultats sont peut-étre possibles en
utilisant un oxyde déposé par pulvérisation moins poreux que son équivalent évaporé.
Notons que l'utilisation d’'un Aluminium contenant un certain pourcentage de Silicium

semble déja améliorer la surface aprés recuit.

Les essais incluant le dépot, sur ’Aluminium, d’une couche de dioxyde de Silicium ou de
Titane évaporé n’ont pas été concluants. Dans le premier cas, les hillocks, visibles aprés
recuit, ont percé la couche de 450nm. Le dépdt d’une couche d’oxyde PECVD n’a pas
été testé, la température de procédé étant pour 'instant fixée & 300°C. Le deuxiéme cas,
- réduisant effectivement la taille des hillocks, a mené au phénomeéne de spiking [BOWER,
1973], occasionnant des attaques ponctuelles du Silicium (le Silicium est soluble dans les
composés TiAl3 trés résistifs). Ces "trous", pouvant atteindre une profondeur de ’ordre
du micron, risquent de traverser les piézorésistances et contacter ainsi la région n. Cet
effet peut étre réduit dans un Aluminium contenant un pourcentage‘ de Silicium et en
insérant une couche barriére, de Tungsténe par exemple, entre I’Aluminium et le Titane
[GARDNER et al., 1985]. Le Tungsténe est cependant plus complexe a déposer.

Aucun hillock n’a été observé aprés recuit sur le dépot & chaud (évaporation d’Al a 200°C),

toutefois, I’Aluminium obtenu est peu homogéne et trés rugueux.

Enfin, I'ajout d’une couche sous I’Aluminium n’a pas été tenté pour éviter de modifier les

propriétés électriques associées & l'interface Si-Al.
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Si le dépdt d’une couche d’Alumine n’élimine pas totalement les hillocks, leur nombre
est fortement réduit. De plus, la surface de I’échantillon est aplanie, aucun hillock ne

traversant la couche supérieure, ce qui est bénéfique pour I’étape consécutive de polissage.

Aprés le polissage de l’ensemble, une amélioration est claire au niveau des lignes plus
larges dans lesquelles le métal est toujours présent. Malheureusement, le probléme de
connexion ligne-plot de microsoudure n’est toujours pas réglé. Une solution & ce probléme
consiste a rajouter, par lift-off, de I’Aluminium sur les régions déconnectées. Aprés cette
étape, la connexion ligne-pad est vérifiée sur un échantillon test, a plusieurs endroits,

définis & la figure 4.44a. Les courbes courant-tension (IV) associées sont visibles en figure

0.04 4 Rivax=14% Onm
Rilin=78 Ohm

RMax~ 183 Ohm
RMin ~ 142.6 Ohm

R~8,7 Ohm

|||||||||||||

42408 6 4 2 0 2 4 6 8§ 10 12
v V)

(b)

Figure 4.44 Test de connexion ligne-plot sur un échantillon poli, aprés rajout d’Aluminium
par lift-off. (a) identification des points de contact, (b) courbes IV mesurées entre le pad et
les trois contacts définis en (a). La création des lignes enterrées est réalisée par polissage
d’une couche formée de 450nm Al/1%Si/0.5%Cu + 350nm Aly,Os (évaporation) sur un
film d’oxyde PECVD préalablement usiné. 450nm d’Al évaporé sont ensuite rajoutés par
lift-off dans les régions déconnectées.

4.44b : la connexion est rétablie aprés lift-off, les piézorésistances sont bien reliées a leur
pad de microsoudure. Par contre, la relations IV associée n’est pas linéaire, la résistance
augmentant avec le courant. Cette dépendance 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 résistance avec le courant s’écoulant dans le conducteur est
un inconvénient certain lorsqu’il s’agit de connecter des piézorésistances. Heureusement,
P’allure des courbes entre -1 et 1V est quasi linéaire. Cet effet ne devrait donc pas influencer

la sortie du pont de piézorésistances si 1'on reste a basse tension.
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4.6.4 Procédé complet

La microfabrication du capteur de force 3-axes débute sur des échantillons de 1.8 x 1.8cm?,

clivés selon la direction [110] dans une gaufre SOI de type-n et d’orientation (001).

Les couches systéme et substrat sont caractérisées par des épaisseurs respectives de 50 et
450um pour des résistivités de 'ordre de 10 — 20Q2.cm et 1 — 10€2.cm. L’oxyde enterré

mesure 1ym d’épaisseur.

Le procédé de fabrication complet passe par les étapes suivantes :

1. impression de motifs d’alignement sur la face avant par une légére (~ 250nm) gravure
plasma (masque 1, figure 4.46a). Ces motifs serviront & aligner les différents niveaux
de masque associés a la face avant de I’échantillon et le premier niveau de masque

associé a la face arrieére,

2. création, sur la face arriére, d’un patron du premier masque arriére (cadre fixe) :
légére gravure par plasma du Silicium, masque 2, voir figure 4.46b. Alignement

front/back sur certains motifs formeés en (1),

3. implantation de Phosphore pour améliorer les contacts ohmiques sur type-n (contacts
des peignes électrostatiques) : dose=2 10'%at/cm?, En=100keV. Masque 3, voir figure

4.46¢ : cache les futures régions p,
4. oxydation PECVD : protection de la surface pour implantation de Bore (230nm),

5. implantation de Bore pour la formation des piézorésistances et des régions de bornes
et pads relatifs (masque 4, figure 4.47a) : dose=10"at/cm?, En=100keV,

6. gravure de I'oxyde de protection dans une solution de BOE, nettoyage RCA et recuit
d’implantation (1h30 & 1050°C),

7. réalisation du masque de la 2éme étape de gravure arriére (cadre fixe) en SiO, :
Ta. dépot d’oxyde PECVD : 3.5um,

7b. gravure plasma de I'oxyde (AOE) sur la face arriére de 1’échantillon (masque 2,

figure 4.46b, alignement sur le patron transféré en (2)).
8. création et isolation des contacts des piézorésistances :
8a. oxydation PECVD (700nm),

8b. gravure AOE & travers 'oxyde (exposition du Silicium) des ouvertures associées

aux plots et bornes a contacter. Masque 5, ﬁgu_re 4.47b,
8c. gravure AOE des tranchées de 400nm dans ’oxyde (masque 6, figure 4.47c¢),
8d. dip HF 8% pour retrait de I’oxyde natif sur Si,
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10.

8e.

8.

8g.
8h.

9a.
9b.

évaporation d’Aluminium (450nm) + couches de réduction des hillocks (350nm

Aly03),
recuit de métallisation (450°C, 30min sous forming gas : 90%N,, 10%H, ),
polissage (suspension de 0.02um, silice, 50rpm, 1500g),

rajout d’Aluminium (450nm - évaporation) par lift-off sur les régions déconnec-

tées par le polissage, masque 7, figures 4.48a et 4.49.

. création de la géométrie du capteur (masque 8, figure 4.48b)

transfert des motifs par plasma (AOE) dans les 700nm d’oxyde,
gravure des motifs par DRIE sur Si : jusqu’au BOX (50um).

formation des deux cadres arriére d’épaisseurs différentes :

10a.

10b.
10c.

lére étape de gravure profonde sur I'arriére de I’échantillon : masque de résine
protégeant les cadres fixes et mouvants (masque 9, figure 4.48c); superposé
au masque d’oxyde créé en (7). Définit 1’épaisseur arriére du cadre mouvant
~ 160um,

Nettoyage du masque de résine : acétone, nanoremover, plasma O,

2¢éme étape de gravure avec le masque d’oxyde seul (masque créé en (7)) :
jusqu’au BOX (=~ 290um restant). Définit ’épaisseur arriére du cadre fixe et

rapproche le cadre mouvant du BOX.

11. libération des structures mobiles : gravure du BOX par plasma (AOE) (arriére de

’échantillon).

La figure 4.45 illustre les étapes 8 & 11 sur une vue en coupe.

Cette liste ne reprend pas les nombreuses photolithographies effectuées ni les divers net-

toyages et préparations d’échantillons (collage sur les substrats de maintien, ...). Pour

de plus amples informations sur les photorésines utilisées ainsi que sur les recettes asso-

ciées a chaque étape, on consultera ’annexe G dans laquelle la fabrication du capteur est

développée en détails.
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Figure 4.45 Procédé de fabrication : coupes correspondant auz étapes 8 & 11. (a) état de
Uéchantillon aprés Uétape 7 (création du masque arriére), (b) dépét PECVD de 700nm
SiOq et gravure plasma (AOE) de cette couche d’isolation dans la région des pads de
microsoudure et bornes de piézorésistance, (c) gravure AOE des tranchées dans l'ozyde
pour créer les futures lignes d’Aluminium enterrées (400nm), (d) évaporation d’Aluminium
(450nm) et couche de réduction hillocks (pas représentée), (e) état de l’échantillon aprés
polissage, (f) gravure AOE de l'oxyde (700nm) : géométrie des capteurs, (g) gravure DRIE
du Silicium jusqu’au BOX (géométrie des capteurs), (h) 1ére étape de gravure arriére
(DRIE) : double masque, (i) 2éme étape de gravure arriére : masque d’oxyde seul, (j)
libération des structures : gravure du BOX par AOE.
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Figure 4.46 (a) masque I : motifs d’alignement (face avant), (b) masque 2 : gravure DRIE
des cadres fizes sur larriére de ’échantillon (patron et masque d’oxyde), (c) masque 3 :
implantation de Phosphore (cache les futures régions p).

(a) (b)

Figure 4.47 (a) masque 4 : implantation des piézorésistances et bornes (Bore), (b) masque
5 : gravure AOFE des ouvertures, dans l'oxyde d’isolation, associées aux bornes des piézo-
résistances et auzx pads de microsoudures, (c) masque 6 : gravure AOE des tranchées dans
loxyde pour les futures lignes de métal enterrées.

Notons toutefois les précisions ci-aprés.

Les contacts ohmiques des peignes (sur type-n) sont réalisés en méme temps que les plots
de microsoudure des piézorésistances (sur type-p). Ceci explique, entre autre, le choix de

I’Aluminium qui convient aux deux types de Silicium.

Lors de la création du masque arriére en SiO, (étape (7)), la gravure arriére (AOE) des
3.5um nécessite de coller ’échantillon, face avant sur un substrat de maintien avec de
la graisse thermique. Pour éviter d’endommager ou de contaminer la surface avant de
I’échantillon, sur laquelle des motifs fins seront gravés, on la protége préalablement par
un dépdt d’'oxyde PECVD (> 50mnm). Quand le masque d’oxyde est formé, cette couche
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Figure 4.48 (a) masque 7 : ajout de métal par lift-off dans les régions déconnectées aprés
polissage, (b) masque 8 : gravure DRIE de la géométrie du capteur, (c) masque 9 : premiére
étape de gravure arriére des cadres (DRIE) : protection des cadres fize et mouvant.

Figure 4.49 Agrandissement du masque 7 (figure 4.48a) superposé au masque 6 (figure
4.47c) dans les régions de déconnexion.

de protection est gravée dans une solution de BOE apreés nettoyage de la graisse. On aura

pris soin de protéger le masque arriére avec de la résine lors de la gravure humide.

De nouveau, comme pour le capteur de force 1-axe, les échantillons sont séparés dans de
I’acétone aprés la derniére étape de gravure arriére et sont recollés avec de la résine, sur un
substrat de maintien, pour la gravure du BOX. Lors de cette derniére étape, les capteurs
sont gravés & pleine surface, 'utilisation de résine pour le collage ne pose donc pas de

probléme puisqu’aucun photomasque n’est présent.

4.6.5 Reésultats et discussion

Les résultats de fabrication sont présentés en figures 4.50 & 4.56 pour quelques capteurs,

issus du procédé 3-axes.

Une vue globale de quatre capteurs est illustrée en figure 4.50 et 4.51a tandis que les
figures 4.52, 4.53 et 4.54 se concentrent sur les régions des peignes et lignes de contact des
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piézorésistances. Une perspective de l'arriére d’un systéme est visible en figure 4.51b et

illustre bien la configuration en deux cadres d’épaisseurs différentes.

(a)

Figure 4.50 (a) et (b) systémes 3-azes, grande (3.9mm x 4.Tmm x 500um) et petite
géométrie (3.1mm x 2.9mm x 500pum), voir figure 4.28 pour les autres dimensions, (c)
géométrie en configuration "deux cadres” incluant la partie piézorésistive seulement.

Figure 4.51 (a) systéme piézorésistif en cantilevier simple (sonde de 1.35mm x 100um X
50um), (b) arriére d’un capteur 3-azes : deux cadres d’épaisseurs différentes, petite géo-
métrie (SEM).

Une partie délicate du procédé consiste a placer les lignes enterrées (contacts des piézo-
résistances) sur les ressorts étroits. Si certains capteurs ont passé cette étape avec succés
(voir figure 4.54), c’est loin d’étre le cas pour tous. En effet, compte tenu du nombre
d’étapes déja effectuées sur ’échantillon & ce stade, des limites de P’aligneuse et de ’ha-
bileté de P'opérateur, I'alignement associé reste laborieux. Notons que le jeu des lignes
sur les ressorts est de 2um sur une distance de 3mm. L’alignement est parfois optimal
dans une direction (voir figure 4.55a) mais trés critique dans 'autre (figure 4.55b). Les
micrographes de la figure 4.54 témoignent, malgré tout, de la faisabilité de cette partie du
procédé.
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Y o

Figure 4.52 Peignes électrostatiques = et y (SEM). (a) grande géométrie, (b) petite géo-
mélrie.

(a)

Figure 4.53 (a) agrandissement d’un systeme 3-azes de petite taille au niveau des peignes
T et y (capteur de la figure 4.50b, doigts de ~ Sum espacés de ~ 12 et 5um ), (b) contacts
auz bornes des piézorésistances sur la sonde (SEM).

()

Figure 4.54 Lignes de 1um espacées d’lum, enterrées dans la couche d’oxyde de surface
sur un ressort de ~ Tum de largeur : contacts des piézorésistances (SEM).

Toutefois, d’autres difficultés, rencontrées en cours de fabrication ont encore aggravé I’état
des lignes métalliques, endommageant irrémédiablement les contacts les plus critiques (trés

proches d’un bord des ressorts).
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Figure 4.55 (a) et (b) alignement des tranchées (contacts des piézorésistances) sur les
ressorts du capteur D476B_ 3P. (a) direction y : bon alignement, (b) direction = : mauvais
alignement, (c) court-circuit sur un des peignes x (capteur D476B_3P).

D’abord, le polissage n’étant pas encore totalement contrdlé au niveau de l'orientation
initiale des surfaces & polir (laser), un des échantillons est poli & angle. En conséquence, le
surpolissage nécessaire au retrait total du métal sur toute la surface de I’'oxyde, provoque

I’attaque des lignes dans les régions polies en premier.

Ensuite, la gravure supplémentaire visant a éliminer les pics lors de la formation des cadres
arriére, brise les structures en poteau, qui se redéposent sur le BOX. Pour rappel, ces
structures servaient, dans le procédé 1-axe, a évaluer la gravure du BOX dans la solution
de BOE. Aprés ’étape DRIE, elles semblent soudées au BOX et aucun nettoyage testé,
jouant sur 1’écoulement de fluides et sur la tension de surface & I'interface air-liquide, ne
réussit a les déloger. La gravure subséquente du BOX par plasma, anisotrope, n’améliore
pas la situation. La force d’adhésion de ces structures s’explique peut-étre par une liaison
entre I'oxyde du masque de gravure et le BOX (pont d’Hydrogéne formés sur les surfaces
chaudes, ...). Ces poteaux, visibles en figure 4.56, risquent d’immobiliser certains peignes.
De plus, les nombreux nettoyages essayés détériorent les lignes métalliques déja fragiles.

Notons que la force exercée sur la structure par son déplacement dans le fluide et par la
tension de surface & 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 z
sont donc davantage sollicités dans la géométrie 3-axes lors des différents nettoyages. Par
conséquent, leur manipulation dans les liquides est plus délicate et risque, a 'extréme, de

causer des dommages aux ressorts z s’ils subissent une force trop importante.
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Figure 4.56 Adhésion, sous la structure, des poteauz arrachés lors de la gravure arriére.

Aussi, vu le nombre d’étapes composant le procédé, la probabilité d’une imperfection dans
les photolithographies augmente avec la progression du capteur. Ceci peut donner lieu &

des courts-circuits entre doigts, comme illustré en figure 4.55c¢.

Au final, aprés un premier passage & travers le procédé complet, effectué sur trois échan-
tillons', aucun capteur ne posséde simultanément les transducteurs piézorésistifs et élec-

trostatiques. Leur influence mutuelle ne pourra donc pas étre analysée.

Pour augmenter ce rendement, les améliorations suivantes sont & envisager dans une ver-

sion ultérieure du procédé.

D’abord, on enlévera les structures en poteau des masques de gravure arriére pour éviter
les problémes d’adhésion au BOX et leurs conséquences sur les peignes (immobilisation)

et lignes métalliques (dommages dus aux multiples nettoyages).

Ensuite, pour pallier aux difficultés d’alignement des lignes métalliques sur les ressorts, on
prévoira des ressorts plus larges, multiples, ou de géométrie différente. Notons qu’élargir
des ressorts en lamelle augmente leur rigidité (puissance 3) et change donc le rang de
forces et la résolution accessible. Dans le cas de systémes plus rigides, les déplacements
associés a une force identique sont réduits, la sensibilité relative aussi. Toutefois, diminuer

l’espacement entre les doigts permettrait de rétablir les valeurs de sensibilité.

Deux échantillons contiennent les capteurs associés & la géométrie 3-axes incluant peignes et piézoré-
sistances (10 capteurs en tout), le troisiéme vise les systémes exclusivement piézorésistifs (5 capteurs).
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Au niveau du polissage, un équipement incluant un systéme d’alignement laser automatisé
diminuerait déja la probabilité d’'un démarrage a angle. Pour atténuer le phénoméne de
dishing (retrait anticipé du métal dans les grandes ouvertures), une matrice de plots
pourrait remplacer les grandes ouvertures dans ’oxyde. Ces structures ne devraient pas
compromettre les futures microsoudures réalisées dans ces régions. L’utilisation d’un tapis
de polissage plus dur améliorerait également la situation. Aussi, afin d’uniformiser le taux
de polissage sur les parties utiles de I’échantillon'5, le dépét, sur son pourtour, d’une couche
plus résistante (du Titane par exemple) devrait étre testé ainsi que ’emploi d’échantillons

plus grands.

Enfin, un métal de meilleure qualité que I’Aluminium (sans hillocks ni vides), connectant

simultanément les régions p et n, pourrait étre considéré.

4.7 Calibration

Les capteurs de forces 3-axes suivront un parcours de calibration similaire & leurs prédé-
cesseurs 1-axe, les techniques de mesure employées étant, de plus, identiques. Cette section

s’organisera donc selon le méme schéma.

Les modes de résonance principaux seront d’abord déterminés par profilométrie optique

(test dynamique) pour évaluer les rigidités des systémes dans les directions plan.

La calibration statique en déplacement permettra ensuite d’obtenir, via les raideurs me-
surées ou évaluées, la réponse électrique des capteurs & un chargement triaxe. Deux modi-
fications au processus 1-axe interviennent a ce niveau. Les déplacements sont maintenant
appliqués dans les trois axes du capteur afin d’évaluer leur effet sur les trois transducteurs
et de quantifier ainsi le découplage des directions, et le circuit de read-out, monté sur
PCB! comprend une partie supplémentaire dédiée & la mesure de la réponse piézorésis-

tive.

Avant de discuter les résultats des calibrations dynamique et statique, on présentera ra-
pidement les structures de test insérées sur le bord des échantillons en vue de caractériser

les piézorésistances. Une courte section couvrira aussi le packaging des capteurs.

15Pour rappel, les bords d’un échantillon sont polis plus rapldement que son centre.
16 printed Circuit Board : circuit imprimé. :
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4.7.1 Caractérisation des piézorésistances : structures de test

Pour caractériser les piézorésistances, deux structures types sont placées sur le bord de
I’échantillon. La premiére est une copie des résistances de complétion, implantées au niveau
du cadre fixe dans les capteurs (voir figure 4.57). On la répéte dans les deux directions

Figure 4.57 Piézorésistances de test, implantées sur le pourtour de l’échantillon, pour la
détermination de la résistance (caractérisation I-V).

perpendiculaires associées aux piézorésistances et pour des dimensions équivalentes : 3 X
30um? et 5x 50um?. Une caractérisation en courant-tension (IV, mesure 2 pointes) permet

d’évaluer la résistance des piézorésistances formées.

Les tests IV, effectués sur les échantillons D476 B et D476 _ C aprés I’étape 8 du procédé

de fabrication, ménent aux résistances suivantes :

Ry, ~ 1.022kQ + 760 (
Ry|, =~ 0.998kS) + 430 (
Rylp = 1.993k0 + 1500 (4.45
Ryl = 1.848kQ + 8302 (

Ces valeurs sont inférieures aux résistances estimées par modélisation (section 4.3.5), de
Iordre de 4.4k et 5.05kQ'7 pour les petites et grandes piézorésistances. Cette différence
pourrait s’expliquer, notamment, par une densité d’impureté moyenne supérieure a la

valeur prévue et/ou une jonction pn plus profonde.

Visible en figure 4.58, la, deuxiéme structure test permet de mesurer la résistance de
feuille et la diffusion latérale du procédé d’implantation. Introduite pour caractériser les

fines couches implantées, la résistance de feuille R, est définie par :

_plL L

r=tL_pl (4.47)

17Valeurs obtenues en utilisant la résistivité moyenne issue des modélisations MicroTec, une profondeur
de jonction de 1um et en supposant un élargissement des structures de 0.5um & 1’étape de photolithogra-
phie et une diffusion latérale de 0.5um.
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Figure 4.58 Structure de test (croiz grecque et pont) implantée sur le bord de I’échantillon
pour mesurer la résistance de feuille de la couche implantée et la diffusion latérale. L’en-
cadré représente la partie "croiz grecque”. Taille totale sur le masque : 985 x 345um?,
W =bum, L = 470um.

ou R, p, L et W sont la résistance, résistivité, longueur et largeur d’une résistance im-
plantée. R, s’exprime en 2/0 pour éviter toute confusion avec la résistance en volume.
Elle est évaluée par la méthode de Van der Pauw [SCHRODER, 1990] appliquée ici sur le
motif en "croix grecque" [BUEHLER et THURBER, 1978|, [BUEHLER et al., 1978], encadré
a la figure 4.58. Cette technique extrait la résistance de feuille par la mesure (4 pointes)

des courant et tension [15 et V1o définis 4 la figure 4.58 :

Ry= R = 0

2’ ol (4.48)

Pour augmenter la précision sur R*, différentes permutations sont réalisées sur les bornes
d’entrée et sortie du courant et de mesure de la tension résultante. R* est alors remplacée

par sa moyenne sur les deux directions sondées :

gt “;R (4.49)
R=Ye g _ Y-V (4.50)
1o Lyv,.1,

ol R et R" peuvent encore étre moyennées sur une permutation des sens et bornes de
mesure (Vi 1,, Iv,1, < Viun, Ivin,)- Notons que l'expression de R, apparait souvent multi-
pliée par un facteur de correction f qui tient compte de ’asymétrie de la structure de Van
der Pauw. La fonction f est tabulée dans [RAMADAN et al., 1994] en fonction du rapport
R/ R". Dans notre cas, sa valeur est proche de 0.999 et peut donc étre négligée.

D’autre part, la diffusion latérale sous le masque est obtenue via le reste du motif, a

partir de la résistance de feuille déterminée par (4.48). La largeur effective de la structure
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s’exprime comme [SCHRODER, 1990 :

W = RLI2 (4.51)
Vas

ou L, I13 et Va3 sont identifiés en figure 4.58. Diverses permutations, détaillées dans

[BUEHLER et al., 1978| sont encore possibles pour augmenter la précision de la mesure.

Les résultats issus des ces deux derniéres caractérisations sont trés éloignés des valeurs
attendues, de 'ordre de 650§2/0 et ~ 6um :

Ryl ~ 1.53k0/0, Wps|, = 350uml (4.52)
Ry ~ 4.8k0/0, W,pf|, = 270um! (4.53)

Ces écarts peuvent étre dus & un probléme de fabrication apparu proche des bords de
I’échantillon (manipulation, ...). Les valeurs extrémes de W, laissent supposer, éventuel-

lement, une caractérisation du substrat et non de la couche implantée.

4.7.2 Packaging

La céramique de maintien du capteur 3-axes, comprenant maintenant 12 connexions, est
vigible en figure 4.59. Sa fabrication est identique & celle du systéme l-axe, décrite a la

section 3.4.1 tout comme la procédure de collage et de contact (microsoudures).

Figure 4.59 Céramique du capteur 3-axes, comporte 12 pads de connexion identifiés en
figures 4.61 et 4.62.

Quatre capteurs, collés et microsoudés & la céramique sont illustrés en figure 4.60. Notons
que, en comparaison avec le cas 1-axe, les microsoudures sont en général effectuées sans

difficulté (meilleure adhérence), vu la présence plus importante du métal.
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(©) | ()

Figure 4.60 Microsoudures sur capteurs piézorésistifs (a) et (b) et 3-azes (c) et (d).

(a)

4.7.3 Calibration dynamique

L’étude du comportement en fréquence est réalisée sur deux systémes de petites géométries

dont les dimensions sont illustrées a la figure 4.28b.

Le capteur testé est monté sur un veroboard permettant de le stimuler dans les deux
directions plan, selon les branchements effectués. Les quatre ensembles de peignes, Cxl1,
Cx2, Cyl et Cy2 (voir figure 4.61c) peuvent &tre mis successivement sous tension pour

générer un mouvement selon x ou y, dans les deux sens de déplacement.

Pour déterminer les modes de résonance, le systéme est alimenté par une tension sinusoi-
dale balayée en fréquence et le déplacement induit est mesuré par profilométrie optique
selon la procédure décrite a la section 3.4.2. Les deux techniques de mesure, "hors plan"
et "dans le plan", présentées dans le cas 1-axe, sont encore employées ici mais le capteur
est cette fois mis en mouvement dans les directions x puis y pour exciter les deux modes

de déformation principaux.

On trouvera, au tableau 4.7, les résultats de calibration du capteur B_ 3P sur la plage
0-110kHz ainsi qu’une comparaison avec les fréquences fi et fo issues des modélisations
éléments-finis. Ces deux premiéres valeurs propres correspondent aux modes de déforma-
tions caractérisés par une flexion des ressorts z ou y accompagnée d’un déplacement en
corps solide d’une partie du systéme dans ces directions (voir figures 4.23a et b). Ces dé-
formations sont induites, en statique, par une force appliquée sur le bloc central, dans les
directions respectives x (mode 1) et y (mode 2). On s’intéressera donc plus particuliére-
ment aux deux premiéres fréquences propres puisqu’elles permettent d’évaluer les rigidités

du systéme dans les directions plan.
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TABLEAU 4.7 Fréquences propres obtenues par la calibration dynamique : comparaison
avec les modélisations pour les deux premiers modes; capteur D476B_ 3P. Alimentation :
sinus de 8V d’amplitude, offsetté de 8V.

MODELISATION EXPERIMENTAL
modes déformations f (kHz)* | f (kHz) méthodes™
fi déplacement corps solide 1.97 2.6 Sp_x,dxp_ x
en x (flexion ressorts )
fa déplacement corps solide 5.74 8 Sp_y,dyp_y
en y (flexion ressorts y)
f3 19.8 SHP_ x, dxHP_x,
dyHP y
fa 50 Sp_x, dxHP _x,
dyHP _y, Sp_y
s 52 Sp_x, Sp_y
fs 78.8 Sp_x,Sp_y
f7 : 92.8 dxp _x,dyp_y
fs 104 dxHP x, Sp_y

* 1 26% d’erreur (incertitude sur les dimensions et sur le module de Young),

** . SHP _x, mesure hors plan sur Uextrémité de la sonde, alimentation Cxl; 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 z, alimentation Cx1, ...

Les valeurs propres fi et fa, obtenues pour le capteur D_ 5P sont comparées au tableau

4.8 avec leur équivalent éléments-finis.

On observe, pour les deux capteurs, une rigidification du systéme (augmentation de la
fréquence propre) dans une direction : x (mode 1) pour D_5P et y (mode 2) pour B_3P.
Cette rigidification s’explique par la présence d’un court-circuit entre deux doigts dans les
peignes associés aux directions concernées. Cette imperfection, malheureusement présente

trés localement dans les deux capteurs, entrave le mouvement transverse des doigts.
Estimation des rigidités du systéme

Les deux premiéres fréquences propres permettent donc d’évaluer les rigidités du systéme
dans les directions plan, vues du bloc central. Le passage aux rigidités vues de la sonde
(force et déplacement mesurés sur I'extrémité de la sonde) est direct pour I'axe x, mais

nécessite un facteur de correction 7, dans 'axe y. En effet, les rigidités du systéme k.,
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TABLEAU 4.8 Deux premiéres fréquences propres obtenues par la calibration dynamique,
comparaison avec les modélisations ; capteur D4 76D _5P. Alimentation : sinus de 8V d’am-
plitude, offsetté de 9V.

MODELISATION EXPERIMENTAL
modes déformations f (kHz)* | f (kHz) méthodes**
f1 déplacement corps solide 1.97 2.82 Sp_x

en x (flexion ressorts z)

o déplacement corps solide 5.74 4.68 Sp_y
en y (flexion ressorts y)

* : 26% d’erreur (incertitude sur les dimensions et sur le module de Young),
** . Sp_z et Sp_y : mesure plan sur la sonde, alimentation Czl et Cyl.

et ky, vues des peignes y ou de 'extrémité de la sonde sont liées par le rapport :

D k
ry = YCDY) kv o s56 4 5% (4.54)
y(sonde) kyCDy
F F
k. = Ysonde et k — _Ysonde
ve Ysonde vepy Ycby

ou y(CDy) et y(sonde) sont les déplacements y absolus, au niveau des peignes y et de la

sonde (voir section 4.4), dus & une force F, imposée a ’extrémité de la sonde. L’erreur

sonde

de 3% est évaluée en examinant effet sur r, d’un élargissement des ressorts y de 0.6um,

la largeur d’un ressort étant en moyenne de 6.1um.

Dans les directions fortes (déplacement libre), les rigidités des capteurs D_5P et B_ 3P

sont données par les expressions suivantes :

2
Fylp 5p = (27r fzyD_5P) M, -, = 40.42N/m + 2.5N/m (4.55)

2
Kalp_sp = (27 fils_op) M = 67.962N/m & 4N/m (4.56)

ou M, et M, sont les masses supportées par les ressorts y et = respectivement et 1’erreur

de 6% provient de I'incertitude sur la masse et la fréquence mesurée.

Pour information, dans les directions "faibles", les rigidités estimées & partir des fréquences
propres obtenues prendraient les valeurs k|, ;p = 127N/met ky |5 ;p = 118 N/m contre
60N/m et 53N/m attendus.
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4.7.4 Circuit électrique du capteur 3-axes

Le fonctionnement du systéme 3-axes en mode capteur nécessite la mesure des variations
de piézorésistances dues & une force en z et des changements de capacité des peignes

induits par des forces en = ou y.

Le circuit de lecture utilisé inclut un pont de Wheatstone associé a la transduction pié-
zorésistive et un bloc de détection synchrone lié & la mesure différentielle des capacités.
Pour rappel, la technique de détection synchrone, appliquée a la mesure de capacités, est
décrite 4 la section 3.4.3 dans le cadre du systéme l-axe. Les schématiques du pont de
résistances et de l'assemblage des capacités sont illustrés en figure 4.61, parallélement aux
positions des points de contact sur le capteur. Ces bornes correspondent aux connexions

-Ve  Vax2 Vepz. V2p g2p

Vip

l Vepl=Vep2

glp=g2p Ve Ve glp

(a) (b) (c)

Figure 4.61 (a) circuit de mesure associé & la partie piézorésistive (direction hors plan),
(b) circuit de mesure des directions plan (peignes x et y), (c) identification des différentes
bornes sur le capteur 3-azes : les cercles de couleurs identiques représentent des régions
de méme potentiel. Cri=Cxil+Cxi2+Cxis.

Vay“ Vepl

de la céramique de maintien comptabilisant 6 entrées (glp, g2p, Vepl, Vep2, Ve et -Ve),
5 sorties (V1p, V2p, Vaxl, Vax2 et Vay) et le contact du substrat (voir figure 4.62). En
réalité, les entrées glp et g2p, Vepl et Vep2 et les sorties Vax1l et Vax2 sont reliées entre
elles par le circuit électrique. Les quatre entrées et sorties indépendantes sont donc {ep,
Vep, Ve, -Ve} et {V1p, V2p, Vax et Vay}.

La partie circuit imprimé (PCB) du montage électrique, présentée en figure 4.63, amplifie
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Figure 4.62 (a) entrées-sorties sur la céramique de maintien, (b) positions associées sur
le capteur 3-azes.

+ condensateurs de découplage Sorties circuit mesure C
(vers lock-in)

Alimentations
pont piézoR

/ ¥

Capteur

Ve (alimentation
circuit mesure C)

AMPO3 \ Alimentations

Sortie amplification amplis

dupontpié2oR  yp 101 (amplification
sortie pont piézoR)}

{inversion Ve)

Figure 4.63 Circuit imprimé relatif au capteur 3-azes : amplifie la sortie du pont de
Wheatstone pour la mesure des variations de résistance (effet piézorésistif) et meéne les
sorties du circuit de capacités vers le lock-in.

la sortie du pont d’un facteur de 400 via 'amplificateur d’instrumentation INA101 et
alimente les paires de capacités par les signaux Ve et -Ve (inverseur AMPO03). Les potentiels
de sortie des paires de capacités Vax et Vay sont ensuite entrés dans ’amplificateur lock-in
(voir figures 3.51 et 3.53). Dessiné dans les logiciels Dxdesigner et Pad Layout, le PCB
est fabriqué par fraisage & I'Université de Sherbrooke a partir du substrat isolant FR-4

(lignes de cuivre, PCB étamé).

En somme, le circuit électrique complet se compose des éléments suivants :

— ensemble soudé sur PCB (figure 4.63) comprenant :
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— un amplificateur d’instrumentation INA101 (SOIC) pour I’amplification du signal de
sortie du pont,

— un amplificateur AMP03 (SOIC) monté en inverseur (création de -Ve),

— des condensateurs de découplage (1, 10 et 100uF tantale et 0.1uF' céramique),

— divers connecteurs (BNC, bloc d’alimentation serre-fils, connexion du capteur).

amplificateur lock-in SR510, Standford Research Systems (traitement de Vax et Vay),

— deux générateurs de tension DC pour Palimentation des amplificateurs et du pont de
résistance : HP6236B et Protek 3030T,
synthétiseur de fonctions pour Palimentation AC du pont de capacité (Ve) : HP8904A,

multimeétre pour enregistrer la sortie du lock-in ou de 'amplificateur INA101 (interface
LabVIEW via GPIB, figure 3.56) : Agilent 34401A.

Comme développé précédemment, les signaux de sortie Voryai01, Vaxpr et Vaypr, associés
aux deux systémes de transduction, sont donnés par les équations théoriques suivantes :

' _ N AR;/R+ ARy/R
10 ‘ Cxl —Czx2
Vaxpr = EV@:EM X cosp = G X Vaxy, X cosp, Vaxy = m (4.58)
‘ Cyl — Cy2
Vayrr = G x Vayw x cosp, Vayy, = ———Czl " 032 (4.59)

ou les AR;/R sont liées 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 'amplificateur INA101, sens, la sensibilité du lock-in et ¢, le

déphasage entre la référence du lock-in et le signal Va.

4.7.5 Calibration statique

Lors de la calibration statique des capteurs 3-axes, la céramique de maintien est insérée
dans le PCB pour traduire le déplacement appliqué en signal électrique. La procédure de
test est identique au cas 1-axe (voir section 3.4.4) si ce n’est que le systéme est interrogé
dans les trois directions de ’espace. Dans un premier temps, les trois transducteurs ne sont
pas étudiés simultanément. On quantifie successivement l’effet des directions x, y et z sur

les signaux Vax (peigne z), Vay (peigne y) puis Vop (sortie du pont de piézorésistances).

Les platines piézoélectriques étant encore employées pour imposer les déplacements connus
a l’extrémité de la sonde (voir figure 4.64), les incertitudes associées au banc de test 1-axe

seront aussi observées ici, & savoir I'hystérésis, 'erreur sur la détection du zéro et sur
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Figure 4.64 Banc de test du systéme 3-axes : région du capteur.

Porientation du déplacement. Concernant la détection du zéro, le point de contact sonde-
capteur est plus complexe & déterminer dans les directions transverses au transducteur
testé vu le faible signal lié & ces orientations (découplage). De ce fait, les sensibilités
calculées dans ces directions sont moins fiables que dans la direction de mesure établie du

transducteur pour laquelle le signal est beaucoup plus élevé.

Les courbes de tension-déplacement relatives & quatre capteurs testés sont reprises en

figures 4.65 a4 4.68 tandis que les tableaux 4.9 et 4.10 rassemblent les paramétres du

D476C_3P, G=400

08

-Vne) (V) agi
°
2

V d0 2 2 (200mViym)

(vaezoﬂ

o
=

02

2 3 4
Déptacement de la sonde  (um)
(a) (b)

Figure 4.65 (a) calibration statique du capteur D476C_3P (cantilevier piézorésistif) :
courbe V-z, sortie amplifiée (G=400) du pont de piézorésistances en fonction des déplace-
ments appliqués. 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 géométrie).

circuit utilisés pour chaque calibration. Pour rappel, le pont de piézorésistances (capteur

C_3P) est alimenté en tension négative de maniére & se placer dans les conditions réelles



206 CHAPITRE 4. CAPTEUR DE FORCE 3-AXES

D476D_5P, G=500 D476D_5P, G=20

Vay dd 8y (260mVium)
- Vox do & x (4.2mV
osf s Vay & 2. 15mViam o2} Vexdoax(a2mvium)
ot ‘
-
) 001
/v.\y i & ¢ (1B SV
o Ean

08 ! 15 2 25
Déptacement de la sonde  (pm)

(a) (b) (c)

Figure 4.66 Calibration statique du capteur D476D_5P (géométrie 3-azes). (a) effet des
déplacements sur les peignes en y (sortie du lock-in), sensibilités linéarisées sur lum :
Vay/z=6.5% Vay/y; Vay/z=6% Vay/y, (b) effet des déplacements sur les peignes en x
(sortie du lock-in) : Vaz/y= 14% Vay/y; Var/2=8.5% Vaz/x. Pas de réponse piézorésistive
(capteur surpoli). (c) illustration du capteur (petite géométrie).

15 2 25 3 35
déplacement de la sonde (um)

D476B_3P, G=20 0476B_3P, G=500

o l o I

25

Vay dil 4 y (-0.68mVipm)

Vax dir & x (392mV/jm)

v, vnc) (V) agi
Vo) (V) ag

Yy ¢ B {11 -CA TV MY
Vax di & 2 {9.86Viim)

Vi i & v (3.5mviim

1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25
Déptacement de la sonde (pm) Déplacement de la sonde (pm)

(a) (b) (c)

Figure 4.67 Calibration statique du capteur D{76B_3P (géométrie 3-axes). (a) effet des
déplacements sur les peignes en y, sortie du lock-in bruitée, faible ratio signal sur bruit.
Sensibilités linéarisées sur lum : Vay/r~15-25% Vay/y, pas de signal distinguable du bruit
pour Ueffet de la direction z, (b) effet des déplacements sur les peignes en x (sortie du lock-
in) : Vaz/y=0.85% Vaz/r; Vaz/z=2.5% Vax/x. Pas de réponse piézorésistive (déconnexion
ou affaissement des lignes). (c) illustration du capteur (petite géométrie).

TABLEAU 4.9 Capteur piézorésistif : paramétres du circuit.
Capteur INA101 Alimentation pont

Vee | gain Vep gp AV
C_3pP +15V | 400 || —4.018V | —4.555V | 537mV
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D476B_2G, G=50 0476B_2G, G=500
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Figure 4.68 Calibration statique du capteur D476B_2G (géométrie 3-azes). (a) effet des
déplacements sur les peignes en y (sortie du lock-in), sensibilités linéarisées sur luym :
Vay/z=16.8% Vay/y; Vay/2=8.4% Vay/y, (b) effet des déplacements sur les peignes en x
(sortie du lock-in) : Vaz/y= 12% Vaz/x; Vaz/z=1% Vaz/x. Pas de réponse piézorésistive
(déconnexion ou affaissement des lignes). (c) illustration du capteur (grande géométrie).

1

o
217
i

TABLEAU 4.10 Capteurs de géométrie 3-azxes : paramétres du circuit.

Capteur : Alimentation circuit Paramétres du lock-in

signal Ve (sinus) | AMPO03 sensibilités (G) | constante de temps des | ¢**
60kHz Vee deux filtres* (12db/oct)
PRE POST

D EP: Vay 1v +15V 20mV (500) 30msec 0.1sec -125°
B Vax 0.8V +15V 500mV (20) 30msec 0.1sec -138°
B 3p Vay 0.8V +15V 500mV (20) 30msec 0.1sec -144°
B Vax v +15V 20mV (500) 30msec 0.1sec -140°
e Vay 1V +15V 200mV (50) 30msec 0.1sec -91°
B Vax v +15V 20mV (500) 30msec 0.1sec -92°

* : filtres post démodulation, ** : mise en phase des signaux-

de la géométrie 3-axes pour laquelle le voltage aux bornes des piézorésistances doit étre

inférieur & Vay (polarisation inverse des jonctions p-n).

De ces premiéres calibrations, il ressort les éléments suivants. Comme annoncé a la section
4.6.5, aucun capteur de géométrie 3-axes ne montre de réponse piézorésistive. Ceci est dii
a ’endommagement des lignes métalliques lors du procédé de fabrication. Par conséquent,
I'influence mutuelle des deux types de transducteurs ne pourra pas étre évaluée. De plus, il

existe malheureusement pour chaque capteur "3-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-circuité localement!®. La présence des court-circuits est confirmée
par une mesure d’impédance (LCR meter) réalisée sur les trois capteurs "3-axes". Cette
situation génére un off-set important de Vai a l’entrée du lock-in si bien que le gain doit
étre diminué pour éviter la saturation. Aussi, et principalement dans le cas du capteur
B_2G, l’adhérence de nombreux poteaux sous un ensemble de peignes dans la direction
"forte" restreint le mouvement relatif de leurs doigts ce qui contribue & ’atténuation du

signal de sortie.

On trouvera, aux tableaux 4.11 et 4.12 une comparaison des résultats obtenus pour les

TABLEAU 4.11 Résumé des résultats, cantilevier piézorésistif : sensibilités et résolutions.

Capteur || Sensibilités* (g=400) Bruit (résolution) T
L;’ﬂ =S, V—;2 =8y écart type variation maximale

C 3P 0.2mV/nm | 12%S=z 6.6mV (33nm) 15mV (75nm) 50sec

* . linéarisée sur 1um de déplacement, ** : période de mesure du bruit

TABLEAU 4.12 Résumé des senstbilités, capteurs de géométrie 3-azes.

Capteur Sensibilités* [mV/nm)|
| %zsﬂw %=S¢’y %=Swz Yz,%=5yy Km%:‘syx "/Taqzsyz
(G) (G) (G) (G) (G) (G)
D 5P || 421073 | 14%Sz | 8.5%Sum 0.26 6.5%S,, 6% syy
(16) (16) (16) (500) (500) (500)
0.131 (500) |
B_3P 0.39 | 0.85%S,s | 25%Ss | 071073 | 15—25%S,, | PS*™
(500) (500) (500) (20) (20) (20)
0.0175 (500)
B _2G 0.03 13%Sse | 1%Sse | 2.38107% | 16.8%S,, | 8.4%Sy,
(500) (500) (500) (50) (50) (50)
0.0238 (500) |

* : linéarisées sur 1um de déplacement, ** : pas de signal distinguable du bruit

quatre capteurs, mettant en évidence :

18Un lien étroit en Silicium relie deux doigts (Cy2) du capteurs B_3P (voir figure 4.55c), une légére
boursouflure en Silicium connecte deux plateaux (Cx2) de D_5P et de fins parasites métalliques cour-
circuitent deux doigts de B_2G (Cy2).
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— une plus faible sensibilité du capteur B_2G dans la direction "forte" en comparaison
avec les systémes de petite géométrie. En plus du probléme d’adhésion de poteaux sous
les structures, ce résultat s’explique peut-étre aussi par le caractére plus résistif de la
grande géométrie,

— une meilleure performance du capteur B_3P par rapport & D_5P dans la direction
"forte". Ceci peut provenir de la gravure ASE supplémentaire réalisée sur D_5P1°
menant & des doigts moins épais et légérement plus fins (écarts dy et dy plus élevés).
De plus dans la direction y, le déplacement appliqué a l'extrémité de la sonde ne se
transmet pas entiérement aux peignes en y (flexion de la sonde),

— une sensibilité supérieure de D_5P relativement & B_ 3P dans la direction "faible". De
nouveau, la transmission partielle aux peignes y du déplacement y imposé & 'extrémité

de la sonde augmente cet effet.

D’autre part, on observe, & gains égaux (2000), une augmentation de sensibilité d’un

facteur 3 en moyenne par rapport aux capteurs de force 1-axe.

D’un point de vue découplage, les sensibilités transverses atteignent, dans le pire des cas,
17% de la sensibilité du transducteur & sa direction de mesure. Cette valeur extréme doit
toutefois étre prise avec réserve. En effet l'erreur sur la détection du zéro et 'incertitude
sur l'orientation du déplacement (composante dans la direction du transducteur) peuventl
gonfler le chiffre obtenu ainsi que le bruit significatif associé aux transducteurs court-
circuités. Dans le cas du capteur piézorésistif, le ratio des sensibilités, de I’ordre de 10%,
peut aussi s’expliquer par un désalignement des piézorésistances par rapport a la fibre
médiane. Cette disposition non-idéale induit une dépendance en y puisque la somme des
contraintes générées au sein des piézorésistances par une force dans cette direction n’est

alors plus nulle.

Le bruit sur les mesures, présenté aux tableaux 4.11 et 4.13, est évalué en examinant les
variations des signaux effectifs (Vop da & z, Vay dt & y et Vax da a x) par rapport a
leur valeur moyenne sur des "plats" hors contact sonde-platine (capteur au repos). La

résolution s’obtient ensuite via la sensibilité linéarisée sur 1um.

Les trois capteurs électrostatiques présentent une allure trés proche de la linéarité jusqu’a
1um de déplacement. Le systéme piézorésistif montre une allure linéaire sur toute la plage
de déplacement mais pour un signal davantage bruité (résolution plus faible). Globalement,

dans les situations favorables, la résolution des capteurs de géométrie 3-axes est supérieure

19Une gravure supplémentaire de Silicium (recette DEEP, ~ 1min) a été effectuée sur larriére du
capteur D_ 5P aprés la gravure de 'oxyde enterré pour tenter de retirer les structures en poteau et de
récupérer la gravure avant qui n’avait pas atteint le BOX dans certaines régions.



210 CHAPITRE 4. CAPTEUR DE FORCE 3-AXES

TABLEAU 4.13 Capteurs de géométrie 3-azxes : résolutions.

Capteur : signal Bruit (résolution) T
écart type variation maximale
D 5P Vay di ay 1mV. (4nm) 2.5mV (10nm) 50sec
- Vax dit & x 0.2mV (47nm) 0.5mV (120nm) 40sec
B 3p Vay da ay || 0.286mV (500nm) | 0.75mV (1.37um) 50sec
B Vax di a x 0.63mV (2nm) 2.5mV (5nm) 50sec
B 2¢ - Vay da ay || 0.61mV (250nm) 1.75mV (730nm) 100sec
B Vax dtt a x || 0.46mV (15nm) 2.7mV (90nm) 180sec

** . période de mesure du bruit

a celles des capteurs 1-axe. Notons enfin que, dans la direction associée au court-circuit, le
bruit est relativement important ce qui limite fortement la résolution atteinte. Par contre,
dans la direction de signal élevé, le bruit beaucoup plus faible rend la détection du zéro

moins problématique, la variation du signal au contact sonde-platine étant tres claire.
Passages aux courbes V-F

La sonde du capteur piézorésistif D476C 3P est caractérisée par les rigidités en z et y

suivantes :
Buw,h?
b, = 22 _ 914.65N/m (4.60)
433
Ewh,
k, = Z’lg — 858.6N/m (4.61)

ol E est le module de Young et wg, hy et g, les dimensions de la sonde. Ces valeurs sont
connues avec une incertitude de ~ 12% qui provient de 'erreur sur E et sur les mesures

de la sonde®°,

Les sensibilités en force s’obtiennent alors via les rigidités k, et k, a partir de leur expres-

sion en terme de déplacement :

1Vop 200mV/um

_ _ — 0.932mV/uN 4.62

Sk =2 T 2aeoNjm -V 3EmV/k (462)
1V

Sk, = k—% — 0.029mV/uN =~ 3% S, (4.63)
Yy

201 ’erreur sur k est estimée en observant sa variation relative pour une incertitude de 10% sur E et une
variation de 1um sur toutes les dimensions.
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L’allure des courbes V-F associées est présentée en figure 4.69. On constate une amé-

D476C_3P, g=400
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Figure 4.69 Variation de la sortie amplifiée du pont de piézorésistances en fonction des
forces appliquées a Uextrémité de la sonde : Vop/F, ~ 3% Vop/F,. Cantilevier piézorésistif
(capteur D476C_ 3P, petite géométrie).

lioration du découplage dans le domaine des forces grace a la forte rigidité de la sonde
en y. Par contre, la résolution des forces en z est faible, de 'ordre de 7uN (k.x résolu-
tion(z)), d’ou la nécessité de diminuer le bruit 1ié a la mesure des piézorésistances. Notons
que la sensibilité expérimentale Sr, est proche de I'estimation dérivée & la section 4.3.6
(1.67mV/uN?).

Puisque des forces identiques F), et F}, imposées respectivement sur le cantilevier piézoré-
sistif ou sur la sonde d’une géométrie 3-axes, engendrent des états de contrainte équivalents
au niveau des piézorésistances (figure 4.11), on peut supposer une réponse piézorésistive
en force similaire pour les deux capteurs. Ceci repose toutefois sur I’hypothése d’indé-
pendance des deux types de transducteurs dans le systéme complet et sur le peu d’in-
fluence de la géométrie 3-axes sur la mesure des piézorésistances, susceptible d’introduire
des parasites supplémentaires au circuit (impédance différente). Dans le cas ou ces deux
conditions étaient vérifiées, les courbes de la figure 4.69 pourraient encore s’appliquer &
la partie piézorésistive du capteur complet mais dans un intervalle de force plus restreint
(~ [0 — 450uN]) correspondant aux possibilités de mouvement du systéme 3-axes. En
effet, vu les rigidités inférieures de la géométrie 3-axes (k, ~ 95.75N/m, ky ~ 53.6N/m),
les déplacements de 'extrémité de la sonde, induits par des forces identiques, sont plus

faibles dans le cantilevier rigoureusement encastré??.

yo/F, = g x 7.8(Vep — gp), de 'équation (4.38).
221 ’intervalle de déplacements [0-5um]| correspond aux plages de forces F,=[0-1mN] et [0-480uN| pour
le cantilevier encastré ou la sonde du capteur 3-axes.
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Concernant la transduction électrostatique des capteurs de géométrie 3-axes, le passage
aux courbes "tension-force" sera étudié dans le cas spécifique des systémes D 5P et B_3P.
Ces capteurs, testés en dynamique et pour lesquels la rigidité dans la direction de haut
signal (peignes non court-circuités) a pu étre évaluée®® possédent aussi peu de poteaux
adhérant sous les structures. Les résultats développés ci-aprés seront donc surtout valables
pour les transducteurs non court-circuités, les directions "faibles" étant caractérisées par

une forte rigidification du systéme qui 1’éloigne de son fonctionnement normal.
| g y

La réponse électrique de ces deux capteurs dans leur direction de haut signal est visible

en figures 4.70a et b. Les sensibilités en force, linéarisées sur 1’équivalent de 1um de

D476D_5P, G=500 D476B_3P, G=500
Al ) 2.5t
ky=40.42N/m . kx=67.96N/m
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Figure 4.70. Variation de la sortie du lock-in en fonction de la force appliquée a l’ex-
trémité de la sonde. Transducteurs associés a la direction "forte". (a) capteur D_5P :
effet d’une force en y sur Vay (peignes y, transducteur de signal élevé), sensibilité
Vay/F, = 6.35mV/uN, 0.161uN de résolution, (b) capteur B_3P : effet d’une force
en z sur Vaz (peignes x), sensibilité Vaz/F, = 5.76mV/uN, 0.135uN de résolution. Voir
texte pour les directions transverses.

déplacement sont données par :

: Vay 1 Vay 260mV/um
= = = = 6.35mV/uN 4.64
SyFle_SP Fy kle sp y 4042N/m 3om /,LL ( 6 )
1 2 '
Senlp 4 = V;z Vaz _392mV/pm _ 5.76mV /N (4.65)

. kil ap @ 67.96N/m

Notons que le passage "déplacement vers force" introduit une erreur de 6% liée a ’estima-

tion des rigidités a partir de la masse des systémes et des fréquences propres mesurées. Ces

23Voir section 4.7.3.
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sensibilités ménent & des résolutions en force de 0.135ulN et 0.161uN pour les capteurs
B_3P et D_ 5P respectivement??,

Le découplage en force des directions plan est difficile & évaluer vu la présence des court-
circuits dans les directions transverses. En effet, prenant ’exemple du capteur D3P, le
signal Vax di a y serait peut-étre différent si les peignes y étaient totalement libres de se
déplacer. L’effet des directions transverses sera toutefois approximé par le raisonnement
suivant. Dans le cas d’un capteur idéal, les ressorts en z et y, de mémes dimensions en
théorie, devraient étre caractérisés par des rigidités identiques. Dans ce cas, les rigidités du
systéme dans les directions plan, vues de la sonde, sont liées par le facteur r, (voir équation
(4.54)). De ce fait, les rigidités transverses des capteurs dans le plan (perpendiculaires a

la direction "forte") sont estimées a :

kolp sp = Kylp sp /Ty = kz|p 5p /0.8956 = 45.128N/m

—~~
,_.l:. ..;;
N
D
N

—~ ~~
r{;
(@) (@)
[0.¢]

SN—’ N——

kyiB_?,P = kz'lB_3p Ty = 60.9]\[/771

Rappelons que le but de ces rigidités fictives est de passer des courbes Vai-xj aux courbes
Vai-Fj associées aux transducteurs "forts". Cette approximation est entachée d’une erreur
de 'ordre de 20% prenant en compte les possibles variations de largeur entre les ressorts
x et y. Dans les directions plan, les sensibilités en forces transverses prennent donc les

valeurs suivantes :

1 Vay 16.9mV/um

= = = 0. N 4.
Syrlo_sr = "0 T mazsigm - OSTmV/K (4.69)
1 Vazx
Szr,|p 5p = Loy 0.054mV/uN (4.70)

Enfin, 'effet des forces en z sur les deux ensembles de peignes analysés s’exprime comme :

1 Vay 16mV/um

S - — = 0.1 N 471

yr:lo_sp kilp op 2 95.75N/m 0.167mV/u (4.71)
14 1V

Stply op = o = O = 0.1033mV/uN (4.72)
- £, kalp_ap 2

ou k, est estimé par modélisation (erreur de 13%) a la section 4.4.

24La précision sur la mesure ou le calcul de la raideur k s’applique aussi sur la résolution en force
puisque cette valeur est obtenue via la raideur, & partir de la résolution en déplacement.
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Pour résumer, les sensibilités, linéarisées sur 1’équivalent d’1um, associées au transducteur

non court-circuité des capteurs D_5P et B3P sont rassemblées au tableau 4.14. De

TABLEAU 4.14 Résumé des sensibilités en forces associées auzx capteurs B_3P et D_5P,
transducteur non court-circuité.

D 5P B 3P
Sensibilités (erreur) | Sensibilités (erreur)
%g = 6.35mV/uN = Syr, (6%) VTaf = 5.76mV/uN = Szp, (6%)
L =03TmV/uN ~ 5.8% Syr,  (20%) | B2 =0.0545mV/uN = 1% Szp,  (20%)
Y8 = 0.167mV/uN ~ 2.6% Syr,  (13%) | Y22 = 0.1033mV/uN = 1.8% Szr,  (13%)

nouveau, la forte rigidité de la structure en z atténue leffet de cette direction sur les

transducteurs plan dans le domaine des forces.

Notons finalement que, en théorie, les sensibilités Vaz/F, et Vay/F, devraient étre si-
milaires & gains égaux. La performance et le découplage relatifs aux deux transducteurs
perpendiculaires (peignes z et y) n’ont malheureusement pas pu étre évalués sur un méme
capteur. Cette hypothése n’est donc pas vérifiée en pratique. Toutefois, les valeurs trés
proches de sensibilités 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 différentes phases associées a la réalisation d’un capteur de force
3-axes électrostatique et piézorésistif, sont décrites de la conception a la calibration des
systémes. Ce parcours s’inspire du processus relatif au capteur 1-axe et passe donc par les

mémes étapes clés couvrant les aspects modélisation, fabrication et test.

Le passage au systéme 3-axes introduit deux notions supplémentaires par rapport a son
équivalent 1-axe, & savoir une nouvelle méthode de transduction, basée sur 'effet piézo-
résistif et la nécessité d’un découplage des directions. Des piézorésistances sont intégrées
au capteur pour la mesure de force hors plan et le découplage est obtenu par la géométrie
en deux cadres, une configuration de piézorésistances adéquate et une rigidité des ressorts

plus élevée dans la direction z.

Concernant la fabrication du capteur, deux blocs d’étapes, ajoutés au procédé l-axe, ont

été développés. Le premier se rapporte aux fabrication, isolation et contact des piézorésis-
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tances et inclut une phase de polissage. Le second divise la gravure arriére en deux étapes

pour former les épaisseurs associées aux deux cadres de la géométrie 3-axes.

Si aucun capteur, issu de la microfabrication 3-axes, ne posséde simultanément les par-
ties piézorésistive et électrostatiques, de légéres modifications apportées au procédé de
fabrication ou au design permettraient d’obtenir un systéme complet. Notamment, on

envisagera :

le retrait des motifs en poteau présents dans les masques arriére pour empécher leur

adhésion sous les structures,

'utilisation d’un métal de meilleure qualité (sans hillocks),

un alignement relatif au polissage plus performant (évite un démarrage a angle),

une capacité d’alignement des masques supérieure (photolithographies) pour améliorer

la probabilité de retrouver les lignes métalliques sur les ressorts,

Iemploi de ressorts plus larges ou de géométries différentes de fagon a augmenter la

marge d’erreur acceptable sur la position des lignes métalliques.

Une configuration composée d’une piézorésistance unique alignée sur la fibre médiane de
la sonde pourrait aussi étre testée, cette disposition requérant seulement deux lignes de
connexion électrique. La sensibilité associée a cette configuration serait toutefois réduite

de moitié.

Notons que, en raison des quelques difficultés rencontrées lors de la microfabrication,
Peffet des différentes composantes de force sur les trois transducteurs a été étudié sur trois
capteurs séparés. L’influence mutuelle des deux types de transducteur n’a donc pas pu

étre évaluée.

Testés sur une plage de 250uN, les capteurs montrent un comportement linéaire sur
Pentiéreté du domaine de force dans la direction hors plan (piézorésistances) et jusqu'a
~ 100uN dans les directions plan (peignes z et y), la sensibilité augmente ensuite rapi-
dement. Les transducteurs piézorésistif et électrostatiques affichent des réponses en force
de 0.93mV/uN (g=400) et 6.35mV/uN (G=500) respectivement® sur la section linéaire,
pour des résolutions de 7uN et 0.161u/N. On constate donc une amélioration par rapport
au capteur 1l-axe, les sensibilités en force et résolutions obtenues dans les directions plan

étant supérieures d’un facteur 5 et 10.

250n suppose les sensibilités plan similaires dans les deux directions x et y, comme prévu en théorie.
Cette hypothése est renforcée par les sensibilités trés proches obtenues dans des directions perpendiculaires
(x et y) sur les deux capteurs électrostatiques analysés. La partie piézorésistive, testée sur un cantilevier
rigoureusement encastré, est transposée au cas 3-axes en présumant une faible influence mutuelle des deux
types de transduction, ce qui-n’a pas pu étre prouvé en pratique.
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Point de vue découplage, 'effet d’une force en y sur les piézorésistances du cantilevier est
proche de 3% de la sensibilité en F;, I'influence de la direction x, négligeable en théorie,
n’a pas pu &tre évaluée. Au niveau des transducteurs électrostatiques, 1’effet d’une force
en z est de 'ordre de 2% et I'influence de la direction transverse aux peignes dans le plan

est évaluée & 1-5% de leur sensibilité dans ’axe de mesure établi.

Pour uniformiser les sensibilités entre les axes plan et hors plan, une rigidification du
systéme dans le plan pourrait étre expérimentée, par exemple, en élargissant les ressorts
z et y, ce qui, de plus, faciliterait le passage des lignes de contact électrique. Une autre
solution consiste & diminuer la rigidité du systéme en z tout en gardant une raideur élevée

de la sonde en y (améliore le découplage sur les piézorésistances).

La faible résolution en z suggére une lecture électrique plus performante de la réponse
piézorésistive. La réduction du bruit sur la mesure est observée, entre autre, par ’ajout
d’étages de filtrage et de réduction de D'offset [BOUJAMAA et al., 2008] ou encore par
I'utilisation d’un systéme de détection synchrone similaire & celui des transducteurs plan
[CHOUDHURY et al., 2006]. Une résolution supérieure pourrait étre atteinte dans les di-
rections plan en transférant le lock-in sur PCB. L’emploi de la puce commerciale MS3110
irait également dans cette direction. Aussi, un systéme d’annulation de ’offset AC exis-
tant sur Va a lentrée du lock-in, permettrait d’atteindre des valeurs de gain supérieures

et équivalentes dans les deux directions plan.

Enfin, les techniques de calibration statique et dynamique étant identiques pour les sys-
témes l-axe et 3-axes, les améliorations déja citées précédemment s’appliquent encore ici.
Pour rappel, on préférera a I’avenir, une méthode d’imposition de déplacement sans hys-
térésis ou un montage impliquant une mesure directe de force ; un meilleur alignement du
mouvement des platines avec ’axe de la sonde et I’ajout d’un systéme d’alignement sous
le profilométre optique. Dans un cas idéal, le maximum de sensibilité d’un transducteur
correspond A une excitation selon sa direction de mesure établie. Un balayage d’angle
pourrait donc étre effectué pour vérifier I’orientation du déplacement appliqué 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 électrostatiques et piézorésistive toutes deux fonctionnelles,
les légéres modifications proposées au niveau du procédé de fabrication permettront cer-
tainement d’ameéliorer la situation. Par ailleurs, les réponses en force des différents trans-
ducteurs, testés sur des capteurs séparés, suggérent la faisablité du concept 3-axes. La

recherche expérimentale présentée dans ce chapitre, soutenue par diverses modélisations
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et théories, trace donc la route vers un micro-capteur de force 3-axes intégral, piézorésistif

et électrostatique.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans le cadre de ce projet de doctorat ont permis de démontrer la
faisabilité d’un capteur de force triaxe de type MEMS & transductions capacitives (direc-
tions plan) et piézorésistive (hors-plan). La preuve de concept se rapporte & la fabrication

et aux performances (sensibilité, résolution, découplage) du design proposé.

Ces travaux ont été les premiers réalisés au CRN2 sur un dispositif MEMS aussi complexe.
Une partie conséquente du projet fut consacrée au développement d’une méthodologie
de microfabrication propre aux outils disponibles au CRN2, comprenant notamment les
équipements de gravure profonde par plasma (DRIE) récemment acquis par le groupe.
De maniére globale, le design 3-axes proposé, les méthodes de microfabrication et les
circuits électroniques congus pour ce projet tels que décrits dans le manuscrit constituent

un ensemble original et distinct des travaux publiés dans la littérature scientifique.

L’application en vue étant la caractérisation mécanique de tissus biologiques (ensemble
de cellules cardiaques), le dispositif devait opérer dans la bande [0 — 1kHz|, détecter le
domaine [0-centaine de uN| et montrer une résolution spatiale et en force respectivement
micrométrique et inférieure au u/N. La possibilité d’actuation, au moins dans une direction,

est également un atout.

Cette recherche a débuté par une revue de littérature décrivant les outils de caractérisation
répertoriés dans le contexte de la biomécanique et principalement & 1’échelle microscopique.
La description se poursuit dans le cadre spécifique des capteurs de force de type MEMS et
met en évidence le manque existant au niveau des micro-capteurs de force triaxes ainsi que
l’imprécision relative & ’analyse du découplage des directions (qualité). Au regard de cette
discussion, les avantages et inconvénients des quatre systémes de transduction étudiés ont
été dégages. Cette étape a permis d’établir une stratégie de transduction, les contraintes
étant la possibilité d’un découplage des directions et la capacité du mode actionneur dans

une direction au moins.

La méthodologie choisie passe par la réalisation d’un premier capteur capacitif 1-axe dé-
tectant des forces dans le domaine du uN. Le dispositif est créé dans le but de valider

le procédé de fabrication, le design et la performance du systéme de transduction basé

219
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sur une mesure de capacités par détection synchrone. Ce bloc technologique, présenté au
chapitre 3, reprend les aspects modélisation, fabrication et test du capteur. Un procédé
de fabrication est entiérement développé & partir des techniques disponibles au CRN2
(introduites au chapitre 2). Le volet microfabrication inclut 'optimisation de recettes de
gravure profonde (DRIE), étape principale du procédé. Une amélioration de la gravure est
observée au niveau des profils (verticalité) et de la dépendance au rapport de forme. Pa-
ralléelement, des blocs sacrificiels sont ajoutés aux masques de gravure pour uniformiser le
taux de gravure dans les régions critiques. Les capteurs, testés sur 'intervalle [0 — 350uN],
montrent un comportement V-F linéaire jusqu’a 100u/N puis une augmentation rapide
de la sensibilité. La résolution obtenue est de 1.24uN et la sensibilité vaut 4.85mV/uN
(G=2000) dans la section linéaire. La calibration dynamique confirme la possibilité d’uti-
lisation dans la bande 0-1kHz.

Une nouvelle géométrie de capteur 3-axes est ensuite proposée pour améliorer la qualité du
découplage de systémes 2-axes capacitifs observés dans la littérature au départ de ce projet
([SuN et al., 2002], figure 1.20) et ajouter un axe de détection. Le découplage des directions
est basé sur une géométrie "en deux cadres" et sur I'implantation de piézorésistances dans

une configuration uniquement sensible au chargement hors plan.

Le domaine de force visé est de 'ordre d’une centaine de NV, toutefois, comme dans le
cas l-axe, la versatilité du design permet d’ajuster cette valeur. En effet, modifier les
dimensions horizontales du dispositif (masques) permet d’atteindre le degré de rigidité
adéquat (sonde et ressorts) fixant la plage de forces ciblée sans changer le procédé de

fabrication développé.

La réalisation du capteur est entiérement décrite au chapitre 4, de la cohception a la cali-
bration des dispositifs microfabriqués. L’emphase est mise sur la démonstration théorique
et pratique du découplage. Une analyse éléments-finis est d’abord effectuée pour quantifier
théoriquement le découplage, confirmé ensuite par la calibration statique des systémes. Sa
fabrication, inspirée du procédé 1-axe, comprend deux blocs d’étapes supplémentaires as-
sociés a la création, 'isolation et aux contacts des piézorésistances et & la formation de
cadres d’épaisseurs différentes. Les piézorésistances de type-p sont créées par implantation
et connectées via des lignes métalliques enterrées par polissage dans un film isolant tandis
que les épaisseurs de la géométrie en deux cadres résultent d’une gravure DRIE en deux

étapes. Les procédures de fabrication développées dans ce travail se rapportent donc & la
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formation de deux longues (mm) lignes de métal d’1um espacées d’lum et a la gravure

arriére du systéme (deux masques superposés).

En raison de difficultés rencontrées lors de la microfabrication, ’effet des différentes compo-
santes de force sur les trois transducteurs a été étudié sur trois capteurs séparés. L’influence

mutuelle des deux types de transducteur n’a donc pas pu étre évaluée.

Testés sur une plage de 250N, les capteurs montrent un comportement linéaire sur ’entié-
reté du domaine de force dans la direction hors plan (piézorésistances) et jusqu’a ~ 100uN
dans les directions plan (peignes). Les transducteurs piézorésistif et capacitifs affichent des
sensibilités de 0.93mV/uN (g=400) et 6.35mV/uN (G=500) respectivement?® sur la sec-
tion linéaire, pour des résolutions de 7TuN et 0.161u/N. On constate donc une amélioration
par rapport au capteur 1-axe, les sensibilités et résolutions obtenues dans les directions
plan étant supérieures d’un facteur 5 et 10. Le comportement du capteur en dynamique

permet encore une utilisation au dela du kHz.

Point de vue découplage, l'effet d’une force en y sur les piézorésistances est proche de 3%
de la sensibilité en F;, 'influence de la direction x, négligeable en théorie, n’a pas pu étre
évaluée. Au niveau des transducteurs capacitifs, ’effet d’une force en z est de l'ordre de
2% et 'influence de la direction transverse aux peignes dans le plan est évaluée & 1-5% de

leur sensibilité dans ’axe de mesure établi.

Pour situer la performance du dispositif dans le contexte actuel, on le comparera avec les
résultats obtenus dans deux publications. La premiére concerne un capteur de force piézo-
résistif 1-axe de type AFM ([BEHRENS et al., 2003], figure 1.11) détectant jusqu’a =~ 200uN
avec une sensibilité de ~ 18‘—,‘% (hors amplification, 4 piézorésistances implantées). La ré-
solution n’est pas précisée. Hors amplification, la partie piézorésistive du capteur présenté
ici est de ~ 4.37‘%. On se situe donc proche des valeurs de la littérature compte tenu du
fait que la partie piézorésistive du dispositif doit satisfaire des exigences supplémentaires
lices & la géométrie 3-axes. D’autre part, le capteur capacitif 2-axes publié en 2008 [K1M
et al., 2008] et utilisant également la configuration en deux cadres retenue initialement
dans ce projet, est caractérisé par une sensibilité de 'ordre de 15mV/uN et une résolu-
tion de 33.2nN dans les deux axes de mesure (calibration sur lintervalle [0 — 110uN]).

Aucune information précise, autre qu'un graphe & faible échelle, n’est donnée sur les sen-

260n suppose les sensibilités plan similaires dans les deux directions x et y, comme prévu en théorie.
Cette hypothése est renforcée par les sensibilités trés proches obtenues dans des directions perpendiculaires
(x et y) sur les deux capteurs électrostatiques analysés.
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sibilités transverses. Les sensibilités et résolutions obtenues pour les parties capacitives du

dispositif sont donc encore semblables aux valeurs publiées.

Améliorations 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, possédant simultanément les parties

piézorésistive et électrostatiques passe par les modifications suivantes :

— retrait des motifs en poteau présents dans les masques arriére pour empécher leur adhé-

sion sous les structures,
— utilisation d’un métal de meilleure qualité (sans hillocks),

— alignement relatif au polissage plus performant (évite un démarrage a angle) et gravure
d’'une matrice de poteaux dans les ouvertures de polissage (régions des pads) pour
diminuer Veffet dishing,

— capacité d’alignement des masques supérieure (photolithographies) pour améliorer la

probabilité de retrouver les lignes métalliques sur les ressorts,

— emploi de ressorts plus larges ou de géométries différentes de fagon & augmenter la marge

d’erreur acceptable sur la position des lignes métalliques.

Une fois ces améliorations apportées, le systéme 3-axes devrait étre entiérement fonction-

nel.

D’un point de vue design, 'uniformisation des sensibilités entre les axes plan et hors plan

pourrait étre obtenue par :

— une rigidification du systéme dans le plan résultant, par exemple, d’un élargissement

des ressorts x et y. Ceci faciliterait de plus le passage des lignes de contact électrique,

— une diminution de la rigidité du systéme en z tout en gardant une raideur élevée de la

sonde en y (améliore le découplage sur les piézorésistances).

L’objectif d’'une résolution inférieure au /N est bien atteint dans les directions plan.
Par contre, la faible résolution en z suggére une lecture électrique plus performante de

la réponse piézorésistive. La résolution en force est essentiellement limitée par le bruit
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relatif au circuit de mesure (pont de Wheatstone). La réduction du bruit sur la mesure

est observée, entre autre, par :
— l'ajout d’étages de filtrage et de réduction de l'offset,

— l'utilisation d’un systéme de détection synchrone similaire a celui des transducteurs

plan.

De méme, une résolution supérieure pourrait encore étre obtenue dans les directions plan

en optimisant le circuit de mesure des capacités, notamment par :

— un transfert du lock-in sur PCB. Un systéme d’annulation de 'offset AC existant sur Va
& 'entrée du lock-in permettrait également d’atteindre des valeurs de gain supérieures

et équivalentes dans les deux directions plan,

— lemploi de la puce commerciale MS3110.

Enfin, dans le but d’améliorer la fiabilité des tests de calibration dynamique et statique,

on préférera a ’avenir :

— une méthode d’imposition de déplacement sans hystérésis ou un montage impliquant

une mesure directe de force,

— un meilleur alignement du mouvement des platines avec ’axe de la sonde. A ce sujet,
un balayage d’angle pourrait étre effectué pour vérifier ’orientation du déplacement

appliqué lors de la calibration statique,

— l’ajout d’un systéme d’alignement sous le profilomeétre optique.

Axes de recherche futurs : perspectives

Aprés ces quelques modifications, menant idéalement a un capteur de force 3-axes optimisé,

les orientations de recherche suivantes pourraient étre envisagées.
On vérifiera premiérement la cohabitation des deux systémes de transduction.

La calibration du capteur devrait également comprendre sa caractérisation en température
(effet sur la réponse piézorésistive). A ce sujet, rappelons que I'influence de la température
peut étre minimisée en intégrant au systéme une piézorésistance de référence, soumise
aux mémes conditions de température mais libre de contraintes (sonde de température,
traitement du signal). Si nécessaire, 'ajout d’une piézorésistance de référence pourrait

étre considéré.
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Un autre sujet d’étude concerne le développement de I’aspect actionneur électrostatique.
Ce mode de fonctionnement nécessite d’isoler un des peignes (actionneur) par rapport aux

autres (capteurs). Ceci implique des chemins de contact supplémentaires.

A terme, 'intégration de I’électronique de mesure directement au sein du capteur permet-
trait encore d’améliorer la sensibilité et la résolution en force et constitue donc un point

a explorer.

Enfin, un vaste champ d’étude se rapporte & ’application du capteur sur un échantillon
biologique (ensemble de cellules cardiaques, ...) dans le cadre d’une caractérisation biomé-

canique.

Avant tout, la question de biocompatibilité mérite un examen approfondi. Bien que de
nombreux capteurs en Silicium soient employés directement, sans traitement de surface,
pour de courts contacts avec un échantillon biologique [YANG et SAIF, 2007], [TOLKSDORF
et REVENKO, 2009], [SUN et al., 2003], [ZHANG et al., 2004], le dépot de couches biocom-
patibles (Nafion, ...) est a garder a l’esprit. Aussi, pour accéder a des possibilités de

chargement supplémentaires, ’extrémité de la sonde pourrait étre fonctionnalisée.

Ce capteur vise initialement des applications impliquant seulement I'immersion de la sonde
(milieu de culture humide). Toutefois, si le dispositif devait étre entiérement immergé, on
veillerait & ’encapsuler de maniére adéquate pour éviter les difficultés associées au contact
d’éléments électrostatiques avec un liquide conducteur (hydrolyse, écrantage, ... [ROLLIER,
2006], [SOUNART et al., 2005]).

L’encapsulation est un axe de recherche a part entiére. Le fonctionnement du capteur de
force 3-axes étant basé sur le déplacement de la sonde en contact avec le tissu, une cavité
entiérement fermée est déja proscrite. De ce fait, les parois de ’encapsulation (Si, plexiglas,
...) devraient étre fortement hydrophobes pour éviter I’accés du liquide dans les régions
électriques par ’espace nécessaire entre ’encapsulation et la sonde. L’hydrophobicité des
surfaces peut étre obtenue en augmentant leur rugosité par gravure ou dépot de couches
hydrophobes (Teflon, ...). Aussi, des structures spécifiques peuvent étre ajoutées dans
I’espacement sonde-paroi d’encapsulation pour augmenter la résistance au liquide. Un
exemple de ce type d’encapsulation, pour application en milieu liquide, est présenté dans
[ERISMIS, 2009). o



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 MEMS cités en section 1.2.2. Quand ces informations sont disponibles, les parameétres
de sensibilité et résolution sont aussi présentés. L’ensemble de ces données est repris au
tableau A.1; les références associées sont les suivantes :

Capteurs piézorésistifs :

— de type membranaire, mesure des forces tangentielles et de compression : 1.1 [MEI et al.,
2000], 1.2 [HSIEH et al., 2001], 1.3 [WANG et BEEBE, 2002], 1.4 [BECCALI et al., 2005],
1.5 [TIBREWALA et al., 2008],

— de type cantilevier : 1.6 (1-axe) |[BEHRENS et al., 2003|, 1.7 (2-axes), information sur
’axe transverse seulement [HILL et al., 2007].

Capteurs piézoélectriques :

— de type cantilevier : 2.1 [LTOH et SUGA, 1993|, 2.2 [ADAMS et al., 2005], pour application
AFM; 2.3 [MARKIDOU et al., 2005], 2.4 [KURSU et al., 2009],

— grasper (pince endoscopique) 2.5 [DARGAHI et NARJARIAN, 2004).

Capteur optique :
— 3.1 réseau [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 sensibilité et la résolution des capteurs dépendent de leur
géométrie, de la configuration des transducteurs et des circuits électriques utilisés. Pour
de plus amples informations sur les méthodes de mesure, les dimensions des capteurs ainsi
que sur d’éventuelles applications, on consultera les références listées ci-dessus.

225



TABLEAU A.1 Gammes de force des capteurs MEMS présentés en section 1.2.2 (quatre types de transduction). D’autres
informations comme la sensibilité (S), la résolution (1) ou Uerreur sur la mesure sont parfois données lorqu’elles sont disponibles

9¢¢

dans la publication associée.

Piézorésistif

Piézoélectrique

Optique

Capacitif

1.1

- F,=[0-50N],
r~1N, S~13mV/N

- Fyy=[-10N-10N],
r~0.2N, S~2.3mV /N

2.1

F~nN

3.1

Fiyp~60uN

41 P=[0-900uN],
r=0.68uN, S=1.35mV/uN

1.2

Fshear:[0‘1-4N],
S=0.13mV /mA-MPa
12% cross talk (Fyerticate)

2.2

F~nN

42 | F,=[0-490uN],
r=0.01pN, S*~0.09pF /uN
- F,=[0-900uN],
r=0.24uN, S*~0.004uN

1.3

- shear:[5‘40N]
12.1% cross talk
- Fcompression:[0'30N]

2.3

F=[1004N-dizaine mN],
S~4.5V/mN

1.4

- normale:[O“zN]’
$=0.032::0.001/N

- shear:[o'0-7N]a
$=0.0323/N

2.4

F=|0-dizaine mN],
r=0.5mN, S~0.23mV /uN

1.5

- verticale:[0'25mN]7
S:0.7:l:0.03mV/VmN

- shear:[O‘GmN]a
S:2.21:E0.06mV/VmN

2.5

F=[0-2N],
S=52mV /N

1.6

F=[0-200pN],
S= 18V/VN+0.04V/VN

1.7

F=[0-~250pN],
S=59mV/uN

* : Sensibilités estimées sur les courbes de calibration présentées (fonds d’échelle équivalant ¢ 4 et 100uN pour Fy et Fy).
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ANNEXE B

PROCEDE DE FABRICATION DU
CAPTEUR 1-AXE : DETAIL DES ETAPES

Cette annexe détaille les étapes de fabrication du capteur de force 1-axe. Les paramétres
associés aux trois recettes DRIE intervenant dans le procédé sont d’abord rassemblés
dans les tableaux B.1, B.2 et B.3. En mode normal, la fréquence de fonctionnement est
de 13.56 M H z pour les générateurs associés a la bobine et aux électrodes. Pour diminuer
Veffet notching lors de gravure sur SOI, les électrodes passent & basse fréquence proche
de 'oxyde enterré. L’équivalent "2 étapes" des recettes Deep et Ramping3 s’identifie par
la, particule ’SOI’. Par exemple, la recette Rampin3SOI se décline comme suit :

step 1:

paramétres{ Débit, 7,, 7., P = 84% — 0.5%/min, P., P,, Py, T", durée étape : t,}
fréquence générateur bobine f.=13.56 M hz= fréquence générateur électrode f,

step 2 :

paramétres{ Débit, 7,, 7., P = (84% — t; * 0.5) — 0.5%/min, ., P,, Py., T, durée étape :
ta}

fe=13.56Mhz

fp = 380kHz (pulsé)

Notons que les paramétres d’adaptation doivent parfois étre modifiés pour les étapes basse
fréquence.

TABLEAU B.1 Recette Slow$ (tauz de gravure mesurés entre 5.12 et 6.6nm/sec).

Pas d’alternances

Débit SF CiFs | O

(sccm) 50 90 5
Pression (auto APC) 15mT

Pression d’Helium 9500mt
fuite < 10mT initialement

Puissance de bobine (F,) 600W
Puissance d’électrode (Fp) 1w
Température 20°C

227



228 ANNEXE B. MICROFABRICATION 1-AXE : DETAIL DES ETAPES

TABLEAU B.2 Recette Ramping3. Tauzr de gravure mesurés sur une profondeur de
35um dans des ouvertures de bum : tgbgr = 1.78um/min a haute fréquence, tgbrr =
1.74um/min (géométrie 1-aze). Sur une profondeur de 51.2um, tgbyr = 1.62pum/min,
tghrr = 1.38um/min, tghy: = 1.5976um/min pour des ouvertures de Sum et tg124p; =
1.6253um/min pour des ouvertures de 12um (géométrie 3-axes). Sélectivité a la résine
~ 80. Sur une gravure de 30um, 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)
Débit SFs | C4Fg | Oy | SFs | CyFg | Oy
(scem) 0 120 | 0 | 100 0 10
Durée des phases Tp = Tsec T = 7.8sec
Pression ouverture des valves : 0.5%/min
(manual APC) position initiale : 84.5%
Pression d’Helium 9500mT, fuite < 10mT initialement
Puissance de bobine (P,) 600W 600W
Puissance d’électrode () 0 12w
Température 20°C

TABLEAU B.3 Recette Deep. Tauz de gravure mesurés entre 2.8 (1-axe) et 3.2um/min
(3-axes) pour des grandes ouvertures (centaines de micromeétres). Sélectivité o la résine
~ 60 et 4 l'oxyde =~ 150 (SiOy PECVD). La pression en phases de passivation et gravure
est respectivement de l'ordre de 19 et 29mT.

Passivation (p) Gravure (e)
Débit SFs | CaFy | Oy | SFs | CyFyg | O
(sccm) 0 8 | 0 |130| O 13
Durée des phases Tp = Tsec T, = 13sec
Pression (manual APC) 82%

Pression d’Helium 9500mT, fuite < 10mT initialement
Puissance de bobine (F;) 600W 600W
Puissance d’électrode (Fp) 0 18W

Température 20°C
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Substrat : SOl
Fournisseur : university wafer
Nom du projet capteur de force 1-axe: procédé complet

Echantillon rattaché & : Julie Versirasien (L) de $)

Responsable: Vincent Aimez,Paul Charetie

Autres informations :

: o ASE0907-1 ASE0914-1 ASE0929-1, ASE0951-2, ASF0952-1 ASF0953-2, ASF0954-1, ASF0955-
| Autres numéros : 2, ASE0956-5,ASE 1256-1

| CRNZ; Sherbresis, G186, CANADA s e

Matériau de départ : gaufre SOI type-n (P), 4 “, (100),
28P:

- device: td=50um-+-1um, rhc=10-20 Ohm.cm

- BOX: tb=1pm +- 5%

- handle: th=450um+-5um, rho=1-10 Ohm. cm

Dépdt d’'une couche de résine de protection :
- spin S1818 : 3000rpm, 30sec

- recuit 10-15min & 125°C

A.Utre type 2006-11- Julie Verstraeten ° Fichiers :
d'opération 14 13003 - clive échantillon 1.5cm x 1.5cm

- nettoyage résine Ac+IPA+ 2min Plasmaline/75W
- Opt+Ac+IPA, 3minUS

-Collage sur le maintient d'implantation: - minuscule
goutte AZ9245

- recuit 2min, 105°C

- vérification que ca tient: plasmaline, 2min, 100W

fon : P*
2006-11- Energie : 100keV
Implantation 15 16n1g | Pierre Lafrance Courant de faisceau : 100-180 pA

Durée : 1799 s
Dose : 2E15
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- Décollage dans acétone

- plasma02, 2 c6tés 5min 100W
Julie Verstraeten - BOE 6:1, 30sec, DI Fichiers :
- piranha 5min, DI

- BOE 6:1, 30sec, DI

Nettoyage - 2006-11-
gravure 16 13h04

Tube 2:

2006-11- Sous N2 20% 10L/min

Fours Tempress 17 14h44 Guillaume Bertrand | Entré a 950C en 10minutes
Recuit durant 30minutes

Sorti en 10 minutes

Autre type 2006-11-

" . OptAc.| ; Fichiers :
d'opération 20 13h00 Julie Verstraeten Nettoyage: Opt-Ac-IPA, 3min US ichiers

AZ5214 (pour image reversal). masque de gravure des
motifs d'alignement (~1.3um d'épaisseur)

- spin 5000rpm (prog H), recuit 90sec, 110°C

- exposition EBR: 10sec

- développement: immersion dans MF-319, 60sec + DI
- exposition Motifs alignement front: 8sec

- recuit 2min, 118°C

2006-11- - flood exposure: 20sec o
Photolithographie 20 13h06 Julie Verstraeten - développement: immersion dans MF-319, 60sec + DI Fichiers :

Collage sur 4" pour ASE, AZ4903:
- dépdt résine, attente 1-2min

- 3sec 1000rpm

- 2sec, montée a 2500rpm

- 35sec 5000rpm

recuit & 102°C, 5-10min

Autre type 2006-11-
d'opération 20 13h07

Julie Verstraeten plasmaline, 2min/100w avant gravure Fichiers :

Slow3_16.xIs - Non standard

Num STS : ASE0907-1

Durée ; 00:00:45

Nombre de cycles : /

Profondeur visée : ~230nm (tg~5.12nm/sec)

2006-11-

ASE-STS 20 13h47

Julie Verstraeten

- décollage dans acétone puis nanoremover quelques
minutes

Julie Verstraeten - acétone + IPA, Eichiers :
- plasmaline 2-4min/100W des deux cotés
- Opt + Ac + IPA 3min, US

Autre type 2006-11-
d'opération 20 17h47




Photolithographie

2006-11-
20 17h47

Julie Verstraeten

AZ5214 (positif): masque pour patron des motifs front
(contient les motifs d’alignement pour back)

- spin 5000rpm (prog H), recuit 90sec, 110°C

- exposition EBR: 10sec

- développement: immersion dans MF-319, 60sec + DI
- exposition motifs front: 8sec

- développement: immersion dans MF-319, 60sec + DI

Collage sur 4" pour ASE (patron des motifs front):
procédure AZ4903, recuit qq min 102°C
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Fichiers :

Autre type
d'opération

2006-11-
20 17h47

Julie Verstraeten

plasmaline, 2min/100w avant gravure

Fichiers :

ASE-STS

2006-11-
21 17h48

Julie Verstraeten

Slow3_17.xIs - Non standard

Num STS : ASE0914-1
Durée : 00:00:55

Nombre de cycles : /
Profondeur visée : 282 nm_

Autre type
d'opération

2006-11-
22 13h15

Julie Verstraeten

- décollage dans acétone puis nanoremover quelques
minutes

- acétone + IPA,

- plasmaline 2-4min/100W des deux cotés

- Opt + Ac + IPA 3min, US

Fichiers :

Photolithographie

2006-11-
22 14h00

Julie Verstraeten

$1813 pour masque de gravure du patron back

- spin résine; 5000rpm, 30srec
- recuit: IMIN, 115°C

Alignement et photolithographie a Mc-Gill:

EBR:

- soft contact, En: 360MJ/cm?

- développement: 30sec d'immersion das MF-319, DI
Motifs:

- vacuum contact, En: 90MJ/cm?

- développement: 1min dans MF-319, DI

Fichiers :

Autre type
d'opération

2006-11-
23 09h00

Julie Verstraeten

- Collage sur 4" (substrat STS):

AZ4903:

- dépbt résine, attente 1-2min
- 3sec 1000rpm

- 2sec, montée a 2500rpm

- 35sec 5000rpm

recuit a 102°C, 5-10min

Fichiers :
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Autre type
d'opération

ANNEXE B. MICROFABRICATION 1-AXE : DETAIL DES ETAPES

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

Durée : 00:00:55

Nombre de cycles : /

Profondeur visée : 0.28 ym

Autre type
d'opération

2006-11-
24 14h12

Julie Verstraeten

- décollage dans acétone puis nanoremover quelques
minutes

- acétone + IPA,

- plasmaline 2-4min/100W des deux cotés

- Opt + Ac + IPA 3min, US

Fichiers :

Photolithographie

2006-11-
27 14h12

Juiie Verstraeten

$1813 pour évaporation Al

- spin 5000rpm, 30sec

- recuit 115°C, 60sec

- exposition EBR: 20sec

- déveioppement dans ia déveioppeuse (iViF-319), 30sec
- exposistion motifs pads: 7sec

- développement dans la développeuse (MF-319), 60sec
- rajout de quelques gouttes spinnée 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 'oxyde natif, ringage DI

Mise sous vide jusqu'a évaporation

Fichiers :

Evaporation :
Evaporateur
Edwards (canon a
électrons) - Salles
blanches

2006-11-
28 11h19

Guillaume Bertrand

Couche N°1:

Cible : Al

Taux de dépot : 0.8 nm/s
Epaisseur visée : 200 nm
Couche N°2:

Cible : Ni

Taux de dépot : 0.05 nm/s
Epaisseur visée : 10 nm
Couche N°3:

Cible : Au

Taux de dépot : 0.31 nm/s
Epaisseur visée : 50 nm

----- dép6t d’or pour essayer de diminuer I'éventuelle
attaque de I'aluminium par le BOE lors de la gravure
finale du BOX (si le liquide s'immisce sous la résine de
protection) -----

---- la couche de nickel sert de barriére a la diffusion de
I'or dans I'’Aluminium lors du recuit de métallisation

Autre type
d'opération

2006-12-
04 14h16

Julie Verstraeten

# Soulévement dans l'acétone :
Pipette et 10sec US

# plasmaline 5min, 100W

Fichiers :




Fours Tempress

2006-12-
05 12h17

Guillaume Bertrand

Tube 2:

Sous N2 20% 10L/min
Entré a 450C en 10minutes
Recuit durant 30minutes
Sorti en 10minutes
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Nettoyage

2006-12-
06 12h24

Julie Verstraeten

Nettoyage Opt+Ac+IPA, 10sec US

Fichiers :

Photolithographie

2006-12-
06 12h25

Julie Verstraeten

S$1813 pour gravure motifs front

- préchauffage échantillon, 1min, 100°C HP (retrait de
Fhumidité de surface)

- spin HMDS, 6500rpm, 30sec (prog 1)

- recuit 30sec, 100°C

- spin S1813, 5000rpm, 30sec
- recuit 115°C, 60sec

- exposition EBR: 20sec

- développement dans la développeuse (MF-319), 30sec
- exposition motifs pads: 7sec

- développement dans la développeuse (MF-319), 60sec

- rajout de quelques gouttes spinnée AZ9245
- AZ9245 spin 5000rpm, 30sec
- recuit gg minutes 102°C

Collage sur 4" pour ASE: AZ4903,
- dépdt résine et attente 1-2min

- 1000rpm, 3sec

- 2sec, montée a 2500rpm

- 35 sec a 5000rpm

Collage et recuit 5-10min a 102°C
recuit gq min

Mise sous vide une journée

Fichiers :

Autre type
d'opération

2006-12-
07 12h09

Julie Verstraeten

plasmaline, 2min/100w avant gravure

Fichiers :

ASE-STS

2006-12-
07 12h13

Julie Verstraeten

2005-11-28_ramp3SOl.xls - Non standard

Step 1

Durée : 00:29:07

Nombre de cycles : 118 e->p, APC=84%-0.5%,
Profondeur visée : 45 pm

Step 2

Durée : 00:03:12

Nombre de cycles : 13 e->e, APC=69%-0.5%
Profondeur visée : 5 pm

tg 5_HF: 1.62um/min
tg5_LF: 1.38um/min

Microscopie
optique

2006-12-
08 09h13

Julie Verstraeten

Obs. Nikon: ok, oxyde atteint, quelques blocs sacrificiels
déja arrachés

Fichiers :
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- Décollage dans Acétone

- plongeons dans nanoRemover 2h45 a 70°C et toute la
Julie Verstraeten nuit a température ambiante, DI, Ac, IPA, séchage gun
pour dos, front libre

- plasmaline 10min/100W

Autre type 2006-12-
d'opération 08 09h23

Essai de retirer les blocs sacrificiels adhérant sur la
surface supérieure de I'échantillon (sur les peignes).

Procédure SURFACE :

On tient I'échantillon téte en bas a la surface des liquides

(nanoR, eau, Ac, IPA) pour essayer que la tension de

2007-06- surface arrache les blocs redéposés sur la surface. o

Nettoyage 19 10h41 Julie Verstraeten Fichiers :
Séchage du dos, puis séchage libre de front. Ensuite

plasmaline, 2min a 75W.

Procédure répétée plusieurs fois.

A la fin, il reste seulement 2-3 blocs sacrificiels sur la
surface

---- photolithographie pour gravure back (procédure 1
couche pour 7uym d’épaisseur) ----

Collage sur 3": AZ9245 Solitec

- 1ére couche: 3.5sec 1000rpm et 30sec 3500rpm, recuit

80sec a 110°C

- 2éme couche: 3.5sec 1000rpm et 30sec 3500rpm,

dépot échantillon, recuit 160sec a 110 et appuis sur les
bords de I'échantillon, recuit 5min a 100°C

2007-06-

i i i Fichiers :
Photolithographie 26 09h45 Julie Verstraeten ichiers

Etalement sur échantillon; AZ9245

- HMDS, prog. |, recuit 30sec, 100°C

- AZ9245, 5sec 1000rpm, 30sec 1500rpm, recuit 175sec,
110°C

EXPOSITION ET DEVELOPPEMENT :
- EBR: 130sec, dévipmt 2min15, ok, PARFAIT
- MOTIFS: 70sec, dvipmt, 2min,

Autre type 2007-06- . Collage sur 4" avec de la cool Grease 60°C et mise sous Fichiers :
d'opération 26 0ohse | Wulie Verstraeten | o3 iours iehiers
Autre type 2007-06- . . . Fichiers :
d'opération 26 09h57 Julie Verstraeten Plasmaline, 2min, 100W ichiers
Autre type 2007-06- . . Fichiers :
d'opération 26 09h57 Julie Verstraeten Collage Capton pour protéger les bords ichiers
DEEP (rev. 2006-02-21) - Standard
2007-06- Num STS : ASE1256-1 .
ASE-STS 26 0ohs7 | Wulie Verstraeten Durée : 00:30:13 Eichiers :

Nombre de cycles : 90 e-->e
Profondeur visée : 80-100 pym




profilométrie

2007-06-
26 10h59

Julie Verstraeten

MESURE PROFILOMETRE

89.94um
90.84um
90.98pm

temps de gravure prévu: 218min, 30min de gravure
=1/7.2*218

d'ou si I'épaisseur de résine totale enlevée pour 218min
est 6.5pm, on devrait avoir perdu: 6.5/7.2=0.9pm de
résine.

Il devrait donc rester 7-0.9=6.1um de résine (si elle est
aussi résistante que sur C388 qui n'avait pas le méme
procédé d'étalement).

D'oui la profondeur de gravure serait:
89.94-6.1uym=83.84pm (taux: 2.78um/min)

84.74um
84.88pm
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Fichiers :

ASE-STS

2007-06-
26 12h34

Julie Verstraeten

DEEP (rev. 2006-02-21) - Standard
Num STS : ASE1257-1

Durée : 01:00:13

Nombre de cycles : 180
Profondeur visée : 170 pm

Fichiers :

ASE-STS

2007-06-
26 12h35

Julie Verstraeten

DEEP (rev. 2006-02-21) - Standard
Num STS : ASE1258-2

Step 1

Durée : 01:02:33

Nombre de cycles : 187
Profondeur visée : 180 pm

Step 2

Durée : 00:08:00

Nombre de cycles : 24

Profondeur visée : 20 pm

Fichiers :

Microscopie
optique

2007-06-
29 08h49

Julie Verstraeten

obs. Nikon:

ok, on est sur l'oxyde

Fichiers :

Athre type
d'opération

2007-06-
29 08h53

Julie Verstraeten -

Séparation des capteurs dans Acétone (film mince ne
résiste pas)

Fichiers :

Autre type
d'opération

2007-06-
29 09h04

Julie Verstraeten

recollage des capteurs, un par un sur une gaufre de 3”

{ (pour protéger I'aluminium lors de la gravure du BOX par

BOE)
--- Solitec, AZ4903

1000rpm, 5sec
4000rpm, 30sec

je laisse reposer 30sec entre étalement et spin

---dépbt du capteur sur la résine
et légers appuis sur le cadre.

--- recuit 5-10min a 102°C
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Nettoyage - 2007-06- ) 10 min plasmaline 125W pour enlever les restes de hiars -
gravure 2000n07 | Julie Verstraeten teflon Eichiers :
L 2007-07- - s s mpo . T
Gravure humide 17 09n35 | Juiie Verstraeten BOE agité (200rpm) & 35°C, 50min et Di Fichiers :
Autre type 2007-07- = . . o s iare -
d'opération 17 09n37 Julie Verstraeten Décollage des capteurs : nRemover 70°C, Ac + IPA Eichiers :
- 1 journée nRem 70°C sur front et back, ringage DI et
2min plasmaline 100W des deux cotés (et plus si
7. nécessaire pour enlever la resine) .
Nettoyage 330171 }?; 4 | Julie Verstraeten Fichiers :
- nombreux cycles de nettoyage pour retirer les reste
blocs sacrificiels redéposés : passage a la surface de
liquide : DI, Ac et IPA. Séchage libre de front
--- Vérification de la libération ---
Autre type 2007-12- . séchage libre sous le microscope aprés immersion dans | Fichiers :
d’opération 07 11h58 Julle Verstrasten IPA : la tension de surface améne les doigts en contact : Tichiers
ok




ANNEXE C

CALIBRATION DYNAMIQUE DES
CAPTEURS 1-AXE B979B 1 ET B979B H

TABLEAU C.1 Frégquences propres obtenues par la calibration dynamique : comparaison
avec les modélisations difficile vu le probleme de collage ; capteur B979B_H

MODELISATION EXPERIMENTAL

modes déformations f (kHz) | f (kHz) méthodes*
fi déplacement corps solide 7.685 5.78  HPdt, Hps, Ps, Pdt

fo flexion en z de 'ensemble  40.127
sonde-bloc-doigts

45.4 Pdt
f3 flexion en z de I'’ensemble  50.608
sonde-bloc-doigts Ps
fa flexion de la sonde en y 65.660 | 64.79 Ps
f5 flexion des doigts en x 71.566
fe flexion des doigts en x 73.544 75.4 Pdt
82.7 Pdt
fr flexion-torsion autour 89.945 | 84.263 HPd
de 'axe x 84.348 HPd
84.753 Pdt

fs déflexion en z de ’ensemble  114.47
corps-sonde-doigts

* . HPs, mesure hors plan sur Uextrémité 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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238 ANNEXE C. CALIBRATION DYNAMIQUE DES CAPTEURS I ET H

TABLEAU C.2 Fréquences propres obtenues par la calibration dynamique : comparaison
avec les modélisations difficile vu le probléme de collage; capteur B979B_1

MODELISATION EXPERIMENTAL
modes déformations f (kHz) | f (kHz) méthodes*
f1 déplacement corps solide 8.028 4.06 Pdt, Ps

' ' 28.22 Pdt

fo flexion en z de ’ensemble  46.984
sonde-bloc-doigts

f3 flexion en z de ’ensemble  60.845
sonde-bloc-doigts

fa flexion de la sonde eny  70.203 | 72.84 HPdt

fs flexion des doigts en x 74 78.6 Pd
| 83.3 Pdt
83.9 Pdt
fe flexion des doigts en x 100.83 97.7 HPdt
98.9 Ps
fr flexion-torsion autour 110.127
de l'axe x

* : HPs, mesure hors plan sur Uextrémité 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

SINUSOIDAUX

La démodulation du signal sinusoidal Vy;, par la référence REF, (voir figure D.1) se

REFt

Vsig

Vsig x REF

St Nl N

Figure D.1 Démodulation de signauz sinusoidauz.

modélise comme suit :

A et B étant les amplitudes, f et
entre les deux signaux.

‘/sig X ‘/ref

2

Viig = Acos(wt), w=2nf
Vies = Beos(wt + @)

w les fréquence et fréquence angulaire et, ¢, le déphasage

Acos(wt) x Beos(wt + ¢)
ABcos(wt) (cos(wt)cosp — sin(wt)sing)
AB (0032(wt)cosq§ — cos(wt)sin(wt)singb)

1 1 1
AB (—2— + icos(Zwt)cosqﬁ — 53in(2wt)sz’n¢>

1ABcos¢ + %AB (cos(2wt)cosd — sin(2wt)sing)

%ABCOS(f) + %ABcos(Zw + ¢)

Dans ce cas, I'application d’un filtre passe-bas élimine la composante 2w ainsi que les
composantes liées au bruit situées au dela de la fréquence de coupure (non modélisées
dans les équations) si bien que le signal DC résultant est proportionnel au produit des
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amplitudes et au cosinus du déphasage :

1
‘/out = V;'ef X Vsig|LP filtre = EABCOSQS (Dl)



ANNEXE E

COURBES DE RESISTIVITE EN
FONCTION DE LA DENSITE DE DOPANT

(Si)

4
10 ey = = :
i ‘{ , Hith 1 H 1t E
103 Ik SILICON |,
R INERE H 300K
: THE—
- ‘02 T ot S . '.'..‘ T £ E ; 1‘ + S s 5; """""
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IMPURITY CONCENTRATION (cm-3)

Figure E.1 Résistivité en fonction de la densité de dopants (Bore et Phosphore) [BEADLE
et al., 1985].
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ANNEXE F

ESTIMATION DES FACTEURS DE JAUGE

Les facteurs de jauge associés aux deux piézorésistances de la configuration choisie (figure

4.13) sont estimés par le développement suivant.

La variation relative de résistance, liée & la piézorésistance 1, s’écrit :

AR| _ AL AW _AH  Ap
R, - 7T W H
= &y — &y — &, + (mog +moy), 0,=0, >0, 0, ~vo,
1 v
~ E(1—y2)oz+E(l—l—u)am—l—(m-{—um)am
1
~ [ Y 675 10—-11><f,_,} o2

En remplagant o, par son expression en terme de déformation :

E . Ed-v)
Ay (i=o) (AmVeatvel= qoosm =0 &

Oy =

on obtient le facteur de jauge pour la piézorésistance 1 :

—_ ~ —= S1
RIS =2 T Oxoim 000 x e e
GFgeoml1~1.07 GFpl~115X f.=91.4

De méme pour la piézorésistance 2 :
AL AW AH 4 Ap
5 L %4 H p
= gy — &y — &, + (moy +mo,), 0,=0, g,~0, 0, > vo,

AR
R

R

2 2
[i —61.7 10" % f,| 0,

FE
202 (1 —v) E(1-v) .
— 61.7 107
Ar) (=2 0= X Je &
G’Fgeo'm;zs-lo—11 GFp2:10;>< f.=88.5

(F.7)
(F.8)
(F.9)

(F.10)

Les contributions géométriques (GFgeom1 et GFgeom2) des facteurs de jauge sont donc
bien négligeables par rapport a leurs parties piézorésistives, de l'ordre de 91.1 et 83.5

pour les piézorésistances 1 et 2.
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ANNEXE G

MICROFABRICATION DU CAPTEUR
3-AXES : DETAIL DES ETAPES

Substrat :
Fournisseur :

Nom du projet :

Responsabie :

i Autres numéres :

Echantillon rattaché & :

SOl
University wafer

Capteur 3-axes: procédaé compiet (capieurs finaux et tests piézo)

Julie Verstraeten (U de S)

Paui Charette, Vincent Ainr

ASE 16811, ASE1700-1, CVD2110-1, CVD2110-1, CYD2158-1, CVD2159-1, CVYD2163-2, AOE0899-1,

AOE0903-2, AOE0984-2

ec

u r tybe
d'opération

chan |fn de épa :‘gau e OH;

- rhod=10-20 Ohm.cm
- rhoh=1-10 Ohm.cm
- td=50pm +- ipm

- th=450pm +- S5pm
-BOX=1pm +- 5%

Clive échantillons: 1.8 x 1.8 cm?

Autre préparation

2008-08-06 15n45

Julie Verstraeten

AG + IPA, 3min US
plasmaline 756W, imin pour enlever les restant de résine de protection

Opt + Ac + IPA, 3min US

Photolithographie >
Autre
photolithographie

2008-08-06 15h46

Julie Verstraeten

__ Photolithographie pour impression des motifs d'alignement __
HP gq minutes

--- Spin résine
- HMDS: prog. | (6000rpm, 30sec), recuit qq sec au dessus HP 115°C
- 81813: prog. H (5000rpm, 30sec), recuit 115°C, 1min

--- exposition:
- EBR: 20sec
- Patron_align: 7sec

--- développement dans développeuse (MF-319E):
- EBR: 30sec
- patron_align: 1min
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246 ANNEXE G. MICROFABRICATION 3-AXES : DETAIL DES ETAPES
Autre préparation |2008-08-07 10h22 |Julie Verstraeten Collage sur 4" oxydée pour ASE (2 par 2):
AZ9245, 2 couches:
spin: 1000rpm 5sec; 3000rpm 30sec
4 recuit: 5min & 102°C sur HP
plasmaline 2min 75W
5 Profilométrie 2008-08-07 10h25 |Julie Verstraeten Mesure résine sur D476 A ou B: 1.176um
ASE-STS 2008-08-07 10h33 |Julie Verstraeten Slow3_36.xls - Non standard
Num STS : ASE1681-1
Durée : 00:00:45
Nombre de cycles : /
6 Profondeur visée : 250-300 nm
--- pour gravure des motifs d'alignement ---
Profilométrie 2008-08-07 10h59 }Julie Verstraeten Mesure aprés slow3, 45sec, avec résine:
- 1.311 um (EBR),
7 - 1.328um (tréfle)
8 Autre préparation  |2008-08-07 14h46 |Julie Verstraeten Décollage des échantillons dans acétone-IPA-Di-nRem-Di-IPA
Profilométrie 2008-08-07 14h47 lJulie Verstraeten Mesure des épaisseurs aprés retrait de résine:
D476F, A et B:
EBR: 334, 333, 331nm
motif tréfle: 328-328-332- 330
Sélectivité de la résine et tg slow 3:
-- résine restante:
1.176-(1.311-0.331)=980nm
1.176-(1.328-0.331)=1.049um
9 -- résine gravée:
1.176-0.980=196nm
1.176-1.049=127nm
--> pour 331nm de gravé, sélectivité de la résine proche de:
331/196=1.68
331/127=2.6
--taux de gravure slow3:
328/45=7.2nm/sec ou 432nm/min (grandes ouvertures)
Nettoyage 2008-08-07 16h21 |Julie Verstraeten ___ décollage et nettoyage des échantillons ____
chimique en bancs
10 [humides nRemover, 70°C, 1h
Ac + IPA 3min US
Photolithographie >]2008-08-18 16h28 |Julie Verstraeten spin $1813 pour protection Front (pr alignement front-back Mc-Gill)
11 |Autre
photolithographie
Photolithographie >]2008-08-18 16h29 |Julie Verstraeten ____spin S1813 pour alignement front-back Mc-Gill (masque de gravure du
Autre patron sur la face arriére):
12 photolithographie
- HMDS: prog. |, recuit gq sec au dessus HP
- $1813, prog. H, recuit 1min HP, 115°C
13 Autre type 2008-08-18 16h30 |Julie Verstraeten emballage dans boite noire pour Mc-Gill
d'opération




Photolithographie >
Autre
photolithographie

2008-08-20 11h29

Julie Verstraeten

247

___photolithographie pour impression du patron des cadres fixes sur
l'arriére (Back) de I'échantillon ___

-- Exposistion @ Mc-Gill (Man. Bottom-side):

En:
14 - 350MJ/cm? pour 'EBR
- 70MJ/cm? pour les motifs (back_cadres_fixes),
- développement par immersion dans MF-319 (~1min), ringage D!
Certains peignes d'alignement ne sont pas restés
Autre préparation {2008-08-20 11h31 |Julie Verstraeten Collage sur 4" oxydées pour patron_back_slow3:
spin deux couches AZ9245, 1000rpm, 5sec, 3000rpm, 30sec, recuit gg min
a102°C i
15 ) .
plasmaline 100W, 3min
mise sous vide
16 Plasma O, 2008-08-26 09h23 |Julie Verstraeten 75 W 1 min
Plasmaline :
ASE-STS 2008-08-26 10h04 |Julie Verstraeten Slow3_41.xls - Non standard
Num STS : ASE1700-1
Durée : 00:00:45
Nombre de cycles : /
17 Profondeur visée : 250-300 nm
--- pour gravure du patron des cadres sur back ---
Nettoyage 2008-08-27 09h24 |Julie Verstraeten Décollage des échantilions dans Ac puis DI et nR, 70°C 15min
chimique en bancs )
humides nettoyage DI, et plasmaline 100W, 2min sur back pour enlever le restant de
18 résine.
Opt + Ac + IPA, 3min US (front au dessus)
Profilométrie 2008-08-27 09h29 |Julie Verstraeten Mesure de la pronfondeur gravée par slow (patron_back): 230nm
19 Rem: grandes ouvertures comparé a gravure patron_align (5.1nm/sec)
Photolithographie >|2008-08-27 11h53 |Julie Verstraeten __Photolithographie pour cache n++:
Autre
photolithographie --- spin résine ---
- HP qq minutes
- HMDS, prog. |, recuit qq sec au dessus HP
- AZ9245, prog. E, recuit HP 2min a 110°C
20 -~ exposition -—
- EBR: 100sec
- Motifs (cache_n++): 30sec
--- développement ---
Immersion AZ 400k 3:1, 3min pour les deux expositions, Di
21 Plasma O, 2008-08-27 11h55 |Julie Verstraeten 75W 1 min

Plasmaline
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ANNEXE G. MICROFABRICATION 3-AXES : DETAIL DES ETAPES

Implantation

2008-09-04 11h08

Guillaume Bertrand

lon: P*

Energie : 100 keV

Courant de faisceau : 180 pA
Durée : 170 s

Dose : 2E15

--- pour amélioration des contact ohmiques sur type-n (peignes) ---

23

Autre préparation

2008-09-05 16h49

Julie Verstraeten

Retrait de la résine (AZ9245) ayant chauffé lors de l'implantation:
2h30 nanostrip + DI

5min nanoRemover, 70°C + DI

plasmaline 2min, 100W

5min Ac US + IPA

5min plasmaline 100W

encore qq traces de résine sur F

1min pirhanna (H2S04 : H202 2:1) + DI

3min Ac + IPA

24

PECVD STS

2008-09-08 16h34

Abdelatif Jaouad

--- Dépét d'oxyde (Si02) PECVD pour protection de la surface lors de
l'implantation au Bore ---

HFSIO (rev. 2005-10-11) - Standard
Num STS : CVD2110-1

Durée : 00:05:10

Epaisseur visée : 215 nm

- P=900mT

- T° platen=300°C; showerhead=250°C

- Gaz: N2=392, N20=1420, SiH4=10sccm
- f=380kHz

- Pg=30wW

~236nm/5.1666min--> td~45.68nm/min

25

Ellipsométrie

2008-09-09 12h03

Julie Verstraeten

Mesure épaisseur 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!
- 241nm 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!

26

Nettoyage
chimique en bancs
humides

2008-09-09 18h42

Julie Verstraeten

Ac + IPA 3min US




Photolithographie >
Autre
photolithographie

2008-09-09 18h43

Julie Verstraeten

249

____photolitho pour masque d'implantation piézoR ____

-- spin résine ---

- HP 115°C 1min

- HMDS, prog.| (6000rpm), recuit qq sec au dessus HP
- $1818, prog.H (5000rpm), recuit Tmin 115°C

--- Exposition --- Masque Implantation piézoR

27 - EBR: 30sec
- Motifs: 9sec
--- Développement ---
- EBR: 30sec
- Motifs: 9sec
28 Plasma O, 2008-09-10 11h49 |Julie Verstraeten 75 W 1 min
Plasmaline
Implantation 2008-09-10 16h15 |Pierre Lafrance --- Implantation des piézoR ---
lon: "'B*
Energie : 100 keV
29 Courant de faisceau : 46 pA
Durée:25s
Dose : 1E14
Nettoyage 2008-09-11 12h43 |Julie Verstraeten Nettoyage de la résine aprés implantation Bore:
chimique en bancs - Acétone US, 20-30sec, qq sec {PA
30 [humides - 5min nRemover, 70°C, DI
- 3min 100W plasmaline
Nettoyage 2008-09-15 13h08 |Julie Verstraeten Nettoyage RCA,;
chimique en bancs
31 humides mise sous atmosphére d'azote (ballon, 2 semaines)
Fours Tempress 2008-10-01 15h13 |Guillaume Bertrand __Recuit d'implantation ___
Tube 2:
Sous N2 20% 10L/min
Entré a 400C
32 Monté a 1050C en 45minutes
Recuit durant 90minutes
Refroidissement pendant 120minutes
Sorti
Nettoyage 2008-10-02 15h58 |Julie Verstraeten Opticlear + Acétone + IPA, 5min US
chimique en bancs
33 humides Mise sous N2 (ballon)
PECVD STS 2008-10-08 10h42 |Abdelatif Jaouad ____Dépot d'une couche de protection (SiO2) pour éviter la contamination
de la face Front par le collage sur le substrat de maintien lors de la gravure
AOE du masque arriére ___
HFSIO (rev. 2005-10-11) - Standard
34 Num STS : CvD2158-1

Durée : 00:01:39
Epaisseur visée : 50 nm

td~32nm/min
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PECVD STs

2008-10-08 10h42

Abdelatif Jaouad

__dépot 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

Durée : 00:09:56

Epaisseur visée : 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

36

Profilométrie

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: 3.606pum +- 8nm; MSE=28
- front: 52.91nm +- 0.025nm; MSE=1.49

-- D476C:

- back: 3.8um +-34nm; MSE: 108!!
- front: 55nm +-0.21nm; MSE=1.3

Echantillon test front: 51.18nm +- 0.019nm; MSE=1,09

37

Nettoyage
chimique en bancs
humides

2008-10-08 11h56

Julie Verstraeten

Ac + IPA (back au dessus): 5min US, séchage Azote

38

Photolithographie >
Autre
photolithographie

2008-10-08 16h58

Julie Verstraeten

-- Procédure AZ9245-1couche pour création du masque de gravure back
arriére (cadres fixes): photolitho pour gravure AOE -

-- spin résine:

- recuit gq sec HP

- HMDS, {, recuit qq sec HP

- AZ9245, prog.E (3500rpm, 30sec), recuit 2min a 110°C

-- exposition
- 100sec pour EBR
- 40sec pour les motifs

-- développement: AZ400k 3:1
- 2min pour EBR
- 2-3min pour motifs

REM:
1) Masque "Back test" pour D476C (capteurs piézorésistifs)
2) Masque Back pour D4768B et D

39

Autre préparation

2008-10-08 17h03

Julie Verstraeten

Collage sur 4" Si pour AOE: CG blanche a 80°C




40

AOE-STS

2008-10-09
15h00

Abdelatif Jaouad

251

____Gravure AOE pour la formation du masque de gravure arriére (cadre
fixey

2007-07-10SiOSLO_T_18.xls - Non standard
Num STS : AOE0892-1

Durée : 00:15:45

Profondeur visée : 3.6 ym

-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 précédent (530nm gravés):

- tg~212nm/min
- sélectivité résine~1-1.3

41

Autre préparation

2008-10-14 09h18

Julie Verstraeten

Décollage des échantillons sur HP 80°C

- 15 min acétone front up
- 15min acétone back up

Autre préparation

2008-10-14 15h45

Julie Verstraeten

- acétone 5min supplémentaires US des deux cotés.
- AC et IPA, 2min station verticale

- nanoremover 1h (back au dessus) a 70°C, ringage DI 1min US et IPA 1min
us
- plasmaline, 2min 100W sur face back

- dépét résine de protection sur back: HMDS, | et S1818, H recuit 20min a
105-115°C

42 - gravure de |'oxyde (50nm) de front dans BOE 6:1: 2min pour étre sare,
ringage Di dans 2 béchers
- nettoyage résine: Ac et IPA 3min de chaque coté
- plasmaline sur back, 2min 75W
- nettoyage Opt. + Ac + IPA, 5min US
PECVD STS 2008-10-15 08h35 |Abdelatif Jaouad ___dépdt de la couche d'isolation (SiO2) des contacts des piézorésistances
HFSIO (rev. 2005-10-11) - Standard
Num STS : CVD2163-2
43 Durée : 00:13:51
Epaisseur visée : 700 nm
- td~50.54nm/min
Ellipsométrie 2008-10-15 09h03 JAbdelatif Jaouad MSE = 4.872
Thickness # 1 = 7444.10 £ 3.239 A
A =1.457 + 0.0004
44 B = 0.00439 + 0.000073

C =-0.00004 £ 0.000008
n @ 632.8 nm = 1.467
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Ellipsométrie

2008-10-15 10h15

Julie Verstraeten

D476B:
- 723nm +- 4.8A MSE=7.1
- 723nm +-4.3A; MSE=4.3

D476C:
- 725nm +- 3A; MSE=5.54
- 726nm +-4A;

D476D
- 741nm +- 4A; MSE=6
- 742nm +- 4A; MSE=6.5

46

Nettoyage
chimique en bancs
humides

2008-10-15 10h18

Julie Verstraeten

Opt + Ac +IPA, 5min US, séchage Azote

47

Photolithographie >
Autre
photolithographie

2008-10-15 15h29

Julie Verstraeten

----- Photolithographie pour gravure AOE "pads" (ouvertures au niveau des
bornes des piézorésistances et des contacts de microsoudure) ---

PROCEDURE S1813

--- spin résine

-HP qq sec a 115°C

- HMDS, prog. | (6000rpm), recuit 30sec HP a 100°C
- 81813, prog. H (5000rpm), recuit 60sec HP a 115°C

--- Exposition
- EBR: 20sec
- Motifs (pads_3D): 7sec

--- développement dans la développeuse (MF-319)
- EBR: 30sec
- Motifs: 60sec

48

Plasma O,
Plasmaline

2008-10-15 15h33

Julie Verstraeten

75W 2 min

49

Autre type
d'opération

2008-10-15 15h34

Julie Verstraeten

Collage sur maintien AOE; CG blanche 80°C HP

50

AQE-STS

2008-10-15 16h45

Abdelatif Jaouad

-- Gravure AOE pour I'ouverture des régions de bornes piézoR et pads de
microsoudure —-

SiOSlo_1_63.xls - Non standard
Num STS : AOE0899-1

Durée : 00:08:10

Profondeur visée : 750 nm

- P=3mT

- T°platen=-5°C

- gaz: C4F8=5sccm, He=150sccm
- Pc=100W

- Pp=150W

- P_He=9.5T

- (=13.56Mhz)

- tg~91.8nm/min
-- sur test précédent:

- tg~101nm/min
- Srésine~1.65-2

51

Autre type
d'opération

2008-10-15 18h19

Julie Verstraeten

Décollage de D476B-C-D du maintien AOE:

- 80°C HP
- prénettoyage back sur chiffon et Q-tip (Ac + IPA)




Nettoyage
chimique en bancs
humides

2008-10-16 13h55

Julie Verstraeten

253

- 156-20min Acétone US back au dessus + 1min station debout dans IPA US
- 15-20min Acétone (neuf) US, front au dessus + tmin station debout IPA
US, séchage azote

- 1h30 nanoremover 70°C, 2min DI US, 2min IPA US

52 - plasmaline 2min 100W
Opt + Ac + IPA 5min US
Photolithographie >|2008-10-16 18h01 |Julie Verstraeten ----photolitho pour gravure AOE des tranchées (contacts piézoR): masque
Autre "tranchées_piezoR"----
photolithographie
--- spin résine -
- HP qq seconde a 115°C
- HMDS, prog. |, recuit 45sec au dessus d'HP
- 1813, prog. H, recuit 60sec a 115°C
53 - Exposition--- Masque TRANCHEES_PIEZOR, !!! nettoyage du masque
entre chaque exposition !!!
- EBR: 20sec
- Motifs (tranchées_piezoR): D: 7.5sec; B et C: 7.4sec
--- Développement dans la développeuse: MF-319
- EBR: 30sec
- Motifs: D: 30sec; B et C: 25sec; DI 15sec
54 Plasma O, 2008-10-17 09h24 |Julie Verstraeten 75 W 1 min
Plasmaline
55 Autre préparation |2008-10-17 09h24 |Julie Verstraeten Collage sur maintien AOE: CG blanche (AIT 7018) 80°C HP
AQE-STS 2008-10-20 10h34 [Abdelatif Jaouad ____gravure des tranchées pour les futures lignes de contact enterrées
(piézoR) ____
SiOSlo_1_66.xIs - Non standard
Num STS : AOE0903-2
56 Durée : 00:04:00
Profondeur visée : 400 nm
- tg~100nm/min
Nettoyage 2008-10-21 14h02 Julie Verstraeten retrait résine AOE: prénettoyage:
chimique en bancs
humides - acétone US 15min des deux cotés (IPA en station debout et nouvel Ac
pour chaque coté)
57 - IPA 5min des deux cotés
- nRemover 70°C 1 jour, ringage DI US 3min, IPA US 3min
58 Plasma O, 2008-12-12 09h30 [Julie Verstraeten 75 W 2 min
Plasmaline
Nettoyage 2008-12-12 09h30 jJulie Verstraeten Opt 5min + Ac 15min + IPA 10min US
chimique en bancs
59 {humides

Ballon d'azote
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Evaporation : 2008-12-17 14h23 |Michaél Lacerte ____dépot d'aluminium et de la couche de réduction des hillocks (contacts
Evaporateur Sloan des piézorésistances et des peignes) ____

(canon a électrons)
- Salles propres Couche N°1 :
cible : Al-Si-Cu
taux de dépot : 3 A/s

60 épaisseur visée : 450 nm
Couche N°2 :
cible : Al203
taux de dépot : 3 Als
épaisseur visée : 450 nm

Fours Tempress  |2008-12-18 13h36 |Guillaume Bertrand __recuit de métallisation __
Tube 2 controlé par ordi:
Sous N2 90% et H2 10% a 20% de 10L/min
Entré a 20C

61 Monté & 450C en 30minutes
Recuit durant 30minutes
Refroidissement pendant 90minutes
Sorti lentement

Autre type 2009-01-23 15h24 |Julie Verstraeten --- Polissage pour la création des contacts enterrés -
d'opération
450AISiCu + 450A1203
Rem: masque d'oxyde derriére, répéte le motif d'alignement (cercle de
réflexion du laser) mais quand méme beau "cercle" plus brillant
- 1500g,

62 - vitesse réglée 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 (équivalent 50rmp: 15min 50sec)

Trés bon alignement (1 fois). beau cercle pour aligner
Résultat: Ok
Autre type 2009-01-26 10h43 |Julie Verstraeten Nettoyage aprés pollissage:
d'opération
--- Retrait de la cire sur back---
- Plaque chauffante a 80°C et Q-tip avec Acétone et IPA. US Ac et IPA
(autre bécher)
- anisole 5min
- acétone de vendredi soir a fundi matin
- anisole 1h
63 --- retrait des billes sur front ---
- Q tip 20X sur front avec Ac et IPA, 30sec US
REM: surface back légérement endommagée, déja comme ¢a avant dii a
- CG ou endroits p-e peu brilés lors des gravure AOE et ASE
- griffe de back lors des nbreuses étapes
- solution de polissage un peu immiscée sous |'échantillon
Nettoyage 2009-01-27 13h30 [Julie Verstraeten Opt + Ac + IPA (immersion 2 min et 5sec US pour chaque)
64 |chimique en bancs
humides




Ellipsométrie

2009-01-27 13h31

Julie Verstraeten
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--- Mesure des épaisseur d'oxyde restant aprés le polissage ---
Ellipso car plus de vacuum a l'ancien profilo:

B: (grds capteurs a gauche, petits & droite) dans région centre grd capteur
du bas:

- 651nm; MSE=35!

- 659nm; MSE=29

65
Rem: selon les épaisseurs d'oxyde initiales mesurées par ellipsométrie, les
épaisseurs d'oxyde polies seraient:
- B: 723 - 651 =72nm il devrait donc rester un peu moins de ~ 400-
72=320nm Al dans les tranchées fines ou l'effet dishing est moins prononcé
Photolithographie > }2009-01-27 13h35 |Julie Verstraeten --- photolitho pour rajout d'aluminium dans les endroits de déconnexion---
Autre
photolithographie -- spin résine:
- HP gqq min a 100°C
- HMDS, prog. |, recuit 30sec a 100°C
- $1813, prog. H, recuit 1min a 115°C
-- exposition:
66 - EBR: 20sec
- Motifs: 7.5sec
---dvipmt (MF-319 dans la dévipeuse):
- EBR: 30sec
- Motif: 1min
67 Plasma O, 2009-01-27 13h38 |Julie Verstraeten 75W 1 min
Plasmaline ) ‘
68 Autre type 2009-01-29 12h54 [Julie Verstraeten Ballon d'azote vers salles propres physique
d'opération
69 Autre préparation |2009-01-29 12h55 |Julie Verstraeten dip HF 5%, ringage DI pour gravure oxyde natif avant évaporation Al
Evaporation : 2009-01-29 15h08 |Michaél Lacerte Couche N°1:
Evaporateur Sloan cible : Al
70 |(canon a électrons) taux de dépot : 3 A/s
- Salles propres épaisseur visée : 400 nm
Autre type 2009-02-03 19h51 |Julie Verstraeten LIFT-OFF:
d'opération
- une nuit dans acétone
- pipette (s'enléve facilement)
7 -5secUS

- 1h30 nremover 70°C, ring. DI
- Ac + IPA
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72

ANNEXE G. MICROFABRICATION 3-AXES : DETAIL DES ETAPES

Photolithographie >
Autre
photolithographie

2009-02-03 19h58

Julie Verstraeten

--- photolithographie pour masque de gravure front (AOE - ASE): géométrie
des capteurs --

--- spin résine---

- HP qg min

- HMDS, prog. |, recuit qq sec au dessus HP
- AZ9245, prog. E, recuit 2min & 110°C

--- exposition ---
- EBR: 100sec
- Motifs (front 3-axes): 30sec

--- dvlpmt par immersion AZ400K 3:1 ---
- EBR: 2min
- motifs: 2min ou plus

>> alignement trés difficile: pas un seul capteur entierement correct,
toujours une ligne un peu critique!!!

73

Plasma O,
Plasmaline

2009-02-03 20h03

Julie Verstraeten

75 W 2 min

74

Autre préparation

2009-02-03 20h03

Julie Verstraeten

Collage sur 4" (Si DSP) maintien AOE

75

AOE-STS

2009-02-04 11h34

Abdelatif Jaouad

___gravure de I'oxyde pour exposer le Si a la future gravure ASE ___

SiOSlo_1_91.xls - Non standard
Num STS : AOE0984-2

Durée : 00:07:50

Profondeur visée : 750 nm

- tg~95nm/min

76

Autre type
d'opération

2009-02-04 17h30

Julie Verstraeten

décollage des échantillons sur HP 80°C.

Retrait CG acétone chiffon + Q-tip acétone et IPA sur back

77

Autre préparation

2009-02-04 17h31

Julie Verstraeten

Collage des échantilllons sur 4" oxydées pour ASE:

- CG blanche 80°C, retrait surplus des bords au chiffon + pince, capton pour
protéger les bords

78

Plasma O,
Plasmaline

2008-02-05 09h34

Julie Verstraeten

75 W 1 min

79

ASE-STS

2008-02-05 14h36

Julie Verstraeten

____gravure DRIE du Silicium pour former la géométrie des capteurs
(jusqu'au BOX) ____

2005-11-28_ramp3SO0I_29.xls - Non standard

Num STS : ASE1896-1

Step 1

Durée : 00:30:13

Nombre de cycles : 122 e->e, APC=84.5-0.5, te=7.8
Profondeur visée : 46 ym

Step 2

Durée : 00:03:27

Nombre de cycles : 14 e->e, APC=70-0.5, te=7.8
Profondeur visée : 5 pm

- tg >1.54pm/min




80

Autre préparation

2009-02-09 12h26

Julie Verstraeten

207

- Retrait capton

- décollage des échantillons sur HP, 80°C. Nettoyage back sur chiffon
acétone et avec Q-tip

- plongeon 1 jour nR 70°C + 2 jour nRem ambiant pour retrait résine

- DI, Ac, IPA, 5 min plasmaline 100W

81

Autre préparation

2009-02-10 17h58

Julie Verstraeten

--- Collage sur 3" oxydée pour protéger la face front de la future
photolithographie sur back---

- 3" qq sec sur HP
- 1ére couche AZ9245: spin S5sec 1000rpm, 30-40sec 3000-3250rpm, recuit
2 min a 110°C

- 2éme couche AZ9245; spin 5sec 1000rpm, 30-40sec 3000-3250rpm, recuit
15min & 102°C

82

Autre
photolithographie

2009-02-10 18h00

Julie Verstraeten

--- photolithographie pour 1ére étape de gravure back (cadres mouvants et
fixes) ---

-- spin résine AZ9245 (donne ~ 4.2 - 4.4 pm)
- HP qq seconde

- HMDS, prog. |, recuit qq sec au dessus HP
- AZ9245, prog. E, recuit 2min a 110°C

-- exposition (masque cadre mouv et cadre mouv test piézoR)
- EBR: 100sec
- motifs: 35sec

-- développement par immersion dans AZ400k 3:1
- EBR: 2min (changement de solution ensuite)
- Motifs: entre 2 et 2min 30

83

Plasma O,
Plasmaline

2009-02-10 18h07

Julie Verstraeten

75 W 2 min

84

Autre préparation

2009-02-10 18h07

Julie Verstraeten

- collage des 3" sur 4" oxydée: CG blanche a 80°C

- protection des bords des échantillons avec du capton

85

Plasma O,
Plasmaline

2009-02-11 1106

Julie Verstraeten

75W 1 min

86

ASE-STS

2009-02-11 11h07

Julie Verstraeten

1ére étape de gravure arriére (cadres fixes et mouvant protégés

DEEP (rev. 2006-02-21) - Standard

Num STS : ASE1911-2

Durée : 00:50:53

Nombre de cycles : 152 e->e 1ére étape gravure back (définition épaisseur
cadre mouvant)

Profondeur visée : 170 ym

~160um obtenus: tg~3.14um/min

reste ~290um a graver
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Autre type
d'opération

87

2009-02-12 10h54

Julie Verstraeten

ANNEXE G. MICROFABRICATION 3-AXES : DETAIL DES ETAPES

Décollage 3" de 4" sur HP 80°C (nettoyage CG de back 3")

Décoll éch 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 Acétone sur support
- ring IPA

- plasmaline 7min 175W

Autre type
d'opération

88

2009-02-12 10h56

Julie Verstraeten

-- collage sur 4" oxydée pour ASE --

- 4" qq sec sur HP
- 1ére couche: 5sec 1000rpm, 30-40sec 3000rpm, recuit 2min & 110°C
- 2éme couche: 5sec 1000rpm, 30-40sec 3000rpm, recuit 20min a 102°C

-1 min plasmaline 75W
- collage capton pour protéger les bords
- 1min plasmaline 75W

ASE-STS

89

2009-02-12 14h50

Julie Verstraeten

__ 2éme étape de gravure back (cadres fixes protégés, masque d'oxyde
seul)

DeepSOI_2006-03-15_13.xls - Non standard
Num STS : ASE1917-2

Step 1

Durée : 01:24:40

Nombre de cycles : 254 p->e

Profondeur visée : 255 ym

Step 2

Durée : 00:04:53

Nombre de cycles : 14 e->e

Profondeur visée : 20 pm

~267um de gravés: tg~2.98pm/min

Autre type
d'opération

90

2009-02-12 14h56

Julie Verstraeten

--- obs nikon aprés 1h29 de gravure --

On est pas sur l'oxyde, estimation a 427um de gravés. Rajout de ~ 25 + 10
(surgravure de securité)

ASE-STS

91

2009-02-12 15h26

Julie Verstraeten

__2eme étape de gravure back (cadres fixes protégés, masque d'oxyde
seul) : suite ___

DeepSO1_2006-03-15_14.xls - Non standard
Num STS : ASE1919-1

Step 1

Durée : 00:08:13

Nombre de cycles : 24 e->e

Profondeur visée : ~25 pm

Step 2

Durée : 00:03:33

Nombre de cycles : 10 e->e

Profondeur visée : ~ 10 um




92

Autre type
d'opération

2009-02-12 15h27

Julie Verstraeten

259

-- obs nikon ---
- ok, on est sur l'oxyde

- visualisation des doigts a travers I'oxyde: tous les doigts sont gravés
liusqu'a I'oxyde

- mesure d'épaisseur cadre mouvant: estimation a 164pm ok

93

ASE-STS

2009-02-12 15h4 1

Julie Verstraeten

___gravure supplémentaire pour retrait des pics ___

2006-05-04_SF6SOI_6.xls - Non standard
Num STS : ASE1920-1

Durée : 00:01:30

Nombre de cycles : / pour retrait des pics
Profondeur visée : 9 pm

94

Autre type
d'opération

2009-02-13 16h08

Julie Verstraeten

--- séparation des capteurs apres gravure back ---
- nRemover 2min 70°C: décollage échantitlon

- retrait capteur de nremover: les capteurs qui ne tiennent ensemble que par
lle BOX se séparent, passage-ringage DI puis IPA

- retournement des capteurs sur back (front au dessus) et acétone 30 min
Wpuis IPA (passage a la surface) et dép6t sur feuille de riz

95

Autre type
d'opération

2009-02-16 16h08

Julie Verstraeten

--- nombreux nettoyages pour essai de retrait des poteaux redéposés a
l'arriére de I'échantillon, sur le BOX ---

- nremover, DI, acétone, IPA, mouvement de fluide et passages a la
surface,

- essai tension de surface résine visqueuse

- essai dip HF dilué 8%

96

Autre type
d'opération

2009-02-16
12h08

Julie Verstraeten

--- collage des capteurs un par un sur un maintien Si DSP pour AOE:
igravure du BOX ---

-- 2couches AZ9545: . . :
- 1ére 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 résine, appui léger sur le
cadre fixe

--recuit 15-20min a 102°C

--- retrait de la résine superflue autour du capteur:
- acétone 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 l'arriére de I'échantillon (pour libération des
structures mobiles)
Whvguidetst_20.xls - Non standard
Num STS : AOE0999-1
Durée : 00:07:00
Profondeur visée : 3.5 ym

o7 - P=4mT

- T°platen=-5°C )
- gaz: C4F8=10sccm, He=174sccm
- Pc=1200W
- Pp=250W,
- P_He=9.5T

Autre type 2009-02-18 Julie Verstraeten -- décollage du capteur:

d'opération 9h00 - 30min-1h nanoremover 70°C, ringage DI
-- nettoyage front: immersion nanoremover 1 jour front vers le haut
---nombreux nettoyages pour essai de retrait des. potéaux redéposés a

08 l'arriére de I'échantillon, sur le BOX et retrait des derniers blocs sacrificiels -

- nremover, DI, acétone, IPA, mouvement de fluide et passages a la
surface,
- essai tension de surface résine visqueuse
- essai dip HF dilué 8%




BIBLIOGRAPHIE

ADAMS, J., MANNING, L., ROGERS, JONES, M., MINNE, S. (2005) Self-sensing tapping
mode atomic force microscopy, Sensors and Actuators A, vol. 121, p. 262-266.

AMARASINGHE, R., DAO, D., TORIYAMA, T., SUGIYAMA, S. (2007) Development of mi-
niaturized 6-axis accelerometer utilizing piezoresistive sensing elements, Sensors and
Actuators A, vol. 134, p. 310-20.

ANALOG  DEVICES  (2004)  Adzrsi50 - yaw rate sensor, [en  ligne|,
http ://www.analog.com/en/sensors/inertial-sensors/adxrs150/
products/product.html (page consultée le 23 septembre 2009).

AYON, A.A., BRAFF, R., LIN, C.C., SAWIN, H.H., SCHMIDT, M.A. (2002) Characterization
of a time multiplexed inductively coupled plasma etcher, Journal of The Electrochemical
Society, vol. 146, n° 1, p. 339-349.

BAALENS, F.P.T., TRICKNEY, W.R., LAURSEN, T.A., GUILAK, F. (2002) Large defor-
mation finite element analysis of micropipette aspiration to determine the mechanical
properties of chondrocyte, Annals of biomedical engineering, vol. 33, p. 492-499.

BAO, G., SURESH, S. (2003) Cell and molecular mechanics of biological material, Nature
Materials, vol. 2, p. 715-725.

BARANNIK, E., GIRNYK, A., TOVSTIAC, V., MARUSENKO, A., EMELIANOV, S., SARVA-
ZYAN, A. (2002) Doppler ultrasound detection of shear waves remotely induced in tissue
phantoms and tissue in vitro, Ultrasonics, vol. 40, p. 849-852.

BARDEEN, J., SHOCKLEY, W. (1950) Deformation potentials and mobilities in non-polar
crystals, Physical Review, vol. 80, p. 72-80.

BARLIAN, A.A., PARK, W.T., MALLON, J.R., RASTEGAR, A.J., PRUITT, B.L. (2009)
Review : semiconductor piezoresistance for microsystems, Proceedings of the IEEE, p.
513-552.

BARTSCH, M.S., MEMBER, FEDERLE, W., FuLL, R.J., KENNY, T.W. (2007) A multiazis
force sensor for the study of insect biomechanics, Journal Of Microelectromechanical
Systems, vol. 16.

BASHASH, S., JALILI, N. (2006) Underlying memory-dominant nature of hysteresis in
piezoelectric materials, Journal of Applied Physics, vol. 100, p. 7.

BEADLE, W.E., Tsal, J.C.C., PLUMMER, B.D. (février 1985) Quick reference manual for
Silicon integrated circuit technology, Wiley, John & Sons, Incorporated, 736 p.

BEccaAl, L., ROCCELLA, S., ARENA, A., VALvO, F., VALDASTRI, P., MENCIASSI, A,
CARROZZA, M.C., DARIO, P. (2005) Design and fabrication of a hybrid Silicon three-
azial force sensor for biomechanical applications, Sensors and Actuators A, vol. 120, p.
370-382.

261


http://www.analog.com/en/sensors/inertial-sensors/adxrsl50/

262 BIBLIOGRAPHIE

BEHRENS, 1., DOERING, L., PEINER, E. (2003) Piezoresistive cantilever as portable micro
force calibration standard, Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 13, p.
S171-S177.

BEYELER, F., MUNTWYLER, S., NAGY, Z., MOSER, M., NELSON, B.J. (2007a) A multi-
axis MEMS force-torque sensor for measuring the load on a microrobot actuated by
magnetic fields, Conference on Intelligent Robots and Systems, Proceedings of the 2007
IEEE/RSJ International, p. 3803-3808.

BEYELER, F., MUNTWYLER, S., NAGY, Z., GRAETZEL, C., MOSER, M., NELSON, B.J.
(2003a) Design and calibration of a MEMS sensor for measuring the force and torque
acting on a magnetic microrobot, Journal of Micromechanics and Microengineering,
vol. 18, p. Tpp.

BEYELER, F., MUNTWYLER, S., NELSON, B.J. (2003b) A siz-azis MEMS force-torque
sensor with micro-newton and nano-newtonmeter resolution, Journal of Microelectro-
mechanical Systems, vol. 18, p. 33-41.

BEYELER, F., NEILD, A., OBERTI, S., BELL, D.J., SUN, Y., DUAL, J., NELSON, B.J.
(2007b) Monolithically fabricated microgripper with integrated force sensor for manipu-
lating microobjects and biological cells aligned in an ultrasonic field, Journal of Microe-
lectromechanical Systems, vol. 16, n® 1, p. 7-15.

BOGUE, R. (2007) MEMS sensors : past, present and future, Sensor Review, vol. 27, p.
7-13.

BouJaMAaA, E.M., SOULIE, Y., MAILLY, F., LATORRE, L., NOUET, P. (2008) Rejection
of power supply noise in wheatstone bridges : Application to piezoresistive MEMS, Sym-
posium on Design, Test, Integration and Packaging of MEMS/MOEMS, Nice, France,
April 9-11, p. 96-99.

BOwER, R.W. (1973) Characteristics of Aluminium-Titanium electrical contacts on Sili-
con, Applied physics letters, vol. 23, p. 99-101.

BRAMANTI, M. (1990) An offset-canceling low-noise lock-in architecture for capacitive
sensing, Journal of Solid State Circuits, vol. 37, n° 6, p. 584-586.

BRIGHTON, C., ABD S.B. GROss, B.S., LEATHERWOOD, D., WILLIAMS, J., POLLACK,
S. (1991) The biochemical pathway mediating the proliferative response of bone cells to
a mechanical stimulus, Journal of Bone and Joint Surgery, vol. 73, p. 320-331.

BROWN, T.D. (2000) Techniques for mechanical stimulation of cells in vitro : a review,
Journal of Biomechanics, vol. 33, p. 3-14.

BryzEek, J., ROUNDY, S., BIRCUMSHAW, B., CHUNG, C., CASTELLINO, K., STETTER,
J., VESTEL, M. (2006) Marvelous MEMS, IEEE circuit and devices magazine, vol. 22,
n°® 2, p. 8-28.

BUEHLER, M.G., GRANT, S.D., THURBER, W.R. (1978) Bridge and van der pauw sheet
resistors for characterizing the line width of conducting layers, Journal of the Electro-
chemical Society, vol. 125, p. 650—4.



BIBLIOGRAPHIE 263

BUEHLER, M.G., THURBER, W.R. (1978) An experimental study of various cross sheet
resistor test structures, Journal of the Electrochemical Society, vol. 125, p. 645-50.

BUREAU, J.B. (2006) Conception, réalisation de micro-capteurs de force a base de jauges
piézorésistives pour la caractérisation mécanique d’assemblages cellulaires en milieu li-
quide, Thése de doctorat, Université des Sciences et Technologies de Lille, Département
de Génie Electrique et Informatique Industrielle, Lille, France.

CARTER, W. (1988) The forces and behavior of fluids constrained by solids, Acta Metal-
lurgica, vol. 36, n® 8, p. 2283-2292.

CELLER, G.K., CRISTOLOVEANU, S. (mai 2003) Frontiers of Silicon-On-Insulator, Journal
of Applied Physics, vol. 93, n® 9, p. 4955-4978.

CHANG, W., HUANG, Y. (2005) A new pre-etching pattern to determine <110> crystallo-
graphic orientation on both (100) and (110) Silicon wafers, Microsystem Technologies,
vol. 11, p. 117-128.

CHAUDHARI, P. (1974) Hillock growth in thin film, Journal of applied physics, vol. 45, p.
4339-4346.

CHEN, K.S., AYON, A.A., ZHANG, X., SPEARING, S.M. (2002) Effect of process parameters
on the surface morphology and mechanical performance of Silicon structures after deep
reactive ion etching (DRIE), Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 11, n® 2,
p. 264-275.

CHO, C.H., JAEGER, R., SUHLING, J. (2006) Expem'mental characterization of the tempe-
rature dependence of the piezoresistive coefficients of Silicon, 10th Intersociety Confe-
rence on Thermal and Thermomechanical Phenomena in Electronics Systems, IEEE, p.
928-935. -

CHOUDHURY, A., HESKETH, P.J., THUNDAT, T., Hu, Z. (2007) A piezoresistive microcan-
tilever array for surface stress measurement : curvature model and fabrication, Journal
of Micromechanics and Microengineering, vol. 17, p. 2065-2076.

CHOUDHURY, A., NEWCOMB, S.R., ESKETH, P.J., Hu, Z., THUNDAT, T. (2006) Low
noise chemical detection with a piezoresistive microcantilever array, ECS transaction :

chemical sensors and MEMS /NEMS 7, vol. 3, p. 473-482.

CHu, L.W., PEY, K.L., CHimM, W.K., Lon, S.K., ER, E. (2000) Estimation of the area
of voids in deep submicron Aluminium interconnects using resistance-noise measure-
ments, Proceedings of SPIE : Microelectronic yield reliability and advanced packaging,
Singapore, November 28-30, p. 1567-167.

COOKSON, J. (1935) Theo.ry of the piezo-resistive effect, Physiéal Review, vol. 47, p 194
195.

DARGAHI, J., NARJARIAN, S. (2004) Theoritical and experimental analysis of a piezoelec-
tric tactile sensor for use in endoscopic surgery, Sensor Review, vol. 24, p. 74-83.



264 BIBLIOGRAPHIE

DE MORALES-MARINKOVIC, M.P., TURNER, K.T., BUTLER, J.P., FREDBERG, J.J., SUR-
ESH, S. (2007) Viscoelasticity of the human red blood cell, American Journal of Physio-
logy - Cell Physiology, vol. 293, p. C597.

DEJULE, R. (2009) Soi technology goes mainstream, [en ligne], Semiconductor Internatio-
nal, http ://www.semiconductor.net/article/CA6641353.html (page consultée le 4
mai 2009).

DEsAl A.V., HAQUE, M.A. (2004) Design and fabrication of a direction sensitive MEMS
shear stress sensor with high spatial and temporal resolution, Journal of Micromechanics
and Microengineering, vol. 14, p. 1718-1725.

DING, M.Y. (2003) The design of a novel bioreactor for bone tissue engineering under
dynamic strain, Mémoire de maitrise, The University of Queensland, Department of
Chemical Engineering, Brisbane, Australia.

Dokos, S., SMAILL, B.H., YOUNG, A.A., LEGRICE, 1.J. (2002) Shear properties of pas-
siwe ventricular myocardium, American Journal of Physiology - Heart and Circulatory
Physiology, vol. 283, p. H2650-H2659.

ENGEL, J., ACK CHEN, Liu, C. (2003a) Development of polyimide flexible tactile sensor
skin, Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 13, p. 359-356.

ENGEL, J., ACK CHEN, L1u, C. (2003b) A polymer-based MEMS multi-modal sensory skin,
Polymer Preprints, vol. 44, p. 534-535.

ENGELMAYR, G.C., CHENG, M., BETTINGER, C.J., BORENSTEIN, J.T., LANGER, R.,
FREED, L.E. (2003) A novel ultrasound indentation system for measuring biomechanical
properties of in vivo soft tissue, Ultrasound in Medicine and Biology, vol. 19, p. 813-823.

ENSELL, G. (1995) Alignment of mask patterns to crystal orientation, The 8th Internatio-
nal Conference on Solid-state Sensors and Actuators, and Furosensors IX, Stockholm,
Sweden, June 25-29, p. 189-186.

ErisMIs, M.A. (2009) Actuation mechanisms for in vivo biomedical applications, Thése de
doctorat, Katholieke Universiteit Leuven, Department of Electrical Engmeerlng, Leu-
ven, Belgium, chapter 5 : packaglng

FEMTOTOOL (2007) Ft-s540  force sensing probes, [en ligne],
http ://www.femtotools.com/index.php ?page=2&sub=21 (page consultée le 23
septembre 2009).

FLETCHER, P.C., XU, Y., GOPINATH, P., WILLIAMS, J., ALPHENAAR, B.W., BRADSHAW,

R.D., KEYNTON, R.S. (2008) Piezoresistive geometry for mazximizing microcantilever
array sensitiwity, 2008 IEEE Sensors, Piscataway, USA, October 26-29, p. 208-211.

FoLL, H. (2009) Wafer flat, [en ligne],
http ://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/elmat_en/kap_5/illustr/i5_2_4.html
- (page consultée le 3 mai 2009).


http://www.semiconductor.net/article/CA6641353.html
http://www.femtotools
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/elmat_en/kap_5/illustr/i5_2_4.html

BIBLIOGRAPHIE 265

FUNG, Y. (1993) Biomechanics : mechanical properties of living tissues, chapitre 1 : In-
troduction : A sketch of history and scope of the field, 2° édition, Springer-Verlag, New
York, Inc, p. 1.

GABORIAU, F., FERNANDEZ-PEIGNON, M.C., CARTRY, G., CARDINAUD, C. (2005) Et-
ching mechanisms of St and SiOs in inductively coupled fluorocarbon plasma : cor-
relation between plasma species and surface etching, Journal of Vacuum Science and

Technology A, vol. 32, n® 2, p. 226-233.

GARDNER, D.S., MICHALKA, T.L., SARASWAT, K.C., BARBEE, T.W., MCVITTIE, J.P.,
MEINDL, J.D. (1985) Layered and homogeneous films of Aluminium and Alumi-
nium,/Silicon with Titanium and Tungsten for multilevel interconnects, Journal of solid-
state circuits, vol. sc-20, p. 94-103.

GNAIZDOWSKI, Z., KOWALSKI, P. (1998) Practical approach to extraction of piezoresis-
tance coefficient, Sensors and Actuators A, vol. 68, p. 329-32.

GENIN, F.Y. (2001) Surface morphological evolution of thin films under stress and capillary
forces, Interface Science, vol. 9, p. 83-92.

GORMLEY, G., YALLUP, K., NEVIN, W., BHARDWAJ, J., ASHRAFT, H., HUGGETT, P.,
BLACKSTONE, S. (1999) State of the art deep Silicon anisotropic etching on SOI bonded
substrates for dielectric isolation and MEMS applications, Fifth international symposium
on semiconductor wafer bonding : science, technology and applications, p. 17-22.

HANSON, J., R.J.HUBER, FORDEMWALT, J. (1973) Ion implanted n-type resistors on high
resistivity substrates, Journal of Vacuum Science and Technology, vol. 10, p. 944-7.

HARLEY, J.A., KENNY, T.W. (2000) 1/f noise considerations for the design and process
optimization of piezoresistive cantilevers, Journal of Microelectromechanical Systems,
vol. 9, p. 226-235.

HE, Y., MARCHETTI, J., GALLEGOS, C., MASEEH, F. (1999) Accurate fully-coupled‘na-
tural frequency shift of MEMS actuators due to voltage bias and other external forces,
IEEE International MEMS 99 Conference, Orlondo, Florida, January 17-21, p. 321-5.

HERRING, C. (1956) Transport and deformation potential theory for many-valley semi-
conductors with anisotropic scattering, Physical Review, vol. 101, p. 944-961.

HiBERT, C. (2004) State of the art DRIE processing, CMI annual review, May 18, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne.

HiLL, G.C., Soro, D.R., LUE, S.J., PEATTIE, A.M., FuLL, R.J., KENNY, T.W. (2007)
Investigating the role of orientation angle on gecko, fth International Conference on
Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems, Transducers and Furosensors 07,
Lyon, France, June 10-14, p. 2263-2266.

Hsien, M.C., FANG, Y.K., Ju, M.S., CHEN, G.S., Ho, J.J., YANG, C.H., Wu, P.M., Wu,
G.S., CHEN, T.Y.F. (2001) A contact-type piezoresistive micro-shear stress sensor for
above-knee prosthesis application, Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 10,
p. 155-162.



266 'BIBLIOGRAPHIE

HuAang, H., KamM, R.D., LEE, R.T. (2004) Cell mechanics and mechanotransduction :
pathways, probes and physiology, American Journal of physiology, cell physiology, vol.
287, p. C1-C11.

HwaNg, S.J., LEE, J.H., JEONG, C.O., JoO, Y.C. (2007) Effect of film thickness and
annealing temperature on hillock distributions in pure al films, Scripta Materiala, vol. 56,
p. 17-20.

IRVINE SENSOR (2009) Ms3110 wuniversal capacitive read-out 1C, [en ligne],
http ://www.irvine—sensors.com/pdf/MS3110%20Datasheet’,20USE. pdf (page
consultée le 9 juin 2009).

IWAMURA, E., TAKAGI, K., OuNisHI, T. (1999) Effect of aluminium oxide caps on hillock
formation in Aluminium alloy films, Thin solid films, vol. 349, p. 191-198.

JEONG, K.H., LEE, L.P. (2005) A novel microfabrication of a self-aligned vertical comb
drive on a single SOI wafer for optical MEMS applications, Journal of Micromechanics
and Microengineering, vol. 15, p. 277-281.

JOHNSTON, LR. (1999) Etching 200mm diameter SCALPEL masks with the ASE process,
[en ligne], http ://www.stsystems.com/uploaded_files/1071/images/scalpel.pdf
(page consultée le 24 mai 2009).

KANDA, Y. (1982) A graphical representation of the piezoresistance coefficients in Silicon,
IEEF transaction on electron devices, p. 513-552.

KAUER, M. (2005) Soft tissue aspiration, [en ligne|, http ://www.zfm.ethz.ch/e/res/
bio/index.htmfSoft Tissue Aspiration (page consultée le 24 septembre 2009).

KiiHAMAKI, J. (2005) Fabrication of SOI micromechanical devices, Thése de doctorat,
Helsinki University of Technology, Department of Electrical Engineering, Espoo, Fin-
land.

Kivm, K., CHENG, J., Liu, Q., Wu, X.Y., SUN, Y. (2008) MEMS capacitive force sensors for
micro- scale compression testing of bzomaterzals, MEMS 2008 - 21st IEEFE International
Conference on Micro Electro Mechanical Systems, p. 888-891.

Kim, K., SuUN, Y., VOYLES, R.M., NELSON, B.J. (2007) Calibration of multi-axis MEMS
force sensors using the shape-from-motion method, Sensors and Actuators A, vol. 7,
n° 3, p. 344-351.

Ko, W.H. (2007) Trends and frontiers of MEMS, Sensors and Actuators A, vol. 136, p.
62-67. ‘

KoHL, M., GOTTERT, J., MOHR, J. (1996) Verification of the micromechanical characte-
ristics of electrostatic linear actuators, Sensors and Actuators A, vol. 53, p. 416-422.

KoLAR1, K. (2008) Fabrication of Silicon and glass devices for microfluidic bioanalyti-
cal applications, These de doctorat, Helsinki University of Technology, Department of
Electrical Engineering, Espoo, Finland.


http://www.zfm.ethz.ch/e/res/

BIBLIOGRAPHIFE 267

KozLovskly, S.I., Boiko, LI. (2005) First-order piezoresistance coefficients in Silicon
crystals, Sensors and Actuators A, vol. 118, p. 33-43.

KozLovskly, S.I., NEposTuPp, V.V., BOIkO, L.I. (2007) First-order piezoresistance coef-
ficients in heavily doped p-type Silicon crystals, Sensors and Actuators A, vol. 133, p.
72-81.

Kursu, O., KRUUSING, A., PuDAs, M., RAHKONEN, T. (2009) Piezoelectric bimorph
charge mode force sensor, Sensors and Actuators A, vol. 153, p. 42—49.

LANGFELDER, G., LONGONI, A., ZARAG, F. (2008) Low-noise real-time measurement
of the position of movable structures in MEMS, Sensor and Actuator A, vol. 148, p.
401-406.

LEARN, A.J. (1986) Suppression of Aluminium hillock growth by overlayers of Silicon
diozide chemically-vapor-eposited at low temperature, Journal of vacuum science and
technology B, vol. 4, p. 774-776.

LEL S., ZORMAN, C.A., GARVERICK, S.L. (2005) An oversampled capacitance-to-voltage
converter 1C with application to time-domain characterization of MEMS resonators,
IEEE Sensors Journal, vol. 5, n® 6, p. 1353-1361.

LIEBER, S.C., AUBRY, N., PaIN, J., Diaz, G., Kim, S.J., VATNER, S.F. (2004) Aging
"~ increases stiffness of cardiac myocytes measured by atomic force microscopy nanoinden-
tation, American Journal of Physiology - Heart and Circulatory Physiology, vol. 287, p.
H645-H651.

LoH, O., VAZIRI, A., ESPINOSA, H. (2009) The potential of MEMS for advancing experi-
ments and modeling in cell mechanics, Sensor Review, vol. 49, p. 105-124.

LroH, T., SuGa, T. (1993) Development of a force sensor for atomic force microscopy
using piezoelectric thin films, Nanotechnology, vol. 4, p. 218-224.

MADOU, M. (1997a) Fundamentals of Microfabrication, 1™ édition, CRC Press, 589 p.

MADOU, M. (1997b) Fundamentals of Microfabrication, chapitre 2 : Pattern transfer with
dry etching techniques, 1" édition, CRC Press, p. 59-62.

MADOU, M. (2002) Fundamentals of Microfabrication : The Science of Miniaturization,
chapitre 4 : Wet bulk Micromachining, 2° édition, CRC Press, p. 183-258.

MALUF, N. (2000) An Introduction to Microelectromechanical Systems Engineering, 2°
édition, Artech House, p. 24. '

MARKIDOU, A., SHIH, W.Y., SHIH, W.H. (2005) Soft-materials elastic and shear moduli
measurement using piezoelectric cantilevers, Review of Scientific Instruments, vol. 76,

p. 7pp.

MASSONET, C., CESCOTTO, S. (1994) Mécanique des matériaux, chapitre 7 : Flexion
plane, De Boeck-Wesmael, p. 105-108.



268 BIBLIOGRAPHIE

MASTRANGELO, C. (1993) Mechanical stability and adhesion of microstructures under
capillary forces - part 1 : basic theory, Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 2,
n® 1, p. 33-43.

MASTRANGELO, C. (1997) Adhesion-related failure mechanisms in micromechanlical de-
vices, Tribology Letters, vol. 3, p. 223-238.

MATHUR, A.B., COLLINSWORTH, A.M., REICHERT, W.M., KrRAUS, W.E., TRUSKEY,
G. (2001) Endothelial, cardiac muscle and skeletal muscle exhibit different viscous and
elastic properties as determined by atomic force microscopy, Journal of Biomechanics,
vol. 34, p. 1545-1553.

MEeL, T., L1, W.J., GE, Y., CHEN, Y., N1, L., CHAN, M.H. (2000) An integrated MEMS
three-dimensional tactile sensor with large force range, Sensors and Actuators, vol. 80,
p. 155-162.

MELLHAOUL, X. (2006) Mécanismes physico-chimiques dans le procédé de gravure plasma
du Silicium, Thése de doctorat, Université d’Orléans, Department of Electrical Engi-
neering, Orléans, France.

MEMSCAP  (2009) AE-801 multi-purpose  sensor  element, [en  ligne],
http ://www.memscap.com/dowload/standards/AE_801_Senso_%206.pdf (page
consultée le 02 octobre 2009).

MENDES, H. (2009) SOI technology and ecosystem, emerging SOI application, [en ligne],
(SOI Industry Consortium),
http ://www.soiconsortium.org/pdf/Consortium_9april09_final.pdf (page
consultée le 4 mai 2009).

NAFARI, A., GHAVANINI, F.A., BRING, M., SVENSSON, K., ENOKSSON, P. (2007) Cali-
bration methods of force sensors in the micro-newton range, Journal of Micromechanics
and Microengineering, vol. 17.

NAKAMURA, T. (1995) Method for forming SOI structure, Rapport technique, United
states patents.

OGURA, A. (1999) Method of fabricating SOI substrate, Rapport technique, United states
patents.

OHMURA, Y. (1993) Role of the valence band density of states in the piezoresistance of
p-type semiconductors Si and Ge, Journal of the physical society of Japan, vol. 62, p.
3615-3620.

OTTENSMEYER, M.P., SALISBURY, J.K. (2001) In vivo data acquisition instrument for
solid organ mechanical property measurement, Medical Image Computing and Computer-
Assisted Intervention - MICCAI 2001, p. 975-982.

PALANIAPAN, M., HOwEg, R.T., YAsSAITIS, J. (2003) Performance comparison of inte-
grated z-axis frame microgyroscopes, Proceedings IEEE Sizteenth Annual International
Conference on Micro Electro Mechanical Systems, Kyoto, Japan, January 19-23, p. 482—
5. ‘ .


http://www.memscap
http://www.soiconsortium.org/pdf/Consortium_9april09_final.pdf

BIBLIOGRAPHIE 269

PEETERS, E.A. (2004) Biomechanics of single cells under compression, Thése de doctorat,
Technische Universiteit Eindhoven, Department of Biomedical Engineering, Eindhoven,
Netherlands.

PEINER, E., BALKE, M., DOERING, L., BRAND, U. (2008) Tactile probes for dimensional
metrology with microcomponents at nanometre resolution, Measurement Science and
technology, vol. 19, p. 1-8.

PENNISI, S. (2005) High-performance and simple cmos interface circuit for differential
capacitive sensors, IEEE Transactions on Circuits and Systems 11 : Express Briefs,
vol. 52, n°® 6, p. 327-330.

PFANN; W.G., THURSTON, R.N. (1961) Semiconducting stress transducers utilizing the
transverse and shear piezoresistance effects, Journal of Applied Physics, vol. 32, p. 2008—
2019.

RAMADAN, A.A., GouLD, R.D., ASHOUR, A. (1994) On the Van der Pauw method of
resistivity measurements, Thin Solid Films, vol. 239, p. 272-5. S

RASA INDUSTRIES (2009) Silicon wafer, [en ligne],
http ://www.rasa.co.jp/s_wafer_E.html (page consultée le 3 mai 2009).

RASKIN, J.P. (2009) From microelectronics to microsystems, [en ligne], Communication
personnelle (nanowal) http ://www.uclouvain.be/cps/ucl/doc/chairemems/
documents/Raskin_Talk_Nanowal MEMS-Chair.pdf (page consultée le 4 mai 2009).

ROLLIER, A.S. (2006) Technologies microsystémes avancées pour le fonctionnement de
dispositifs en milieu liquide et les applications nanometriques, Thése de doctorat, Uni-
versité des Sciences et Technologies de Lille, Département de Génie Electrique et In-
formatique Industrielle, Lille, France, 3.1.1. Problématique de 'actionnement en milieu
liquide. _ ' '

SANKAR, A.R., SAINI, V., Das, S., KAL, S. (2004) Temperature drift analysis in Silicon
micromachined piezoresistive accelerometer, Proceedings of the IEEE INDICON 2004.
First Indian Annual Conference, Kharagpur, India, December 20-22, p. 561-3.

SCHRODER, D.K. (1990) Semiconductor device and material characterization, Wiley, John
& Sons, Incorporated, 9-13, 203-206, 488 p.

SENSORONE ~ (2009)  The = AE-800 series sensor elements, [en ligne],
http ://www.sensorone.com/PDF}%20Word’20%20Documents/sensoroneae801 .pdf
(page consultée le 10 juin 2009).

SENTURIA, S.D. (2002a) Microsystem Design, chapitre 18 : A Piezoelectric Rate Gyro-
scope, Kluwer Academic Publishers, p. 570-578.

SENTURIA, S.D. (2002b) Microsystem Design, chapitre 3 : Microfabrication, Kluwer Aca-
demic Publishers, p. 29-78. '

SENTURIA, S.D. (2002c) Microsystem Design, chapitre 9 : Structures, Kluwer Academic
Publishers, p. 207-217.


http://www.rasa
http://www.uclouvain.be/cps/ucl/doc/chairemems/

270 BIBLIOGRAPHIE

SENTURIA, S.D. (2002d) Microsystem Design, chapitre 13 : Fluids, Kluwer Academic
Publishers, p. 332-338.

SENTURIA, S.D. (2002¢) Microsystem Design, chapitre 19 : A Capacitive Accelerometer,
Kluwer Academic Publishers, p. 502-512.

SENTURIA, S.D. (2002f) Microsystem Design, chapitre 18 : A piezoresistive pressure sen-
sor, Kluwer Academic Publishers, p. 369-495.

SHRIDHAR, U., FOSTER, R. (1992) Temperature coefficient of resistance of piezoresistors,
Solid-State Sensor and Actuator Workshop, 5th Technical Digest, IEEE, Hilton Head
Island, USA, June 22-25, p. 54-57.

SMITH, C. (1954) Piezoresistance effect in Germanium and Silicium, Physical Review,
vol. 94, p. 42-49.

SMITH, U., KRISTENSEN, N., ERICSON, F., SCHWEITZ, J.A. (1991) Local stress relazation
phenomena in thin Aluminium films, Journal of Vacuum Science and Technology A,
vol. 9, p. 2527-2535.

SOITEC (2009) SOITEC - leading the SOI substrate revolution, [en ligne,
http ://www.soitec.com/en/about/mission.php (page consultée le 4 mai 2009).

SOUNART, T.L., MICHALSKE, T.A., ZAVADIL, K.R. (2005) Frequency-dependent electro-
static actuation in microfluidic MEMS, Journal of Microelectromechanical Systems,
vol. 14, p. 125-133.

SuN, Y., Fry, S.N., PoTasgek, D.P,, BELL, D.J., NELSON, B.J. (2005) Characterizing
fruit fly flight behavior using a microforce sensor with a new comb-drive configuration,
Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 14, n® 1, p. 4-11.

SUN, Y.‘, NELSON, B.J., POTASEK, D.P., ENIKOV, E. (2002) A bulk microfabricated multi-
axis capacitive cellular force sensor using transverse comb drives, Journal of Microme-
chanics and Microengineering, vol. 12, p. 832-840.

SUN, Y., WaN, K.T., ROBERTS, K.P., BISCHOF, J.C., NELSON, B.J. (2003) Mechanical
property characterization of mouse zona pellucida, IEEE Transactions on Nanobios-
cience, vol. 2, p. 279-286.

SURESH, S. (2007) Biomechanics and biophysics of cancer cells, Acta Materialia, vol. 55,
p. 3989-4014. -

TAN, J., TIEN, J., PIRONE, D., GRAY, D., BHADRIRAJU, K., CHEN, C. (2003) Cells lying
on a bed of microneedles : an approach to isolate mechanical force, Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America, vol. 100, p. 1484-1489.

TAS, N., SONNENBERG, T., JANSEN, H., LEGTENBERG, R., ELWENSPOEK, M. (1996)
Stiction in surface micromachining, Journal of mMicromechanics and Microengineering,
vol. 6, p. 385-397.



BIBLIOGRAPHIE 271

TAVAKOLI, M., SARPESHKAR, R. (2003) A high sensitivity measuring technique for capa-
citive sensor transducers, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 38, n® 2, p.
244-253.

TEDPELLA (2009) Single crystal substrate, [en ligne],
http ://www.tedpella.com/vacuum_html/46-52.htm#_16010 (page consultée le 3
mai 2009).

THINKSRS (2009) Quartz crystal microbalances, [en ligne],
http ://www.thinksrs.com/downloads/PDFs/Catalog/QCM100200c.pdf (page
consultée le 10 juin 2009).

THOMAS, R. (2001) A beginner’s guide to ICP-MS, part 11 : the plasma source, Rapport
technique, Spectroscopy, vol. 16, n° 6, p. 26-31.

THOMSON, W. (1856) On the electro-dynamic qualities of metals : Effects of magnetization
on the electric conductivity of nickel and of iron, Proc. R. Soc. London, Vol.8, p. 546—
550.

THOUMINE, O., OTT, A., CARDOSOC, O., MEISTER, J.J. (1999) Microplates : a new tool

for manipulation and mechanical perturbation of individual cells, Journal of Biochemical
and Biophysical Methods, vol. 39, p. 47-62.

TIBREWALA, A., PHATARALAOHA, A., BUTTGENBACH, S. (2008) Simulation, fabrication
and characterization of a 8D piezoresistive force sensor, Sensors and Actuators A, vol.
147, p. 430-435.

TOLKSDORF, C., REVENKO, 1. (2009) Choosing afm probes for biological applications, [en
ligne], http ://www.veeco.com/pdfs/appnotes/AN44-BioTips%20Rev),20A2f_280.pdf
(page consultée le 09 octobre 2009).

TOWNSEND, P.H., PLAs, H.A.V. (1985) Control of hillocks in Al-2% Cu double-level metal
interconnect, Proceedings of the Second International IEEE : VLSI Multilevel Intercon-
nection Conference, Santa Clara, USA, June 25-26, p. 561-3.

TUFTE, O.N., STELZER, E.L. (1963) Piezoresistive properties of Silicon diffused layers,
Journal of Applied Physics, vol. 34, p. 313-318.

"TUFTE, O., CHAPMAN, P., LONG, D. (1962) Silicon diffused-element piezoresistive dia-
phragm, Journal of Applied Physics, vol. 33, p. 3322-3327.

URBAN, G.A. (2009) Micro and nanobiosensors - state of the art and trends, Measurement
Science and Technology, vol. 20, p. 1-18.

VALDINOCI, S.R.M., COLALONGO, L., RUDAN, M., STRICKER, G.B.A., ILLIEN, F., FEL-
BER, N., FICHTNER, W., L. ZULLINO, L. (2002) Electron and hole mobility in Silicon at
large operating temperatures. I. bulk mobility, IEEE Transactions on FElectron Devices,
vol. 49.

VALTORTA, D. (2005) Dynamic measurements of  complex mo-
duli in soft tissues : The torsional oscillator, [en ligne],


http://www.tedpella.com/vacuum_html/46-52.htm%23_16010
http://www.thinksrs.com/downloads/PDFs/Catalog/QCM100200c.pdf

272 BIBLIOGRAPHIE

http ://www.zfm.ethz.ch/e/res/bio/index.htmfiDynamic Measurements of
Complex Moduli in Soft Tissues (page consultée le 24 septembre 2009).

VAN SPENGEN, W.M., OOSTERKAMP, T.H. (2007) A sensitive electronic capacitance mea-
surement system to measure the comb drive motion of surface micromachined MEMS
devices, Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 17, p. 828-834.

VANGBOY, M., BACKLUND, Y. (1996) Precise mask alignment to the crystallographic
orientation of Silicon wafers using wet anisotropic etching, J. Micromech. Microeng.,
vol. 6, p. 279-284.

VIRGINIA SEMICONDUCTOR (2009) Wet-chemical etching and cleaning of Silicon,
[en ligne|, http ://www.virginiasemi.com/pdf/siliconetchingandcleaning.pdf
(page consultée le 13 mai 2009).

WANG, L., BEEBE, D.J. (2002) Characterization of a Silicon-based shear-force sensor on
human subjects, IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol. 49, p. 1340-1347.

WANG, Z., YUE, R., ZHANG, R., Liu, L. (2005) Design and optimization of laminated
piezoresistive microcantilever sensors, Sensors and Actuators A, vol. 120, p. 325-336.

WAPEDIA (2009) Wiki : Diamant (cristal), [en ligne],
http ://wapedia.mobi/fr/Diamant_(cristal) (page consultée le 30 avril 2009).

WASILIK, M., PISANO, A. (2001) Low frequency process for Silicon On Insulator deep
reactive ion etching, Device and Process Technologies for MEMS and Microelectronics
II, Adelaide, Australia, December 17-19.

WILLIAMS, K., GUPTA, K., WASILIK, M. (2003) Etch rates for micromachining processing
- part II, Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 12, n° 6, p. 771-778.

YAMAGISHI, H. (1989) Semiconductor diffusion strain gage : improvement in the tem-
perature dependence of Silicon semiconductor diffused strain gage, Rapport technique,
united states patent, Brevet n°4841272.

YANG, S., SAIF, M.T.A. (2007) Force response and actin remodeling (agglomeration) in
fibroblasts due to lateral indentation, Acta Biomaterialia, vol. 3, p. 77-87.

YAvUz, M. (2009) The mechanical properties of cells measured using micro-fluidic devices :
Application to atherosclerosis (Appendiz I1I : diseases associated with altered mechanical
properties of cells, Mémoire de maitrise, Technische Universiteit Eindhoven, Department
of Mechanical Engineering, Eindhoven, Netherlands.

YETTRAM, A., BEECHAM, M. (1998) An analytical method for the determination of along-
fibre to crossfibre elastic modulus ratio in ventricular myocardium - a feasibility study,
Medical Engineering and Physics, vol. 20, p. 103-108.

ZHANG, Q.X., Liu, A.Q., L1, J., Yu, A.B. (2005) Fabrication technique for microelec-
tromechanical systems vertical comb-drive actuators on a monolithic Silicon substrate,
Journal of Vacuum Science & Technology B, vol. 15, p. 277-281.


http://www.zfm.ethz

BIBLIOGRAPHIE 273

ZHANG, X., ZAPPE, S., BERNSTEIN, R., SAHIN, O., CHEN, C.C., FisH, M., ScoTT, M.,
SOLGAARD, O. (2004) Micromachined Silicon force sensor based on diffractive optical
encoders for characterization of microinjection, Sensors and Actuators A, vol. 114, p.
197-203.

ZHu, C., BAo, G., WANG, N. (2000) Cell mechanics : mechanical response, cell adhesion,

and molecular deformation, Annual Review of Biomedical Engineering, vol. 2, p. 189—
226.

Z1LE, M.R., RICHARDSON, K., CowLEs, M.K., BUCKLEY, J.M., KOIDE, M., COWLES,
B.A., GHARPURAY, V., COOPER, G. (1998) Constitutive properties of adult mammalian
cardiac muscle cells, Circulation, vol. 98, p. 567-579.



274 BIBLIOGRAPHIE



