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Introduction générale

L’industrie des semi-conducteurs représente, outre un important potentiel de produc-
tion, une forte activité en recherche et développement. Ces activités participent de manière
fondamentale, à la conception des nouvelles technologies de l’information et de la commu-
nication. Actuellement, l’un des enjeux majeurs est la conception de circuits électroniques,
intégrant un maximum de fonctionnalités dans un minimum d’espace. En 1965, la prédic-
tion de Gordon Moore, alors ingénieur à Fairchild Semiconductor et qui fondera
en 1968, avec Robert Noyce, la société INTEL, prévoyait que la densité d’intégration
de composants sur silicium doublerait tous les 18 mois (loi de Moore). La capacité de
l’industrie à suivre cette progression a été rendue possible par le progrès technique et le
degré de confiance élevé des investisseurs. Cela s’est traduit par l’augmentation du rap-
port performance sur coût des produits fabriqués, induisant une croissance exponentielle
du marché.
Bien que cette loi serve encore de feuille de route aujourd’hui, des études montrent

que les limites physiques des systèmes électroniques miniaturisés seront atteintes dans
une dizaine d’années [1]. Depuis 2005, de nouvelles tendances ont émergé pour poursuivre
l’intégration des systèmes. Parmi celles-ci, le concept nommé « More Than Moore » vise
à diversifier les dispositifs à base de semi-conducteurs [2]. Le principe de ces technologies
consiste en l’intégration de fonctionnalités hétérogènes, numériques ou non, dans des sys-
tèmes compacts. Ces fonctions peuvent impliquer le traitement des signaux analogiques et
mixtes, l’intégration de composants passifs, des composants à haute tension, des dispositifs
micromécaniques, des capteurs et des actionneurs ainsi que des dispositifs microfluidiques.
Dans ce contexte, les progrès technologiques de fabrication ont donné naissance à des

composants innovants tels que les MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). Ces dispo-
sitifs de taille micrométrique associent au sein d’un même substrat, par des technologies
de microfabrication, des éléments mécaniques et électriques. Ils constituent l’une des ap-
proches possibles permettant d’améliorer la miniaturisation et l’intégration des dispositifs
réalisés. Depuis une quinzaine d’années, de nombreux microsystèmes électromécaniques
ont été développés. Leurs domaines d’applications concernent les secteurs grand public,
industriel, médical ou encore militaire. Par exemple, certains composants MEMS sont
actuellement utilisés dans la réalisation de têtes d’imprimante, de filtres radio fréquence
(RF), d’accéléromètres ou encore de gyroscopes. Il existe un bon nombre d’autres ap-
plications les utilisant, tels que les résonateurs, les capteurs de champ magnétique, des
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générateurs d’énergie ou bien des micropiles à combustible. Ces dernières font l’objet
d’importantes investigations dans les laboratoires de recherche.

La société NXP Semiconductors a développé une technologie d’intégration dite
SiP (System-in-Package). Elle consiste en la réalisation de systèmes complexes à partir
de l’assemblage de plusieurs puces sur un substrat hôte en silicium, incorporant déjà des
composants passifs intégrés. Ces puces, issues de différentes technologies, peuvent contenir
des circuits intégrés analogiques, numériques, de puissance, de communication RF, ou bien
des composants MEMS. Un des objectifs stratégiques adoptés par NXP est l’intégration
de ces systèmes dans des équipements nomades tels que les clés USB (Universal Serial
Bus), les puces RFID (Radio Frequency IDentification) ou encore les téléphones portables.
Les performances des ces dispositifs sont principalement limitées par la taille des circuits,
imposée par le fabricant. Or, certaines fonctions, nécessaires au bon fonctionnement des ces
appareils, utilisent des technologies ne permettant pas leur intégration. C’est notamment
le cas des circuits d’horloges, dites de référence, et de filtrage. Le quartz est actuellement
l’un des principaux composants utilisé pour la réalisation de ces fonctions. Malgré ses
excellentes caractéristiques (stabilité en fréquence et en température), ce crystal n’est pas
compatible avec les principales technologies de fabrication CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor), permettant son intégration. De plus, ce composant est relativement
encombrant (quelques millimètres cubes). Une solution, alors envisagée par NXP, est de
substituer les quartz par des MEMS, lorsque l’application le permet.

L’objectif du projet industriel, dans lequel mes travaux de recherche s’inscrivent, est la
conception d’un résonateur MEMS piézoélectrique à ondes acoustiques 1 destiné aux appli-
cations RF, dont la réalisation est compatible avec les équipements industriels disponibles
à NXP Semiconductors. Ce composant est nommé TFEAR (Thin Film Elongation
Acoustic Resonator) en raison de son mode de vibration en élongation. Sa conception
nécessite la mise en œuvre de compétences très diversifiées.

Ainsi, cette étude a donné lieu à deux thèses CIFRE complémentaires. La bonne réali-
sation d’un tel projet a nécessité des interactions régulières entre elles, afin d’améliorer la
fabrication de ces nouveaux composants et d’optimiser leurs performances. La première
thèse concerne spécifiquement l’adaptation du procédé de fabrication du TFEAR, déve-
loppé préalablement aux laboratoires de l’ESIEE, aux équipements industriels classiques
(Thèse de S. Loiseau [3]).

La seconde thèse fait l’objet du travail présenté dans ce manuscrit. Elle s’intéresse
au développement d’outils de caractérisation électrique du TFEAR et à l’étude de ses
performances au regard d’un modèle théorique. Deux axes fondamentaux ont été suivis :

1. Dans cette thèse, l’expression « ondes acoustiques » sera généralement utilisée, mais de manière
abusive. En effet, on a affaire ici à des ondes dont le support est le réseau cristallin du solide piézoélectrique.
L’expression appropriée est « ondes élastiques ». Pour respecter la dénomination du résonateur et afin de
s’accorder à la terminologie usuellement pratiquée dans la littérature, le choix a été fait de garder malgré
tout l’expression « ondes acoustiques » tout au long de ce manuscrit.
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– un axe théorique, dont l’objectif est de proposer un outil simple, permettant de dé-
crire le fonctionnement du résonateur et de prévoir son comportement. Cette étude
est réalisée par une méthode de simulation numérique et par un développement ana-
lytique ;

– un axe expérimental, dont les objectifs sont, d’une part, de valider la théorie par des
mesures et, d’autre part, de mettre en œuvre les résultats théoriques dans un plan
d’expérience. Ceci permettra d’évaluer les principales caractéristiques des résonateurs
fabriqués afin d’estimer les propriétés physiques des matériaux déposés (coefficients
piézoélectriques, coefficient de permittivité électrique) et électriques (fréquence de
résonance, résistance motionnelle, facteur de qualité).

L’analyse des tests, réalisés sur les premiers lots d’échantillons, a révélé de nombreux
problèmes de fabrication. Des solutions ont été envisagées mais n’ont malheureusement
pas été mises en œuvre, suite à l’arrêt prématuré de ce projet par NXP en décembre
2008. En effet, un plan social, intervenu au terme de ma première année de thèse, a
marqué la fermeture du site de production caennais de la société. Dans ce contexte, les
mesures réalisées au cours de cette étude correspondent aux premières itérations du pro-
cessus d’amélioration technologique engagé. Par conséquent, les résultats présentés dans
ce document ne correspondent pas pleinement aux objectifs initiaux (réaliser des TFEAR
optimisés). Néanmoins, les résultats obtenus n’en demeurent pas moins encourageants. Ce
manuscrit s’articule autour de trois chapitres.
Dans un premier temps, le contexte industriel ainsi que les différentes technologies

MEMS utilisées pour la réalisation de résonateurs intégrables sont abordés. Cette étude
permet notamment de fixer un cahier des charges, résumant les principales caractéristiques
du TFEAR à réaliser. L’intérêt de développer de tels résonateurs est révélé à travers une
étude bibliographique détaillée.
La piézoélectricité et l’élasticité linéaire sont présentées dans le second chapitre. La

compréhension des principes physiques mis en jeux permet d’établir un modèle théorique
du TFEAR. Un travail analytique conduit à un schéma électrique équivalent décrivant le
comportement du dispositif.
Le dernier chapitre est consacré à l’analyse des résultats de mesures des résonateurs

fabriqués. Les principaux paramètres physiques et électriques des TFEAR caractérisés
sont évalués à travers différentes démarches expérimentales. Une analyse statistique des
résultats de mesures automatisées des deux meilleurs lots d’échantillons fabriqués est
présentée. Cette étude de caractérisation est complétée par des résultats de mesures en
température ainsi que par la mise en œuvre d’un oscillateur simple à l’aide d’un TFEAR.
Ce manuscrit s’achève par une conclusion du travail effectué. Elle est l’occasion d’établir

un bilan des différents thèmes abordés. Des investigations complémentaires sont proposées
afin de donner des voies d’amélioration. Enfin, les perspectives envisagées à plus long terme
sont présentées.

9





Table des matières

Introduction générale 7

1 Analyse de la problématique de la réalisation d’un résonateur MEMS dans
un contexte industriel 15
1.1 Le contexte industriel en microélectronique et en contrôle de la fréquence . 15

1.1.1 Les nouveaux enjeux pour la miniaturisation des composants . . . 15
1.1.2 Des résonateurs MEMS comme alternative au quartz . . . . . . . . 16
1.1.3 Applications visées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2 État de l’art des résonateurs MEMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.1 Les résonateurs MEMS à couplage capacitif (ou électromécanique) . 23

1.2.1.1 Principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.2.1.2 État de l’art des résonateurs MEMS à couplage capacitif 25

1.2.2 Les résonateurs MEMS piézoélectriques . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.2.2.1 Présentation de la piézoélectricité et des principaux réso-

nateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.2.2.2 Matériaux utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.2.2.3 État de l’art de résonateur MEMS à ondes acoustiques de

volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.2.3 Synthèse et comparaison avec les applications visées . . . . . . . . 36

1.3 Présentation du résonateur TFEAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.3.1 Principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.3.2 Procédé de fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

1.3.2.1 Choix du procédé technologique . . . . . . . . . . . . . . 40
1.3.2.2 Résumé des étapes technologiques de fabrication . . . . . 41

1.4 Conclusion du premier chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2 Modélisation du résonateur TFEAR 45
2.1 Mise en équation de la piézoélectricité linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.1.1 Equations mécaniques d’un milieu linéaire . . . . . . . . . . . . . . 45
2.1.1.1 Déformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.1.1.2 Contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.1.1.3 Elasticité linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

11



Table des matières

2.1.1.4 Équation d’équilibre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1.2 Equations électriques d’un milieu linéaire . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1.3 Piézoélectricité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.1.3.1 Conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2 Modèle tridimensionnel du TFEAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.2.1 La méthode des éléments finis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.2.2 Description du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.2.3 Résultats des calculs par la méthode des éléments finis . . . . . . . 56

2.2.3.1 Evaluation de la fréquence de résonance par le calcul des
modes propres des déplacements . . . . . . . . . . . . . . 56

2.2.3.2 Evaluation du comportement fréquentiel de l’impédance
électrique du résonateur avec pertes . . . . . . . . . . . . 58

2.2.4 Conclusions du modèle tridimensionnel . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.3 Modèle bi-dimensionnel du TFEAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2.3.1 Hypothèses de départ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.3.2 Expression du champ électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.3.3 Equation en régime dynamique - Matériau équivalent . . . . . . . . 64
2.3.4 Conclusion du modèle bi-dimensionel . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.4 Modèle unidimensionel du TFEAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.4.1 Hypothèses de départ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.4.2 Expression des déplacements mécaniques en régime harmonique . . 68

2.4.2.1 Amplitude des déplacements suivant l’axe x du barreau
équivalent en régime dynamique . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.4.2.2 Amplitude des déplacements suivant l’axe z du barreau
équivalent en régime dynamique . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.4.2.3 Comparaison avec la simulation par éléments finis . . . . . 71
2.4.3 Expression de l’impédance électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.4.4 Intégration des pertes dans le modèle unidimensionnel . . . . . . . 78

2.4.4.1 Expression des déplacements mécaniques et de la fréquence
de résonance avec pertes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

2.4.4.2 Expression de l’impédance électrique avec pertes . . . . . 82
2.4.4.3 Simplification du schéma électrique équivalent avec pertes 84

2.5 Conclusion du deuxième chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3 Caractérisation électrique du TFEAR 93
3.1 Description des échantillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

3.1.1 Présentation des wafers de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.1.2 Les cellules PCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.1.3 Les cellules de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

12



Table des matières

3.1.4 Évaluation de la dérive en fréquence de résonance induite par les
incertitudes de la technologie de fabrication . . . . . . . . . . . . . 100

3.1.4.1 Évaluation de la dérive en fréquence en fonction du désa-
lignement entre les masques de photolithographie . . . . . 101

3.1.4.2 Évaluation de la dérive en fréquence en fonction des incer-
titudes sur les dimensions latérales des masques de photo-
lithographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.1.4.3 Évaluation de la dérive en fréquence en fonction des incer-
titudes sur les épaisseurs des couches déposées . . . . . . 103

3.2 Extraction des paramètres physiques de la couche piézoélectrique . . . . . 104

3.2.1 Mesures du coefficient piézoélectrique d33,f de l’AlN . . . . . . . . 104

3.2.2 Mesures du coefficient de permittivité diélectrique ε33,f de l’AlN . . 109

3.2.3 Conclusion sur les mesures des paramètres physiques . . . . . . . . 111

3.3 Extraction des paramètres électriques des résonateurs . . . . . . . . . . . 112

3.3.1 Principe de la mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.3.2 Schéma électrique équivalent des dispositifs mesurés . . . . . . . . 114

3.3.3 Extraction des paramètres électriques . . . . . . . . . . . . . . . . 116

3.3.3.1 Principe de l’extraction des paramètres électriques d’un
échantillon dans la configuration de mesure . . . . . . . . 116

3.3.3.2 Traitement en nombre et extraction des paramètres élec-
triques des mesures automatisées . . . . . . . . . . . . . . 119

3.4 Rendement et cartographie en fonction de la technologie . . . . . . . . . . 121

3.4.1 Analyse du rendement des TFEAR fonctionnels mesurés sur deux
wafers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.4.2 Représentation cartographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3.5 Comparaisons statistiques des paramètres électriques obtenus sur différents
échantillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

3.5.1 Mesures de la fréquence de résonances fr . . . . . . . . . . . . . . 129

3.5.2 Résultats des mesures des résistances motionnelles Rm . . . . . . . 130

3.5.3 Résultats des mesures du facteur de qualité Q . . . . . . . . . . . . 130

3.5.4 Conclusion des résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

3.6 Dépendance en température de la fréquence de résonance . . . . . . . . . 137

3.7 Perspectives pour la réalisation d’un oscillateur à base de TFEAR . . . . 142

3.8 Conclusion du troisème chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

Conclusion générale 145

Liste des symboles 149

13



Table des matières

Annexe 1

Pulvérisation cathodique 167

Annexe 2

Paramètres physiques des matériaux utilisés 171

14



1 Analyse de la problématique de la
réalisation d’un résonateur MEMS
dans un contexte industriel

Dans ce premier chapitre, la problématique de la réalisation d’un résonateur MEMS
est exposée. Dans un premier temps, les enjeux actuels entraînant les fabricants de se-
miconducteurs à concevoir des systèmes miniaturisés afin d’y intégrer un maximum de
fonctionnalités, sont énoncés. Il est montré, à travers un exemple concret (le téléphone
mobile), que les dispositifs MEMS sont de plus en plus utilisés comme alternatives minia-
tures aux quartz. En se limitant à certaines applications visées, un cahier des charges sera
établi, résumant ainsi les caractéristiques attendues pour la réalisation d’un résonateur.
Dans un deuxième temps, un état de l’art des résonateurs MEMS répondant aux exi-

gences d’intégrabilité (dont le procédé de fabrication est compatible avec le standard
CMOS), est présenté. Les principaux dispositifs illustrant les différents modes de fonction-
nement des résonateurs seront exposés. Une synthèse de cette étude permet de comparer
l’état de l’art avec les spécifications établies dans la première partie.
Enfin, la troisième section de ce chapitre est consacrée à une présentation du résonateur

étudié durant cette thèse. Son principe de fonctionnement ainsi que le procédé employé
pour sa fabrication y sont exposés.

1.1 Le contexte industriel en microélectronique et en

contrôle de la fréquence

1.1.1 Les nouveaux enjeux pour la miniaturisation des

composants

Le marché des hautes technologies, et plus particulièrement celui des semi-conducteurs,
est en perpétuelle recherche d’innovations dont les tendances principales sont la miniatu-
risation, la connectivité et le contrôle des coûts. La loi empirique de Moore [4], énoncée
en 1965 par Gordon E. Moore, co-fondateur de la société Intel, prédit que le nombre
de transistors des microprocesseurs sur une puce de silicium doit doubler tous les deux
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1 Analyse de la problématique de la réalisation d’un résonateur MEMS dans un contexte industriel

ans. Dans cette conjoncture, les industriels se sont surtout basés sur la diminution de la
taille des circuits intégrés monolithiques. Or, cette évolution touche à son terme. En effet,
la miniaturisation des composants provoque des problèmes de dissipation thermique et de
bruits parasites dans les circuits. Aussi, les limites physiques théoriques de la taille des
circuits CMOS devraient être atteintes en 2020, lorsque la taille des grilles de transistor
atteindra 5 nm [1] (beyond CMOS). Seule, la miniaturisation des composants au sein d’un
même substrat, ne peut donc plus suffire. Afin d’anticiper ces difficultés, deux nouvelles
technologies de fabrication ont émergé :

– La technologie SoC (System-on-Chip) [5] : évolution des étapes de fabrication front-
end, dont l’objectif est d’augmenter l’intégration de composants et de fonctions sur un
même substrat. Cette technologie suit directement la loi de Moore (more Moore) et
permet de concevoir des systèmes complets pouvant embarquer mémoire, processeurs
et périphériques d’interface de façon monolithique.

– La technologie SiP (System-in-Package) [6] : évolution de l’étape de fabrication back-
end, dont l’objectif est de développer des systèmes combinant différents composants
électroniques hétérogènes (composants passifs, MEMS, composants optiques) dans
un boîtier standard (More than Moore).

L’association de ces deux technologies permet un accroissement des performances ainsi
qu’une augmentation de la polyvalence des systèmes [7]. De nouvelles tendances sont ainsi
créées, comme représenté par le graphique de la figure 1.1. Les SoC et les SiP fournissent
une voie d’amélioration des performances, de la puissance, du coût et de la taille des
systèmes électroniques. En combinant ces deux technologies dans leurs systèmes, les in-
dustriels continuent à accroître le nombre de fonctionnalités des circuits électroniques.
Cette augmentation n’est plus simplement limitée par la taille des composants, prévue
par la loi de Moore. En conséquence, l’association des deux tendances « more Moore »
et « more than Moore », induit une forte demande de composants innovants tels que les
MEMS.

1.1.2 Des résonateurs MEMS comme alternative au quartz

Par leur fort facteur de qualité et leur grande stabilité en fréquence, les résonateurs à
quartz sont des composants de référence pour la réalisation d’oscillateurs et de filtres dans
les secteurs grand public, industriel et militaire. Le marché des quartz et des oscillateurs
n’a cessé d’augmenter de 4% à 10% chaque année depuis 2000. Le tableau 1.1 présente les
caractéristiques typiques d’un résonateur à quartz en comparaison avec celles d’un résona-
teur céramique de moins bonne qualité (ce dernier sera plutôt utilisé pour des applications
moins contraignantes en termes de performances). Les défauts majeurs des quartz (et des
céramiques) sont leurs dimensions macroscopiques ainsi que leur incompatibilité avec les
procédés de fabrication CMOS standards. Ce point les rend difficilement intégrables sans
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1.1 Le contexte industriel en microélectronique et en contrôle de la fréquence

Figure 1.1: Loi « More than Moore ». [2]

Quartz Céramiques
Tolérance en fréquence 50 ppm 2000 ppm ∼ 5000 ppm

Dérive en température ±0, 5 ppm/°C ±20 ppm/°C ∼
±50 ppm/°C

Capacité statique 10 pF max 10 pF ∼ 50 pF
Facteur de qualité Q 104 ∼ 105 102 ∼ 103

Ajustement de la
fréquence (4f)

0, 002× fosc 0, 05× fosc
Temps de démarrage 10−3 s ∼ 10−2 s 10−5 s ∼ 10−4 s

Encombrement (hauteur) 13, 5 mm 7, 5 mm

Table 1.1: Comparaison des caractéristiques des résonateurs à quartz et en céramique.

surcoût prohibitif. Il est possible de fabriquer des microstructures inductances-capacités
(L-C) pour la réalisation de résonateurs intégrés, mais ces derniers présentent de piètres
caractéristiques. Il ne sont alors compatibles qu’avec certaines applications ne nécessitant
pas une grande précision en fréquence. Par exemple, l’oscillateur interne d’un microcon-
trôleur Microship PIC18F4550 fonctionne grâce à un résonateur L-C intégré, donné pour
une précision à ± 20000 ppm à 8MHz. L’avantage des circuits L-C est l’utilisation d’in-
ductances variables [8, 9, 10] et de capacités variables [11]. Leur inconvénient principal est
leur faible facteur de qualité Q, limité par les méthodes de fabrication des inductances,
dont les valeurs dépassent rarement 50 (en comparaison, une corde de guitare en alliage
de nickel-acier de 63,5 cm de longueur réglée au « La » à 440Hz présente un facteur de
qualité de 350).

Récemment, les nouvelles technologies de fabrication de microsystèmes ont permis de
réaliser des dispositifs MEMS, notamment pour l’élaboration de résonateurs, de filtres
et de capteurs. En effet, la précision et la stabilité de leur fréquence de résonance per-
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3

4

1 2

1: Double filtre SAW
(fc1=942.5MHz ; fc2=1842.5MHz)
2 : Filtre SAW (fc=897.5MHz)
3 : Crystal quartz (32.768kHz)
4 : TCXO (13/26MHz)

5

5 : DCXO
Circuit de transmission-réception

Figure 1.2: Oscillateurs présents dans un téléphone GSM classique. [13]

mettent de concevoir des oscillateurs stables à faible bruit de phase ainsi que des filtres
suffisamment sélectifs dans des applications grand public. Un exemple typique d’applica-
tion compatible avec ce type d’oscillateur est le téléphone portable GSM, comme celui
représenté en figure 1.2. Il est notamment composé de filtres SAW (Surface Acoustic
Wave) piézoélectriques sur substrat de tantalate de lithium ou de niobate de lithium,
fonctionnant entre 900MHz et 2GHz pour le filtrage du signal entre l’antenne et le cir-
cuit de réception-transmission. La présence de résonateurs à quartz permet la réalisation
d’horloge de référence à 32,768 kHz et des oscillateurs à quartz compensés en température
(TCXO) assurent la sélection du canal du synthétiseur émetteur-récepteur (13 et 26MHz).
De plus en plus, les fabricants de téléphones mobiles se tournent vers des solutions tout
intégré : des oscillateurs à quartz compensés numériquement (DCXO) sont apparus dans
les circuits de reception-transmission des téléphones (composant numéro 5 de la figure
1.2). Toutefois, beaucoup d’oscillateurs de ce type nécessitent encore la présence d’un
résonateur externe pour fonctionner (comme dans l’exemple illustré). On remarque que
l’oscillateur à quartz reste de rigueur ici, comme dans de nombreuses applications, dont
la fréquence de fonctionnement est inférieure à la centaine de mégahertz.
Les microstructures résonantes MEMS constituent aujourd’hui la meilleure solution

d’intégration dans le secteur du contrôle de la fréquence [12]. Le premier fabricant à
proposer des résonateurs MEMS discrets en silicium sur le marché a été la société Discera

en 2001. La société SiTime a ensuite proposé ses propres solutions à partir de 2004.

1.1.3 Applications visées

Cette thèse porte sur l’étude et la caractérisation d’un résonateur MEMS intégrable
dans des circuits RF et des SiP. Ce résonateur permettra notamment la réalisation d’os-
cillateurs et de filtres dans certains dispositifs présents dans le secteur du grand public.
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Gammes
de fréquence

Températures
de fonctionne-

ment

Stabilité
en fréquence

USB 2.0 Low
speed 1, 5 MHz

−40 °C ∼
85 °C

±15000 ppm

USB 2.0 Full
speed 12 MHz

−40 °C ∼
85 °C

±2500 ppm

USB 2.0 High
speed 48 MHz

−40 °C ∼
85 °C

±500 ppm

Wifi /
Bluetooth 10/26/40/52 MHz

−40 °C ∼
85 °C

±500 ppm

GSM 26 MHz
−30 °C ∼

75 °C

±50 ∼
±200 ppm

GPS 32, 768 kHz
−40 °C ∼

85 °C
n.c.

Automobile 3/7, 3/8, 4/10 MHz
−40 °C ∼

85 °C
±100 ppm

Vidéo 27 MHz
−10 °C ∼

70 °C

±20 ∼
±100 ppm

Table 1.2: Principales caractéristiques d’oscillateurs de quelques applications visées.

Parmi les applications de ce domaine, se trouvent, par exemple, l’USB, les périphériques
informatiques, les tuners TV, le bluetooth, les encodeurs vidéo, les dispositifs ZigBee,
les dispositifs T-DMB/DAB, les cameras CCD, les dispositifs sans fils WLAN ou encore
l’UMTS. Le tableau 1.2 présente les principales caractéristiques de quelques unes des ap-
plications visées. L’objectif étant la fabrication d’un résonateur intégrable à faible coût, il
doit être entièrement compatible avec les procédés de fabrication standards CMOS. Ainsi,
un tel résonateur pourra être réalisé par la société NXP Semiconductors de Caen, dont
les équipements disponibles sont dédiés à la fabrication de ce type de composant.

L’analyse du tableau 1.2 permet de fixer un cahier des charges pour la réalisation d’un
résonateur fontionnant entre 1MHz et 60MHz. La stabilité en fréquence est une des
caractéristiques les plus contraignantes pour la réalisation d’un résonateur. Les applica-
tions nécessitant une stabilité inférieure à 500 ppm sur la fréquence de résonance ne sont
pas concernées dans cette étude. La réalisation de résonateurs ultra-stables (<500 ppm)
pourra faire l’objet d’études complémentaires dans le futur, mais ne sera pas traitée dans
cette thèse.

Le tableau 1.3 résume les principales caractéristiques attendues du résonateur désiré.
Les principaux paramètres le caractérisant y sont indiqués, dont les valeurs proviennent
d’une étude de marché réalisée en interne à NXP Semiconductors. La gamme de
fréquence, la température, ainsi que la précision en fréquence, sont directement issues des
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Fréquences de fonctionnement
( mode fondamental)

1 ∼ 60 MHz

Température de fonctionnement −40 ∼ 85 °C

Précision en fréquence ±500 ppm

Facteur de qualité 1500 ∼ 5000

10 ∼ 25 MHz : 200 Ω max

Résistance série équivalente
(Résistance motionnelle)

25 ∼ 40 MHz : 100 Ω max

40 ∼ 80 MHz : 60 Ω max

Consommation Typ.10 µW (100 max)

Encombrement
(Surface du substrat)

0, 5 ∼ 0, 1 mm2

Table 1.3: Cahier des charges du résonateur pour les applications visées.

données du tableau 1.2. Le coefficient de qualité est choisi pour correspondre à un bruit de
phase convenable pour la plupart des applications citées. Par exemple, les oscillateurs des
circuits de réception-transmission des téléphones GSM fonctionnant à 26MHz nécessitent
un bruit de phase de -130 dBc/Hz à 1KHz de la porteuse. La résistance série doit également
être conforme pour permettre l’adaptation du résonateur avec les circuits RF. Enfin, la
consommation et l’encombrement doivent être minimisés, afin d’intégrer le résonateur
dans les SiP ou les SoC.

1.2 État de l’art des résonateurs MEMS

Un dispositif MEMS consiste en l’association d’éléments mécaniques et électriques au
sein d’un même substrat par des technologies de microfabrication. La plupart de ces tech-
nologies ont été empruntées au secteur des circuits intégrés. Il existe, par exemple, les
techniques de photolithographie, d’oxydation thermique, de dépôt chimique en phase va-
peur (CVD), de pulvérisation et de gravure sèche ou humide pour mettre en forme des
matériaux tels que le silicium, le dioxyde de silicium et l’aluminium servant à établir les
connections. Néanmoins, le développement des MEMS a apporté de nouveaux procédés
dans la fabrication, entre autres : la gravure humide anisotrope du silicium, la gravure
ionique réactive profonde, la lithographie à rayons X. . . D’autre part, de nouveaux ma-
tériaux sont apparus dans la fabrication de couches minces piézoélectriques (AlN, PZT,
ZnO) et magnétiques (Ni, Fe, Co), ainsi que ceux déposés à haute température (carbure
de silicium et céramiques), l’or et le platine [14]. Un MEMS exploite ainsi les propriétés
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MEMS

Résonateurs

Ondes EM
Ondes

L-C

T-Line

Cavité

Diélectriques

Electro-

BAW

SAW

acoustiques

mécanique
Couplages :

Couplages :

capacitif
piézorésistif

piézoélectrique
magnétostrictif

Figure 1.3: Classement des résonateurs MEMS

de ces matériaux pour la réalisation des actionneurs ou des capteurs à travers différents
modes de transduction. Ces derniers convertissent l’énergie d’une grandeur physique en
une autre. Les modes de transduction les plus couramment utilisés en technologie MEMS,
sont rassemblés dans le tableau 1.4, ceux utilisés dans les microrésonateurs y sont indiqués
en rouge.
La figure 1.3 présente un classement schématique des différents types de résonateurs

MEMS existants. Il se décrivent en deux principales catégories : les résonateurs à ondes
électromagnétiques (EM) et les résonateurs à ondes acoustiques [15]. La première caté-
gorie inclut les résonateurs à inductances-capacités (L-C) et les résonateurs à ligne de
transmission (T-line) pour les fréquences supérieures à 10GHz. Lorsque le facteur de qua-
lité requis est supérieur à 500, les résonateurs à cavité et à grande permittivité diélectrique
sont utilisés. Les premiers présentent l’inconvénient d’être volumineux (quelques centaines
de mm3 pour 10GHz) et leur poids est relativement élevé. De plus, le coût de fabrication
de ces résonateurs est élevé. Les résonateurs diélectriques sont, quant à eux, moins volu-
mineux. La plupart des résonateurs à ondes EM sont utilisés, soit pour des configurations
ne nécessitant pas un grand facteur de qualité, soit pour des applications dans la gamme
de fréquence très supérieure à 1GHz.
La deuxième catégorie de résonateurs, utilisant les ondes acoustiques, présente certains

avantages par rapport à leurs homologues électromagnétiques, notamment leur facteur de
qualité plus élevé et leur taille moins imposante. De manière générale, un résonateur à
ondes acoustiques est un système qui convertit une énergie électrique en énergie mécanique
et réciproquement. Ces dispositifs sont composés de deux sous-ensembles, l’un mécanique
et l’autre électrique, tous deux liés par transduction électromécanique. La partie méca-
nique possède des modes de vibration en résonance à certaines fréquences pour lesquelles
l’énergie du signal électrique résultant est maximale. Les ondes acoustiques peuvent être
générées par plusieurs modes de transduction : par couplage capacitif, piézoélectrique,
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1.2 État de l’art des résonateurs MEMS

magnétostrictif etc... Les ondes acoustiques générées par ces deux derniers peuvent être
de surface (SAW, pour Surface acoustic Wave) ou de volume (BAW, pour Bulk Acoustic
Wave). Les transducteurs piézorésistifs et magnétostrictifs sont plus généralement choisis
pour réaliser des capteurs. Les transducteurs piézorésistifs permettent notamment leur in-
tégration dans des jauges de contraintes couplées avec un pont de Wheatstone [16, 17].
Des études ont montré leur possible utilisation comme résonateur dans la gamme de fré-
quence entre 10MHz et 60MHz [18, 19]. Dans ce cas, la résonance mécanique est obtenue
par couplage capacitif. Ces résonateurs présentent alors les mêmes inconvénients que les
résonateurs électromécaniques, notamment pour leur tension de polarisation nécessaire
(de l’ordre de la dizaine de volts) ainsi que leur résistance motionnelle élevée (quelques
kiloohms à quelques kilohertz). Aussi, ils couvrent une bande de fréquence moins large.
Les transducteurs à couplage capacitif sont donc privilégiés pour réaliser des résonateurs
à fort facteur de qualité. Les transducteurs magnétostrictifs ont, quant à eux, de faibles
coefficients de qualité et présentent des difficultés d’intégration à cause des matériaux em-
ployés [20]. D.Viehland et coll. a récemment démontré leur aptitude dans la réalisation
de capteurs magnétiques à haute sensibilité en couplant des éléments magnétostrictifs et
piézoélectriques [21].

Les résonateurs présentés dans les deux sections suivantes concernent les résonateurs
à ondes acoustiques. En raison de leur fort potentiel d’intégration pour les applications
visées, seuls ceux fonctionnant par transduction capacitive et piézoélectrique seront expo-
sés. La première partie est consacrée aux résonateurs à couplage capacitif, appelés égale-
ment résonateurs électromécaniques dans la littérature, bien que ce terme puisse désigner
l’ensemble des résonateurs piézoélectriques. La deuxième partie présente les résonateurs
pézoélectriques. Un bref descriptif de leur fonctionnement sera présenté.

1.2.1 Les résonateurs MEMS à couplage capacitif (ou

électromécanique)

1.2.1.1 Principe de fonctionnement

Afin d’illustrer la transduction à couplage capacitif, l’exemple le plus simple est celui
de la capacité plane. Dans le schéma de la figure 1.4, la capacité comporte une armature
solidaire du substrat et une autre mobile. L’application d’un signal d’excitation aux bornes
de la partie mobile engendre une variation de cette dernière, par un phénomène de force
électrostatique. Ceci induit alors une variation de la capacité et donc, du comportement
électrique du système.

L’expression de la capacité de ce condensateur est donnée par :

C = ε
S

d0 − z
(1.1)
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d

Electrode mobile

Electrode solidaire

z

x

Fe
0

Figure 1.4: Schéma de principe du fonctionnement d’un résonateur à couplage capacitif.

où S est la surface d’une électrode, d0 est la distance au repos entre les deux armatures
et ε est la permittivité diélectrique du milieu (en général, de l’air). L’application d’une
différence de potentiel entre les deux armatures fait apparaître une force électrostatique
de la forme :

Fe (z) =
∂

∂z

(
1

2
C (z)V 2

)
=

1

2

εSV 2

(d0 − z)2
(1.2)

avec V , la différence de potentiel appliquée. L’équation mécanique régissant le mouvement
du système est donnée par :

me
∂2z

∂t2
+ η

∂2z

∂t2
+ kez = Fe (1.3)

où me représente la masse de la structure, η est le coefficient d’amortissement et ke est la
constante de raideur du système. En régime dynamique, la tension d’excitation peut se
mettre sous la forme :

V = A sin (ωt) + V0 (1.4)

où A et ω sont respectivement l’amplitude et la pulsation du petit signal et V0 est la
tension de polarisation. Finalement, les solutions de l’équation 1.3, permettent d’écrire
l’admittance électrique définie par [22] :

Y (ω) =
εSV 2

2d20

√
(ke −meω2)2 + η2ω2

. (1.5)

La fréquence de résonance de ce résonateur est donnée par :

fr =
1

2π

√
ke
me

. (1.6)

Les matériaux utilisés pour réaliser ces résonateurs sont en général le silicium et le
polysilicium. Cette technologie est tout à fait compatible avec les procédés de fabrication
CMOS standard.
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1.2.1.2 État de l’art des résonateurs MEMS à couplage capacitif

Le tableau 1.5 établit un résumé de l’état de l’art des résonateurs électromécaniques.
Les principaux dispositifs présents dans la littérature y sont reportés et ordonnés selon le
mode de résonance utilisé.

Table 1.5: État de l’art des résonateurs électromécaniques.

N° Modes Technologie Performances Illustration Réf.

1
Masse

suspendue
SOI/Si

fr = 32, 768 kHz

Q = 60000 (vide)
Rm = 400 kΩ

Vbias = 2, 5 V

[23]

2
Poutre en
flexion

Libre-Libre

HARPSS
Si/PolySi

fr = 70 MHz

Q = 14000 (vide)
Rm = 15, 9 kΩ

Vbias = 13, 5 V

[24]

3
Poutre en
flexion

Encastrée-Libre

HARPSS
Si/PolySi

fr = 15, 94 kHz

Q = 173800 (vide)
Rm = n.c

Vbias = n.c.

[25]

4

Poutre en
flexion

Encastrée-
Encastrée

HARPSS
Si/PolySi

fr = 911 kHz

Q = 10000 (vide)
Rm = n.c

Vbias = n.c

[25]

5

Poutre en
flexion

Encastrée-
Encastrée

(Application :
filtre)

Si/PolySi

fr = 8, 76 kHz

Q = 20000 (vide)
Rm = 3, 17 kΩ

Vbias = 1, 5 V

[26]

6
Poutre en
élongation

DRIE SOI/Si

fr = 14, 7 MHz

Q = 170000 (vide)
Rm = 590 kΩ

Vbias = 100 V

[27]

7
Poutre en
élongation
(largeur)

HARPSS SOI/Si

fr = 762, 5 MHz

Q = 17300 (vide)
Rm = 23, 7 kΩ

Vbias = 60 V

[28]

25



1 Analyse de la problématique de la réalisation d’un résonateur MEMS dans un contexte industriel

N° Modes Technologie Performances Illustration Réf.

8
Plaque carrée
(élongation)

DRIE SOI / Si

fr = 13, 1 MHz

Q = 130000 (vide)
Rm = 4, 47 kΩ

Vbias = 60 V

[29]

9

Plaque carrée en
mode de Lamé
(extension en
diagonale)

SiC/PolySi

fr = 173 MHz

Q = 9300 (vide)
Rm = 18 kΩ

Vbias = n.c.

[30]

10
Plaque circulaire
(contour radial)

RIE Si/Diamant

fr = 1, 51 MHz

Q = 11500 (vide)
Q = 10000 (air)
Rm = 1, 21 MΩ

Vbias = 2, 5 V

[31]

11
Plaque circulaire

(elliptique)
Wine-

Glass/PolySi

fr = 60 MHz

Q = 161000 (vide)
Rm = 11, 73 kΩ

Vbias = 10 V

[32]

12
Anneau oscillant

(élongation)
Si/PolySi

fr = 72, 07 MHz

Q = 48000 (vide)
Rm = 12, 8 kΩ

Vbias = 7 V

[33]

13
Anneau oscillant

(extension)
Si/PolySi

fr = 1, 21 GHz

Q = 3700 (vide)
Rm = 280 kΩ

Vbias = 20 V

[34]

14

Plaque circulaire
avec diélectrique

solide
(elliptique)

Si/PolySi

fr = 164, 4 MHz

Q = 20200 (vide)
Rm = 4, 99 kΩ

Vbias = 10 V

[35]

Les résonateurs électromécaniques présentent l’avantage de couvrir une large bande
de fréquence allant de quelques dizaines de kilohertz à quelques gigahertz. Le facteur de
qualité est généralement élevé (supérieur à 10000), d’où leur grande précision en fréquence.
En revanche, ils présentent un certain nombre d’inconvénients. Leur fort facteur de qua-

lité est en général obtenu sous vide, ce qui rend leur technologie d’encapsulation complexe.
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1.2 État de l’art des résonateurs MEMS

De plus, ils nécessitent une tension de polarisation pouvant atteindre 100V. Leur impé-
dance motionnelle élevée (supérieure au kiloohm) n’est pas adaptée aux circuits 50Ω, ce
qui les rend incompatibles avec les applications haute-fréquence. La technologie de fabri-
cation est parfois difficile à réaliser, notamment à cause des petits espaces inter-armature
(∼ 20 nm) nécessaires pour otpimiser leur facteur de qualité. Ce dernier point augmente
notablement leur coût de fabrication.

1.2.2 Les résonateurs MEMS piézoélectriques

Les résonateurs présentés dans cette section exploitent les propriétés piézoélectriques
de certains matériaux comme mode de transduction. Les matériaux piézoélectriques ont
la faculté de générer des ondes acoustiques par excitation électrique. Ces ondes viennent
modifier les propriétés électriques du matériau. L’impédance électrique d’un matériau
piézoélectrique présente des pics de résonance (et d’antirésonance) dus à l’excitation de
l’onde acoustique par une tension électrique. Le couplage électro-mécanique se produit par
des interactions atomiques dans le matériau. Ces résonateurs présentent certains avantages
par rapport à leurs homologues à couplage capacitif, notamment l’absence de tension
de polarisation et des valeurs de résistances motionnelles plus faibles. Ce dernier point
permet d’assurer plus facilement une compatibilité avec les dispositifs 50Ω. La technologie
de fabrication est moins complexe, étant donné que la problématique liée à la distance
inter-électrode disparaît.
Cette section s’articule selon trois axes. Dans un premier temps, l’effet piézoélectrique et

les principaux différents types de propagation d’ondes seront présentés. Dans un deuxième
temps, les matériaux, généralement employés pour la fabrication de résonateurs MEMS
piézoélectriques, ainsi que leurs propriétés physiques, seront exposés. Finalement, un ta-
bleau résumera leurs performances.

1.2.2.1 Présentation de la piézoélectricité et des principaux résonateurs

L’effet piézoélectrique (piézo vient du grec piézein signifiant presser, appuyer) fut dé-
couvert par les frères Pierre et Jacques Curie en 1880. En combinant leurs obser-
vations et leurs connaissances de la pyroélectricité et de la structure cristalline, ils révé-
lèrent la propriété qu’ont certains matériaux (quartz, tourmaline, topaze, sucre et sel de
Rochelle,...) de se polariser électriquement sous l’action d’une action (tension) mécanique
(effet direct). En exploitant les principes reliant symétrie et dissymétrie des causes et
des effets, ils démontrèrent ainsi que l’effet piézoélectrique direct n’est présent que dans
des solides ne possédant pas de centre de symétrie [36]. L’effet piézoélectrique inverse,
propriété qu’ont certains matériaux de se déformer lorsqu’ils sont soumis à un champ
électrique, fut prédit en 1881 par Gabriel Lippman sur la base de calculs thermody-
namiques et validé ensuite par les frères Curie. Les premières applications furent les
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Figure 1.5: Propagation d’ondes planes dans un solide anisotrope.

sonars (sound navigation and ranging), réalisés grâce à des cristaux de quartz pendant
la première guerre mondiale pour détecter des objets sous-marins. Sont ensuite apparues
les céramiques piézoélectriques dans les années 1950, qui présentent un plus fort couplage
électromécanique. En dépit de ses moins bonnes propriétés piézoélectriques, le quartz pré-
sente de faibles pertes acoustiques et une bonne stabilité en température. Finalement, le
quartz reste le matériau de choix.

Il est possible de générer deux types d’ondes acoustiques dans un solide isotrope :

– soit la direction de polarisation est parallèle à la direction de propagation. Ce sont
les ondes longitudinales (figure 1.5a).

– soit la direction de polarisation est perpendiculaire à la direction de propagation, Ce
sont les ondes transversales ou de cisaillement (figure 1.5b).

Dans le cas d’un solide anisotrope, les ondes sont appelées quasi-longitudinales, trans-
versales quasi-horizontales (transversales lentes) et transversales quasi-verticales (trans-
versales rapides). Comme cela a été introduit dans la section 1.2, ces ondes peuvent être
générées par des transducteurs piézoélectriques à ondes de surface (SAW) et à ondes de
volume (BAW).

Les résonateurs SAW : découverts par Lord Rayleigh en 1885, les ondes de surface
(ou ondes de Rayleigh) sont guidées le long de la surface du matériau et leur amplitude
décroît fortement avec la distance à la surface (figure 1.6 [37]).

Les premiers transducteurs SAW ont été fabriqués par White et Voltmer en 1965
[38]. Un champ électrique est généré grâce à deux électrodes en peigne interdigité (IDT,
Interdist transducer) déposées sur le matériau piézoélectrique comme indiqué sur la figure
1.7. On obtient une résonance fondamentale lorsque l’espacement entre les doigts des
peignes d est égale à λ

2
où λ correspond à la longueur d’onde du signal injecté [39].

D’autres ondes de surface peuvent ainsi être générées telles que les ondes de Bleustein-

Gulyaev, dont l’amplitude décroît exponentiellement à l’intérieur du volume. Les ondes
de Stoneley (propagation à l’interface de deux matériaux) et les ondes de Love (ondes
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uL

uT

Surface libre

Profondeur

Figure 1.6: Allure de la décroissance des amplitudes des composantes longitudinales (uL)
et transversales (uT ) des ondes de Rayleigh en fonction de la profondeur
dans un solide isotrope.

v(t)

a(t) a(t)

Electrode

Electrode
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Figure 1.7: Génération d’ondes de Rayleigh à l’aide d’électrodes interdigitées à la surface
d’un solide piézoélectrique.
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Surface supérieure

Surface inférieure

(a) Mode symétrique

Surface supérieure

Surface inférieure

(b) Mode asymétrique

Figure 1.8: Onde de Lamb (déformation d’une plaque).

transverses horizontales piégées dans une couche déposée sur un matériau) peuvent être
générées dans un milieu inhomogène. Lorsque l’épaisseur du matériau est inférieure à la
longueur d’onde, l’onde générée est une onde de plaque (par exemple, les ondes de Lamb)
pouvant se propager en mode symétrique et asymétrique (les composantes transversales
sont opposées) (figure 1.8).

L’inconvénient majeur des résonateurs SAW est leur taille, relativement imposante par
rapport aux BAW. Par conséquent, leur intégration dans un circuit monolithique com-
patible CMOS est limitée [40, 41]. Ainsi, les résonateurs SAW sont généralement réalisés
sous forme de composants discrets (capteurs, filtres ou résonateurs).

Les résonateurs BAW : l’application d’un champ électrique entre des électrodes confi-
nant un matériau piézoélectrique, engendre des compressions et des dilatations dans le
matériau à travers différents modes de vibration en fonction de la fréquence d’excitation,
des propriétés et des dimensions du résonateur. Le tableau 1.6 présente les principaux
modes de vibration rencontrés dans les résonateurs à quartz. L’orientation cristalline
nécessaire à la propagation des ondes acoustiques de volume des résonateurs BAW est
compatible avec un dépôt sur un substrat silicium. De plus, la taille des résonateurs BAW
est relativement faible. Ces caractéristiques autorisent ainsi une intégration sur circuit
monolithique [42].

Lorsque le champ électrique, appliqué suivant l’épaisseur, entraîne une déformation
dans cette même direction, le mode de fonctionnement fondamental du résonateur est
appelé mode d’épaisseur. Ces résonateurs sont généralement appelés résonateurs BAW,
ce qui induit des confusions dans la terminologie. En effet, ce mode de vibration est le
plus couramment utilisé en ondes de volume pour les applications hautes fréquences. On
distingue alors les résonateurs BAW à structure suspendue et ceux à structure solidaire
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Flexion

Élongation

Cisaillement de
surface

Cisaillement
d’épaisseur

Table 1.6: Principaux modes de vibration de résonateurs BAW (vue de côté).
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Figure 1.9: Exemples de résonateurs BAW pour les applications hautes fréquences.

du substrat. Ces deux aspects sont illustrés dans la figure 1.9 à travers deux exemples.

Dans le cas des TFBAR (Thin Film Bulk Acoustique Wave), le substrat (Silicium) est
gravé localement par gravure humide (TMAH, KOH) ou sèche (RIE). La membrane est
en général du dioxyde de silicium (SiO2), le micro-usinage peut se faire en face arrière ou
en face avant du substrat. L’onde acoustique générée dans la couche piézoélectrique se
propage dans les électrodes et la membrane, puis se réfléchit aux interfaces matériau-air.
A la fréquence de résonance, l’onde réfléchie se recombine en phase et donne naissance à
une onde stationnaire dont le déplacement est maximal. A la fréquence d’antirésonance,
les ondes réfléchies se recombinent en opposition de phase. Le matériau résonne dans
son mode fondamental lorsque l’épaisseur du résonateur correspond à une demi-longueur
d’onde acoustique. En dehors des fréquences de résonance, le résonateur se comporte
comme une capacité.

La figure 1.9b correspond à un résonateur à structure solidaire du substrat à réflecteur
de Bragg appelé résonateur SMR (Solidly Mounted Resonator). Le réflecteur de Bragg
est composé d’un empilement de couches alternant haute impédance acoustique (tungs-
tène, molybdène, oxyde de tantalate) et basse impédance acoustique (dioxyde de silicium,
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aluminium). Son rôle est d’isoler le résonateur du substrat, l’onde acoustique est alors
réfléchie de la même manière qu’un TFBAR. L’intérêt de cette structure est d’éviter les
étapes de microusinage des résonateurs à structure suspendue, la membrane constituant
un gros point faible, sa fabrication étant délicate. Les résonateurs à structure solidaire
peuvent être déposés directement sur un substrat, sans réflecteur de Bragg. On parle
alors de HBAR (Harmonic BAW Resonator). Dans ce cas, l’onde générée se propage dans
le substrat, ce dernier servant de cavité acoustique. Les matériaux utilisés pour réali-
ser le réflecteur de Bragg doivent présenter de faibles pertes acoustiques. Par exemple,
c’est le cas du diamant, du saphir, du niobate de lithium et du LiTaO3. La plupart de
ces matériaux sont difficilement intégrables dans des procédés de fabrication standards
CMOS.

1.2.2.2 Matériaux utilisés

Les nombreux matériaux piézoélectriques existant peuvent être divisés en deux caté-
gories : les monocristaux et les polycristaux qui possèdent une polarisation spontanée, et
les céramiques et les polymères qui nécessitent l’application d’un champ électrique pour
que l’effet piézoélectrique apparaisse. Parmi ces matériaux, certains sont utilisés en vo-
lume et d’autres sont déposés en couches minces. Pour les premiers, les plus courants
sont : le quartz (SiO2), le niobate de lithium (LiNbO3), le sulfate de lithium (LiS), le
sulfate de cadmium (CdS), le titanate de barium (BaTIO3) ainsi que la tourmaline. La
majorité des matériaux piézoélectriques connus sont des céramiques. Il existe également
des polymères piézoélectriques tels que le polyvinydylène fluoride. Cependant, parmi ces
matériaux, seulement quelques uns ont montré une aptitude à être déposés en couches
minces tout en conservant des propriétés piézoélectriques intéressantes. C’est le cas pour
le CdS, ZnS, le ZnO, le PZT et l’AlN. Ces trois derniers font l’objet d’un développement
important dans des applications de microsystèmes.
– Le PZT (titano-zirconate de plomb) : l’alliage de Zirconate Titanate, Pb(ZrxTi1-x)O3,

appelé communément PZT, est le matériau piézoélectrique le plus étudié actuelle-
ment. Il possède le plus fort coefficient de couplage électromécanique. Il est utilisé
dans des applications telles que les micromoteurs, les microaccéléromètres et les mi-
crotransducteurs ultrasonores. Par ses propriétés ferroélectriques, il est également
étudié pour son utilisation dans les mémoires. Malgré ses caractéristiques piézoélec-
triques supérieures, le PZT, contenant du plomb (agent contaminant), n’est pas utilisé
dans l’industrie électronique.

– Le ZnO (oxyde de zinc) : l’oxyde de Zinc (ZnO) est un des matériaux les plus uti-
lisés en couche mince. Il est utilisé pour diverses applications telles que les filtres
à ondes acoustiques de surface, les résonateurs à ondes acoustiques de volume, les
capteurs pour les microscopes à force atomique, les micro-accéléromètres et les micro-
transducteurs ultrasonores. Malgré ses bonnes propriétés, ce matériau présente cer-
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Propriétés AlN ZnO PZT

Densité (en g.cm−3) 3,26 5,68 7,5∼7,6

εT33 10,5 8,8 420

Vitesse acoustique
(mode longitudinal) (en m.s−1) 11350 6070 2700

k233 (en %) 6,5 9 7∼15

d33,f (en pm.V−1) 3,9 5,9 60∼130

Compatibilité avec la technologie
CMOS Oui Non Non

Table 1.7: Comparaison des principales propriétés des matériaux piézoélectriques utilisés
en technologie MEMS.

taines difficultés de fabrication et d’adhérence. Le processus de dépôt n’est pas encore
rendu totalement fiable pour une chaîne de fabrication industrielle ce qui le rend in-
compatible avec les procédés de fabrication CMOS standards.

– L’AlN (nitrure d’aluminium) : l’AlN est un matériau piézoélectrique de la classe
cristalline hexagonale 6mm et dont la structure est de type wurtzite. Tout comme
le ZnO, il est utilisé pour la réalisation de filtres à ondes acoustiques de surface
et à ondes acoustiques de volume (quelques gigahertz). La vitesse de propagation de
l’onde acoustique dans l’AlN est supérieure à celle du PZT et du ZnO. Contrairement
au PZT, l’AlN n’est pas contaminant. Le dépôt s’effectue à basse température et est
compatible avec la technologie CMOS.

Le tableau 1.7 présente un comparatif des principales propriétés typiques de ces maté-
riaux [43]. Le coefficient de couplage électromécanique représente le rapport de l’énergie
mécanique (ou électrique) stockée sur l’énergie électrique (ou mécanique) fournie. Dans le
cas où le matériau est encastré latéralement et où le champ électrique est appliqué suivant
l’épaisseur, le coefficient de couplage électromécanique est celui du mode barreau (ou mode
33 ) appelé k233. d33,f représente le coefficient piézoélectrique d’un matériau solidaire du
substrat. Sa valeur traduit la capacité du matériau à transformer un champ électrique en
contrainte mécanique (et inversement).

Finalement, l’AlN est le seul matériau piézoélectrique adapté pour une utilisation dans
un environnement de fabrication de circuits intégrés, compatible avec les procédés stan-
dards CMOS. C’est donc l’AlN qui a été choisi par la société NXP Semiconductors

pour la fabrication des résonateurs TFEAR.
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1.2.2.3 État de l’art de résonateur MEMS à ondes acoustiques de volume

L’intégrabilité des résonateurs SAW dans les circuits compatibles CMOS étant limitée,
l’état de l’art des résonateurs MEMS piézoélectriques est réduit aux BAW. Le tableau 1.8
résume les principaux résonateurs de ce type de technologie présents dans la littérature.

Table 1.8: État de l’art des résonateurs piézoélectriques.

N° Type Matériau Caractéristiques Illustration Réf.

A
Poutre en
flexion

ZnO
(0.3µm)/SOI

fr = 1, 72 MHz

Q = 6200 (vide)
Rm = n.c.

[44]

B
Poutre en
élongation

ZnO
(0.3µm)/SOI

fr = 35 MHz

Q = 2600 (vide)
Rm = 9, 5 kΩ

TCF = 40 ppm/°C

[45]

C
Poutre en
élongation
(Longueur)

Al/AlN/Pt
(2 µm)

fr = 19, 96 MHz

Q = 2700

Rm = 700 Ω

TCF = −26 ppm/°C
[46]

D
Poutre en
élongation
(Largeur)

Al/AlN/Pt
(2 µm)

fr = 85., 4 MHz

Q = 2100

Rm = 125 Ω

TCF = −25 ppm/°C

[46]

E
Poutre en
élongation

AlN/Mo
fr = 1, 5 GHz

Q = 55000 (vide)
Rm = 2 kΩ (max)

[47]
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N° Type Matériau Caractéristiques Illustration Réf.

F

Barreau en
mode contour

(IDT)
Al/AlN/Pt
(0.25µm)

fr = 3, 459 MHz

Q = 501

Rm = 56 Ω

TCF =

−43, 7 ppm/°C

[48]

G Cisaillement AlN
fr = 2 GHz

Q = 1100

Rm = n.c.

[49]

H
Disque en mode

de contour
ZnO/SOI

fr = 1, 14 GHz

Q = 215

Rm = 50 Ω

[50]

I
Anneau en mode

de contour
Al/AlN/Pt

(2 µm)

fr = 229, 9 MHz

Q = 2400

Rm = 56 Ω

TCF = −25 ppm/°C

[46]

J Ondes de Lamb AlN (0.55 µm)
fr = 92 MHz

Q = 2000

Rm = n.c.

[51]

K Ondes de Lamb AlN (2 µm)
fr = 885 MHz

Q = 3000

Rm = n.c.

[52]

L
Ondes de Lamb

(IDT)
AlN (2 µm)

fr = 570 MHz

Q = 880

Rm = n.c.

[53]

M TFBAR
Al/SiO2/AlN/SiO2
/Pt/Ti (1.2 µm)

fr = 1, 5 GHz

Q = 2000

Rm = 100 Ω (max)
[54]

N
FBAR

(épaisseur)
AlN (1.1 µm)

fr = 1, 9 GHz

Q = 1530

Rm = n.c.

[55]
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N° Type Matériau Caractéristiques Illustration Réf.

O TFBAR Al/AlN/Pt
fr = 2, 0787 GHz

Q = 577, 18

Rm = 56 Ω

[56]

P SMR ZnO (0.8µm)
fr = 2 GHz

Q = 550

Rm = n.c.

[57]

Q HBAR Pt/AlN/Pt/Si

fr = 2, 45 GHz

Q = 2000

Rm = n.c.

TCF = −26 ppm/°C

[58]

La plupart des résonateurs étudiés sont des résonateurs BAW fonctionnant en mode
d’épaisseur. L’inconvénient majeur de ces résonateurs est leur fréquence de fonctionne-
ment. Fixée par l’épaisseur de la couche, elle est donc limitée par les possibilités tech-
nologiques de dépôt. En conséquence, ces résonateurs sont utilisés pour des résonances
supérieures au gigahertz. De plus, le dépôt s’effectuant sur la totalité du wafer, il est im-
possible de produire des résonateurs provenant du même substrat à différentes fréquences.
Une solution consiste à utiliser d’autres modes de résonances. A part les solutions pro-
posées par Piazza et coll. [46], peu de résonateurs, à base d’AlN, fonctionnent dans ces
modes entre 1 et 100MHz.

1.2.3 Synthèse et comparaison avec les applications visées

Les figures 1.10a et 1.10b représentent les facteurs de qualité et les résistances motion-
nelles, collectées dans l’état de l’art des résonateurs à couplage capacitif (section 1.2.1.2) et
dans celui des résonateurs piézoélectriques (section 1.2.2.3) en fonction de leur fréquence
de résonance. Les points sont identifiés par leur numéro de référence respectif, issus des
tableaux 1.5 et 1.8. Dans ces graphiques, les parties non hachurées correspondent aux
valeurs de Q et de Rm en accord avec le cahier des charges établi dans le tableau 1.3 de
la section 1.1.3.
Une première analyse de la figure 1.10b révèle qu’aucun résonateur à couplage capacitif

n’est compatible avec le cahier des charges. En effet, leur résistance motionnelle est trop
élevée. Finalement, les résonateurs piézoélectriques restants, correspondant aux valeurs
de facteur de qualité et de résistance motionnelle fixées par le cahier des charges, sont peu
nombreux. Il s’agit de ceux réalisés par Piazza et coll. [46] (« C » et « D » dans le gra-
phique). Ces résonateurs fonctionnent par couplage transverse : l’application d’un champ
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Figure 1.10: Facteurs de qualité (1.10a) et résistances motionnelles (1.10b) des résona-
teurs piézoélectriques et électromécaniques issus de l’état de l’art. Les zones
non hachurées correspondent aux valeurs de Q et de Rm en accord avec le
cahier des charges.
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électrique provoque une déformation du matériau dans une direction perpendiculaire au
champ. Les modes de vibration étudiés permettent d’obtenir des fréquences de résonances
comprises entre 1 et 100MHz. L’électrode inférieure des résonateurs réalisés par Piazza

et coll. est constituée de platine (Pt). Par ses bonnes propriétés surfaciques, ce matériau
permet notamment d’optimiser la qualité cristalline du dépôt, et donc de maximiser le
coefficient piézoélectrique d33,f [59]. Or, la résistivité du platine est relativement élevée
(17 µΩ.cm pour une épaisseur de 60 nm [60]), ce qui peut dégrader les performances du
résonateur, en particulier pour sa compatibilité avec les circuits RF (augmentation de la
résistance série).
Le résonateur étudié dans cette thèse est constitué d’une couche piézoélectrique d’AlN

déposée sur une électrode inférieure en aluminium (Al). La résistivité de cette dernière
est plus faible que celle du platine (4,5µΩ.cm pour une épaisseur de 60 nm [60]). Ceci
permet d’envisager l’intégration du résonateur dans des circuits RF. De plus, le procédé
de fabrication, entièrement compatible avec les standards CMOS, ne nécessite qu’une cible
pour le dépôt des électrodes, ce qui réduit le coût de production.

1.3 Présentation du résonateur TFEAR

1.3.1 Principe de fonctionnement

Le résonateur étudié au cours de cette thèse fonctionne par couplage transverse. Le
mode de vibration excité est le mode d’élongation (ou mode 31) : l’application d’un
champ électrique dans l’épaisseur provoque une dilatation de la poutre suivant la longueur.
Ce mode d’excitation n’est possible que pour les matériaux piézoélectriques ayant un
coefficient d31 non nul. Le résonateur, appelé TFEAR (Thin Film Elongation Acoustic
Resonator), est formé d’une poutre, libre à ses extrémités et accrochée en son centre. Le
TFEAR est constitué d’une couche de nitrure d’aluminium confinée entre deux électrodes
d’aluminium. Une sous-couche de dioxyde de silicium assure, en théorie, la compensation
en température. Une représentation du résonateur est donnée en figure 1.11.
La fréquence de résonance pour ce mode de fonctionnement est fixée par la longueur du

résonateur. Deux configurations sont réalisées : le résonateur est relié au substrat par un
ou deux bras d’accroche (respectivement, la forme en « T » ou la forme en « X »), comme
représenté en figure 1.12. La figure 1.13 présente deux images du résonateur TFEAR
obtenues par microscopie électronique à balayage (MEB) dans les deux configurations
précitées.

1.3.2 Procédé de fabrication

L’objet de cette section est de présenter succinctement la technique de dépôt utilisé
pour la couche mince d’AlN et de faire une description sommaire de chaque étape de
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Electrode
supérieure

Electrode
inférieure Couche de compensation

en température

2

Couche
piézoélectrique

x
y

z

Bras d'accroche

(Al)
(SiO )

(Al)

(AlN)

Figure 1.11: Représentation en 3D du TFEAR avec un bras d’accroche.

L

W

(a) (b)

Figure 1.12: Vues schématiques en « T » (a) et « X » (b) d’un TFEAR.

(a) Configuration en « T » (275 µm×20 µm) (b) Configuration en « X » (75 µm×20 µm)

Figure 1.13: Images obtenues par microscopie électronique à balayage de deux résona-
teurs TFEAR.
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1 Analyse de la problématique de la réalisation d’un résonateur MEMS dans un contexte industriel

fabrication d’un résonateur TFEAR.

1.3.2.1 Choix du procédé technologique

Pour obtenir le meilleur coefficient de couplage électromécanique, la couche d’AlN doit
être parfaitement épitaxiée et monocristalline. En effet, ce coefficient diminue lorsque
la désorientation cristalline de la couche d’AlN augmente [61]. La principale technique
employée pour le dépôt de couches minces d’AlN est celle du dépôt par évaporation
de la matière sous vide. Deux principales techniques de réalisation de ces dépôts sont
utilisées. Soit la matière est vaporisée (création d’un plasma) par réaction chimique, on
parle alors de dépôt chimique en phase vapeur (CVD pour Chemical Vapor Deposition) ;
soit la matière est vaporisée par un phénomène physique, on parle alors de dépôt par
voie physique en phase vapeur ou PVD pour (Physical Vapor Deposition). La figure 1.14
présente les différentes méthodes de dépôts de couches minces.

Principales méthodes de dépôt
des couches minces

CVD PVD

PECVD LPCVD MOCVD Pulvérisation
cathodique

Faisceau
d'ions

Laser MBE

DC DC
pulsé

AC

Figure 1.14: Classification des principales méthodes de dépôts de couches minces.

Les dépôts chimiques en phase vapeur permettent de déposer des couches minces sur un
substrat chauffé, en faisant réagir un ou plusieurs gaz précurseurs (par exemple de l’alu-
minium et de l’azote dans le cas de l’AlN). La réaction chimique est parfois assistée par
un plasma. Il permet d’augmenter le taux de réactions des précurseurs : il s’agit de dépôt
PECVD (Plasma Enhanced Chimical Vapor Deposition). D’autres applications nécessitent
que la réaction soit réalisée à pression sous-atmosphérique afin de réduire les réactions en
phase gazeuse non désirées et aussi d’augmenter l’uniformité des films le long des sub-
strats : c’est le dépôt LPCVD (« Low-pressure Chimical Vapor Deposition »). Ces deux
techniques sont notamment utilisées pour déposer des couches minces d’oxyde de silicium
et le polysilicium [62]. Enfin, le dépôt chimique en phase vapeur d’AlN peut être réalisé
par la technique MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor Deposition) où les précurseurs
sont de type métal-organique tels que l’amoniaque (NH3) et le DMEAA (DiMethylEthy-
lAmineAlane). L’ inconvénient majeur de ces types de dépôt est la température élevée
(> 700 °C) nécessaire et non compatible pour le dépôt de métaux comme l’aluminiuim
lors de la réalisation des électrodes. De plus, ces techniques de dépôt sont assez lourdes
et comportent des risques de contamination non négligeables.
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1.3 Présentation du résonateur TFEAR

Le dépôt physique en phase vapeur consiste à vaporiser ou a pulvériser des matériaux
en les chauffant ou non, puis de les déposer sur un substrat solide par condensation, la
réaction s’effectuant sous vide. Plusieurs techniques sont utilisées pour chauffer les maté-
riaux, on retiendra surtout les techniques de dépôt par ablation laser et par pulvérisation
cathodique, utilisées dans le cas de l’AlN. Ces techniques, plus facilement contrôlables que
les dépôts CVD, permettent notamment d’obtenir des couches denses avec peu de risques
de contamination. La technique par ablation laser consiste à irradier sous vide une cible
constituée du matériau à déposer par laser pulsé : cette technique n’est pas encore indus-
trialisée et ne permet pas le dépôt sur de grandes surfaces. La pulvérisation cathodique
est une technique relativement simple et industrialisée, permettant le dépôt de couches
minces sur différents substrats à des températures relativement basses (< 400 °C) et donc
compatible CMOS.
A défaut de bénéficier d’une machine à alimentation DC pulsée ou AC dans la salle

blanche pour la fabrication des échantillons, la technique de dépôt par pulvérisation catho-
dique réactive DC est choisie pour la réalisation de la couche piézoélectrique des TFEAR :
une cible d’aluminium est placée dans une atmosphère constituée d’un gaz inerte (l’argon)
et réactif (le diazote N2). Les molécules de diazote sont scindées et les atomes d’azote (N)
réagissent avec la cible d’aluminium pour former l’AlN. L’argon est ensuite pulvérisé sur
l’AlN créé en surface de la cible pour former la couche mince sur le substrat fixé à l’anode.
Un résumé du principe de la pulvérisation cathodique est donné en annexe 1.

1.3.2.2 Résumé des étapes technologiques de fabrication

Le résonateur est réalisé sur un substrat de silicium à haute résistivité orienté suivant
le plan (100). Toutes les étapes technologiques décrites dans le tableau 1.9 utilisent des
procédés standard de fabrication CMOS. Le TFEAR ne nécessite que cinq étapes de
masquage (connecteurs, électrode inférieure, AlN, électrode supérieure et libération de la
poutre) réduisant ainsi son coût de fabrication.
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Vue en coupe Description de l’étape

Oxydation thermique du substrat

Connecteurs (« pads ») en
AlSi(1%)Cu(0.04%) déposés par
pulvérisation cathodique DC à

magnétron puis photolithographie et
gravure humide anisotrope

Electrode inférieure en AlSiCu déposée
par pulvérisation cathodique DC à
magnétron puis photolithographie et

gravure sèche anisotrope
Dépôt de la couche mince

piézoélectrique d’AlN par pulvérisation
cathodique réactive DC à magnétron
puis photolithographie et gravure

humide anisotrope
Electrode supérieure en AlSiCu déposée

par pulvérisation cathodique DC à
magnétron puis photolithographie et

gravure sèche anisotrope

Libération de la poutre par gravure
sèche anisotrope (SiO2) et isotrope (Si)

Table 1.9: Description des étapes de fabrication du résonateur TFEAR.

1.4 Conclusion du premier chapitre

Cette étude préliminaire, réalisée en considérant les enjeux industriels, a permis de
constater un fort potentiel dans la conception d’un nouveau résonateur intégrable dont
les caractéristiques approchent celles du quartz. Les caractéristiques de certaines appli-
cations utilisant ce composant ont permis d’établir un cahier des charges répondant aux
spécifications attendues. Une étude de l’état de l’art des résonateurs MEMS, a montré
qu’il existe peu de résonateurs piézoélectriques compatibles avec les applications visées,
fonctionnant entre 1MHz et 100MHz et permettant une intégration et une fabrication à
bas coût. Le résonateur est choisi de telle sorte que sa méthode de fabrication soit entière-
ment compatible avec les outils disponibles dans les salles blanches de NXP Semiconductor
à Caen, dédiées à la fabrication de composants électroniques.
La partie suivante est consacrée au développement du modèle théorique décrivant le

42



1.4 Conclusion du premier chapitre

résonateur. L’objectif est de donner un outil, basé sur des règles simples, pour apréhender
la caractérisation du TFEAR. Cette étude permettra par la suite de prédire le comporte-
ment et d’évaluer les performances des résonateur réalisés. La bonne compréhension des
phénomènes mis en jeux, doit permettre d’apprécier les résultats du plan d’expérience
exposé dans le troisième chapitre de cette thèse.
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2 Modélisation du résonateur
TFEAR

Ce chapitre commence par exposer les principes de la piézoélectricité et de l’élasticité
linéaire. Ces rappels sont nécessaires afin d’appréhender la modélisation du TFEAR. Celle-
ci s’effectue de façon progressive.
Dans un premier temps, une modélisation en trois dimensions est développée. Les équa-

tions sont résolues numériquement par la méthode des éléments finis. Les valeurs numé-
riques, utilisées pour les calculs, correspondent à un résonateur de référence dont les para-
mètres physiques sont issus de la littérature. Dans un deuxième temps, des simplifications
géométriques sont appliquées a ce modèle. Celles-ci conduisent à une modèlisation du
résonateur en deux dimensions. Cette première approche analytique permet de présenter
les équations de propagation d’ondes acoustiques régissant le comportement du TFEAR.
Dans un troisème temps, cette démarche analytique est appliquée sur un modèle unidi-
mensionnel. La résolution de ce dernier aboutit à un schéma équivalent et les résultats
des calculs sont comparés avec le modèle 3D.

2.1 Mise en équation de la piézoélectricité linéaire

L’objetif de cette section est d’établir les équations mécaniques, électriques et piézo-
électriques qui serviront, par la suite, à constituer les modéles analytiques du résonateur
TFEAR et d’étudier son comportement. Les bases de la mécanique du solide seront rap-
pelées, ainsi que celles de l’électricité des milieux linéaires, pour conduire progressivement
aux équations régissant le comportement dynamique du résonateur. Les définitions qui
suivent sont connues. La plupart d’entre elles sont issues d’ouvrages et de thèses traitant
de la propagation des ondes acoustiques dans les solides [63, 64, 65], principalement basés
sur les travaux de D. Royer et coll. [36, 37].

2.1.1 Equations mécaniques d’un milieu linéaire

2.1.1.1 Déformations

Soit deux points M et N d’un solide, proches voisins distants de la quantité
−→
dx de

coordonnées dxi (i = 1, 2, 3). Un solide est déformé si, après un effort extérieur, le petit
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

segment MN subit une variation de longueur ainsi qu’une rotation (contrairement au cas
d’une translation ou d’une rotation rigide). Les deux points passent respectivement en
M

′ et N ′ distants de la quantité
−→
dx′ et de coordonnées dx′i (figure 2.1). Les coordonnées

dxi correspondent à l’état naturel, tandis que les coordonnées dx′i correspondent à l’état
déformé.

x2

x1

x3

0

N

M

N'

M'

dx dx'

uN

uM

xN

x'N

xM
x'M

Figure 2.1: Déformation d’un solide.

La variation de longueur de l’élément
−→
dx s’écrit :

−→
dx′ =

−→
dx+

−→
du⇒ (dx′i)

2
= (dxi)

2 + 2dxidui + (dui)
2 (i = 1, 2, 3) (2.1)

où le vecteur
−→
du définit le déplacement dont les coordonnées sont :

dui =
∂ui
∂xj

dxj (j = 1, 2, 3) (2.2)

où l’indice muet j correspond à une sommation de 1 à 3 implicite (notation d’Einstein).
D’après l’équation 2.1, on a :

||
−→
dx′i||2 − ||

−→
dxi||2 = (dx′i)

2 − (dxi)
2

= 2dxidui + (dui)
2

' 2
∂ui
∂xj

dxidxj (2.3)

en négligeant le terme (dui)
2 qui est infiniment petit dans le cas des petites déformations.

En permutant les indices muets i et j (ce qui ne change pas la somme), on obtient :

(dx′i)
2 − (dxi)

2 =

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
dxidxj = 2Sijdxidxj (2.4)
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2.1 Mise en équation de la piézoélectricité linéaire

où Sij est un tenseur de rang 2 qui définit les déformations et est noté :

Sij =
1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
. (2.5)

2.1.1.2 Contraintes

Il apparaît à l’intérieur d’un matériau soumis à des forces extérieures (matériau déformé)
des tensions mécaniques (contraintes internes) qui tendent à le ramener à son état initial.
On considère un élément de surface à l’intérieur du solide défini par le vecteur

−→
ds dont les

coordonnées sont :
dsj = njds (2.6)

où nj sont les coordonnées du vecteur unitaire normal à la surface.
En appliquant une force

−→
dF sur cette surface, il apparaît des efforts Tij qui agissent sur

chacune des composantes de l’élément de surface :

Tij =
dFi
dsj

. (2.7)

La figure 2.2 présente les composantes du tenseur, Tij, de rang deux. Dans le cas où
i = j, les contraintes Tii correspondent à une compression ou une dilatation axiale du
solide. Si i 6= j , les contraintes Tij correspondent à un cisaillement.

x2

x1

x3

T33

T13

T23

T31

T11

T21

T32

T12

T22

Figure 2.2: Représentation des composantes du tenseur des contraintes Tij.

2.1.1.3 Elasticité linéaire

Lors de petites déformations d’un solide élastique, il existe une relation linéaire entre
les contraintes et la déformation donnée par la loi de Hooke :

Tij = cijklSkl (2.8)

où le tenseur de rang 4, composé des coefficients cijkl (exprimé sen N.m−2), traduit la
relation linéaire entre le tenseur des contraintes et celui des déformations, tous deux de
rang deux. Il est appelé tenseur des rigidités élastiques . Les tenseurs Tij et Skl étant
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

symétriques (Tij = Tji et Skl = Slk ), on obtient alors cijkl = cjikl et cijkl = cijlk. Les
81 composantes indépendantes du tenseur des rigidités se réduisent alors à 36 compo-
santes indépendantes. Ils seront plus aisément définis par des indices compressés, leurs
correspondances étant indiquées dans le tableau 2.1.

ij ou kl α ou β
11 1
22 2
33 3

23 ou 32 4
13 ou 31 5
12 ou 21 6

Table 2.1: Compression des indices.

En utilisant la notation compressée, l’équation 2.8 peut alors s’écrire :

Tα = cαβSβ (2.9)

ou encore par inversion :
Sα = sαβTβ (2.10)

où sαβ représente le tenseur des souplesses (rang 4) ou constantes de flexibilités, exprimé
en N−1.m2. Il est égal à l’inverse du tenseur des rigidités, c’est-à-dire :

sαβcβγ = δαγ (2.11)

où δαβ est le symbole de Kronecker.

On montre, par des considérations énergétiques, que l’on peut réduire le nombre de
constantes élastiques indépendantes [36]. Ainsi, cαβ = cβα et le nombre de composantes
indépendantes se réduit à 21. De plus, certains éléments peuvent s’annuler selon le système
de symétrie du matériau considéré. Par exemple, pour un cristal piézoélectrique tel que
le nitrure d’aluminium, appartenant à la classe de symétrie 6mm du système hexagonal,
le tenseur des rigidités cαβ s’écrit de la façon suivante [36] :

cαβ =



c11 c12 c13 0 0 0

c12 c11 c13 0 0 0

c13 c13 c33 0 0 0

0 0 0 c44 0 0

0 0 0 0 c44 0

0 0 0 0 0 c11−c12
2


. (2.12)

48



2.1 Mise en équation de la piézoélectricité linéaire

Du fait de la symétrie des tenseurs, on doit alors poser :

S1 = S11 ; S2 = S22 ; S3 = S33 ; S4 = 2S23 = 2S32 ; S5 = 2S13 = 2S31 ; S6 = 2S12 = 2S21.

(2.13)

2.1.1.4 Équation d’équilibre

En appliquant le principe fondamental de la dynamique, il est possible d’exprimer
les conditions d’équilibre dynamique en fonction du tenseur des contraintes Tij et du
déplacement ui. Dans un solide, le bilan des forces exercées correspond à la somme des
tensions mécaniques Tij exercées en surface S et des forces fi exercées en volume V , on
obtient alors : ¨

S

Tijnjds+

˚

V

fidv =

˚

V

ρ
d2ui
dt2

dv (2.14)

où ρ est la masse volumique du solide (en kg.m3). En appliquant le théorème de Green,
l’intégrale de surface devient :

¨

S

Tijnjds =

˚

V

∂Tij
∂xj

dv. (2.15)

L’équation 2.14 devient alors :
∂Tij
∂xj

+ fi = ρ
d2ui
dt2

(2.16)

Cette équation représente la relation fondamentale de l’élastodynamique des milieux so-
lides continus.

2.1.2 Equations électriques d’un milieu linéaire

L’effet piézoélectrique traduit un couplage électromécanique. La vitesse de propagation
des ondes acoustiques (< 104 m/s) étant très inférieure devant la vitesse des ondes électro-
magnétiques (≤ 3.108 m/s), on se place dans l’approximation quasi-statique des équations
électromagnétiques de Maxwell et le problème est traité comme en électrostatique [36].
Dans un solide homogène linéaire anisotrope, l’induction électrique, exprimée en C.m−2,
est définie par :

Di = εijEj (2.17)

où εij est le tenseur de permittivité électrique. Ei est le champ électrique (en V.m−1), il
dérive d’un potentiel scalaire V , soit :

Ei = −
−−→
grad (V ) = −∂V

∂xi
. (2.18)
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

L’induction électrique obéit à la loi de Poisson :

div
(−→
D
)

= ρe (2.19)

où ρe est la densité de charges électriques libres par unité de volume. ρe est nul pour un
matériau isolant.

2.1.3 Piézoélectricité

Le couplage électromécanique d’un solide piézoélectrique anisotrope linéaire se traduit
par une combinaison des propriétés mécaniques (équation 2.8) et électriques (équation
2.17). L’effet piézoélectrique direct correspond à la faculté qu’ont certains matériaux de
se polariser sous l’action d’une tension mécanique. L’induction électrique est :

Di = eiklSkl + εSjkEk (2.20)

où eijk (en C.m−2) et εSij (en F.m−1) sont respectivement, le tenseur des constantes
piézoélectriques et le tenseur de permittivité électrique à déformation S constante. Les
constantes piézoélectriques eijk relient la variation d’induction Di aux déformations Sjk
subies par le solide.
L’effet piézoélectrique inverse, qui est une conséquence thermodynamique de l’effet

direct [36], correspond à une déformation du matériau sous l’effet d’un champ électrique.
Les contraintes mécaniques s’expriment par :

Tij = cEijklSkl − ekijEk (2.21)

où cEijkl est le tenseur des rigidités élastiques vu dans la section 2.1.1.3 à champ électrique
constant.
D’après le principe de la conservation de l’énergie, résultant directement de la première

loi de la thermodynamique, et des conditions aux limites, la piézoélectricité peut être
écrite sous plusieurs formes tensorielles en utilisant la notation d’indices compressés :Tα = cEαβSβ − eiαEi

Di = eiαSα + εSijEj
(2.22)

Sα = sEαβTβ + diαEi

Di = diαTα + εTijEj
(2.23)

où sEαβ et diα sont, respectivement, le tenseur des souplesses (section 2.1.1.3) à champ
électrique constant (en N−1.m2) et le tenseur des coefficients piézoélectriques (en m.V−1).
Ce dernier traduit la relation de proportionnalité entre les déformations et le champ élec-
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2.1 Mise en équation de la piézoélectricité linéaire

trique ou encore entre le déplacement mécanique et la différence de potentiel appliquée
entre les électrodes. Il est, en général, de l’ordre de quelques pm.V−1. Le nitrure d’alu-
minium, matériau piézoélectrique utilisé pour la réalisation du TFEAR, appartient à la
classe de symétrie 6mm du système hexagonal. Dans ce cas, les tenseurs des souplesses
à champ électrique constant sEαβ, des coefficients piézoélectriques diα et des permittivités
électriques à contrainte constante εTij sont, respectivement, de la forme [36] :

sEαβ =



sE11 sE12 sE13 0 0 0

sE12 sE22 sE13 0 0 0

sE13 sE13 sE33 0 0 0

0 0 0 sE44 0 0

0 0 0 0 sE44 0

0 0 0 0 0 sE66


, (2.24)

diα =

 0 0 0 0 d15 0

0 0 0 d15 0 0

d31 d31 d33 0 0 0

 , (2.25)

εTij =

 εT11 0 0

0 εT22 0

0 0 εT33

 . (2.26)

Il est également possible d’exprimer deux autres couples d’équations traduisant l’effet
piézoélectrique dans lesquelles la variable indépendante est l’induction électrique Di en
considérant l’énergie interne et l’enthalpie du système [36]. Ces expressions ne sont pas
utilisées ici et il est inutile de les présenter pour cette étude.

Le tenseur cEαβ est l’inverse de sEαβ (relation 2.11). En combinant les équations 2.22 et
2.23, on obtient les équations reliant les différents coefficients, soit :

eiα = diβc
E
βα, (2.27)

diβ = eiαs
E
αβ. (2.28)

De plus, il existe une relation entre le tenseur des permittivités à contrainte constante εTij
et celui à déformation constante εSij donnée par :

εTij − εSij = diαejα = diαc
E
αβdjβ. (2.29)

2.1.3.1 Conditions aux limites

Les équations d’état piézoélectrique 2.22 et 2.23 précédentes doivent satisfaire les condi-
tions aux limites mécaniques et électriques aux interfaces entre le milieu considéré M
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

(solide fini) et le milieu extérieur M ′.

Conditions mécaniques : dans le cas de solides rigidement liés (par exemple, dans le
cas des couches minces), il y a continuité des déplacements ui aux frontières, soit ui = u

′
i.

De même, en l’absence de force extérieure agissant sur la frontière, il y a continuité des
contraintes aux interfaces, soit Tijnj = T

′
ijn

′
j. Dans le cas où le milieu extérieur est le vide

(poutre libre), les contraintes en surface sont nulles.

Conditions électriques : en électrostatique, il y a continuité des composantes tangen-
tielles du champ électrique (Et = E

′
t) et du potentiel électrique aux interfaces (V = V

′).
La composante normale Dl de l’induction électrique est discontinue sur une surface char-
gée. Soit, D′

l −Dl = σ où σ est la densité surfacique de charge.

2.2 Modèle tridimensionnel du TFEAR

Les principes théoriques gouvernant les propriétés mécaniques et électriques des ma-
tériaux constituant le TFEAR sont maintenant établies. Ce travail préliminaire permet
d’appréhender la modélisation du résonateur TFEAR, traité dans cette section. L’objectif
de cette étude est de résoudre les équations tridimensionnelles régissant le comportement
du TFEAR. Pour ce faire, la méthode des éléments finis est utilisée. Cette technique d’ana-
lyse, réalisée par traitement informatique, permet d’obtenir les solutions numériques des
équations mises en jeux. La convergence des résultats dépend du nombre de degrés de
libertés du problème et de l’algorithme utilisé.
Dans un premier temps, le principe de la méthode ainsi qu’une description du modèle

considéré sont présentés. Dans un deuxième temps, les résultats des calculs pour un ré-
sonateur de référence dont les paramètres physiques sont issus de la littérature seront
exposés. Ce modèle servira de référence dans la suite de cette étude théorique.

2.2.1 La méthode des éléments finis

L’apparition des ordinateurs et les besoins de l’industrie ont provoqué une accélération
du développement de la mécanique des structures entre 1950 et 1960. C’est en 1956 que
le concept d’éléments finis a été introduit par Turner, Clough, Martin et Topp [66].
Depuis 1960, de nombreux progrès ont été accomplis et la méthode des éléments finis
subit un développement rapide [67]. C’est une méthode très générale qui s’applique à la
majorité des problèmes de physique et d’ingénierie rencontrés dans la pratique : problèmes
stationnaires ou non, linéaires ou non, définis dans une géométrie quelconque à une, deux
ou trois dimensions. De plus, cette méthode est particulièrement bien adaptée dans le
cas des milieux hétérogènes souvent rencontrés en ingénierie. Cette méthode permet de
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Figure 2.3: Présentation du modèle du TFEAR étudié pour la résolution numérique en
trois dimensions. La poutre est composée des couches Al/AlN/Al/SiO2 et
vibre dans le vide sans contrainte.

résoudre numériquement des systèmes d’équations différentielles aux dérivées partielles
décrivant les lois physiques et le comportement des matériaux. Dans un système tel que le
résonateur TFEAR, le nombre d’équations à résoudre simultanément devient vite impor-
tant, dès lors que l’on veut prendre en compte tout le système réel (multicouche, pertes,
environnement). Tout d’abord, chaque domaine du système est divisé en éléments de di-
mensions finies, reliés les uns aux autres par l’intermédiaire de noeuds : c’est l’étape du
maillage. Les expressions sont alors discrétisées et résolues localement, puis les résultats
sont interpolés sur tout le domaine. Les degrés de liberté du problème représentent le
nombre d’inconnues du système d’équations associé à tous les noeuds. La précision du
résultat dépend de la qualité du maillage (forme et nombre des éléments). Afin que ce
système ait une solution non triviale, les conditions aux limites sont ajoutées au problème
indiquant le comportement du système à certains points caractéristiques.

De nombreux logiciels existent pour la résolution de système par la méthode des élé-
ments finis. Ces outils sont de plus en plus utilisés dans le domaine des MEMS, afin de
prédire leur comportement. Le logiciel utilisé lors de cette étude est COMSOL® Multi-

physics (version 3.5), le module MEMS intégrant la résolution de dispositifs piézoélec-
triques rend cet outil particulièrement adapté au problème.

2.2.2 Description du modèle

Le comportement du TFEAR est fondé sur les équations presentées dans la section 2.1.
Pour simplifier le problème, l’effet des bras d’accroche est négligé. Le résonateur est consi-
déré sans pertes, libre sur toutes ses faces et vibre dans le vide. La figure 2.3 présente la
géométrie étudiée. Les quatre couches formant la poutre résonante sont prises en compte.
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

Elles sont composées de, en partant de la couche inférieure, la couche de compensation en
température (en SiO2), l’électrode inférieure (en Al), la couche piézoélectrique (en AlN)
et l’électrode supérieure (en Al). Pour correspondre avec la configuration de mesure, le
potentiel est appliqué entre A et B sur l’électrode inférieure. L’électrode supérieure est
connectée à la masse.

Suivant les choix établis dans le cahier des charges de la section 1.1.3, les résonateurs
simulés ont une longueur l comprise entre 75µm et 350µm, correspondant, respectivement,
à une fréquences de résonance comprise entre 11MHz et 53MHz. De plus, afin de conserver
un mode de propagation longitudinal suivant l’axe x, la longueur doit rester supérieure
à la largeur w. La largeur est donc confinée entre l et la largeur minimale d’une piste
compatible avec les équipements de fabrication disponibles en salle blanche. De plus, une
largeur trop petite a tendance à augmenter la résistance du circuit. Cet effet a pour
conséquence de détériorer les performances électriques du résonateur.

L’épaisseur des électrodes a fait l’objet d’un choix technologique, en vue de la com-
patibilité du procédé de fabrication avec les standards CMOS utilisés en industrie. De
ce fait, les électrodes ont une épaisseur fixée à 0,2 µm. L’épaisseur de la couche de di-
oxyde de silicium est fixée à 0,6µm, suite à une étude menée durant un stage ingénieur
portant sur la dépendance en température de la fréquence de résonance [68]. D’autres
études expérimentales sur la température ont été entreprises au cours de cette thèse et
les résultats seront présentés dans le chapitre 3. Enfin, l’épaisseur de la couche piézoélec-
trique de 1 µm est issue des travaux de L. Valbin [65] et de S. Loiseau [3] effectués,
respectivement, à l’ESIEE et à NXP Semiconductors dont le sujet porte sur le dépôt
de nitrure d’aluminium en couche mince. Finalement, au regard des choix technologiques,
le dimensionnement du résonateur étudié est résumé dans le tableau 2.2.

SiO2 Electrode (Al) Piézoélectrique (AlN)
Longueur (µm) 75 ≤ l ≤ 350
Largeur (µm) 20 ≤ w ≤ 50
Epaisseur (µm) 0,6µm 0,2µm 1 µm

Table 2.2: Résumé des dimensions du résonateur étudié.
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2.2 Modèle tridimensionnel du TFEAR

Les équations d’état 2.23, régissant le comportement de la couche piézoélectrique,
peuvent s’écrire de façon matricielle dans l’espace à trois dimensions :

S1,P

S2,P

S3,P

S4,P

S5,P

S6,P

D1

D2

D3


=



sE11 sE12 sE13 0 0 0 0 0 d31

sE12 sE22 sE13 0 0 0 0 0 d31

sE13 sE13 sE33 0 0 0 0 0 d33

0 0 0 sE44 0 0 0 d15 0

0 0 0 0 sE44 0 d15 0 0

0 0 0 0 0 sE66 0 0 0

0 0 0 0 d15 0 εT11 0 0

0 0 0 d15 0 0 0 εT22 0

d31 d31 d33 0 0 0 0 0 εT33





T1,P

T2,P

T3,P

T4,P

T5,P

T6,P

E1

E2

E3


(2.30)

où l’indice « P » indique qu’il s’agit d’une grandeur appartenant à la couche piézoélec-
trique.

L’aluminium appartient à la classe cristalline m3m du système cubique. Dans le cas
étudié, la cristallinité de ce matériau n’est pas particulièrement recherchée lors du dépôt
et est, par conséquent, faible. Par la suite, l’Al sera alors considéré comme un maté-
riau élastique isotrope. Le dioxyde de silicium étant également isotrope, le comportement
mécanique des couches d’Al et de SiO2 est régi par la loi de Hooke 2.10, soit :

S1,n

S2,n

S3,n

S4,n

S5,n

S6,n


=



1
En

− νn
En
− νn
En

0 0 0

− νn
En

1
En

− νn
En

0 0 0

− νn
En
− νn
En

1
En

0 0 0

0 0 0 2(1+νn)
En

0 0

0 0 0 0 2(1+νn)
En

0

0 0 0 0 0 2(1+νn)
En





T1,n

T2,n

T3,n

T4,n

T5,n

T6,n


(2.31)

où l’indice « n » indique le type de couche élastique considéré en suivant la correspondance
suivante : n = ”el” pour les électrodes et n = ”ox” pour la couche de compensation en
température. En et νn correspondent respectivement au module d’Young et au coefficient
de Poisson de la n-ième couche élastique.

Les valeurs numériques des coefficients utilisés pour le calcul, correspondent aux pro-
priétés physiques des matériaux. Elles sont données en annexe 2. Le maillage est choisi
afin d’obtenir un bon compromis entre le temps de calcul nécessaire et la convergence
sur l’évaluation des grandeurs. Le maillage quadratique (les éléments de maillage sont des
hexaèdres) est utilisé, car il est bien adapté pour traiter le cas des couches minces. De plus,
cette méthode de maillage permet un contrôle fin de l’utilisateur. La figure 2.4 présente
le maillage d’un résonateur simulé sous COMSOL®. Les dimensions du résonateur sont
l = 350 µm pour la longueur et w = 50 µm pour la largueur. Les épaisseurs des couches
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

sont, respectivement, 1 µm pour la couche piézoélectrique, 0,2 µm pour les électrodes en
aluminium et 0,6µm pour la couche de Si02.
Un décalage de 10 ppm sur la fréquence de résonance, calculée entre un modèle compor-

tant 500 000 degrés de liberté et un autre comportant 130 000, a été relevé lors des premiers
tests de simulation. La station de travail mise à disposition au laboratoire du GREYC
supporte un « quad-core » Intel Xeon X5472 à 3Ghz avec 64Go de mémoire RAM. Plu-
sieurs heures de calcul modal sont requises pour résoudre le cas à 500 000 degrés de liberté
contre quelques dizaines de minutes pour le modèle à 150 000 degrés de liberté. Finale-
ment, le nombre de degrés de liberté des problèmes étudiés dans cette étude est limité à
150 000. La convergence des résultats du calcul de la fréquence de résonance fera l’objet
de commentaires détaillés au cours de l’étude du modèle analytique unidimensionnelle de
la section 2.4.

2.2.3 Résultats des calculs par la méthode des éléments finis

2.2.3.1 Evaluation de la fréquence de résonance par le calcul des modes propres
des déplacements

La figure 2.5 présente les résultats des calculs des modes propres (ou calcul modal)
du résonateur présenté précédemment. Les pertes (mécaniques, électriques ou piézoélec-
triques) ne sont pas prises en compte dans ce calcul. Les couleurs sur les faces des trois
sous-figures correspondent aux déplacements suivant les trois axes respectivement. La
sous-figure 2.5a montre que les déplacements longitudinaux ux sont prépondérants devant
les autres directions. Le mode de vibration observé est donc l’élongation de la poutre. La
fréquence de résonance associée à ce résonateur calculée pour ce mode est fr = 11, 29 MHz.
Le calcul modal est effectué pour différentes longueurs de résonateur. Les résultats sont

reportés dans la figure 2.6. Les simulations sont effectuées dans les conditions géomé-
triques imposées dans le tableau 2.2. La droite obtenue pour un résonateur de largeur
w = 50 µm et celle pour w = 20 µm sont sensiblement les mêmes. Une relation linéaire
entre la fréquence de résonance fr et l’inverse de la longueur l est obtenue dans la limite
des dimensions utilisables. Elle permet de prédire le comportement de la fréquence de
résonance par la relation :

fr = 0, 54 +
3838

l
(avec fr en MHz et l en µm) . (2.32)

Les ondulations de la couche suivant z, observées dans la figure 2.5, traduisent un
mouvement de flexion, engendré par l’asymétrie de la structure (effet bilame asymétrique).
Ceci est vérifié en comparant les résultats du calcul du résonateur précédent avec ceux
sans la couche de SiO2. Les résultats du profil du déplacement suivant z à la surface
supérieure du TFEAR, en fonction de la position sur x, sont reportés dans la figure
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2.2 Modèle tridimensionnel du TFEAR

Figure 2.4: Présentation du maillage quadratique utilisé pour la simulation par éléments
finis sous COMSOL® en 3D (l = 350 µm ; w = 50 µm). Le modèle étudié
comporte 126 630 degrés de liberté.

(a) Amplitude des déplacements suivant la longueur,
ux, à la surface du TFEAR.

(b) Amplitude des déplacements suivant la largeur, uy,
à la surface du TFEAR.

(c) Amplitude des déplacements suivant l’épaisseur, uz,
à la surface du TFEAR.

Figure 2.5: Présentation de résultats du calcul des déplacements par la mé-
thode des éléments finis en 3D du résonateur TFEAR sans pertes
(l = 350 µm ; w = 50 µm) à la fréquence de résonance du mode d’élongation.
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Figure 2.6: Présentation de résultats du calcul modal en 3D de la fréquence de résonance
du mode d’élongation en fonction de l’inverse de la longueur de la poutre.

2.7. En effet, les ondulations ne sont présentes que pour la structure Al/AlN/Al/SiO2.
La flexion disparaît totalement lorsque la couche de SiO2 est retirée. Les variations de
|uz| de la structure Al/AlN/Al (figure 2.7b) sont engendrées lors du rétrécissement de la
poutre via le coefficient de Poisson des matériaux. Afin de vérifier si la flexion a un effet
sur la réponse électrique, il est nécessaire de calculer l’impédance vue aux électrodes du
résonateur. Ce point fait l’objet de la section suivante.

2.2.3.2 Evaluation du comportement fréquentiel de l’impédance électrique du
résonateur avec pertes

Les simulations en régime harmonique permettent d’étudier le comportement fréquen-
tiel du résonateur. En faisant varier la fréquence d’excitation autour de la résonance, la
réponse électrique du résonateur est obtenue en intégrant la densité de courant sur la
surface de l’électrode où est appliqué le champ électrique. Les figures 2.8a et 2.8c pré-
sentent les résultats du calcul, respectivement, du module et de la phase, autour de la
fréquence de résonance d’un résonateur TFEAR de référence idéal. Les matériaux consti-
tuant ce résonateur sont exempts de perte. Des résonances apparaissent au voisinage de
la fréquence fondamentale du mode d’élongation. Ces résonances parasites correspondent
aux harmoniques du mode de flexion, précédemment observé dans la section 2.2.3.1.
Dans le cas réel, les couches constituant le TFEAR comportent des pertes. Celles-ci
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(b) Profil de |uz| à la surface du TFEAR sans la couche
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Figure 2.7: Amplitude des déplacements suivant z du TFEAR avec et sans couche de
compensation en température (SiO2). Etant donné qu’il s’agit d’un TFEAR
sans pertes, les valeurs maximales de l’amplitude ne sont pas précisées (va-
leurs arbitraires).

peuvent provenir des propriétés mécaniques, électriques et piézoélectriques des différents
matériaux utilisés pour réaliser le résonateur. Les figures 2.8b et 2.8d présentent les ré-
sultats du calcul de l’impédance du TFEAR de référence en tenant compte des pertes
de chaque couche. Etant donné que les pertes de la couche piézoélectrique du TFEAR
n’ont pas été évaluées, les valeurs prises comme références correspondent à celle obtenues
pour du PZT, soit η = 1.10−3 [69]. Cette valeur est utilisée pour les pertes mécaniques,
électriques et piézoélectriques de toutes les couches constituant le TFEAR.
La comparaison des résultats de ces deux simulations montre que les résonances pa-

rasites sont fortement atténuées lorsque les pertes sont considérées dans le modèle. En
conclusion, l’effet du mouvement de flexion sur la réponse électrique du résonateur fabri-
qué peut être négligé. Il ne sera donc pas nécessaire d’approfondir l’étude des mouvements
de flexion du TFEAR par la suite.

2.2.4 Conclusions du modèle tridimensionnel

La simulation par la méthode des éléments finis permet d’obtenir des résultats rapides
et de prédire le comportement du résonateur en fonction des paramètres physiques. Pour
obtenir une meilleure compréhension des phénomènes mis en jeu et caractériser le système,
il est nécessaire de procéder à un développement mathématique modélisant le compor-
tement du TFEAR. Hill et col. a proposé une solution exacte des modes de vibration
des éléments parallélépipédiques en 1985 [70]. L’objectif du modèle analytique est d’ob-
tenir des règles générales de conception et de développer un outil d’optimisation. Or, ces
modèles sont compliqués à mettre en oeuvre et difficiles à exploiter [71]. Il est donc néces-
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(a) Module de l’impédance du résonateur sans pertes.
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(b) Module de l’impédance du résonateur avec pertes.
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(c) Phase de l’impédance du résonateur sans pertes.
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(d) Phase de l’impédance du résonateur avec pertes.

Figure 2.8: Résultats des simultations 3D sous COMSOL® de l’impédance électrique
(module et phase) du résonateur (l = 350 µm ; w = 50 µm) autour de la fré-
quence de résonance du mode d’élongation.
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(a) Contrainte normale T1 (b) Contrainte de cisaillement T4

(c) Contrainte normale T2 (d) Contrainte de cisaillement T5

(e) Contrainte normale T3 (f) Contrainte de cisaillement T6

Figure 2.9: Valeurs calculées sous COMSOL® des différentes composantes du tenseur
des contraintes Tα dans une couche piézoélectrique (l = 350 µm ; w = 50 µm)
à la fréquence de résonance du mode d’élongation.
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saire de faire des simplifications, afin de réduire progressivement le système à un problème
simple. La poutre étant libre à ses extrémités, les conditions aux limites sont données par
les contraintes mécaniques, nulles aux extrémités.

La figure 2.9 présente les contraintes engendrées dans une couche piézoélectrique seule,
à la fréquence fondamentale du mode d’élongation. Les valeurs maximales des contraintes
T3, T4 et T5 sont noyées dans le bruit de calcul et leur valeur moyenne est pratiquement
nulle. Dans la plupart des problèmes traitant des couches minces, ce qui est le cas du
résonateur TFEAR étudié, les grandeurs caractérisant le système sont considérées comme
invariantes suivant l’épaisseur. Dans un premier temps, les contraintes T3, T4 et T5 sont
négligées. Le système est alors simplifié à deux dimensions. Les contraintes T6 traduisent
le couplage entre les grandeurs suivant x et celles suivant y. L’objet de la section suivante
est d’étudier la propagation de l’onde mécanique dans le plan x, y.

D’autre part, la figure 2.9a montre que la valeur maximale de la contrainte T1, carac-
térisant le mode d’élongation, est plus grande d’un facteur 5000 par rapport à T2 et T6.
Dans un deuxième temps, les contraintes T2 et T6 sont négligées. Le système est alors
simplifié à une dimension. Ceci est l’objet de la section 2.4, consacrée à l’étude du modèle
1D.

2.3 Modèle bi-dimensionnel du TFEAR

2.3.1 Hypothèses de départ

L’épaisseur totale t suivant l’axe z du résonateur est très petite devant les deux autres
dimensions :

l > w � t. (2.33)

Le résonateur peut donc se simplifier en un modèle en deux dimensions et les composantes
du tenseur des contraintes sont considérées comme invariantes suivant z. Les couches
étant rigidement liées, d’après les conditions aux limites énoncées dans la section 2.1.3.1,
on a continuité des déformations et des contraintes aux interfaces. De plus, la poutre
est libre aux extrémités et les contraintes sont nulles sur toutes ses faces (Tij = 0 aux
extrémités). Finalement, le modèle en deux dimensions conduit à dire que les composantes
des contraintes suivant z sont nulles dans les matériaux, soit :

∀ {i, j} ∈ (({1, 2, 3} × {3}) ∪ ({3} × {1, 2, 3})) , Tij = 0⇒ T3 = T4 = T5 = 0. (2.34)

On retrouve ici les résultats observés en section 2.2.4. En négligeant les effets de bord
du champ électrique, la couche piézoélectrique étant soumise à un potentiel V , le champ
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Figure 2.10: Vue en coupe du résonateur dans le plan x, z identifiant la position des
couches sur l’épaisseur.

électrique devient : E1 = E2 = 0

E3 = −∂V
∂z

(2.35)

D’après les hypothèses qui viennent d’être émises, les équations 2.30 et 2.31 deviennent,
respectivement, pour les éléments piézoélectriques et les éléments élastiques :

S1,P

S2,P

S3,P

S4,P

S5,P

S6,P

D1

D2

D3


=



sE11 sE12 sE13 0 0 0 0 0 d31

sE12 sE22 sE13 0 0 0 0 0 d31

sE13 sE13 sE33 0 0 0 0 0 d33

0 0 0 sE44 0 0 0 d15 0

0 0 0 0 sE44 0 d15 0 0

0 0 0 0 0 sE66 0 0 0

0 0 0 0 d15 0 εT11 0 0

0 0 0 d15 0 0 0 εT22 0

d31 d31 d33 0 0 0 0 0 εT33





T1,P

T2,P

0

0

0

T6,P

0

0

E3


(2.36)



S1,n

S2,n

S3,n

S4,n

S5,n

S6,sn


=



1
En

− νn
En
− νn
En

0 0 0

− νn
En

1
En

− νn
En

0 0 0

− νn
En
− νn
En

1
En

0 0 0

0 0 0 2(1+νn)
En

0 0

0 0 0 0 2(1+νn)
En

0

0 0 0 0 0 2(1+νn)
En





T1,n

T2,n

0

0

0

T6,n


. (2.37)

La vue en coupe dans le plan x, z de la figure 2.10 permet d’identifier la position de
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

chaque couche sur toute l’épaisseur du barreau. Pour chacune des couches, les tenseurs des
contraintes ne dépendent que de x et y (modèle 2D). Il y a continuité des contraintes et des
déformations aux interfaces (conditions aux limites). Les épaisseurs sont hox = Z2 − Z1

pour la couche de compensation en température, hel = Z3 − Z2 = Z5 − Z4 pour les
électrodes inférieure et supérieure et hP = Z4 − Z3 pour la couche piézoélectrique.

2.3.2 Expression du champ électrique

Le nitrure d’aluminium est isolant, l’équation de Poisson 2.19 appliquée sur la couche
piézoélectrique (matrice 2.36) donne :

div
(−→
D
)

= 0⇒ ∂T1
∂z

+
∂T2
∂z

=
εT33
d31

∂2V

∂z2
. (2.38)

Les composantes du tenseur des contraintes étant invariantes sur z, le potentiel V s’ex-
prime directement alors par :

∂2V

∂z2
= 0⇒ V = V0 + zV1. (2.39)

Les conditions aux limites sur V sont les mêmes que dans la section 2.2.2 du modèle
tridimensionnel : le potentiel, d’amplitude Ve, est appliqué sur la face inférieure de la
couche piézolélectrique et la face inférieure est connectée à la masse. Soit, V (Z3) = Ve et
V (Z4) = 0. On obtient ainsi V0 = Z4

hP
Ve et V1 = − Ve

hP
avec hP = Z4 −Z3, l’épaisseur de la

couche piézoélectrique. Le potentiel électrique dans la couche piézoélectrique donne alors,
pour z ∈ [Z3, Z4] :

V (z) = (Z4 − z)
Ve
hP
. (2.40)

Finalement, le champ électrique dans la couche pézoélectrique a pour expression :

E3 = −∂V
∂z

=
Ve
hP
. (2.41)

2.3.3 Equation en régime dynamique - Matériau équivalent

Du fait de la continuité des déformations et des contraintes aux interfaces, la poutre
multicouche peut-être considérée comme un matériau équivalent monocouche dont les pa-
ramètres (densité et module d’Young) sont déduits en intégrant l’expression de l’élasto-
dynamique 2.16 sur l’épaisseur. En régime harmonique et en l’absence de force extérieure,
on a alors : −ω2σequx = ∂F1,eq

∂x
+ ∂F6,eq

∂y

−ω2σequy = ∂F6,eq

∂x
+ ∂F2,eq

∂y

(2.42)
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2.3 Modèle bi-dimensionnel du TFEAR

où σeq est la densité surfacique du matériau équivalent exprimée en kg.m−2. Elle est définie
par :

σeq =

Z5ˆ

Z1

ρdz = 2helρel + hoxρox + hPρP (2.43)

où, F1,eq, F2,eq et F6,eq sont, respectivement, les forces linéiques d’élongation longitudinale,
d’élongation transversale et de cisaillement. Leurs expressions respectives sont données
par :

F1,eq =

Z5ˆ

Z1

T1,eqdz = 2helT1,el + hoxT1,ox + hPT1,P (2.44)

F2,eq =

Z5ˆ

Z1

T2,eqdz = 2helT2,el + hoxT2,ox + hPT2,P (2.45)

F6,eq =

Z5ˆ

Z1

T6,eqdz = 2helT6,el + hoxT6,ox + hPT6,P . (2.46)

Les expressions des contraintes de chaque couche sont données par les équations 2.36 et
2.37. On a alors, pour la couche piézoélectrique :

S1,P = ∂ux
∂x

= sE11T1,P + sE12T2,P + d31E3

S2,P = ∂uy
∂y

= sE12T1,P + sE11T2,P + d31E3

S6,P = ∂ux
∂y

+ ∂uy
∂x

= sE66T6,P

⇒


T1,P = AP

∂ux
∂x
−BP

∂uy
∂y
− CP Ve

hP

T2,P = AP
∂uy
∂y
−BP

∂ux
∂x
− CP Ve

hP

T6,P = 1
sE66

(
∂ux
∂y

+ ∂uy
∂x

)
(2.47)

avec AP =
sE11

(sE11)
2
−(sE12)

2 , BP =
sE12

(sE11)
2
−(sE12)

2 et CP = d31
sE11+s

E
12
. Les équations des couches

élastiques sont :
S1,n = ∂ux

∂x
= 1

En
T1,n − νn

En
T2,n

S2,n = ∂uy
∂y

= − νn
En
T1,n + 1

En
T2,n

S6,n = ∂ux
∂y

+ ∂uy
∂x

= 2(1+νn)
En

T6,n

⇒


T1,n = An

∂ux
∂x

+Bn
∂uy
∂y

T2,n = An
∂uy
∂y

+Bn
∂ux
∂x

T6,n = Cn

(
∂ux
∂y

+ ∂uy
∂x

) (2.48)

avec An = En
1−ν2n

, Bn = En
1−ν2n

νn et Cn = En
2(1+νn)

. On obtient finalement :

F1,eq = Aeq
∂ux
∂x

+Beq
∂uy
∂y
− CeqVe (2.49)

F2,eq = Aeq
∂uy
∂y

+Beq
∂ux
∂x
− CeqVe (2.50)

F6,eq = Ceq

(
∂ux
∂y

+
∂uy
∂x

)
(2.51)
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

avec Aeq = 2helAel + hoxAox + hPAP , Beq = 2helBel + hoxBox − hPBP et Ceq = 2helCel +

hoxCox + hP
sE66

.
En injectant les expressions 2.49, 2.50 et 2.51 dans le couple d’équation 2.42, il est pos-

sible d’obtenir les équations différentielles couplées régissant le mouvement du résonateur.
Soit : −ω2ρequx = Aeq

∂2ux
∂x2

+ Ceq
∂2ux
∂y2

+ (Beq + Ceq)
∂2uy
∂x∂y

−ω2ρequy = Aeq
∂2uy
∂y2

+ Ceq
∂2uy
∂x2

+ (Beq + Ceq)
∂2ux
∂x∂y

.
(2.52)

Le système d’équations différentielles couplées 2.52 peut être résolu en exprimant les
conditions aux limites couplées, associées au modèle. Cette résolution a déjà fait l’objet
d’études dans le cas de barreaux piézoélectriques monocouches. On trouve, par exemple,
des solutions approchées dans le cas d’une propagation d’ondes acoustiques planes suivant
une direction [72]. D’autres études se basent sur des méthodes aux éléments limites [73],
ou encore sur des développements en série de Fourier [74]. Ces résolutions nécessitent,
tout comme pour un modèle analytique tridimensionel, un développement analytique
relativement lourd et ne permettent pas d’aboutir à des règles simples de conception et
d’optimisation du résonateur. La résolution numérique de ces équations par la méthode
des éléments finis est également possible. Or, pour cette étude, il paraît plus judicieux de
réserver cette méthode pour le système en trois dimensions.

2.3.4 Conclusion du modèle bi-dimensionel

Les équations 2.52 ainsi posées montrent que l’onde acoustique se propage dans le plan
x, y, par un couplage entre les composantes des déplacements suivant la longueur et la
largeur. La simplification du problème en un système en deux dimensions permet d’obtenir
un système d’équations différentielles plus simple, mais les solutions restent complexes à
exploiter et leur étude sort du contexte de cette thèse. A ce point, il ne nous est pas
apparu nécessaire de résoudre le modèle en 2D.
Au vu du résultat des calculs sur les contraintes obtenues dans la section 2.2.4, pour

un résonateur dont la longueur est grande devant la largeur (typiquement l = 350 µm et
w = 50 µm), la contrainte T1 est prépondérante devant T2 et T6. Dans ce cas, le problème
peut donc être réduit à un modèle à une dimension. La section suivante concerne la
modélisation unidimensionnelle du TFEAR et utilisera certains résultats obtenus dans la
section 2.3.

2.4 Modèle unidimensionel du TFEAR

Il existe plusieurs modèles reposant sur les équations unidimensionnelles de la piézo-
électricité. C’est en 1928 que Van Dyke [75] a été le premier à montrer qu’un élément
piézoélectrique pouvait être décrit par un schéma électrique équivalent autour de la fré-
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quence de résonance. Mason a repris ce modèle en 1948 [76] et a étendu ses possibilités en
y explicitant les impédances acoustiques des faces ainsi que le couplage électromécanique
par un transformateur. Ce modèle est notamment très utilisé dans le cas des résonateurs
libres ou chargés par une masse, pour déterminer les réponses temporelles et dans d’autres
applications [77]. Un autre modèle est apparu dans les années 1960 par Redwood, dans
lequel la partie acoustique est traitée comme une portion de ligne acoustique de transmis-
sion [78]. Ce modèle a ensuite été repris par Krimholtz, Leedom et Matthaei (modèle
KLM) en 1970 [79] en retirant les éléments de circuit entre le transformateur et la ligne
acoustique de transmission. Ce modèle est utilisé pour traiter les transducteurs à large
bande présents notamment en imagerie médicale.

Le modèle exposé ici repose sur les équations unidimensionnelles de la piézoélectricité
déjà présentées dans certains ouvrages, tels que celui de Brissaud [63]. La plupart des
modèles unidimensionnels décrits traitent le cas où la couche piézoélectrique seule est
considérée. Ceux-ci permettent notamment de déterminer les coefficients de couplage du
mode considéré, ainsi que certaines constantes élastiques, piézoélectriques et diélectriques
des échantillons. L’objectif de cette section est de décrire le comportement du TFEAR
et d’aboutir à un schéma électrique équivalent simplifié, permettant l’extraction de ses
éléments caractéristiques à partir des mesures. Pour cette raison, les modèles de Ma-

son et de KLM ne seront pas traités dans ce chapitre. Nous verrons également quelles
sont les limites de validité de ce modèle en comparant les résultats avec ceux obtenus
numériquement en 3D. L’approche se fait de la même manière que pour le modèle bi-
dimensionel, à savoir que le résonateur est équivalent à un matériau dont les paramètres
seront déterminés à partir des équations d’état et des hypothèses émises.

2.4.1 Hypothèses de départ

L’étude qui suit concerne la poutre résonante de la figure 2.3 dont les couches piézo-
électriques et élastiques sont repérées dans la figure 2.10. L’objectif est d’établir, puis de
résoudre les équations régissant le mouvement mécanique du résonateur. Les dimensions
sont telles que :

l� w � t. (2.53)

Les composantes du tenseur des contraintes et des déformations ne dépendent que de x.
Tout comme le modèle 2D, il y a continuité des contraintes aux interfaces et la poutre est
supposée libre aux extrémités (Tij = 0 aux extrémités). Soit :

∀ {i, j} ∈ (({1, 2, 3} × {2, 3}) ∪ ({2, 3} × {1, 2, 3})) , Tij = 0⇒ T2 = T3 = T4 = T5 = T6 = 0.

(2.54)
Les hypothèses sur le champ électrique sont les mêmes que dans la section 2.3.1. Les
équations d’état des couches sont, respectivement, pour les éléments piézoélectriques et
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pour les éléments élastiques :

S1,P

S2,P

S3,P

S4,P

S5,P

S6,P

D1

D2

D3


=



sE11 sE12 sE13 0 0 0 0 0 d31

sE12 sE22 sE13 0 0 0 0 0 d31

sE13 sE13 sE33 0 0 0 0 0 d33

0 0 0 sE44 0 0 0 d15 0

0 0 0 0 sE44 0 d15 0 0

0 0 0 0 0 sE66 0 0 0

0 0 0 0 d15 0 εT11 0 0

0 0 0 d15 0 0 0 εT22 0

d31 d31 d33 0 0 0 0 0 εT33





T1,P

0

0

0

0

0

0

0

E3


(2.55)



S1,n

S2,n

S3,n

S4,n

S5,n

S6,n


=



1
En

− νn
En
− νn
En

0 0 0

− νn
En

1
En

− νn
En

0 0 0

− νn
En
− νn
En

1
En

0 0 0

0 0 0 2(1+νn)
En

0 0

0 0 0 0 2(1+νn)
En

0

0 0 0 0 0 2(1+νn)
En





T1,n

0

0

0

0

0


. (2.56)

Dans le cas des déplacements longitudinaux du mode d’élongation, les particules se dé-
placent en phase sur une section de poutre. Le champ électrique se déduit de la même
façon que dans la section 2.3.2. Ceci amène à la même expression 2.41, soit E3 = Ve

hP
.

2.4.2 Expression des déplacements mécaniques en régime

harmonique

2.4.2.1 Amplitude des déplacements suivant l’axe x du barreau équivalent en
régime dynamique

L’expression de l’élastodynamique 2.16, en régime harmonique et en l’absence de force
extérieure, devient :

− ω2σequx =
∂F1,eq

∂x
(2.57)

où σeq est la densité surfacique du matériau équivalent donné par l’équation 2.43 et F1,eq, la
force linéique longitudinale. Dans le cas des déplacements longitudinaux, les déformations
S1,i sont les mêmes pour chaque couche et S1,i = S1. D’après les équations d’état 2.55
et 2.56, les déformations sont, respectivement, pour la couche piézoélectrique et pour les
couches élastiques :

S1 = sE11T1,P + d31E3 (2.58)

S1 =
1

En
T1,n. (2.59)
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L’expression de la force linéique F1,eq est alors :

F1,eq =

Z5ˆ

Z1

T1,idz = 2helT1,el + hoxT1,ox + hPT1,P =
∂ux
∂x

Deq −
d31
sE11

Ve (2.60)

où Deq = 2helEel + hoxEox + hP
1
sE11

représente le module des rigidités du matériau équi-
valent.

En injectant l’expression 2.60 dans l’équation de l’élastodynamique 2.57, on obtient
l’équation différentielle régissant l’amplitude des déplacements du résonateur suivant x,
soit :

− ω2ux =
Deq

σeq

∂2ux
∂x2

. (2.61)

La solution générale est la superposition de deux ondes acoustiques se propageant en sens
opposé suivant x à la vitesse v =

√
Deq
σeq

, soit :

ux (x) = U1 exp (−jkx) + U2 exp (jkx) (2.62)

où k = ω
v

= ω
√

σeq
Deq

= 2π
λ

est le vecteur d’onde (λ est la longueur d’onde).

Les constantes U1 et U2 sont déterminées par les conditions aux limites. La poutre
étant libre à toutes ses faces, les contraintes sont nulles aux extrémités, donc F1,eq

(
− l

2

)
=

F1,eq

(
l
2

)
= 0. Finalement, l’équation du déplacement suivant x du TFEAR est :

ux (x) = − Ve
DeqsE11

d31
k

sin (kx)

cos
(
kl
2

) . (2.63)

La figure 2.11 représente l’amplitude du déplacement suivant l’axe x du point situé à
l’extrémité de la poutre |ux

(
x = l

2

)
| en fonction de la fréquence. Dans cet exemple, la

longueur du résonateur considéré est l = 350 µm. Le résultat du calcul 1D, obtenu à partir
de l’équation 2.63, est comparé avec celui issu de la simulation 3D sous COMSOL®. Le
calcul numérique 3D considère un barreau multicouche, décrit dans la section 2.2.2, sans
pertes, de longueur l = 350 µm et de largeur w = 50 µm. Les épaisseurs des couches sont :
1 µm pour la couche piézoélectrique, 0,2 µm pour les couches élastiques et 0,6µm pour la
couche de dioxyde. Le point considéré pour le calcul en 3D est celui situé au centre de la
face à l’extrémité du barreau. La flexion n’est pas prise en compte dans le modèle 1D.

Les fréquences de résonances du mode d’élongation du résonateur apparaissent lorsque
le déplacement est maximal

(
cos
(
kl
2

)
= 0
)
, soit :

∀n ∈ Z, fr,n =
1

2l

√
Deq

σeq
+
n

l

√
Deq

σeq
(2.64)
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

Figure 2.11: Représentation de l’amplitude |ux| en fonction de la fréquence d’excitation
d’un TFEAR de longueur l = 350 µm. Le modèle 1D est comparé avec le
modèle 3D.

et la fréquence de résonance du mode fondamental est donnée, pour n = 0 par :

fr,0 = fr =
1

2l

√
Deq

σeq
. (2.65)

2.4.2.2 Amplitude des déplacements suivant l’axe z du barreau équivalent en
régime dynamique

La mesure des déplacements suivant x est difficile à mettre en oeuvre expérimentale-
ment. En revanche, les dispositifs expérimentaux disponibles lors de cette étude (inter-
férométre à laser), permettent de mesurer les déformations des épaisseurs des couches.
L’objectif de cette section est de déterminer les déplacements uz suivant l’épaisseur. Ces
déformations sont engendrées par les contraintes T1, via les coefficients d33 et sE13 de la
couche piézoélectrique, et les coefficients de Poisson des couches élastiques. D’après les
équations d’états 2.55 et 2.56, les expressions des déformations sur z sont, respectivement,
pour la couche piézoélectrique et pour les couches élastiques :

S3,P = sE13T1,P + d33E3 (2.66)

S3,n = − νn
En

T1,n. (2.67)
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En combinant les expressions 2.66 et 2.67 avec 2.58 et 2.59, on peut exprimer les déforma-
tions S3,i de chaque couche en fonction de la déformation longitudinale et des coefficients
de Poisson des matériaux, soit, pour la couche piézoélectrique :

S3,P =
sE13
sE11

S1 +

(
d33 −

sE13
sE11

d31

)
E3 (2.68)

et pour les couches élastiques :
S3,n = −νnS1. (2.69)

Le déplacement total des particules suivant z est calculé en intégrant les déformations sur
l’épaisseur, soit :

uz,total(x) =

Z5ˆ

Z1

S3,i dz = 2helS3,el + hoxS3,ox + hPS3,P . (2.70)

En injectant 2.68 et 2.69 ainsi que l’expression du champ électrique 2.41 dans 2.70, on
obtient finalement :

uz,total(x) = νeq
∂ux
∂x

+

(
d33 −

sE13
sE11

d31

)
Ve (2.71)

avec νeq = −
(

2helνel + hoxνox − hP s
E
13

sE11

)
. L’expression du déplacement total en épaisseur

s’obtient en dérivant 2.63 dans l’équation 2.71 :

uz,total(x) = −Ved33

[
sE13
sE11

d31
d33

(
1 +

νeq
DeqsE13

cos (kx)

cos
(
kl
2

))− 1

]
. (2.72)

La figure 2.12 représente l’amplitude du déplacement total suivant l’axe z du point situé
au centre du barreau |uz,total (x = 0) | en fonction de la fréquence. Le résultat du calcul 1D,
obtenu à partir de l’équation 2.72, est comparé avec celui issu de la simulation 3D sous
COMSOL®. Les dimensions du barreau sont les mêmes que pour les déplacements suivant
l’axe x de la figure 2.11. Sous COMSOL, le déplacement total est déterminé en calculant
la différence entre les déplacements des points situés au centre de la face supérieure et de
la face inférieure. Ceci permet d’éliminer les déplacements dus à la flexion qui viennent
s’ajouter au résultat.

2.4.2.3 Comparaison avec la simulation par éléments finis

La remarque sur les contraintes, vue en conclusion de l’étude du modèle 3D dans la
section 2.2.4, à savoir que les contrainte T2 et T6 sont non nulles et engendrent des vi-
brations dans la direction y venant interférer avec la résonance du mode longitudinal, a
directement mené à l’écriture des équations en deux dimensions (2.3). Afin de montrer
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Figure 2.12: Représentation de l’amplitude du déplacement |uz,total| en fonction de la
fréquence d’excitation d’un TFEAR de longueur l = 350 µm. Le modèle
1D est comparé avec le modèle numérique 3D.

l’effet de la largeur du résonateur sur le comportement du résonateur, il est intéressant
de représenter l’écart entre les fréquences de résonance déterminées par le modèle 1D et
celles simulées sous COMSOL® en fonction du rapport longueur

largeur
de la poutre résonante

donné par :

∆ε(ppm) = |f
1D
r − f 3D

r

f 3D
r

| × 106. (2.73)

Les résultats du calcul sont reportés dans la figure 2.13. Dans un premier temps, il est inté-
ressant de constater que, lorsque le modèle considéré est une couche piézoélectrique seule,
les résultats du calcul numérique de la fréquence de résonance en 3D sous COMSOL®

convergent vers ceux du modèle analytique 1D, issus de l’équation 2.65, lorsque le rapport
l
w
augmente. Ceci correspond bien au comportement attendu. Dans un deuxième temps,

lorsque le modèle considéré est le TFEAR multicouche, on constate que les fréquences de
résonances du modèle 3D convergent vers celles du modèle analytique 1D pour un rapport
l
w
inférieur à 10. Au-delà de cette valeur limite, l’écart relatif entre la simulation 3D et le

modèle 1D est constant et égal à 500 ppm environ.

Afin de vérifier si cette limite de convergence est fixée par le maillage, plusieurs simu-
lations ont été effectuées sous COMSOL® en 3D. Les spécifications des maillages sont
résumées dans le tableau 2.3 et les points sont reportés sur la figure 2.13. On remarque
que, quelle que soit la finesse des éléments finis du modèle 3D, le comportement reste

72



2.4 Modèle unidimensionel du TFEAR

1 1 0 1 0 0

1 0 - 1

1 0 0

1 0 1

1 0 2

1 0 3

1 0 4

1 0 5

� L 
������
� L 
�	����
� L 
	����

 

�

∆�
 (p

pm
)

l � w

�����
��������
��


���������������

≈�������

Figure 2.13: Ecarts relatifs des fréquences de résonance entre le modèle 3D et le mo-
dèle 1D en fonction du rapport longueur

largeur
du TFEAR. Les symboles en rouges

correspondent à un modèle monocouche ne considérant que le matériau pié-
zoélectrique. Les autres couleurs correspondent à différents modèles mul-
ticouches du TFEAR, détaillées dans le tableau 2.3. Le modèle 3D du
TFEAR multicouche ne converge plus vers le modèle 1D à partir d’un
rapport l

w
' 10, ce qui correspond à un écart relatif de 500 ppm sur la

fréquence de résonance.

N° du
modèle

Nombre de
noeuds sur
la longueur

Nombre de
noeuds sur la

largeur

Nombre de
noeuds sur
l’épaisseur

Nombre de
degrés de
liberté

Temps de
calcul

1 50 5 4 (aux
interfaces) 33 330 qques

secondes

2 100 10 4 (aux
interfaces) 126 630 qques

minutes

3 175 10
4/Piézo,

2/électrode,
3/SiO2

574 938 1h30

4 100 10 10/couche 1 114 344 6h

Table 2.3: Spécification des différents types de maillages utilisés pour les simulations.
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Figure 2.14: Résultats du calcul analytique 1D (équation 2.65) de la fréquence de ré-
sonance du TFEAR en fonction de l’inverse de la longueur. Les résultats
sont comparés avec ceux du calcul modal en 3D sous COMSOL® des deux
poutres de largeurs w = 50 µm et w = 5 µm.

globalement le même. D’autres simulations ont également montré que le résultat est iden-
tique pour un modèle dont les éléments finis sont tétraéïques. Le maillage n’a donc pas
d’effet sur la convergence des résultats. Par conséquent, l’analyse de ce phénomène de
limite nécessite un travail complémentaire qui n’a pas pu être accompli dans le temps im-
parti de cette thèse. Néanmoins, dans la pratique, les résonateurs fabriqués ont un rapport
longueur
largeur

maximum de 17,5 (l = 350 µm et w = 20 µm). La plupart des TFEAR étudiés se
situent donc dans la partie de la courbe dont les résultat correspondent au comportement
attendu ( l

w
< 10). Pour ceux-là, il est donc possible d’extrapoler les résultats de leur

fréquence de résonance, calculés à partir du modèle analytique 1D, vers celui du modèle
3D, en considérant la largeur.

En pratique, les résonateurs fabriqués ont, dans le cas où le rapport l
w
est le plus faible

(cas le plus défavorable), une longueur minimale de 75µm et une largeur maximale de
50µm. Ceci correspond à un écart sur la fréquence de résonance de 23 700 ppm (2.37%)
entre le modèle 3D et le modèle 1D. Finalement, la courbe de la figure 2.6 de la section
2.2.3.1 est complétée en y incluant les résultats du modèle 1D analytique. Il en résulte la
courbe de la figure 2.14.
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2.4 Modèle unidimensionel du TFEAR

2.4.3 Expression de l’impédance électrique

La charge électrique totaleQ à la surface inférieure de la couche piézoélectrique s’obtient
en intégrant l’expression du déplacement électrique sur cette surface :

Q =

l
2ˆ

− l
2

w
2ˆ

−w
2

D3 dxdy. (2.74)

A partir des équations d’état 2.55 et 2.56, D3 s’écrit :

D3 =
d31
sE11

∂u (x)

∂x
+

(
d31 −

d231
sE11

)
E3. (2.75)

L’expression de la charge électrique totale devient alors :

Q = VeC0

(
hP

DeqsE11
k231

tan
(
kl
2

)
kl
2

+ 1− k231

)
(2.76)

où C0 et k231 sont, respectivement, la capacité statique de la couche piézoélectrique libre
et le coefficient de couplage du mode latéral en élongation. Leurs expressions sont, res-
pectivement :

C0 =
lw

hP
εT33
(
1− k231

)
(2.77)

k231 =
d231
sE11ε

T
33

. (2.78)

En régime harmonique, le courant électrique est relié à la charge par l’expression complexe
I = jωQ. L’admittance électrique Y = 1

Z
(où Z est l’impédance électrique) du mode

latéral en élongation est alors :

Y =
I

Ve
= jωC0

(
hP

DeqsE11
K2 tan

(
kl
2

)
kl
2

+ 1

)
(2.79)

où K2 =
k231

1−k231
représente le facteur de couplage électromécanique.

L’admittance est infinie (|Z| nulle) pour tous les multiples impairs de la fréquence
de résonance fondamentale fr = 1

2l

√
Deq
σeq

. On retrouve ainsi l’expression 2.64 de fr,n,
déterminée pour des déplacements ux maximum, dans la section 2.4.2.1. |Y | est nulle
aux fréquences d’antirésonances (impédance infinie) fa,n. A la fréquence d’antirésonance
fa,0 = fa, Y = 0 conduit à :

hP
DeqsE11

K2
tan
(
faπl

√
σeq
Deq

)
(
faπl

√
σeq
Deq

) + 1 = 0. (2.80)
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

Figure 2.15: Représentation de l’amplitude et de la phase de l’impédance électrique Z =
1
Y

(équation 2.79) en fonction de la fréquence d’excitation. Les résultats
analytiques 1D sont comparés avec ceux issus du calcul numérique 3D d’un
résonateur de 350µm de longueur et de 50µm de largeur.

Cette relation fait apparaître la fréquence de résonance fondamentale, fr. Celle-ci permet
notamment de déterminer le facteur de couplage électromécanique, en connaissant les
épaisseurs et le module d’Young de chaque matériau 1 :

hP
DeqsE11

K2 =
π

2

fa
fr

tan

(
π

2

fa − fr
fr

)
. (2.81)

La figure 2.15 représente le résultat du calcul analytique de l’amplitude |Z| et de la phase
arg (Z) de l’impédance électrique autour de la fréquence fondamentale. Les résultats sont
obtenus à partir de l’équation de l’admittance 2.79. Le modèle analytique 1D mène à des
résultats semblables à ceux du modèle numérique 3D calculés sous COMSOL®. On note
la présence d’une résonance du mode de flexion déterminée par le modèle numérique sans
pertes.

Le développement du terme en tangente de l’équation 2.79 en série de fractions continues
conduit à [36] :

tan Φ

Φ
=
∞∑
n=0

2[
(2n+ 1) π

2

]2 − Φ2
. (2.82)

1. tan (α) = cot
(
π
2 − α

)
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Figure 2.16: Schéma électrique équivalent du résonateur.

Ce développement met en évidence des pôles pour Φ = (2n+ 1) π
2
qui représentent les

fréquences de résonance. En injectant 2.82 dans l’expression de l’admittance 2.79, on
obtient :

Y = jωC0

(
1 +

hP
DeqsE11

K2

∞∑
n=0

2[
(2n+ 1) π

2

]2 − (kl
2

)2
)
. (2.83)

En posant Lm =
sE11σeql

2

8K2hPC0
et C(n)

m = hP
DeqsE11

2K2

[(2n+1)π
2 ]

2C0 avec n = 0, 1, 2... L’expression finale

de l’admittance devient alors :

Y = jωC0

1 +
∞∑
n=0

C
(n)
m

C0

1− LmC(n)
m ω2

 . (2.84)

D’après l’équation 2.84, le résonateur peut être représenté par le schéma électrique équi-
valent de la figure 2.16 qui correspond au schéma de Van Dyke Butterworth [75] sans
perte. La branche contenant C0 est appelée la branche statique et la branche contenant Lm
et Cm est appelée la branche motionnelle. Les fréquences de résonance et d’antirésonance
peuvent finalement être exprimées en fonction des paramètres du schéma équivalent, soit,
respectivement :

fr =
1

2π

√
1

LmCm
(2.85)

fa = fr

√
1 +

Cm
C0

. (2.86)

Pour les fréquences comprises entre fr et fa, le résonateur présente un comportement
inductif. En dehors de ces fréquences, le comportement du résonateur se résume à celui
de la simple capacité C0.
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2 Modélisation du résonateur TFEAR

La figure 2.17 présente le résultat du calcul de l’amplitude de l’impédance électrique du
schéma équivalent de la figure 2.16 en fonction de la fréquence. Ce résultat est calculé à
partir de l’équation 2.84 pour les deux premières harmoniques (n = 0 à 1). L’amplitude de
l’impédance électrique du schéma équivalent est comparée avec celle issue de l’expression
analytique complète 2.79 autour des quatre premières harmoniques. Le résonateur simulé
a pour longueur l = 350 µm et pour largeur w = 50 µm. Les valeurs numériques des
éléments le caractérisant sont alors : C0 = 1, 64 pF, Lm = 8, 8 mH, C(0)

m = 22, 63 fF et
C

(1)
m = 2, 51 fF.

1 0 1 0 0
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1 0
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Figure 2.17: Impédance électrique du schéma équivalent 2.16 (équation 2.84) comparé
à l’expression analytique 2.79, autour des quatre premières harmoniques.
Seules les deux premières harmoniques sont calculées pour le schéma équi-
valent (n = 0, 1).

2.4.4 Intégration des pertes dans le modèle unidimensionnel

L’étude des pertes a déjà fait l’objet de publications [80, 69, 81]. Leur modélisation
s’opère en considérant certains coefficients comme des nombres complexes dont la partie
réelle correspond au matériau sans pertes. Les pertes sont classées selon leur origine :
– les pertes mécaniques : l’amortissement des vibrations est exprimé en introduisant un

terme de retard de phase dans les constantes de rigidité ou de souplesse reliant les
contraintes aux déformations [36]. Ceci revient à réécrire ces coefficients comme un
nombre complexe [80] dont la partie imaginaire caractérise les pertes viscoélastiques
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du matériau. On a alors, pour un matériau piézoélectrique :

s̃E11 = sE11 (1− jηP ) (2.87)

et pour un matériau élastique :

Ẽi = Ei (1 + jηi) (2.88)

où les termes, ηP et ηi représentent, respectivement, les pertes viscoélastiques (ou
pertes mécaniques) des couches piézoélectriques et des couches élastiques du TFEAR.

– les pertes électriques : elles proviennent des matériaux dont le diélectrique n’est
pas parfaitement isolant. Les pertes diélectriques sont modélisées en introduisant
un terme complexe dans l’expression de la permittivité, soit :

ε̃T33 = εT33 (1− jηε) . (2.89)

– les pertes piézoélectriques : elles représentent le retard de phase (ou l’amortissement)
entre l’excitation électrique (ou mécanique) et la réponse mécanique (ou électrique).
Elles sont modélisées en utilisant des constantes piézoélectriques complexes, soit :

d̃31 = d31 (1− jηd) . (2.90)

2.4.4.1 Expression des déplacements mécaniques et de la fréquence de
résonance avec pertes

En considérant ηP � 1, le terme Deq défini dans la section 2.4.2.1 devient :

D̃eq ' Deq (1 + jηeq) (2.91)

avec ηeq '
2Eelhelηel+Eoxhoxηox+hP

1

sE11

ηP

Deq
. ηel et ηox représentent, respectivement, les pertes

élastiques des électrodes et de la couche de dioxyde. Le nombre d’onde k devient alors
complexe

(
k̃ = k′ + jk′′

)
. En considérant que les pertes élastiques, dans chaque couche,

sont faibles, le développement limité au premier ordre du nombre d’onde, donne :

k̃ ' k

(
1− j 1

2
ηeq

)
. (2.92)
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Figure 2.18: Représentation de l’amplitude |ux| des déplacements suivant x en fonction
de la fréquence d’excitation. Les couches constituant le résonateur, de lon-
gueur l = 350 µm, comportent des pertes dont les coefficients sont fixés à
η = 10−3. Le modèle 1D est comparé avec le modèle 3D.

L’expression des déplacements suivant x 2.63 avec pertes s’exprime par :

ũx (x) = − Ve

D̃eqs̃E11

d̃31

k̃

sin
(
k̃x
)

cos
(
k̃l
2

) .
' − Ve

DeqsE11

d31
k

sin
(
k̃x
)

cos
(
k̃l
2

) (1− jηd)
(1 + jηeq) (1− jηP )

(
1− j 1

2
ηeq
)

' ux (x)
cosh

(
kx
2
ηeq
)
− j cot (kx) sinh

(
kx
2
ηeq
)

cosh
(
kl
4
ηeq
)

+ j tan
(
kl
2

)
sinh

(
kl
4
ηeq
)

×
[
1− j

(
1

2
ηeq − ηP + ηd

)]
. (2.93)

La figure 2.18 représente l’amplitude du déplacement suivant l’axe x du point situé
à l’extrémité de la poutre |ux

(
x = l

2

)
| en fonction de la fréquence. Le résonateur, de

longueur l = 350 µm comporte des pertes. Pour simplifier le problème, seules les pertes
isotropes seront prises en compte. Par la suite, toutes les pertes seront fixées à η = 10−3

pour chaque type (élastique, diélectrique et piézoélectrique) et dans chaque couche (SiO2,
Al et AlN ). Cette valeur correspond à celle issue de la littérature pour un matériau de
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Figure 2.19: Ecart relatif entre la fréquence de résonance sans pertes et avec pertes du
modèle 1D (équation 2.94) en fonction des pertes. Le calcul est obtenu
pour un résonateur de longueur l = 350 µm. Les résultats du modèle 1D
sont comparés avec ceux du modèle 3D (avec w = 50 µm). Les pertes sont
considérées isotropes et égales dans toutes les couches. Pour des valeurs de
pertes faibles (< 10.10−3), l’écart est négligeable.

type PZT [69]. Le résultat du calcul 1D, obtenu à partir de l’équation 2.93, est comparé
avec celui issu de la simulation 3D sous COMSOL®. La prise en compte de ces pertes
conduit à une valeur de déplacement maximale, à la fréquence de résonance, de 300 nm
pour le model 1D et de 285 nm pour le modèle 3D.

La fréquence de résonance du mode fondamental du résonateur est obtenue par le calcul
de la partie réelle de son expression complexe, soit :

f̃r = Re

 1

2l

√
D̃eq

σeq

 . (2.94)

La figure 2.19 représente l’écart relatif entre la fréquence de résonance sans pertes et
avec pertes du modèle 1D, calculé à partir de l’équation 2.94. Les résultats sont comparés
avec ceux issus de la simulation numérique du modèle 3D, calculés sous COMSOL®.
De la même manière que pour l’application numérique de l’amplitude des déplacements
présentée précédemment, les pertes dans chaque couche constituant le résonateur sont
isotropes et leurs valeurs sont égales. L’écart relatif des fréquences de résonance est donné
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par la relation :

∆fr (ppm) =
fr − f̃r
f̃r

× 106 (2.95)

où fr est la fréquence de résonance fondamentale sans pertes donnée par l’équation 2.65.
Pour des valeurs de pertes faibles (ηeq ≤ 10.10−3, ce qui correspond à ∆fr ≤ 15 ppm), le
développement limité de l’équation 2.94 donne :

f̃r ' Re

[
fr

(
1 + j

1

2
ηeq

)]
' fr. (2.96)

En conclusion, la fréquence de résonance du résonateur à faibles pertes correspond à
celle du modèle sans pertes. Ceci permet notamment de vérifier l’hypothèse émise précé-
demment dans la section 2.4.4.1 permettant d’effectuer le calcul des déplacements ũx (x).

2.4.4.2 Expression de l’impédance électrique avec pertes

Afin d’améliorer le schéma de la figure 2.16 en prenant en compte les pertes dans les ma-
tériaux constituant le résonateur, l’équation 2.84 conduit à une expression de l’admittance
donnée par :

Y = jωC̃0

1 +
∞∑
n=0

C̃
(n)
m

C̃0

1− L̃mC̃(n)
m ω2

 . (2.97)

Les paramètres équivalents s’expriment en effectuant le développement limité du 1er ordre
de chaque terme. On obtient finalement :

C̃0 ' C0

[
1− j

(
K2 (ηP + ηε − 2ηd) + ηε

)]
(2.98)

L̃m ' Lm [1− j2 (ηP − ηd)] (2.99)

C̃
(n)
m ' C(n)

m

[
1 + j

((
2− hP

DeqsE11

)
ηP − 2ηd − 2

helEel
Deq

ηel −
hoxEox
Deq

ηox

)]
. (2.100)

Le schéma équivalent du résonateur autour de la fréquence de résonance fondamentale
avec pertes est présenté dans la figure 2.20. Chaque résistance permet de distinguer l’effet
des différents types de pertes de chaque couche sur l’impédance du résonateur. Leurs
expressions, normalisées par la pulsation et les pertes, sont réunies dans le tableau 2.4.
La valeur théorique des coefficients de chaque terme y est indiquée.
La figure 2.21 présente les résultats du calcul de l’impédance (amplitude et phase) du

modèle 1D analytique intégrant les pertes. Le calcul est obtenu à partir de l’équation 2.97
du schéma électrique équivalent et les résultats sont présentés autour de la fréquence de
résonance fondamentale. Les résultats sont comparés avec ceux du modèle 3D. De même
que précedemment (voir la section 2.4.4.1), les pertes sont isotropes et égales à η = 10−3
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Figure 2.20: Schéma électrique équivalent du résonateur autour de la fréquence de réso-
nance fondamentale.

Résistance
normalisée Expression Application

numérique

R0PωηP
1

C0K2 = 28, 7× 1012

R0εωηε
1−k231
C0

= 0, 597× 1012

R0dωηd − 1
2C0K2 = −14, 4× 1012

RpPωηP
− 1

C
(0)
m

(
2− hP

Deqs
E
11

)
= −36, 9× 1012

Rpdωηd
1

2C
(0)
m

= 22, 1× 1012

Rpelωηel
Deq

2C
(0)
m helEel

= 557, 6× 1012

Rpoxωηox
Deq

C
(0)
m hoxEox

= 371, 7× 1012

RsP
ωηP

2Lm = 17, 6× 10−9

Rsd
ωηd

−2Lm = −17, 6× 10−9

Table 2.4: Expression des résistances normalisées modélisant les pertes dans le schéma
équivalent de la figure 2.20. Le calcul est effectué à partir des valeurs numé-
riques données en annexe 2.
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Figure 2.21: Amplitude et phase de l’impédance électrique calculées à partir de l’équa-
tion 2.97 du modèle 1D avec pertes (η = 10−3) et comparées avec le modèle
3D simulé sous COMSOL® .

pour chaque type (élastique, diélectrique et piézoélectrique) et dans chaque couche. Dans
le cas de la figure 2.21, les valeurs maximales de l’amplitude du modèle 1D et du modèle
3D sont, respectivement, |Z|1Dmax = 115, 8 kΩ et |Z|3Dmax = 115, 4 kΩ. De même, les valeurs
minimales sont, respectivement, |Z|1Dmin = 620, 4 Ω et |Z|3Dmin = 642, 8 Ω.

2.4.4.3 Simplification du schéma électrique équivalent avec pertes

Les pertes, représentées séparément par des résistances dans le schéma de la figure 2.20,
peuvent être regroupées par des résistances équivalentes. Le schéma se simplifie alors en
celui de la figure 2.22. Ce schéma sera très utile lors des mesures de caractérisation des
échantillons (objet du chapitre 3). En effet, nous verrons qu’un algorithme simple permet
d’extraire, des mesures électriques, les paramètres équivalents de ce schéma électrique
modifié avec une bonne précision. Les expressions de C0 et de Lm restent inchangées. Les
valeurs des nouveaux paramètres (R0, Rm et Cm) peuvent être exprimées en fonction des
éléments du tableau 2.4. R0 correspond à une résistance équivalente en parallèle à C0 et
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est égale à :

R0 (ω) =
R0PR0εR0d

R0PR0ε +R0PR0d +R0εR0d

=
1

K2C0

(
ηP + ηε

k231
− 2ηd

)
ω
. (2.101)

Soit Rp la résistance équivalente parallèle à C(0)
m , elle est égale à :

Rp (ω) =
RpPRpdRpelRpox

RpPRpdRpel +RpPRpdRpox +RpPRpelRpox +RpdRpelRpox

(2.102)

=
Deqs

E
11

C
(0)
m [2EelhelsE11ηel + EoxhoxsE11ηox + 2DeqsE11 (ηd − ηP ) + hPηP ]ω

.

La capacité et la résistance motionnelle sont données, respectivement, par :

Cm (ω) =
1 + C

(0)2
m R2

pω
2

C
(0)
m R2

pω
2

=
1

D2
eqs

E2
11

C(0)
m (D2

eqs
E2
11 (1 + 4(ηd − ηP )2)

+4Deqs
E
11(ηd − ηP )(2Eelhels

E
11ηel + Eoxhoxs

E
11ηox + hPηP )

+(2Eelhels
E
11ηel + Eoxhoxs

E
11ηox + hPηP )2) (2.103)

Rm (ω) = RsP +Rsd +
Rp

1 +R2
pC

(0)2
m ω2

= (Deqs
E
11(2Eelhels

E
11ηel + Eoxhoxs

E
11ηox + 2Deqs

E
11(ηd − ηP ) + hPηP ))/

(C(0)
m (D2

eqs
E2
11 (1 + 4(ηd − ηP )2)

+4Deqs
E
11(ηd − ηP )(2Eelhels

E
11ηel + Eoxhoxs

E
11ηox + hPηP )

+(2Eelhels
E
11ηel + Eoxhoxs

E
11ηox + hPηP )2)ω)

+2Lm(ηP − ηd)ω. (2.104)

En reprenant l’hypothèse de départ qui correspond au cas de pertes faibles, les expres-
sions des différents termes du schéma équivalent peuvent être simplifiées. En effet, en
effectuant le développement limité du premier ordre à l’expression 2.103 de la capacité
motionnelle , celle-ci devient équivalente à la capacité du schéma sans pertes 2.16 autour
de la fréquence fondamentale. Soit :

Cm ' C(0)
m . (2.105)

De même, l’expression 2.104 de la résistance motionnelle se simplifie et s’exprime alors
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par :

Rm (ω) ' ηeq − 2 (ηP − ηd)
Cmω

+ 2Lm (ηP − ηd)ω. (2.106)

Les tests expérimentaux présentés dans [69] montrent que les pertes varient faiblement
(comprises entre 50.10−3 et 115.10−3 dans le cas du PZT), quelle que soit leur origine
(élastique, diélectrique ou piézoélectrique). Dans ce cas, l’observation du tableau 2.4,
précédemment présenté dans la section 2.4.4.2, montre que, à une fréquence donnée, la
résistance R0ε est prépondérante devant R0P et R0d dans le schéma 2.20. Par la suite, les
pertes diélectriques ηε seront consédérées prédominantes dans le calcul de la capacité C0

et donc R0 = R0ε, ce qui donne :

R0 (ω) ' 1− k231
C0ηεω

. (2.107)

La figure 2.23 présente l’impédance électrique (module et phase) calculée à partir des
éléments du schéma de la figure 2.22, ainsi que ceux de l’expression analytique complète
2.97 du modèle 1D. Les résultats sont également comparés avec ceux obtenus par la
simulation en 3D sous COMSOL®. La perte mécanique de la couche piézoélectrique est
fixée à ηP = 10.10−3 et les autres pertes sont égales à 10−3. D’autres résultats ont montré
que les pertes mécaniques de la couche piézoélectrique sont prépondérantes sur la réponse
électrique du résonateur.
Dans le cas où les pertes sont toutes égales à 10−3 (valeurs correspondant aux résultats

de la figure 2.21), l’évolution des résistances R0 et Rm en fonction de la fréquence est
représentée dans la figure 2.24. La valeur de Rm à la fréquence de résonance correspond
à la valeur minimale de l’impédance électrique calculée précédemment.
Autour de la fréquence de résonance, on peut considérer que ces résistances sont qua-

siment constantes avec la fréquence et égales à celle donnée à la fréquence de résonance.
Ceci est vérifié par les figures 2.25a et 2.25b représentant l’impédance électrique calculée
pour des résistances de pertes telles que R0 (f = fr) et Rm (f = fr).
Le facteur de qualité du schéma de la figure 2.22, fixé par la branche motionnelle, est

égal à :

Qtot =
1

Rm

√
Lm
Cm

. (2.108)

Celui-ci peut-être écrit en fonction des contributions de chacune des pertes. Soit :

1

Qtot

=
1

QP

+
1

Qel

+
1

Qox

+
1

Qd

où Qp (respectivemnet Qel, Qox et Qd) est le facteur de qualité dû aux pertes mécaniques
ηP de la couche piézoélectrique seule (et, respectivement, celui dû aux pertes mécaniques
des électrodes ηel, de la couche de SiO2 ηox et celui dû aux pertes piézoélectriques ηd). La
figure 2.26 montre les contributions de chacune des pertes à la fréquence de résonance.
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Figure 2.22: Schéma électrique équivalent modifié du résonateur autour de la fréquence
de résonance fondamentale, utilisé pour le TFEAR.
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Figure 2.23: Impédances électriques calculées à partir des éléments du schéma de la
figure 2.22 ainsi que ceux de l’expression analytique complète 2.97 du mo-
dèle 1D (ηP = 10.10−3 pour la couche piézoélectrique et η = 10−3 pour les
autres pertes). Les résultats sont comparés avec ceux issus de l’expression
analytique 2.97 ainsi que ceux issus des simulations 3D sous COMSOL.
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(a) Variation de R0 (f) avec la fréquence lorsque les pertes diélectriques sont égales à
ηε = 10−3.
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(b) Variation de Rm (f) avec la fréquence lorsque les pertes élastiques sont égales à η =
10−3.

Figure 2.24: Evolution des résistances modélisant les pertes du schéma électrique équi-
valent simplifié de la figure 2.22 (η = 10−3), en fonction de la fréquence
de fonctionnement, en échelle logarithmique. Leur valeur à la fréquence de
résonance fondamentale est indiquée par une croix.
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(a) Impédance pour η = 10−3 dans toutes les couches.
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(b) Impédance pour ηP = 10.10−3 dans la couche piézoélectrique et η = 10−3 dans les
autres couches.

Figure 2.25: Impédance électrique calculée à partir des éléments du schéma électrique de
la figure 2.22. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus par simulation
3D sous COMSOL®. Les résistances modélisant les pertes sont fixées à leur
valeur à la fréquence de résonance.
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Figure 2.26: Variation du facteur de qualité en fonction des différentes pertes. Q est
normalisé par rapport à sa valeur évaluée dans le cas où toutes les pertes
sont égales à 10−3.

Les pertes piézoélectriques peuvent être négligées dans le calcul du facteur de qualité de
la structure. Celui-ci est principalement dominé par les pertes mécaniques de la couche
piézoélectrique.

2.5 Conclusion du deuxième chapitre

L’étude des principes physiques mis en jeu dans le résonateur, a permis de décrire le
comportement mécanique et électrique du TFEAR. Les hypothèses de départ sont posées
de façon progressive, permettant d’abord une modélisation numérique en trois dimensions,
pour finir vers un modèle analytique en une dimension dont les limites sont identifiées.
La modélisation en deux dimensions nécessite un développement mathématique détaillé.
Sa résolution présente peu d’intérêt pour cette étude, bien que les équations montrent le
phénomène de couplage entre les différentes contraintes, révélé par les résultats du calcul
3D. Au final, le développement analytique 1D aboutit à un schéma électrique équivalent
dont les paramètres sont exprimés en fonction des propriétés des matériaux et des pertes
dans chacune des couches constituant le résonateur. La pertinence des résultats est vé-
rifiée et comparée avec ceux issus de la modélisation par éléments finis. Une synthèse
des expressions des paramètres électriques du schéma équivalent est représentée dans le
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Paramètre électrique Expression

Lm
sE11σeql

2

8K2hPC0

Cm
hP

DeqsE11

2K2

(π2 )
2C0

Rm
ηeq−2(ηP−ηd)

Cmω
+ 2Lm (ηP − ηd)ω

C0
lw
hP
εT33 (1− k231)

R0
1−k231
C0ηεω

Table 2.5: Synthèse des expressions des paramètres du schéma électrique équivalent issus
du modèle analytique autour de la fréquence de résonance fondamentale.

tableau 2.5.
Par conséquent, le modèle analytique présenté permet d’interpréter et de prévoir le com-

portement du résonateur. L’intégration des pertes dans le calcul montre que le facteur de
qualité est principalement dominé par les pertes viscoélastiques de la couche piézoélec-
trique. De plus, en considérant que les pertes du modèle sont relativement faibles, il a
été démontré que la fréquence de résonance du mode d’élongation n’est quasiment pas
modifiée par rapport à celle d’un TFEAR sans pertes.
L’objet du chapitre suivant concerne la caractérisation des échantillons. Le schéma équi-

valent dérivant du modèle analytique sera utilisé pour extraire les paramètres caractéris-
tiques, et notamment le facteur de qualité du résonateur. L’évaluation des performances
permettra donc d’orienter les choix vers les applications visées.
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Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux des mesures effectuées au cours de cette
thèse sur certains échantillons, sont présentés. Ce travail a été réalisé en association avec
une étude portant sur le développement du procédé industriel de fabrication (thèse réalisée
par S. Loiseau [3]). La démarche consiste, dans un premier temps, à caractériser un
premier lot d’échantillons afin d’en estimer les performances (paramètres physiques de la
couche piézoélectrique et paramètres électriques des résonateurs). L’analyse des résultats
conduit ensuite à des pistes d’amélioration, permettant de fixer de nouvelles conditions de
dépôt des couches minces. Un nouveau lot est alors réalisé. La caractérisation électrique
est effectuée sur ces nouveaux échantillons, entraînant ainsi un processus itératif dont
l’objectif est l’optimisation des résonateurs fabriqués.
L’arrêt du projet dans l’entreprise a interrompu prématurément la fabrication des échan-

tillons. En conséquence, le nombre de lots de wafers réalisés s’est avéré insuffisant pour
obtenir des dispositifs optimaux. En effet, de nombreuses difficultés rencontrées lors de
la fabrication, n’ont pas été résolues au cours de cette thèse. Ainsi, certaines mesures ont
été impossible à réaliser au vu des problèmes technologiques rencontrés.
Toutefois, les grandeurs mesurées ont permis d’évaluer les performances des résonateurs

fabriqués (coefficient piézoélectrique, permittivité, facteur de qualité, etc. . . ). Les résultats
obtenus sont comparés à des valeurs de référence attendues. Ces dernières correspondent
aux valeurs calculées pour un échantillon idéal. En effet, les grandeurs physiques de cet
échantillon, utilisées pour les calculs, sont issues de la littérature et correspondent à l’état
de l’art (annexe 2). Ce travail expérimental s’avère suffisant afin de valider le modèle
théorique, développé dans le chapitre 2.
Tout d’abord, les échantillons réalisés ainsi que les masques utilisés pour leur fabrication

sont décrits. Les problèmes technologiques rencontrés sont exposés et l’effet des incerti-
tudes liées à la technologie de fabrication sur la fréquence de résonance des TFEAR sera
présenté. La section suivante concerne ensuite l’extraction des paramètres physiques de la
couche piézoélectrique. Une première étude du coefficient piézoélectrique d33,f relevé sur
plusieurs wafers permettra d’en sélectionner deux d’entre eux. Ces derniers serviront de
références dans la suite de l’étude. Les résultats des mesures de permittivités diélectriques
du nitrure d’aluminium ε33,f sur ces deux wafers sont également présentés. Les valeurs ob-
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Figure 3.1: Organisation et distribution des cellules d’un wafer de test.

tenues sont comparées avec les valeurs de référence attendues, issues de la littérature. La
troisième section présente la méthode d’extraction des paramètres électriques du schéma
équivalent des TFEAR mesurés. Cette méthode permettra, par la suite, d’effectuer des
mesures automatisées de wafers complets afin d’obtenir des résultats statistiques. Ces
derniers seront analysés dans la quatrième et la cinquième section. Enfin, les deux der-
nières sections concerneront respectivement, les résultats des mesures en température et
la réalisation d’un oscillateur à base de TFEAR.

3.1 Description des échantillons

3.1.1 Présentation des wafers de test

Le masque de référence EX8000, développé pour un wafer 6 ”, est composé d’une matrice
de cellules rectangulaires, comme illustré dans la figure 3.1. Deux catégories de cellules
sont présentes : celles comportant les dispositifs TFEAR de test (au nombre de 88) et
celles permettant de caractériser les matériaux déposés à différentes étapes de fabrication
(au nombre de 5). Ces dernières sont appelées cellules PCM (Process Control Monitoring)
et sont réparties de façon à représenter la surface du wafer. Le choix de design des cellules
a été effectué lors d’une étude préliminaire par un ingénieur à NXP Semiconductors.
Leur description est présentée dans les deux sections suivantes.
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: Mesures de résistances

: Calibration des appareils de mesure

: Capacité

: Résonateurs expérimentaux

: Mesures des  erreurs d'alignement des masques

: Mesures des épaisseurs des couches

: Structures de test standardisées

: Caractérisation de paramètres mécaniques

10
 m

m

13,9 mm

Figure 3.2: Présentation et disposition des différentes fonctionnalités présentes sur la
surface d’une cellule PCM.

3.1.2 Les cellules PCM

Dans les procédés de production industrielle de composants CMOS, les cellules PCM
permettent d’effectuer des procédures de contrôle afin d’obtenir des informations dé-
taillées, relatives aux technologies de fabrication. Dans le cas étudié, le principal objectif
des cellules PCM est de caractériser les différentes couches utilisées pour la fabrication
des TFEAR. Par exemple, des mesures géométriques permettront d’estimer les erreurs
produites, lors du procédé de fabrication. D’autre part, certaines grandeurs physiques des
matériaux mesurés pourront être mises en oeuvre dans des outils de simulations numé-
riques. Enfin, des mesures électriques permettront d’améliorer le schéma équivalent, établi
lors de l’étude analytique dans le chapitre 2.

La figure 3.2 présente les fonctionnalités des principales structures disponibles dans les
cellules PCM, ainsi que leur disposition sur la surface de la puce. Les paragraphes suivants
décrivent les différents dispositifs disponibles.
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Les dispositifs de mesures de résistances : leur objectif est d’estimer la résistivité
des différents matériaux déposés lors de la fabrication des TFEAR. Ces structures sont
constituées de différentes pistes, de longueurs connues, reliées à des plots de connections
permettant la mesure de leur résistance. Les pistes sont composées de différents empile-
ments de couches de matériaux (Al, AlN, SiO2). Les résultats obtenus lors de l’extraction
des paramètres électriques, présentés dans la section 3.3.3, montrent qu’il n’a pas été né-
cessaire de compléter le schéma équivalent par des mesures de résistivité des pistes. En
revanche, ces mesures seront à prendre en compte afin d’améliorer la modélisation des
résonateurs encapsulés.

Les dispositifs de calibrage des appareils de mesures : ils sont utilisés afin de calibrer
certains appareils de mesures, tels que les analyseurs d’impédance ou les analyseurs de
réseau. Les structures disponibles correspondent aux TFEAR de test avec leurs pistes d’ac-
cès et leurs plots de connection dont le résonateur est remplacé, soit par un court-circuit,
soit par un circuit ouvert. Etant donné l’hétérogénéité des résultats obtenus (discuté dans
la section 3.4), ces dispositifs ont été remplacés par un substrat de calibrage externe. Ce
choix a notamment permis de mesurer les TFEAR fabriqués en tenant compte des pistes
et des plots de connection (section 3.3.3).

La capacité : son objectif est de mesurer le coefficient piézoélectriques d33,f ainsi que
la permittivité de la couche de nitrure d’aluminium. Cette étude fait l’objet de la section
3.2.2. Le diélectrique de ces capacités planaires est constitué de nitrure d’aluminium.

Les résonateurs expérimentaux : ces structures permettent la mesure, en réflexion
et en transmission, des coefficients des paramètres S grâce à un analyseur de réseau.
Les dispositifs sont des TFEAR de type T ou X, seuls ou connectés en parallèle afin
de constituer des filtres. L’objectif de ces mesures est de déterminer le gain, les pertes
en réflexion, le rapport d’ondes stationnaires ou encore le coefficient de réflexion de ces
structures. Ces dispositifs n’ont pas été étudiés lors de cette thèse.

Les dispositifs de mesures des erreurs d’alignement des masques : ils permettent
de déterminer les erreurs d’alignement induites par la photolithographie.

Les dispositifs de mesures des épaisseurs des couches : l’objectif est de déterminer
les épaisseurs des différentes couches déposées par des mesures au profilomètre.

Les structures de test standardisées : ces dispositifs permettent d’effectuer une série
de tests (résistivité, capacité et géométrie) avec les équipements de mesures standardi-
sés de NXP Semiconductors en vue de l’éventuelle industrialisation des résonateurs
TFEAR. Ces dispositifs n’ont pas été utilisés lors de cette étude.
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3.1 Description des échantillons

(a) Poutres suspendues situées à la cellule PCM cen-
trale d’un wafer. Un résidu d’AlN non gravé lie
les poutres entre elles. La courbure des poutres
montre que de fortes contraintes sont appliquées
sur celles-ci.

(b) Poutres suspendues situées à la cellule PCM su-
périeure d’un wafer. La totalité de l’AlN a été
gravée mais les fortes contraintes ont fragilisé les
poutres qui ont fini par se rompre.

Figure 3.3: Exemple de problèmes rencontrés lors du procédé de fabrication.

Les dispositifs pour la caractérisation de paramètres mécaniques : ce sont essen-
tiellement des poutres suspendues et des ponts, constitués de différents empilements de
couches. L’objectif de ces structures est de mesurer certains paramètres mécaniques des
matériaux utilisés pour la fabrication des résonateurs (modules d’Young, contraintes et
déformations initiales). Ces paramètres mécaniques n’ont pas pu être déterminés. En ef-
fet, les vues prises par microscopie électronique à balayage de la figure 3.3 montrent que
les poutres sont, selon l’endroit du wafer où elles se trouvent, soit liées entre elles par
un résidu caractérisé comme étant de l’AlN, soit inexistantes car fragilisées par de fortes
contraintes.
Les difficultés rencontrées lors du procédé de fabrication, notamment lors de l’étape

de gravure de la couche de nitrure d’aluminium, n’ont pas permis d’exploiter tous les
dispositifs réalisés dans les cellules PCM. En effet, la sélectivité de l’aluminium n’est pas
suffisante pour marquer la fin de gravure de l’AlN. Il en résulte un résidu de nitrure d’alu-
minium sur toute la surface en cas de sous-gravure, ce qui peut provoquer des problèmes
de résistivité ou de circuits ouverts lors des mesures. En outre, cette étape a été réalisée
manuellement, ce qui rend le résultat aléatoire et difficilement reproductible. Il en résulte
une forte hétérogénéité des dispositifs fonctionnels fabriqués.

3.1.3 Les cellules de test

Les cellules de tests occupent pratiquement toute la surface du wafer. Les résonateurs
TFEAR fabriqués sont présents dans ces cellules. Les fonctionnalités des principales struc-
tures disponibles dans les cellules de test, ainsi que leur disposition sur la surface de la
puce sont représentées dans la figure 3.4. Les différents dispositifs sont décrits dans les
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3 Caractérisation électrique du TFEAR

: TFEAR type T w=20 µm

: TFEAR type X w=20 µm

: TFEAR type T w=50 µm

: TFEAR type X w=50 µm

: TFEAR prévus pour une mise en boîtier

: Dispositifs expérimentaux

: TFEAR dans différentes configurations géométriques

: Capacité

10
 m

m
13,9 mm

Figure 3.4: Présentation et disposition des différentes fonctionnalités présentes sur la
surface d’une cellule de test.

paragraphes suivants.

Les TFEAR de type T ou X avec w = 20 µm ou 50 µm : ils représentent l’essentiel
des dispositifs utilisés pour caractériser les résonateurs TFEAR. Pour chaque catégorie
de résonateurs disponibles (type T-w = 20 µm , type X-w = 20 µm , type T-w = 50 µm
ou encore type X-w = 50 µm ), les différentes longueurs l des poutres fabriquées vont de
75µm à 350µm par pas de 25µm. Ceci permet de mesurer des TFEAR dont la fréquence
de résonance est comprise entre 10MHz et 55MHz environ. Un dessin technique des 5
masques représentant un TFEAR de longueur l = 350 µm et de largeur w = 50 µm est
donné dans la figure 3.5. Cette configuration permet d’effectuer des mesures électriques
sur plusieurs types de résonateurs à l’aide d’un banc de test sous pointes coplanaires GSG
(Ground-Signal-Ground). Pour éviter tout court-circuit entre les deux électrodes, les cotes
du masque d’AlN sont supérieures de 1µm à celles de l’électrode inférieure. De plus, les
dimensions de cette dernière sont également supérieures de 1µm à celles de l’électrode
supérieure.
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Electrode inférieure

Electrode supérieure

Nitrure d'aluminium

Libération de la poutre

Connecteur

Figure 3.5: Dessin technique des masques utilisés en photolithographie pour la fa-
brication d’un résonateur TFEAR utilisé lors des mesures (l = 350 µm,
w = 50 µm).

Les TFEAR prévus pour une mise en boîtier : ces résonateurs sont moins nombreux
que les précédents (15 contre 40 sur une même cellule). Leur motif a été choisi afin de
permettre de procéder à un capotage nécessaire pour protéger les poutres lors de leur
mise en boîtier. Ils se distinguent des autres par la présence de contreforts entourant les
TFEAR pour diminuer l’impact de l’écrasement de la colle utilisée lors du capotage. De
plus, leurs plots de connection sont éloignés du dispositif pour assurer l’accès électrique
au résonateur. Ceci leur impose d’occuper une surface importante sur la cellule de test.
Le capotage, la découpe et la mise en boîtier, constituant les principales étapes de « back-
end », ont été réalisés sur très peu d’échantillons. Cette thèse n’a pas pour objectif de
caractériser ces échantillons.

Les dispositifs expérimentaux : de la même manière que pour les cellules PCM, ces
résonateurs présentent des règles de dessin modifiées. Certains TFEAR sont connectés
en parallèle pour former des filtres. D’autres dispositifs ont été réalisés afin de tester la
validité du procédé de fabrication dans d’autres applications telles que des microphones.
Leur étude sort du contexte de cette thèse.
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3 Caractérisation électrique du TFEAR

Les TFEAR dans différentes configurations géométriques : l’objectif de ces résona-
teurs est de mesurer les variations sur la fréquence de résonance en fonction de la longueur
et de la largeur du (ou des) bras d’accroches des résonateurs. D’autres TFEAR, présen-
tant des désalignements entre les différentes couches les constituant, ont été réalisés afin
d’évaluer la dérive de la fréquence de résonance. En raison du faible rendement obtenu,
discuté dans la section 3.4.1, ainsi que pour gagner du temps lors des mesures, ces résona-
teurs n’ont pas été mesurés. L’étude des erreurs dues au désalignement se limitera donc
aux valeurs obtenues par des simulations numériques, présentées dans la section suivante.

La capacité : ce sont les mêmes que celles disponibles dans les cellules PCM présentées
dans la section 3.1.2.
En conclusion, parmi tous les dispositifs présents dans les différentes cellules, les me-

sures ont été effectuées essentiellement sur les résonateurs de type « T » et « X » ainsi que
sur les capacités. Les autres dispositifs présents ne sont pas nécessaires pour la caractéri-
sation électrique des TFEAR. En effet, ils concernent plus particulièrement des études se
rapportant à des étapes de conception et d’industrialisation futures qui n’ont pas abouti,
suite à la fin des activités sur le site de l’entreprise.

3.1.4 Évaluation de la dérive en fréquence de résonance induite

par les incertitudes de la technologie de fabrication

L’objectif de cette section est d’évaluer la dérive de la fréquence de résonance des
TFEAR, induite par la technologie de fabrication. Cette dérive provient de trois princi-
pales sources :
– les équipements d’alignement des masques de photolithographie utilisés. En effet, ces

équipements sont livrés avec une certaine tolérance. Les 5 masques utilisés pour le
TFEAR, exposés dans la section précédente, peuvent alors présenter des désaligne-
ments entre eux. Un décalage entre les couches déposées peut alors apparaître.

– les masques utilisés en photolithographie. Ceux-ci sont, en effet, donnés avec une
certaine tolérance sur leurs dimensions. Au final, il peut donc apparaître de petites
variations de longueur et de largeur des couches minces.

– la technologie de dépôt des couches minces. Cette fois-ci, la tolérance sur les appareils
de dépôt de couches minces utilisés peut induire des variations sur les épaisseurs. Ces
variations dépendent notamment du matériau considéré.

Dans le cas d’un dépôt non homogène sur toute la surface d’un wafer, la fréquence de
résonance des TFEAR fabriqués peut dépendre également des éventuelles variations des
paramètres physiques (module d’Young et coefficients de souplesse) des matériaux dé-
posés. Ces termes n’ayant pas été évalués (voir section 3.1.2), les incertitudes induites par
les paramètres physiques ne seront pas traitées.
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3.1 Description des échantillons

Couches

Piézoélectrique
(AlN)

Electrode
(Al)

Compensation de la
température

(SiO2)
Désalignement

maximal 1 µm

Incertitudes latérales 50 nm
Variations des

épaisseurs maximales ±5% ±1% ±1%

Table 3.1: Résumé des incertitudes latérales et des erreurs en épaisseurs de chaque couche
constituant le TFEAR, induites par le procédé de fabrication.

Les valeurs maximales des incertitudes induites par la technologie utilisée à NXP pour
réaliser les TFEAR sont résumées dans le tableau 3.1. La dérive de la fréquence de réso-
nance en fonction des différentes sources d’erreurs peut alors être calculée en mettant en
oeuvre ces valeurs numériques dans le modèle analytique, présenté dans le chapitre 2. Les
résultats sont présentés dans les trois sections suivantes.

.

3.1.4.1 Évaluation de la dérive en fréquence en fonction du désalignement entre
les masques de photolithographie

L’étude de l’effet du désalignement entre les masques de photolithographie sur la fré-
quence de résonance des TFEAR a fait l’objet d’un stage ingénieur, réalisé à NXP Se-

miconductors [82]. Afin de prendre en compte les deux dimensions latérales et les
différentes couches, cette étude a été réalisée par la méthode des éléments finis à l’aide
du logiciel ANSYS®. Les simulations ont été effectuées pour un résonateur de longueur
l = 75 µm et de largeur w = 50 µm. Ces dimensions correspondent à la taille minimale des
résonateurs réalisés, soit les plus sensibles aux erreurs d’alignement. Les bras d’accroche
(en « T » ou en « X ») sont pris en compte dans le modèle.

Les figures 3.6 et 3.7 présentent les résultats de la dérive de la fréquence de résonance en
fonction du désalignement, respectivement suivant x et y, entre les différentes couches. La
dérive (donnée en ppm) est calculée relativement à la fréquence de résonance obtenue dans
le cas où les masques sont parfaitement alignés. Les résultats montrent que, du fait de la
symétrie de la structure, le comportement fréquentiel du résonateur est le même lorsque
le désalignement entre les masques se produit dans le sens des x positifs ou négatifs.
D’autre part, ces résultats montrent que le désalignement des masques suivant l’axe y
induit une dérive de la fréquence de résonance plus importante que la dérive provoquée
par un désalignement suivant la longueur x.
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Figure 3.6: Dérive de la fréquence de résonance en fonction du désalignement en x (sens
positif) du masque de la couche considérée. Les résultats sont issus des si-
mulations par éléments finis pour un TFEAR de longueur l = 75 µm et de
largeur w = 50 µm avec bras d’accroche de type « T ».
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Figure 3.7: Dérive de la fréquence de résonance en fonction du désalignement en y du
masque de la couche considérée. Les résultats sont issus des simulations
par éléments finis pour un TFEAR de longueur l = 75 µm et de largeur
w = 50 µm avec bras d’accroche de type « T ».
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Figure 3.8: Dérive de la fréquence de résonance induite par l’incertitude suivant la lon-
gueur maximale (+50 nm) des masques de photolithographie, en fonction de
la longueur du résonateur. Les résultats sont calculés à partir de l’équation
2.65 du modèle 1D.

3.1.4.2 Évaluation de la dérive en fréquence en fonction des incertitudes sur les
dimensions latérales des masques de photolithographie

L’étude de l’effet des incertitudes des dimensions latérales sur la fréquence de résonance
rejoint le travail précédemment effectué lors de la modélisation du TFEAR dans le chapitre
2 (figure 2.14). La figure 3.8 représente la dérive en fréquence, en fonction de la longueur
du TFEAR, calculée d’après le modèle 1D (équation 2.65). La courbe correspond à une
augmentation de 50 nm de la longueur l pour toutes les couches constituant le TFEAR
(cas le plus défavorable).

3.1.4.3 Évaluation de la dérive en fréquence en fonction des incertitudes sur les
épaisseurs des couches déposées

En exprimant Deq en fonction des épaisseurs des couches (équation 2.60) dans l’expres-
sion de la fréquence de résonance 2.65, le modèle analytique prévoit une dérive maximale
de la fréquence de résonance de ±0,5% induite par les erreurs en épaisseur lors du dé-
pôt des couches. Les variations de la fréquence de résonance observables sur les différents
échantillons dépendent donc principalement des incertitudes des épaisseurs des couches
déposées.
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3 Caractérisation électrique du TFEAR

Afin de réduire ces incertitudes et de garantir de meilleures performances en fréquence
des TFEAR, la solution envisagée est de tronquer les poutres par ablation laser. Certains
échantillons ont notamment fait l’objet d’études menées par une société spécialisée en
micro-usinage laser (ALPhANOV). La faisabilité de la découpe a été démontrée, mais
cette étude n’a pas été approfondie, suite à l’arrêt du projet par NXP.

3.2 Extraction des paramètres physiques de la couche

piézoélectrique

Cette section concerne les résultats des mesures effectuées à l’ESIEE, caractérisant les
couches piézoélectriques d’AlN. L’intérêt de cette étude est d’une part, de s’assurer du bon
fonctionnement des couches piézoélectriques, et d’autre part, de caractériser les couches
piézoélectriques déposées. Les paramètres physiques concernés sont :
– le coefficient piézoélectrique d33,f , déterminé par des mesures optiques,
– le coefficient de permittivité diélectrique ε33,f , déterminé par des mesures électriques.

Ces coefficients sont mesurés à partir des structures capacitives présentes dans les cellules
PCM et les cellules de test (voir section 3.1). Les résultats obtenus sont comparés avec les
valeurs de référence attendues, définies en introduction de ce chapitre. Cette confrontation
des résultats permet notamment, d’estimer la qualité de la couche piézoélectrique réalisée
pour le TFEAR avec l’état de l’art. Par ailleurs, les résultats expérimentaux peuvent être
utilisés dans des logiciels de calculs par éléments finis afin de prédire le comportement des
résonateurs.
La première section présente les résultats des mesures des coefficients d33,f relevés sur

différents wafers. Un calcul théorique préliminaire permettra d’évaluer une valeur de réfé-
rence attendue. Les meilleurs résultats obtenus permettront de sélectionner deux wafers
parmi les différents lots mesurés. Les mesures des coefficients ε33,f sur ces deux wafers
seront présentées et comparées avec une valeur de référence dans la deuxième section.

3.2.1 Mesures du coefficient piézoélectrique d33,f de l’AlN

La détermination des coefficients piézoélectriques de la couche d’AlN permet à la fois de
montrer le bon fonctionnement piézoélectrique de la couche et, en remontant au facteur de
couplage électromécanique (chapitre 2 section 2.4.3), d’évaluer l’aptitude du matériau à
convertir l’énergie mécanique en énergie électrique et réciproquement. La comparaison des
valeurs de ces coefficients avec les conditions de dépôt de la couche d’AlN, ont également
permis de donner des pistes afin d’optimiser la réalisation des résonateurs.
Plusieurs méthodes de caractérisation existent [83]. La méthode optique par vibromètre

laser [84] disponible dans les laboratoires de l’ESIEE est utilisée pour effectuer ces mesures.
L’interféromètre laser, dont le schéma de principe est rappelé sur la figure 3.9, utilise le
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Laser

Détecteur
photosensible Miroir

Objet vibrant

Séparateur

r

r

1

2

Figure 3.9: Principe de la mesure par interférométrie laser.

principe de l’effet Doppler et fonctionne sans contact. Un faisceau laser est divisé en deux
faisceaux lumineux cohérents par un séparateur : un faisceau de référence et un faisceau
de mesure. Ces deux faisceaux sont réfléchis, puis fusionnés sur un détecteur. L’intensité
lumineuse résultante est alors donnée par :

IR = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos

(
2π (r1 − r2)

λ

)
(3.1)

avec I1 et I2 les intensités, respectivement, du faisceau de mesure et du faisceau de ré-
férence sur le détecteur. r1 et r2 sont, respectivement, les distances entre le séparateur
et l’objet vibrant d’une part, et le séparateur et le miroir d’autre part. La vibration de
l’objet mesuré fait varier r1. r2 étant constante, des franges d’interférence apparaissent sur
le détecteur. Elles correspondent à un déplacement d’une demi-longueur d’onde de l’objet
(typiquement, 316 nm pour un laser Hélium-Néon). Un signal modulé est ainsi récupéré
en sortie du détecteur. Sa fréquence de modulation est directement proportionnelle à la
vitesse de déplacement de l’objet (effet Doppler).

La figure 3.10 présente le banc de mesure utilisé dans les laboratoires de l’ESIEE. Les
mesures sont effectuées sur les structures capacitives représentées dans la figure 3.11. Le
diélectrique, constitué de nitrure d’aluminium est confiné entre deux électrodes d’alumi-
nium. La capacité planaire, de forme carrée (et de surface Scapa = 400 µm × 400 µm =

0, 16 mm2), est solidaire du substrat. Un signal électrique appliqué sur les électrodes créé
un champ électrique

−→
E3 suivant l’épaisseur dans la couche piézoélectrique. Étant donné

que les mesures sont effectuées en dehors des modes de résonances, l’effet des électrodes
sera négligé par la suite.

Afin de déterminer l’expression analytique du coefficient piézoélectrique d33,f de la
couche d’AlN, les calculs sont basés sur les équations d’état, introduites dans la section
2.1.3. La capacité étant rigidement liée au substrat, il n’y a pas de déformation suivant x
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3 Caractérisation électrique du TFEAR

Figure 3.10: Banc de mesure optique par interférométrie laser utilisé pour la détermina-
tion du coefficient piézoélectrique d33,f .

x
y

z

Al

AlN

SiO2
Si

Figure 3.11: Représentation d’une capacité planaire de test dont le diélectrique est
constitué d’AlN (400 µm× 400 µm).
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et y et les contraintes suivant z sont nulles, soit :

S1 = S2 = 0 (3.2)

T3 = 0. (3.3)

En partant des équations d’état de la piézoélectricité vues dans le chapitre 2, on peut
écrire :

sE11T1 + sE12T2 + d31E3 = 0 (3.4)

sE12T1 + sE11T2 + d31E3 = 0. (3.5)

En additionnant 3.4 et 3.5, on obtient :

T1 + T2 = −2
d31

sE11 + sE12
E3. (3.6)

Le film étant rigidement lié sur le substrat, les déformations suivant z sont alors données
par :

S3 = sE13T1 + sE13T2 + d33E3. (3.7)

En injectant la relation 3.6 dans 3.7, on obtient finalement :

S3 = d33,fE3 (3.8)

où d33,f
(

= d33 − 2
sE13

sE11+s
E
12
d31

)
est le coefficient piézoélectrique de la couche d’AlN, solidaire

du substrat. L’application numérique avec les valeurs issues de la littérature données dans
l’annexe 2 conduit la valeur de référence attendue suivante :

d33,f = 3, 93 pm.V−1. (3.9)

La résolution en vitesse de l’appareil (Polytec) est de l’ordre de v = 1 µm.s−1 et
la fréquence utilisée pour la mesure d’un échantillon est de 150KHz. La résolution sur
l’amplitude du déplacement uz suivant z pouvant être mesurée est donnée par :

uz =

ˆ
vdt =

v

2πf
= 1, 06 pm. (3.10)

Le tableau 3.2 reporte les plus grandes valeurs de d33,f mesurées sur les différents wafers
livrés. Les conditions de dépôt de la couche d’AlN (Puissance / Pression / Température
/ Débit / Concentration de diazote) y sont également indiquées. Le meilleur résultat
(d33,f = 2, 6 pm.V−1) a été obtenu sur un échantillon provenant d’un wafer (464A-11)
dont la couche piézoélectrique a été déposée par un équipementier extérieur, pourvu d’un
appareil dédié au dépôt de nitrure d’aluminium. Une différence de 1,33 pm.V−1 est obser-
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N° du wafer Conditions de dépôt d’AlN
(P/Pr/T°/d/N2)

Coefficient
d33,f

447A-12 2 kW/5mTorr/200 °C/100 sccm/60% 0,486 pm/V

457K-03 8 kW/5mTorr/350 °C/80 sccm/62.5%
Structure de l’électrode inférieure modifiée 0,370 pm/V

457K-06 8 kW/5mTorr/350 °C/80 sccm/62.5% 0,932 pm/V
498F-06 4 kW/5mTorr/350 °C/80 sccm/62.5 % 2pm/V
498F-09 4 kW/5mTorr/350 °C/80 sccm/62.5% 1,73 pm/V
464A-10 Équipementier extérieur 1,47 pm/V
464A-11 Equipementier extérieur 2,6 pm/V
523M-08 8 kW/5mTorr/350 °C/80 sccm/62.5% 0,700 pm/V

Table 3.2: Synthèse des plus grandes valeurs de d33,f obtenues sur les différents lots de
wafers livrés. Les conditions de dépôt de la couche d’AlN sont indiquées. Le
tableau est ordonné chronologiquement en partant du haut (premier wafer
testé) vers le bas.

vée entre la valeur maximale mesurée et la valeur de référence attendue ( équation 3.9).
En effet, sur les dipositifs testés, l’AlN est directement déposé sur l’électrode inférieure
composée d’aluminium. Or la valeur de référence attendue correspond à celle obtenue pour
de l’AlN déposé sur un substrat de saphir [85], ce qui favorise la croissance épitaxiale de
la couche piézoélectrique.

D’autre part, les études effectuées sur les conditions de dépôt du nitrure d’aluminium
(thèse de S. Loiseau [3]) ont permis de déterminer un bon compromis entre rendement
et performance pour un réglage de 4 kW lors de la pulvérisation cathodique. De bons
résultats (' 2 pm/V) ont été mesurés sur le wafer ENG498F-06, dont la couche d’AlN a
été déposée par NXP Semiconductors.

Enfin, le wafer n°498F-06 et le wafer n°464A-11 serviront par la suite d’exemples, afin
d’illustrer les résultats expérimentaux au cours de cette étude. En effet, les valeurs des
coefficients piézoélectriques mesurées sur ces deux wafers sont les plus élevées. Le premier
(498F-06), noté par la suite wafer n°1, est réalisé à partir d’une couche d’AlN déposée par
NXP Semiconductors. Le deuxième (464A-11), appelé wafer n°2, comporte une couche
d’AlN déposée chez un équipementier extérieur muni d’un appareil dédié au dépôt de ce
matériau. Les autres couches de ces deux échantillons ont été déposées dans les mêmes
conditions. Enfin, ces deux wafers correspondent aux derniers échantillons réalisés avant
la fin du projet au sein de l’entreprise. Ceci permettra de faire une étude comparative des
différents paramètres mesurés.
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3.2 Extraction des paramètres physiques de la couche piézoélectrique

3.2.2 Mesures du coefficient de permittivité diélectrique ε33,f de

l’AlN

Cette section présente les résultats des mesures de coefficients de permittivité diélec-
trique ε33,f du nitrure d’aluminium et les compare avec une valeur de référence attendue.
Les mesures sont effectuées sur les mêmes structures capacitives que dans la section pré-
cédente (figure 3.11). A partir des équations d’état de la piézoélectricité vues dans le
chapitre 2, l’expression du déplacement électrique de la capacité est donnée par :

D3 = d31T1 + d31T2 + εT33E3. (3.11)

En injectant l’expression 3.6 dans 3.12, on obtient :

D3 = ε33,fE3 (3.12)

où ε33,f

(
= εT33 − 2

d231
sE11+s

E
12

)
est la permittivité diélectrique effective de la couche piézo-

électrique solidaire du substrat. L’application numérique avec les valeurs issues de la
littérature dans l’annexe 2 conduit à la valeur de référence attendue suivante :

ε33,f
ε0

= 10, 17 (3.13)

où ε0 est la permittivité du vide.

Les charges sont calculées en intégrant l’expression 3.12 sur la surface, le calcul de
l’admittance électrique donne :

Ycapa = jωε33,f
Scapa
hP

(3.14)

où Scapa et hP sont, respectivement, la surface des électrodes et l’épaisseur de la couche
piézoélectrique. En considérant que les pertes viscoélastiques sont isotropes, et que les
pertes totales sont faibles, l’expression de la permittivité effective équivalente est :

ε̃33,f = ε33,f − j
[
εT33ηε − 2

d231
sE11 + sE12

(2ηd − ηP )

]

= ε33,f

1− j
εT33ηε − 2

d231
sE11+s

E
12

(2ηd − ηP )

ε33,f

 . (3.15)

L’admittance de la capacité avec perte est :

Ỹcapa = Gcapa + jBcapa (3.16)

où Gcapa

(
= ω Scapa

hP

[
εT33ηε − 2

d231
sE11+s

E
12

(2ηd − ηs)
])

est la conductance, modélisant les pertes
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3 Caractérisation électrique du TFEAR

Figure 3.12: Sonde coplanaire servant à la mesure de l’impédance des capacités planaires
(Cascade Microtech® Infinity Probe i40 GS)

et Bcapa

(
= ωε33,f

Scapa
hP

)
est la susceptance du condensateur réel. Le schéma équivalent

de la capacité planaire se résume donc à un simple circuit R-C en parallèle où la résis-
tance est Rcapa

(
= 1

Gcapa

)
et la capacité est Ccapa

(
= Bcapa

ω

)
. Finalement, le coefficient de

permittivité diélectrique est exprimé à partir de la capacité par :

ε33,f =
hP
Scapa

Ccapa (3.17)

Les mesures sont effectuées à l’aide d’un analyseur d’impédance Agilent 4294A, as-
socié à une sonde d’impédance 42941A. L’analyseur est relié aux plots de connection des
capacités planaires via une sonde à pointes coplanaires Cascade Microtech® Infinity
Probe i40 (40GHz) GS (Groung Signal). Une illustration de la sonde utilisée dans sa
configuration de mesure est présentée dans la figure 3.12.

L’analyseur d’impédance fournit les valeurs de la partie réelle et imaginaire de l’impé-
dance Zmes des dispositifs testés. La capacité extraite des mesures Cmes est alors déduite
en identifiant Zmes avec l’admittance 3.16 du modèle R-C parallèle défini précédemment.
La capacité Cmes est donnée par l’équation :

Cmes = − 1

ω

Im (Zmes)

Re (Zmes)
2 + Im (Zmes)

2 (3.18)

où Re (Zmes) et Im (Zmes)) représentent, respectivement, la partie réelle et la partie ima-
ginaire de l’impédance électrique mesurée Zmes. En injectant Cmes dans l’équation 3.17,
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Figure 3.13: Permittivités diélectriques mesurées en fonction de la fréquence du signal
d’excitation. Les coordonnées de la position des puces considérées sont in-
diquées. Les barres d’erreurs correspondent aux incertitudes sur les dimen-
sions géométriques des capacités fabriquées.

l’expression de la permittivité diélectrique mesurée est alors donnée par :

ε33,f = − 1

ω

hP
Scapa

Im (Zmes)

Re (Zmes)
2 + Im (Zmes)

2 . (3.19)

La figure 3.13 reporte les résultats pour des mesures effectuées sur les deux wafers
sélectionnés dans la section précédente. Les résultats des mesures de permittivité sont
représentés en fonction de la fréquence, afin de valider le calcul théorique modélisant la
capacité planaire. On observe une augmentation du bruit de mesure pour les fréquences
supérieures à 13,5MHz, ce qui semble correspondre à un changement de calibre de l’ana-
lyseur à cette fréquence. Les résultats sont comparés à la valeur de référence attendue
3.13. Le coefficient de permittivité diélectrique ε33,f de l’AlN déposé pour la fabrication
des TFEAR concorde avec la valeur de référence attendue correspondant à l’état de l’art
[85].

3.2.3 Conclusion sur les mesures des paramètres physiques

L’étude expérimentale sur les structures capacitives a permis de déterminer, par des me-
sures optiques, le coefficient piézoélectrique d33,f de la couche de nitrure d’aluminium. La
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3 Caractérisation électrique du TFEAR

synthèse des valeurs relevées a permis de sélectionner deux wafers présentant les meilleurs
résultats obtenus. Ils serviront d’exemples afin d’illustrer la suite de cette étude. Les me-
sures de l’impédance électrique des structures capacitives sur ces deux wafers ont montré
que le coefficient de permittivité ε33,f correspond aux valeurs de référence attendues issues
de la littérature.

Les performances des résonateurs fabriqués dépendent de la qualité de la couche piézo-
électrique déposée. Ainsi, la mesure de ces paramètres physiques a permis de caractériser
la couche d’AlN fabriquée et de comparer les résultats à l’état de l’art.

3.3 Extraction des paramètres électriques des

résonateurs

Cette section présente la démarche suivie afin d’extraire les paramètres électriques des
résonateurs TFEAR mesurés. Ces derniers sont fabriqués à partir des couches piézoélec-
triques décrites lors de l’étude expérimentale des paramètres physiques de la section 3.2.
L’objectif de ces mesures est de décrire le comportement électrique des résonateurs et
d’en estimer leurs performances. En effet, parmi les principaux paramètres caractérisant
les résonateurs, ces mesures permettent d’évaluer :

– la fréquence de résonance fr,
– la capacité statique C0,
– la résistance motionnelle Rm,
– le facteur de qualité Q,
– le coefficient de dérive en température TFC (Temperature Coefficient of Frequency).

Les mesures ont été effectuées dans les laboratoires de NXP Semiconductor. Les échan-
tillons mesurés correspondent aux résonateurs TFEAR de type « T » et « X » (avec
w = 20 µm et w = 50 µm), dont la disposition sur le wafer et le masque ont été présentés
dans la section 3.1. Chaque lot de wafers, livré en sortie de salle blanche (tableau 3.2), a
été mesuré dans leur totalité grâce à un banc de mesure semi-automatisé.

Cette section présente, tout d’abord, le principe des mesures effectuées afin de mesu-
rer l’impédance électrique des résonateurs TFEAR. Dans un deuxième temps, le schéma
équivalent des échantillons mesurés sera présenté. Enfin, la démarche suivie afin d’extraire
les paramètres électriques pour un échantillon sera décrite dans un troisième temps. Les
résultats seront commentés dans la section suivante.

Ces mesures ont permis de cartographier la répartition des performances sur la surface
du wafer et d’analyser statistiquement les résultats obtenus. Ces deux derniers points fe-
ront l’objet des sections 3.5 et 3.4. Les coefficients piézoélectriques de certains échantillons
seront présentés dans la section 3.6.
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Figure 3.14: Banc de mesure de l’impédance électrique des échantillons.

3.3.1 Principe de la mesure

La figure 3.14 présente une image du banc de mesure mis à disposition chez NXP.
Un voile occultant recouvrant la manip permet de s’affranchir des éventuels effets de la
lumière lors des mesures. Tous les dispositifs d’un même wafer ont pu être mesurés de façon
automatisée grâce à un prober semi-automatique Electroglass 2001X. En effet, cette
machine sous pointe comprend un support de wafer articulé, dont les déplacements dans
les trois axes sont programmables. La pointe utilisée est la même que pour les mesures de
capacité, présentée dans la figure 3.12.

Avant chaque mesure, l’analyseur d’impédance Agilent HP4294 est calibré à l’aide
d’un substrat de calibrage. Afin d’automatiser les mesures, l’analyseur et le prober sont
contrôlés par un ordinateur via le bus GPIB. Un schéma du principe de la mesure est
présenté dans la figure 3.15.

Agilent
4294A

Sonde 

Prober semi automatique

PC
GPIB

GPIB

Pointe coplanaire

d'impédance

Figure 3.15: Schéma de principe de la mesure de l’impédance électrique des échantillons.
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+

Large bande

Mesure

Mesure

Acquisition
des données Fichier .dat

Non

Déplacement

Figure 3.16: Synoptique de l’acquisition de l’impédance électrique des échantillons.

La programmation HP Basic des déplacements a été effectuée par un ingénieur, res-
ponsable de la machine sous pointe. Le synoptique de l’acquisition des mesures de la figure
3.16 résume l’algorithme du programme régissant le déplacement du support. Pour chaque
résonateur mesuré, un fichier de sortie contenant les données lui correspondant est créé.
Ces données correspondent :
– aux conditions de mesures (amplitude d’excitation, bande de fréquence, résolution,

etc. . . ),
– à la fréquence f du signal d’excitation (générée par l’analyseur d’impédance),
– à la partie réelle de l’impédance Re (Zmes),
– à la partie imaginaire de l’impédance Im (Zmes).

Les fichiers sont ensuite sauvegardés afin d’effectuer un traitement des données et d’ex-
traire les paramètres électriques de chaque résonateur.

3.3.2 Schéma électrique équivalent des dispositifs mesurés

L’analyseur d’impédance est calibré à l’aide d’un substrat de calibrage. Le point de
référence des mesures correspond donc aux extrémités des sondes coplanaires utilisées
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PAD
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C R
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Figure 3.17: Vue schématique du dispositif de mesure. Cox représente la capacité formée
par le dioxyde de silicium. Rsub et Csub correspondent respectivement, à
la résistance et à la capacité du substrat en silicium. Les « PAD » corres-
pondent aux connecteurs permettant la pose des pointes pour les mesures.

pour les mesures. Le TFEAR n’étant pas isolé du substrat, il est nécessaire de considérer
les paramètres électriques du substrat pour les mesures. Une vue schématique du dispositif
de mesure, représentant les paramètres électriques du substrat ainsi que le résonateur, est
présentée dans la figure 3.17.

Les wafers utilisés pour la fabrication des TFEAR sont de type haute résistivité. La
capacité ainsi que la résistivité du silicium sont modélisées par un condensateur Csub et
une résistance Rsub en parallèle. La capacité du dioxyde de silicium est modélisée par un
condensateur Cox. Le résonateur TFEAR est relié au substrat à travers les connecteurs
« PAD » permettant la pose des pointes pour les mesures. La face arrière du substrat est
connectée à la masse.

Lors des mesures, une des deux pointes de la sonde coplanaire est reliée à la masse. En
remplaçant le TFEAR par son schéma équivalent, déterminé lors de l’étude analytique du
chapitre 2 (figure 2.22 de la page 87), le schéma électrique de l’échantillon en configuration
de mesure correspond à celui de la figure 3.18. Ce schéma peut être amélioré en ajoutant
une résistance modélisant les pistes d’accès [86]. Néanmoins, les dispositifs mesurés, dont
le masque est présenté dans la section figure 3.5, comportent des longueurs de pistes
relativement courtes (de l’ordre de 90µm). Leur résistance associée peut donc être négligée
devant celle du TFEAR. De plus, l’objectif final est d’obtenir, à partir de l’impédance
mesurée, les paramètres d’un schéma électrique équivalent simple. L’effet des pistes ne sera
donc pas pris en compte et nous verrons, au regard des résultats, que cette simplification
est suffisante pour décrire le comportement des résonateurs.
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Figure 3.18: Schéma électrique équivalent du TFEAR dans la configuration de mesure.

Le silicium étant beaucoup plus épais que la couche de dioxyde de silicium (environ 1000
fois supérieur), la capacité planaire, formée par le SiO2 est beaucoup plus grande que celle
du Si. La capacité Cox du schéma de la figure 3.18 est donc négligeable devant l’impédance
série formée par Rsub et Csub. Finalement, le schéma électrique modélisant le dispositif
effectivement mesuré par l’analyseur d’impédance est présenté dans la figure 3.19. Ce
schéma sera utilisé par la suite pour l’extraction des paramètres électriques équivalents.

3.3.3 Extraction des paramètres électriques

Cette section décrit la démarche permettant d’extraire les paramètres électriques des
échantillons issus des mesures automatisées. Dans un premier temps, le principe de l’ex-
traction des paramètres d’un échantillon sera présenté, en se basant sur le schéma élec-
trique établi dans la section précédente. Les résultats seront comparés avec ceux obtenus
à partir des valeurs de référence attendues. Dans un deuxième temps, une description de
la méthode utilisée afin de traiter les données de façon automatisée, sera exposée.

3.3.3.1 Principe de l’extraction des paramètres électriques d’un échantillon dans
la configuration de mesure

La méthode d’extraction des paramètres équivalents respecte le standard IEEE de la
piézoélectricité [87]. La fréquence de résonance fr est déterminée au minimum du module
de l’impédance mesurée |Z|. Tout d’abord, R′

p et C ′
0 sont extraits, respectivement, des

mesures de la partie réelle et de la partie imaginaire de |Z| pour des fréquences hors
résonance. Ensuite, les éléments de la branche motionnelle (Rm, Lm et Cm) sont évalués.
La partie réelle de celle-ci correspond à la résistance motionnelle Rm. La capacité Cm et
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Rm

Cm

Lm

C0 Rp
' '

Figure 3.19: Schéma électrique équivalent du TFEAR dans la configuration de mesure
après simplification. Il est utilisé pour l’extraction des paramètres élec-
triques. C ′

0 correspond aux capacités Csub et C0 en parallèle. R′
p corres-

pond aux résistances Rsub et R0 en parallèle. Rm, Lm et Cm représentent la
branche motionnelle du résonateur TFEAR. Leurs expressions sont données
dans le tableau 2.5 de la page 91.

l’inductance Lm sont déterminées par [87] :

Cm =
1

∂Xm
∂f
|f=frπf 2

s

(3.20)

Lm =
1

4π2f 2
sCm

. (3.21)

où Xm représente la partie imaginaire de l’impédance de la branche motionnelle et fs
correspond à la fréquence pour laquelle Xm = 0.
A titre d’exemple, la figure 3.20 présente les résultats obtenus avec cette méthode sur

un TFEAR de type « T » et de dimensions l = 250 µm et w = 50 µm. L’erreur relative
entre les mesures électriques de l’échantillon mesuré et l’impédance du modèle équivalent
extrait est, en moyenne de l’ordre de 1%. Une excellente estimation des caractéristiques
électriques est donc atteinte.
Le tableau 3.3 présente la fréquence de résonance ainsi que les paramètres électriques

équivalents de la branche motionnelle extraits de la mesure. Ces résultats sont comparés
avec les valeurs de référence attendues, calculées à partir du modèle analytique 1D. Les
valeurs numériques, utilisées pour le calcul (annexe 2), correspondent à l’état de l’art des
coefficients physiques des matériaux.
Les valeurs de références attendues de la résistance motionnelle Rm, de la résistance

parallèle R0 et du facteur de qualité, correspondent à des pertes dans le matériau égales à
η = 10−3 (figure 2.24b de la section 2.4.4.3). Les valeurs de la résistance et de la capacité
du substrat, respectivement, Rsub et Csub, n’ayant pas été déterminées, le tableau présente
les mesures de la résistance et de la capacité parallèle équivalentes (respectivement, R′0 et
C ′0) et les compare avec les valeurs du résonateur de référence attendues (soit R0 et C0).
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Figure 3.20: Impédance électrique d’un TFEAR mesurée et comparaison avec l’impé-
dance calculée à partir du schéma équivalent extrait (TFEAR de type « T »,
de 250 µm de longueur et de 50µm de largeur).

Les écarts entre les résultats des mesures et le calcul analytique du résonateur de réfé-
rence traduisent, en partie, l’effet du bras d’accroche. En effet, ce dernier n’est pas pris
en compte dans le modèle analytique. Or, il n’y a pas (ou peu) de déformations dans la
partie de la poutre reliée au bras d’accroche. Cet effet se traduit par la réduction de la
longueur effective du résonateur de 10 µm, correspondant à la largeur du bras d’accroche.
Dans l’exemple du tableau 3.3, la fréquence de résonance obtenue par le calcul analytique
pour le même TFEAR réduit de 10 µm est de 16, 46 MHz. Cette valeur se rapproche de la
valeur mesurée. Cet effet a également été vérifié sur les résonateurs de type « X ».

Enfin, le modèle analytique ne prend pas en compte la capacité, ainsi que les éventuelles
pertes électriques du substrat. Néanmoins, ces paramètres ne sont pas pris en compte dans
le calcul du facteur de qualité. Dans l’exemple présenté (figure 3.20), le facteur de qualité
obtenu est :

Q =
1

Rm

√
Lm
Cm

= 1755 (3.22)

En conclusion, le bon accord entre les résultats mesurés et les valeurs de référence
attendues, montre l’efficacité de cette méthode d’extraction. Cette dernière sera utilisée
par la suite pour le traitement automatisé des mesures.
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Paramètres
équivalents extraits

de la mesure

Valeurs de référence
attendues pour une
longueur l = 250 µm

Valeurs de référence
attendues pour une
longueur effective

l = 240 µm
fr 17, 852 MHz 15, 801 MHz 16, 46 MHz

Rm 482 Ω
623 Ω

(calculé pour η = 10−3)
623 Ω

(calculé pour η = 10−3)
Lm 7, 54 mH 6, 28 mH 6, 03 mH
Cm 10, 54 fF 16, 16 fF 15, 52 fF

Capacité
parallèle C ′0 = 1, 61 pF C0 = 1, 17 pF C0 = 1, 12 pF

Résistance
parallèle R′0 = 60, 45 kΩ

R0 = 8, 4 MΩ
(calculé η = 10−3)

R0 = 8, 4 MΩ
(calculé pour η = 10−3)

Q 1755 1000 1000

Table 3.3: Exemple de paramètres électriques extraits des mesures (type «T », de 250µm
de longueur et de 50 µm de largeur) et comparaison avec les résultats du calcul
analytique 1D.

3.3.3.2 Traitement en nombre et extraction des paramètres électriques des
mesures automatisées

Cette section présente la méthode d’automatisation des calculs, utilisée afin de traiter
la totalité des résonateurs présents sur les wafers de test. L’objectif de ce traitement est
de trier les résonateurs mesurés afin de permettre une analyse statistique des paramètres
extraits.
Dans un premier temps, un programme, développé sous Matlab®, calcule les para-

mètres électriques des TFEAR mesurés. L’algorithme de traitement est présenté dans la
figure 3.21. La méthode d’extraction, présentée précédemment, est directement utilisée
dans ce programme.
Dans un deuxième temps, un autre programme (dont l’algorithme est présenté dans la

figure 3.22) utilise les résultats du traitement précédent afin d’effectuer le tri des résona-
teurs mesurés. La méthode choisie est de ne garder que les TFEAR présentant un facteur
de qualité significatif. Les critères de sélection sont :
– une résistance statique positive (R′p < 0 est le résultat de l’extraction d’une mesure

erronée),
– une résistance motionnelle inférieure à 5 kΩ,
– un facteur de qualité supérieur à 500,
– un saut de phase à la résonance de 80° minimum.

Les résonateurs correspondant à ces critères sont considérés comme fonctionnels. Les ré-
sultats obtenus serviront à effectuer des analyses statistiques des résonateurs mesurés
(rendements et cartographie des TFEAR fonctionnels, comparaison des paramètres élec-
triques obtenus) . Cette étude fait l’objet des deux sections suivantes.

119



3 Caractérisation électrique du TFEAR

Lecture
de l'entête

Lecture
des données

(réels, imaginaires)

Calcul des
paramètres

équivalents

Ecriture sur
fichier de sortie

Ecriture sur
fichier de sortie

Dernier fichier
du dossier en cours

?

Fichier
suivant

Dernier dossier
à traiter

?

Oui Oui Fin du
traitement

Non Non

Dossier
suivant

Figure 3.21: Algorithme de calcul des paramètres électriques des TFEAR mesurés.
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Figure 3.22: Algorithme permettant le tri des TFEAR mesurés.

120



3.4 Rendement et cartographie en fonction de la technologie

3.4 Rendement et cartographie en fonction de la

technologie

L’objectif de cette section est d’analyser les résultats issus des mesures automatisées.
Afin d’illustrer ces dernières, seuls les échantillons présents sur les wafers ENG498F-09
(noté wafer n°1) et ENG464A-11 (noté wafer n°2) seront présentés. En effet, l’analyse
des coefficients piézoélectriques, présentée dans la section 3.2.1, a permis de sélectionner
ces deux échantillons présentant les meilleures caractéristiques physiques. De plus, les
seules différences entre les deux wafers concernent les conditions de dépôt de la couche
de nitrure d’aluminium. Dans le premier cas, le dépôt d’AlN a été effectué par NXP

Semiconductor et, dans le deuxième cas, le dépôt a été réalisé chez un équipementier
extérieur.
Les TFEAR analysés correspondent à ceux sélectionnés par les critères de sélection

présentés dans la section précédente. Dans un premier temps, le rendement des résona-
teurs fonctionnels sera présenté, puis dans un deuxième temps, une cartographie de ces
échantillons sera proposée.

3.4.1 Analyse du rendement des TFEAR fonctionnels mesurés sur

deux wafers

Les TFEAR fonctionnels (ceux remplissant les critères de sélection décrits dans la sec-
tion 3.3.3.2) obtenus sur les wafer n°1 et 2, sont représentés dans le tableau 3.4. Ils sont
classés selon leur type d’accroche et leur largeur de poutre. Le rendement total, corres-
pondant au pourcentage du nombre de TFEAR fonctionnels, est indiqué pour chaque
wafer.

Wafer n°1 Wafer n°2
Type « T » Type « X » Type « T » Type « X »

w = 20 µm 17 19 135 234
w = 50 µm 11 14 218 146

Rendement total 1,44% 17,35%

Table 3.4: Comparaison du nombre de TFEAR fonctionnels de type « T » et « X » pour
deux wafers mesurés.

Globalement, le rendement des deux wafers est relativement faible (< 20 %). Ceci est
le résultat de certaines difficultés rencontrées lors de la réalisation des TFEAR. La figure
3.23 présente une vue détaillée des masques de photolithographie autour du connecteur
central. Elle permet d’illustrer un problème récurrant, rencontré lors de la gravure de
l’AlN. En effet, l’épaisseur de la couche d’aluminium est très faible autour de la zone dite
zone sensibe. Une surgravure de l’AlN aurait pour conséquence de détériorer cette portion
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de piste, rendant le TFEAR inopérant (circuit ouvert). De plus, l’électrode inférieure en
aluminium, ne favorise pas la sélectivité de la gravure. En outre, cette étape de fabrication
étant réalisée manuellement, sa maîtrise s’est révélée délicate (thèse de S. Loiseau [3].

Le wafer n°2 présente un rendement 12 fois plus élevé que le n°1. Cette différence résulte
de la fabrication de la couche piézoélectrique, réalisée par un équipement dédié au dépôt
de nitrure d’aluminium dans le cas du wafer n°2.

En raison du faible nombre de résonateurs fonctionnels, il s’avère difficile d’évaluer une
tendance au regard des résultats du wafer n°1. Néanmoins, l’analyse du deuxième wafer
montre que l’accroche de type «T » est plus favorable à faire fonctionner des TFEAR d’une
largeur de 50µm, tandis que l’accroche de type « X » favorise les résonateurs de 20µm de
largeur. Ce résultat n’est pas expliqué à l’heure actuelle. Des mesures complémentaires,
notamment en reliant ces résultats avec le procédé de fabrication, ont été envisagées. Mais
l’arrêt du projet par la société a interrompu prématurément la production de nouveaux
échantillons.

Les figures 3.25 et 3.26 présentent la distribution, par type et par largeur, du taux de
résonateurs fonctionnels mesurés sur les deux wafers étudiés, en fonction de la longueur
de la poutre. Ces résultats montrent que le taux de résonateurs fonctionnels est plus faible
pour les TFEAR de petite longueur. Certaines zones du wafer contiennent un résidu de
nitrure d’aluminium. Cette observation rejoint la remarque déjà évoquée dans la section
3.1.2. Des mesures optiques telles que celles représentées en figure 3.24, ont montré qu’un
grand nombre de résonateurs de longueur inférieure à 100 µm, n’avaient pas été libérés à
cause de ce résidu les rendant inopérables.

De plus, ces figures montrent que la distribution du taux de TFEAR fonctionnels de
type « X » est moins dispersée que celle des TFEAR de type « T ». En effet, le bras d’ac-
croche de type « X » semble défavoriser la réalisation de TFEAR fonctionnels de longueur
inférieure à 200 µm. En outre, le taux de résonateurs de type « T » et de largeur 20µm est
caractérisé par deux distributions : l’une autour des longueurs de 200 µm et l’autre autour
des longueurs de 300 µm. De nouvelles mesures sur d’autres wafers, contenant notamment
un plus grand nombre de résonateurs fonctionnels sont nécessaires afin d’approfondir cette
analyse. L’arrêt de production de nouveaux lots n’a pas permis d’approfondir cette étude.

3.4.2 Représentation cartographique

Afin d’analyser la répartition des performances des TFEAR fabriqués, une cartographie
est effectuée après chaque mesure. Les figures 3.27 et 3.28 présentent les cartographies
des deux wafers considérés en exemple dans cette étude. Les résultats montrent la dispo-
sition des résonateurs fonctionnels (figures 3.27a et 3.28a) et des valeurs des coefficients
piézoélectriques d33,f (figures 3.27b et 3.28b). Ces dernières valeurs sont extraites par des
mesures manuelles. Dans ces conditions, mesurer la totalité d’un wafer avec cette méthode
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Electrode inférieure
Nitrure d'aluminium

Connecteur Zone sensible !

Figure 3.23: Vue détaillé des trois premiers masques (connecteur, électrode inférieure et
AlN) d’un résonateur TFEAR (l = 350 µm, w = 50 µm). Une surgravure de
l’AlN peut provoquer des circuits ouverts dans la zone sensible entourée.

Figure 3.24: Vue au MEB d’un résonateur de type « X » non libéré lors de l’étape de
gravure profonde (l = 75 µm et w = 20 µm).
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(a) TFEAR de type « T ».
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(b) TFEAR de type « X ».

Figure 3.25: Distribution, par type et par largeur, du taux de résonateurs fonctionnels
mesurés sur le wafer n°1, en fonction de la longueur.
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(a) TFEAR de type « T ».
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(b) TFEAR de type « X ».

Figure 3.26: Distribution, par type et par largeur, du taux de résonateurs fonctionnels
mesurés sur le wafer n°2, en fonction de la longueur.
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3 Caractérisation électrique du TFEAR

(a) Cartographie des TFEAR du wafer n°1. 98,56% des TFEAR testés ne sont pas fonctionnels (exclus par les critère de
sélection cités dans la section 3.3.3.2).

(b) Cartographie des coefficients d33,f du wafer n°1.

Figure 3.27: Cartographie du wafer n°1 dont la couche d’AlN a été déposée par NXP
Semiconductors.
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(a) Cartographie des TFEAR du wafer n°2. 82,65% des TFEAR testés ne sont pas fonctionnels (exclus par les critère de
sélection cités dans la section 3.3.3.2).

(b) Cartographie des coefficients d33,f du wafer n°2.

Figure 3.28: Cartographie du wafer n°2 dont la couche d’AlN a été déposée par un
équipementier extérieur.
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prendrait beaucoup trop de temps. De plus, les mesures de coefficients piézoélectriques ont
été effectuées avant la cartographie des résonateurs fonctionnels, c’est pourquoi certaines
cellules ne coïncident pas entre les différentes mesures.
Le nombre de résonateurs fonctionnels augmente avec la distance par rapport au centre

des wafers testés. En effet, la majorité des résonateurs, remplissant les conditions de
sélection, occupe la zone périphérique des wafers des figures 3.27a et 3.28a. A l’inverse,
les résonateurs exclus par les critères de sélection sont situés autour de la cellule PCM
centrale. De même que pour les valeurs des coefficients piézoélectriques d33,f mesurées,
leur valeur est d’autant plus grande que les dispositifs se rapprochent des bords. Ce
comportement a été observé de façon systématique sur tous les wafers testés.
Cet effet se traduit par une hétérogénéité des performances globales des résonateurs

selon leur position sur les plaques de test. Le dépôt d’AlN du wafer n°2 étant optimisé par
des appareils garantissant une couche homogène sur toute la surface, l’hypothèse émise
pouvant expliquer la cause de cette hétérogénéité, est l’étape de gravure de l’AlN effectuée
manuellement. Afin de valider cette hypothèse, d’autres tests comme l’ajout d’une couche
tampon permettant d’augmenter la sélectivité de la gravure, ont été envisagés pour de
futures expérimentations. Or, l’arrêt de la production de wafers n’a pas permis d’obtenir
ces échantillons.
Le faible nombre d’échantillons fonctionnels ainsi que l’absence de nouveaux dépôts,

n’ont pas permis d’approfondir cette étude statistique. Néanmoins, l’analyse des meilleurs
résultats permet d’avoir une première estimation des performances atteignables. Ce sera
notamment l’objet de la section suivante, qui concerne l’étude statistique des paramètres
électriques obtenus.

3.5 Comparaisons statistiques des paramètres

électriques obtenus sur différents échantillons

Les principaux paramètres électriques mesurés, caractérisant les performances des ré-
sonateurs TFEAR réalisés, sont présentés dans cette section. L’objectif de cette étude
est d’une part, de valider le modèle théorique présenté dans le chapitre 2 et d’autre part,
d’évaluer les performances des résonateurs fabriqués. Cette étude concerne les deux wafers
sélectionnés lors des mesures des coefficients piézoélectriques étudiés jusqu’à maintenant.
Les paramètres caractérisant les principales performances des résonateurs réalisés, pré-

sentés dans les sections suivantes sont :
– la fréquence de résonance,
– la résistance motionnelle,
– le facteur de qualité.

Afin d’éviter les redondances avec la fréquence de résonance, les valeurs extraites des
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inductances et des capacités motionnelles ne seront pas présentées dans cette étude. Leurs
valeurs sont également implicites dans le calcul du facteur de qualité (équation 3.22). Les
résultats des capacités et des résistances statiques ne seront pas traités.

3.5.1 Mesures de la fréquence de résonances fr

L’objectif de l’analyse des résultats de fréquences de résonance obtenus est de valider
le modèle théorique développé dans le chapitre précédent. En effet, celui-ci prévoit que
la fréquence de résonance se comporte linéairement avec l’inverse de la longueur des ré-
sonateurs. Les échantillons mesurés ont des longueurs variant de 75µm à 350µm (voir la
présentation des cellules de test dans la section 3.1.3), ce qui permet d’avoir suffisamment
de points pour vérifier la théorie.

Les figures 3.29a et 3.29b représentent les fréquences de résonance en fonction de l’in-
verse de la longueur des résonateurs mesurés sur les deux wafers. Les résultats sont séparés
selon le type d’accroche (en « T » ou en « X ») et la largeur de la poutre (w = 50 µm et
w = 20 µm) du TFEAR considéré. Les résultats des mesures sont représentés en fonction
de l’inverse de la longueur totale, ainsi qu’en fonction de l’inverse de la longueur effective.
Cette dernière correspond à la longueur totale du TFEAR soustraite de la largeur du
bras d’accroche (10 µm). En effet, les déformations de la poutre sont fortement réduites
au niveau du bras d’accroche. Ceci rejoint la remarque de la section 3.3.3.1. Les résultats
sont également comparés avec la valeur théorique de référence issue du modèle 1D.

Tout d’abord, une première observation montre que la dispersion des points, correspon-
dant aux résonateurs de même longueur, est relativement faible, traduisant une bonne
fidélité des mesures.

D’autre part, la linéarité de la courbe permet de valider l’étude analytique de la fré-
quence de résonance du chapitre 2.

Enfin, les pentes des courbes se rapprochent de celles calculées à partir des valeurs de ré-
férence attendues, issues de la littérature, lorsque les longueurs considérées correspondent
aux longueurs effectives. D’après l’étude analytique, cette pente correspond à la moitié de
la vitesse de propagation de l’onde (équation 2.65). La valeur théorique de référence est
donnée par (chapitre 2) :

v =

√
Deq

σeq
= 7900 m.s−1.

En considérant les longueurs de poutre effectives, les vitesses moyennes sont de 8000m.s−1

pour le wafer n°1 et 8800m.s−1 pour le wafer n°2. Ces résultats sont proches de la valeur
théorique de référence attendue.
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3.5.2 Résultats des mesures des résistances motionnelles Rm

La résistance motionnelle est un des paramètres électriques important dans la réalisa-
tion des résonateurs. En effet, sa valeur doit être suffisament faible afin de garantir la
compatibilité du résonateur avec les circuits RF. Le cahier des charges, établi dans le
tableau 1.3 (page 20), impose une résistance motionnelle comprise entre 60Ω et 200Ω.

Les figures 3.30 et 3.31 présentent la distribution du taux de résistances motionnelles
mesurées sur les résonateurs fonctionnels provenant des wafers 1 et 2. Au vu du faible
nombre de résonateurs fonctionnels présents dans le wafer n°1, il est difficile d’établir une
analyse statistique des résultats. En revanche, les distributions des taux de résistances
motionnelles mesurées sur le wafer n°2 sont gaussiennes. Les courbes se situent autour de
3 kΩ. Compte tenu du cahier des charges fixé, cette valeur est relativement élevée.

Ces courbes statistiques montrent une grande dispersion des résistances mesurées. En
effet, leur valeur est comprise entre 500Ω et 6,5 kΩ, parmi les résonateurs fonctionnels.
Les valeurs de Rm les plus faibles (< 1 kΩ) sont atteintes pour les résonateurs dont la
largeur de poutre est la plus grande ( w = 50 µm). Le modèle analytique montre qu’en
remplaçant l’inductance Lm et la capacité Cm par leur expression respective dans Rm

(tableau 2.5), la résistance motionnelle est inversement proportionnelle à la largeur w.
Cette hypothèse devrait être vérifiée par d’autres mesures sur des échantillons présentant
différentes largeurs de poutre. Cependant, ces résonateurs n’ont pas été réalisés lors de
cette thèse.

Enfin, le type d’accroche ne semble pas avoir d’influence sur la valeur de Rm.

En conclusion, le procédé de fabrication des résonateurs doit encore être amélioré. Les
objectifs visés sont d’une part, de diminuer le nombre de résonateurs dont la valeur de
Rm dépasse les limites imposées par le cahier des charges et d’autre part, de diminuer
la dispersion dans les résultats. Une largeur de poutre de 50µm semble favoriser les plus
faibles valeurs de résistances motionnelles, mais cette hypothèse doit être vérifiée par des
mesures complémentaires.

3.5.3 Résultats des mesures du facteur de qualité Q

Le dernier paramètre étudié afin d’évaluer les performances des résonateurs, est le fac-
teur de qualité. En effet, ce paramètre est déterminant pour la réalisation d’oscillateurs
(réduction du bruit de phase) et de filtres (augmentation de la sélectivité). Selon le type
d’applications visées, le cahier des charges impose un facteur de qualité compris entre
1500 et 5000.
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(a) Wafer n°1 (AlN déposé par NXP Semiconductors).
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(b) Wafer n°2 (AlN déposé par un équipementier extérieur).

Figure 3.29: Fréquences de résonance mesurées en fonction de l’inverse de la longueur
des TFEAR du wafer n°1 et 2. Les résultats des mesures sont représentés en
fonction de l’inverse de la longueur totale ainsi qu’en fonction de l’inverse
de la longueur effective.
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(b) TFEAR de type « X ».

Figure 3.30: Distribution du taux de résistances motionnelles mesurées sur des échan-
tillons provenant du wafer n°1 (AlN déposé par NXP Semiconductors).
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(b) TFEAR de type « X ».

Figure 3.31: Distribution du taux de résistances motionnelles mesurées sur des échan-
tillons provenant du wafer n°2 (AlN déposé par un équipementier extérieur)
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(b) TFEAR de type « X ».

Figure 3.32: Distribution du taux de facteurs de qualité mesurés sur des échantillons
provenant du wafer n°1 (AlN déposé par NXP Semiconductors).
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Figure 3.33: Distribution du taux de facteurs de qualité mesurés sur des échantillons
provenant du wafer n°2 (AlN déposé par un équipementier extérieur)
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Les figures 3.32 et 3.33 présentent la distribution du taux de facteurs de qualité des
TFEAR fonctionnels mesurés sur les deux wafers de référence. Tout comme l’étude des
résistances motionnelles, le faible nombre de dispositifs fonctionnels du wafer n°1 rend
difficile son analyse statistique. En revanche, les distributions du wafer n°2 sont de type
gaussien. Ceci permet d’évaluer les valeurs moyennes caractéristiques de ce wafer. Les
facteurs de qualité des résonateurs composés d’une couche d’AlN fabriqués par un équi-
pement dédié (wafer n°2) sont de l’ordre de 1300 contre 700 pour les résonateurs fabriqués
à NXP (wafer n°1). De plus, les résultats du wafer n°2 montrent que la moyenne caracté-
ristique des facteurs de qualité des résonateurs de largeur w = 20 µm est légèrement plus
fort que pour les largeurs de 50 µm (de quelques centaines).

En comparant ces résultats avec ceux des résistances motionnelles, le choix de la largeur
des poutres est à définir en fonction du paramètre à favoriser. En effet, une largeur faible
sera retenue pour favoriser le facteur de qualité, tandis qu’une largeur plus grande sera
retenue pour favoriser une résistance motionnelle plus faible. Cependant, le procédé de
fabrication ayant été interrompu par la fermeture de la société, il est difficile de conclure
sur le choix à effectuer.

Enfin, le meilleur facteur de qualité (Q=2250) a été mesuré pour un résonateur de type
« T » (w = 20 µm), résonant à 25, 79 MHz et dont la résistance motionnelle est de 2, 1 kΩ.
Les meilleurs résultats sont encourageants, les caractéristiques fonctionnelles atteintes
correspondent à la limite basse du cahier des charges.

3.5.4 Conclusion des résultats obtenus

Les résultats des mesures montrent que le comportement des résonateurs est cohérent
avec le modèle établi dans le chapitre 2. La méthode d’extraction des paramètres élec-
triques équivalents est appropriée pour des études futures sur l’intégration des TFEAR
dans des circuits électroniques (capacité parallèle, résistance motionnelle, impédance d’en-
trée et de sortie). L’intégration de ces caractéristiques dans des outils de simulation élec-
trique utilisés en industrie, tels que Cadence ou Spice permettra de prévoir le compor-
tement du TFEAR dans différentes applications.

D’autre part, les statistiques ont montré une grande dispersion dans les résultats obtenus
et une certaine hétérogénéité des performances des résistances motionnelles et des facteurs
de qualité. Une amélioration du procédé technologique de fabrication est donc à prévoir
afin d’augmenter le rendement.

Enfin, malgré le faible rendement observé dans la section 3.4.1, l’analyse des meilleurs
résultats est encourageante compte tenu du cahier des charges fixé dans le chapitre 1.
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3.6 Dépendance en température de la fréquence de

résonance

De précédents travaux ont déjà fait l’objet d’études sur la dérive en température de
la fréquence de résonance de résonateurs MEMS. La plupart d’entre elles concernent
principalement les résonateurs de type FBAR [54], SMR [88], SAW [89] et également
à ondes de Lamb [29, 90]. Ces travaux reposent sur les propiétés des coefficients de
dépendance en température du module d’Young des matériaux utilisés. En effet, celui
du dioxyde de silicium étant de signe opposé à celui des matériaux piézoélectriques tels
que l’AlN et le ZnO, il est en théorie possible de compenser la dérive en température de
la fréquence de résonance par l’ajout d’une couche de SiO2. L’objectif de cette section est
de présenter les résultats obtenus dans le cas du résonateur TFEAR.

L’expression la dépendance en température τ de la fréquence de résonance au premier
ordre est :

fr (τ) = fr (τ0) (1 + TCF4τ) (3.23)

où τ0 est la température de référence et 4τ représente la variation de la température
relative. TCF est le coefficient de variation de la fréquence en température (Temperature
Coefficient of Frequency) du TFEAR. Il est exprimé en dérivant l’expression 2.65 de la
fréquence de résonance par rapport à la température, soit :

TCF =
1

fr

4fr
4T

=
1

v

∂v

∂τ
− αx,eq (3.24)

où v =
√

Deq
ρeq

est la vitesse de propagation de l’onde dans le résonateur et αx,eq correspond
au coefficient d’élongation thermique du résonateur. Son expression peut être calculée en
traitant le problème de la même façon que pour un actionneur thermique bimorphe [90],
ce qui donne :

αx,eq =
1

l

dl

dT

=
helEelαx,el + hoxEoxαx,ox + hP

1
sE11
αx,P

helEel + hoxEox + hP
1
sE11

(3.25)

où, αx,el, αx,ox et αx,P sont, respectivement, le coefficient d’élongation thermique des
électrodes, le coefficient d’élongation thermique de la couche de dioxyde de silicium et le
coefficient d’élongation thermique de la couche piézoélectrique.

Le terme 1
v
∂v
∂τ

de l’équation 3.24 correspond à la dépendance en température de la
vitesse de propagation de l’onde acoustique. Celle-ci dépend des modules d’Young, des
coefficients de rigidité et des épaisseurs de chaque matériau constituant le résonateur.
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Figure 3.34: Coefficient TCF de variation de la fréquence de résonance en température
du TFEAR, en fonction de l’épaisseur de la couche de dioxyde de silicium,
obtenu par la méthode de calcul des éléments finis.

Dans le cas des barreaux multicouches, comme le TFEAR, la mise en équation du terme
1
v
∂v
∂τ

nécessite un développement analytique détaillé [91, 90] dont l’analyse sort du contexte
de ces travaux. L’étude théorique de la dérive en température du TFEAR a fait l’objet
d’un stage ingénieur réalisé aux laboratoires du GREYC et à NXP Semiconductors

avant cette thèse [68]. Ce travail, réalisé par la méthode des éléments finis sous ANSYS®,
a permis de déterminer l’épaisseur de SiO2 nécessaire afin d’obtenir un TCF minimal. Le
résumé des résultats obtenus est présenté dans la figure 3.34. Finalement, une épaisseur
de 0, 6 µm SiO2 a été choisie pour la réalisation des résonateurs.
Des mesures effectuées au cours de cette thèse ont suivi l’étude théorique. Le banc

comprend un prober Electroglass 2001X, permettant de faire varier la température du
wafer entre 25 °C et 125 °C. La fréquence de résonance est mesurée à l’aide d’un analyseur
d’impédance Agilent HP4294. Les échantillons mesurés ne correspondent pas aux wafer
n°1 et n°2 étudiés précédemment. En effet, les mesures ont été effectuées sur l’une des
premières plaques mises à disposition. Il s’agit du wafer 447A-12, dont les conditions
de dépôt sont indiquées dans le tableau 3.2. Pour éviter les confusions, les résonateurs
mesurés seront notés TFEAR A et TFEAR B.
Afin de vérifier l’efficacité de la couche de compensation en température, le coefficient de

variation de la fréquence en température est évalué avant et après un traitement chimique.
Ce dernier permet de supprimer la couche de SiO2 par traitement à l’acide fluorhydrique
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en phase gazeuse (HF gazeux) [92].
Les figures 3.35 et 3.36 présentent les résultats des mesures en température effectuées

sur les deux TFEAR. Le coefficient TCF est calculé à partir de l’équation :

TCF =

4fr
4T

fr,ref
.106

où le coefficient de variation de la fréquence en température TCF est donné en ppm, 4fr4T
représente la pente de la droite obtenue et fr,ref représente la fréquence de résonance de
référence (mesurée à la température ambiante).
Une diminution du TCF de 10 ppm/C° a été relevée après le traitement à l’acide. Cette

diminution traduit un comportement inverse de celui attendu. Toutefois, cette étude n’a
pas été complétée par des mesures d’épaisseur de la couche de SiO2, avant et après trai-
tement à l’acide. Les simulations numériques servant à définir l’épaisseur de couche de
SiO2 ont été effectuées sur des matériaux dont les paramètres physiques correspondent
aux valeurs trouvées dans la littératures. Or, ces valeurs de référence ne correspondent
pas aux matériaux réalisés. De plus, le wafer utilisé pour ces mesures faisant partie des
premiers fabriqués chez NXP Semiconductor, le procédé de fabrication n’était pas
optimisé (voir les valeurs de d33,f correspondant dans le tableau 3.2).
Dans ce cas, il est donc impossible de conclure quant à l’efficacité de la couche de

compensation présente sur les échantillons mesurés. Afin de poursuivre cette étude, une des
perspectives envisagées était d’élaborer une série de tests sur de nouveaux lots de wafers,
présentant des épaisseurs de SiO2 différentes. Ces mesures auraient permis d’une part,
de valider les performances de la couche de compensation et d’autre part, de déterminer
de façon expérimentale une épaisseur optimale. La fermeture du site de fabrication de la
société a empêché ces nouvelles expérimentations.
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(a) TFEAR A avec couche de SiO2.
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(b) TFEAR A sans couche de SiO2.

Figure 3.35: Dérive de la fréquence de résonance avec la température du TFEAR A avec
et sans (traitement au HF gazeux) couche de SiO2.
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(a) TFEAR B avec couche de SiO2.
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(b) TFEAR B sans couche de SiO2

Figure 3.36: Dérive de la fréquence de résonance avec la température du TFEAR B avec
et sans (traitement au HF gazeux) couche de SiO2.
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3.7 Perspectives pour la réalisation d’un oscillateur à

base de TFEAR

Une des applications principalement visées du TFEAR, est son intégration dans un
circuit oscillant afin de générer des signaux périodiques. Une étude expérimentale a été
effectuée aux laboratoires de l’ESIEE pour démontrer la possibilité de réaliser un oscil-
lateur à base de TFEAR. Ce travail ne concerne pas le dimensionnement rigoureux d’un
oscillateur performant. Une étude plus approfondie aurait pu être envisagée dans le cas
où le procédé de fabrication des TFEAR aurait été rendu optimal. Cette section reporte
les résultats des mesures effectuées lors de cette thèse [93] sur un circuit oscillant simple.

R1

R3

vout

AD8138

R2

Rm Cm Lm

C0

Rp

'

'

TFEAR

vr

Figure 3.37: Circuit oscillant à base de résonateur TFEAR (R1 = 1 kΩ, R2 = 2, 2 kΩ et
R3 = 680 Ω).

Le schéma de l’oscillateur est représenté dans la figure 3.37. Celui-ci peut être simplifié
par le schéma de la figure 3.38. Les conditions d’oscillations sont fixées par le critère de
Barkhausen. L’équation sur l’amplification doit satisfaire :

AB = −1 (3.26)

où A et B sont, respectivement, le gain de l’amplificateur et le gain de réaction en boucle
ouverte. Dans le cas étudié, A et B sont donnés respectivement, par :

A =
vout
v−

=
R1

R1 +R2

= 3, 2 (3.27)
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B =
vr
vout

=
R3

R3 + ZTFEAR

(3.28)

où ZTFEAR représente l’impédance du résonateur TFEAR.
En boucle fermée, la fréquence de l’oscillateur est donnée par l’équation sur l’argument,

arg (AB) = 0. Le gain des oscillations Gosc est donné par l’équation sur le module |AB| =
1. En prenant par hypothèse que Rm

R′
P
� 1 et Cm

C′
0
� 1, les solutions conduisent à :

fosc =
1

2π

1√
LmCm

(
1 +

C ′0R
2
m

2Lm

)
(3.29)

Gosc = 1 +
Rm

R3

. (3.30)

A

B

vr vout

Figure 3.38: Schéma simplifié de l’oscillateur mis en oeuvre. Les impédances A et B
représentent, respectivement, le gain de l’amplificateur (réalisé par l’ampli-
ficateur opérationnel) et le gain de réaction (réalisé par le TFEAR).

La mesure de vout est effectuée à l’aide d’un oscilloscope. Un exemple de résultat est
reporté dans la figure 3.39. Dans cet exemple, le TFEAR de type « X », a pour longueur
l = 325 µm et pour largeur w = 50 µm. Les paramètres équivalents de ce résonateur sont
donnés dans le tableau 3.5. La fréquence de résonance fr dans le tableau, correspond à celle
mesurée à l’aide d’un analyseur d’impédance. La fréquence mesurée est fmes = 14, 0540Hz.
Cette valeur concorde avec celle calculée analytiquement, à partir de l’équation 3.29, soit
fosc = 14, 04MHz.

Paramètre Valeur
fr 14,047MHz
Rm 950Ω
Lm 10mH
Cm 12,85 fF
R

′
p 78 kΩ

C
′
0 2 pF
Q 927

Table 3.5: Paramètres équivalents du TFEAR utilisé pour la réalisation de l’oscillateur.

Des mesures semblables effectuées sur différents échantillons, ont montré l’aptitude du
résonateur TFEAR à fonctionner dans un tel circuit oscillant. Ces résultats ouvrent des
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Figure 3.39: Oscillogramme obtenu en sortie du circuit 3.37. La fréquence mesurée est
fmes = 14, 0540Hz.

perspectives encourageantes pour la réalisation d’oscillateur MEMS. Le dimensionnement
d’un oscillateur adapté aux caractéristiques du TFEAR est à envisager, afin d’évaluer ses
performances en terme de bruit de phase. Les résultats pourront alors être comparés avec
l’état de l’art actuel des oscillateurs.

3.8 Conclusion du troisème chapitre

Ce dernier chapitre synthétise les mesures de caractérisation effectuées dans les labo-
ratoires de l’ESIEE et d’NXP Semiconductors. Le modèle électrique équivalent établi
lors de l’étude analytique dans le chapitre 3.8, a permis d’extraire les paramètres carac-
térisant les performances des résonateurs mesurés. Les études expérimentales du compor-
tement électrique des résonateurs ont également permis de valider le modèle décrivant le
TFEAR.
La comparaison des valeurs des paramètres physiques avec celles issues de l’état de

l’art, montre que des investigations sont encore nécessaires afin d’améliorer la qualité de
la couche piézoélectriques déposée. Les résistances motionnelles et les facteurs de qualité
relevés sont encourageants, compte tenu du cahier des charges fixé (chapitre 3.8). De plus,
les résultats de l’étude préliminaire sur la faisabilité du TFEAR à fonctionner en oscil-
lateur, sont très prometteurs. D’autres travaux seront nécessaires, notamment au niveau
du procédé de fabrication, afin d’introduire le TFEAR dans une chaîne de production
industrielle complète, en vue de son intégration dans un circuit intégré.
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Ce travail de thèse a été consacré à l’étude d’un résonateur piézoélectrique à ondes
acoustiques de volume. La caractérisation électrique et la modélisation de ce dispositif,
appelé TFEAR en raison de son mode de vibration en élongation, ont constitué l’essentiel
de cette étude. Cette dernière s’inscrit dans un projet industriel dont l’objectif était de
réaliser des résonateurs MEMS afin de les substituer aux quartz dans certaines applica-
tions. Ce manuscrit constitue une synthèse du travail réalisé, mêlant les aspects industriels
de recherche et de projet. Diverses notions autour de la problématique de la conception
d’un résonateur MEMS ont été abordées :
– le caractère industriel du projet et les contraintes liées,
– la compréhension des principes de la piézoélectricité et de l’élasticité linéaire mis en

jeu,
– la modélisation du dispositif étudié,
– la mise en œuvre d’un plan de caractérisation en vue de donner des pistes d’optimi-

sation des dispositifs réalisés.
Le premier chapitre résume les spécifications du résonateur attendues par rapport aux
applications visées. L’étude bibliographique sur des résonateurs MEMS intégrables montre
l’intérêt de concevoir un tel dispositif. La technologie de fabrication choisie, entièrement
compatible avec les procédés de fabrication disponibles à NXP Semiconductors, est
basée sur seulement cinq étapes de photolithographie, lui garantissant un faible coût de
fabrication.
L’approche théorique, menée dans le second chapitre, est traitée de façon progressive.

Les résultats de la modélisation numérique 3D ont montré que certaines simplifications
étaient envisageables dans les limites géométriques du résonateur étudié. Le TFEAR est
ensuite modélisé par un développement analytique en 1D. Les éléments du schéma élec-
trique équivalent obtenus sont exprimés en fonction des paramètres physiques (dont les
pertes) et géométrique des matériaux constituant le TFEAR. Ainsi, ce travail a permis
d’obtenir un modèle comportemental donnant des règles simples de conception et de de-
sign du résonateur. Le modèle permet également l’étude de structures de type TFEAR
plus complexes à travers la modélisation numérique 3D. Les limites de convergence de
la modélisation 3D vers la modélisation 1D ont été étudiées en fonction des dimensions
des résonateurs. Ce travail ouvre des perspectives pour l’étude des résonateurs à faible
facteur de forme (par exemple, les TFEAR de longueur l=75 µm et w=50 µm) dont la
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modélisation pourrait être affinée par la résolution des équations en 2D. Ce travail pour-
rait également être poursuivi par l’intégration des modes de flexions et des contraintes
liées aux bras d’accroche, dans le modèle.

L’accord entre les résultats des modélisations et des mesures des échantillons, présen-
tées dans le troisième chapitre, est très satisfaisant. Les interactions menées entre cette
étude et celle du dépôt des couches minces (thèse de S. Loiseau [3]) a permis d’améliorer
progressivement les performances des résonateurs fabriqués. Le coefficient piézoélectrique
d33,f de 2,6 pm.V−1, mesuré sur les dernières plaques est très encourageant. Il est à com-
parer avec la valeur théorique de référence maximale attendue (3,93 pm.V−1). Les mesures
des paramètres physiques effectuées dans cette étude auraient pu être agrémentées par
des mesures de coefficients mécaniques des matériaux (module d’Young, coefficients de
souplesse et de rigidité) afin d’établir un modèle encore plus précis des TFEAR fabriqués.
Or les nombreux problèmes de fabrications rencontrés n’ont pas permis d’effectuer ces me-
sures. La cessation de production de nouveaux échantillons par NXP Semiconductors

a en effet, marqué l’arrêt du processus d’interactions engagé entre les deux thèses.

L’analyse statistique des paramètres électriques obtenus a permis de valider la reproduc-
tibilité des résultats et d’évaluer les performances atteintes. Ce travail a également permis
de donner des pistes d’amélioration du procédé de fabrication, comme par l’ajout d’une
couche tampon afin d’améliorer la cristallinité de l’AlN et la sélectivité de la gravure (non
effectué à cause de l’arrêt du projet par NXP). Les valeurs de résistances motionnelles
et de facteurs de qualités des résonateurs fabriqués sont prometteuses (Rm < 1 kΩ et
Q > 2000) au regard des applications visées. Une étude consistant à corréler les résultats
des mesures des paramètres électriques avec les expressions analytiques issues du modèle,
avait été engagée. L’objectif était de déterminer certaines grandeurs non mesurables di-
rectement telles que le coefficient d31. Or, les délais imposés pour l’accomplissement de
cette thèse n’ont pas suffi pour obtenir des résultats. Ce travail serait à envisager afin
de poursuivre l’étude des résonateur TFEAR. Leurs performances peuvent encore être
améliorer en optimisant notamment le dépôt de nitrure d’aluminium par un équipement
dédié. Néanmoins, des tests préliminaires utilisant certains résonateurs TFEAR dans un
circuit oscillateur ont permis à NXP de démontrer la viabilité du projet industriel et la
capacité du composant à se substituer aux quartz dans certaines applications.

Les résultats de cette thèse et leur exploitation en interaction avec l’optimisation des
techniques de dépots permettent d’envisager des améliorations dans la réalisation des
TFEAR. Ces résultats encourageants et les pistes d’améliorations obtenues permettent
d’envisager l’intégration du TFEAR dans une chaîne de production, et démontrent ainsi
la faisabilité industrielle d’un tel projet.

L’expérience acquise et les bons résultats obtenus au cours de cette étude sont le fruit
d’une collaboration entre trois laboratoires d’origines et de savoir-faire variés (NXP,
ESIEE et GREYC). Leurs compétences en microtechnologies et en caractérisations phy-
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siques, furent mises à profit durant ces trois années de travail. Les problématiques liées à la
conception du TFEAR m’ont permis d’aborder d’autres sujets parmi le large champ d’ap-
plication de la piézoélectricité. Par exemple, la technologie développée pour le TFEAR
peut servir pour réaliser des microphones ou encore des récupérateurs d’énergie. Des études
menées aux laboratoires du GREYC (thèse en cours de X. Zhuang [94]), m’ont également
donné l’opportunité d’échanger certaines discussions sur la conception de magnétomètres
associant les propriétés piézoélectrique et magnétostrictive de certains matériaux.
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Liste des symboles

Général

j =
√
−1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Unité imaginaire

δij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Symbole de Kronecker

t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Temps (en s)
ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pulsation (rad.s−1)
f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Fréquence (Hz)
fr,n, fa,n . . . . . . . . . . Fréquence de résonance et d’antirésonance du n-ième mode (en Hz)
fr, fa . . . . . . . Fréquence de résonance et d’antirésonance au mode fondamental (en Hz)
λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Longueur d’onde (en m)
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nombre d’onde (m−1)
Qn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Facteur de qualité due à la perte n
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Annexe 1
Pulvérisation cathodique
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Figure 3.40: Schéma du principe de la pulvérisation cathodique.

La figure 3.40 présente le schéma de principe de la pulvérisation cathodique. Le substrat
cible est constitué du matériau à déposer. Il est placé sous vide, puis un gaz plasmagène
est introduit (en général de l’argon) dans l’enceinte. La cible est polarisée négativement
(ce qui constitue la cathode), afin de créer un plasma (milieu contenant des ions positifs et
des électrons en quantités égales, ainsi que des molécules excitées). Sous l’effet du champ
électrique, les ions positifs d’argon (Ar+) sont extraits du plasma et entrent en collision
avec le substrat, ce qui a pour conséquence d’arracher des atomes. Certains d’entre eux
atteignent le substrat situé à l’anode et se condensent dessus pour réaliser une couche
mince. Des aimants permanents de polarité inverse peuvent être ajoutés sous la cible,
créant ainsi un champ magnétique perpendiculaire au champ électrique. Les électrons
proches de la cible sont alors déviés par la force de Lorentz induite. En conséquence, la
quantité de gaz ionisé augmente et le plasma est plus dense.
L’alimentation à haute tension peut être de type continue (DC), continue pulsée ou

alternative (AC). Avec une alimentation continue, il n’est pas possible de déposer des
couches minces provenant d’une cible de materiau isolant tel que l’AlN.
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Paramètres physiques des matériaux

utilisés
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Permittivité du vide : ε0 = 8, 854187 10−12 F.m−1.

Niture d’aluminium (AlN) [89, 90]

ρAlN = 3260 kg.m−3

cEij =



3, 45 1, 25 1, 2 0 0 0

1, 25 3, 45 1, 2 0 0 0

1, 2 1, 2 3, 95 0 0 0

0 0 0 1, 18 0 0

0 0 0 0 1, 18 0

0 0 0 0 0 1, 1


.1011 Pa

eiα =

 0 0 0 0 −0, 48 0

0 0 0 −0, 48 0 0

−0, 58 −0, 58 1, 55 0 0 0

C.m−2

εSij =

 8 0 0

0 8 0

0 0 9, 5

.ε0 F.m−1

sEij =



0, 353 −0, 101 −0, 076 0 0 0

−0, 101 0, 353 −0, 076 0 0 0

−0, 076 −0, 076 0, 328 0 0 0

0 0 0 0, 85 0 0

0 0 0 0 0, 85 0

0 0 0 0 0 0, 91


.10−11 Pa−1

diα =

 0 0 0 0 −4, 07 0

0 0 0 −4, 07 0 0

−2, 65 −2, 65 5, 53 0 0 0

.10−12 C.N−1

εTij =

 8, 2 0 0

0 8, 2 0

0 0 10, 8

.ε0 F.m−1

Aluminium (Al) [36, 95]

ρAl = 2700 kg.m−3

EAl = 70 GPa

νAl = 0, 35

Dioxyde de silicium (SiO2) [36, 90, 95]

ρSiO2 = 2200 kg.m−3

ESiO2 = 70 GPa

νSiO2 = 0, 17
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Étude d’un résonateur piézoélectrique à ondes
acoustiques de volume en technologie film mince

Résumé
Le résonateur étudié s’insère dans un projet industriel porté par NXP Semiconductors.
L’objectif est la réalisation d’un résonateur MEMS RF intégrable en vue de remplacer le quartz
dans certaines applications. La compatibilité du procédé de fabrication avec les technologies
utilisées par la société et le faible coût de production représentent les principaux enjeux du
projet. Le résonateur TFEAR (Thin Film Elongation Acoustic Resonator) est un barreau,
constitué d’une superposition de couches minces de type Métal/AlN/Métal. Les propriétés
piézoélectriques du nitrure d’aluminium (AlN) sont ainsi exploitées : l’application d’un champ
électrique alternatif, parallèle à l’épaisseur du barreau, entraîne une propagation d’ondes acous-
tiques suivant sa longueur. Les dimensions des résonateurs fabriqués correspondent à des fré-
quences de résonance comprises entre 10MHz à 50MHz. Cette thèse s’intéresse la modélisation
et à la caractérisation électrique du résonateur TFEAR.
Les modèles théoriques sont développés par simulations numériques 3D et par calculs analy-
tiques 1D. Le comportement électrique du TFEAR est décrit par un schéma équivalent, dont
les éléments sont exprimés en fonction des paramètres physiques et des pertes des matériaux
le constituant. Un facteur de qualité de 2250 sur un TFEAR résonant à 25,79MHz et dont
la résistance motionnelle est de 2,1 kW a été relevé. Ces mesures ont été complétées par la ca-
ractérisation des paramètres physiques de la couche piézoélectrique. Par exemple, des valeurs
de coefficient piézoélectrique d33,f atteignant 2,6 pm.V−1 ont été relevées (pour un maximum
théorique de 3,93 pm.V−1).
Mots clés : MEMS, résonateur, piézoélectrique, élongation, AlN.

Study of a piezoelectric bulk acoustic wave resonator in
thin film technology

Abstract
The studied resonator is part of an industrial project carried by NXP Semiconductors.
The objective is the realization of an integrable RF MEMS resonator in order to replace quartz
in some applications. The compatibility of the manufacturing process with the technologies
used by the company and low cost production represent the main challenges of the project.
The resonator TFEAR (Thin Film Elongation Acoustic Resonator) is a bar, consisting of a
superposition of thin film type Metal/AlN/metal. The piezoelectric properties of aluminum
nitride (AlN) are exploited : the application of an alternating electric field, parallel to the
thickness of the bar, resulting in propagation of acoustic waves along its length. The sizes of
the manufactured resonators correspond to resonant frequencies between 10MHz to 50MHz.
This thesis focuses on modeling and electrical characterization of the TFEAR resonator.
The models are developed by 3D numerical simulations and by 1D analytical calculations.
The electrical behavior of TFEAR is described by an equivalent circuit which elements are
expressed in terms of physical parameters and losses of the constituent materials. A quality
factor of 2250 on a 25.79MHz resonant TFEAR which motional resistance is 2.1 kW has
been noticed. These measurements were completed by the characterization of the physical
parameters of the piezoelectric layer. For example, piezoelectric coefficient d33,f values were
recorded up to 2.6 pm.V−1 (for a theoretical maximum of 3.93 pm.V−1).
Key words : MEMS, resonator, piezoelectric, elongation, AlN.
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