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FILTRE RESONANT A BASE DE MATRICE DE N/MEMS.

@ Filtre résonnant (10) comportant une matrice (100) de
n x m résonateurs de type N/MEMS, chaque résonateur
comportant des moyens d’actionnement et des moyens de
détection. Une entrée (12) du filtre destinée a recevoir un si-
gnal d’entrée électrique est reliée électriguement aux
moyens d’actionnement des résonateurs. Les sorties des
moyens de détection des résonateurs sont reliées électri-
quement entre elles et a une sortie (14) du filtre, tel que le
signal destiné a étre obtenu en sortie du filtre soit une image
de la somme des réponses mécaniques des résonateurs.
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FILTRE RESONANT A BASE DE MATRICE DE N/MEMS

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE

L’ invention concerne un filtre résonant
pouvant par exemple étre utilisé en tant que filtre RF
(RadioFréquences) .

L’invention s’applique particulierement au

domaine des télécommunications.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

I1 est connu de réaliser des filtres
résonants a partir de résonateurs acoustiques de type
SAW (a ondes acoustiques de surface) ou de QCR
(résonateurs a cristal quartz). Ces résonateurs ont
pour principal inconvénient leur taille relativement
grande. Tl existe également des résonateurs
miniaturisés de type FBAR (résonateurs a ondes
acoustiques de volume a couche) ou BAW (résonateurs a
ondes acoustiques de volume) plus petits que les
résonateurs acoustiques de type SAW ou QCR. Toutefois,
de tels résonateurs sont tout de méme encombrants
notamment a cause de leurs membranes de support et sont
de plus difficiles a fabriquer.

Pour résoudre ce probléme d’encombrement,
il est possible de réaliser des filtres RF a partir de
résonateurs de type MEMS (Microsystemes
électromécaniques) présentant un encombrement réduit et
une faible consommation. De plus, ces résonateurs

permettent d’obtenir des hautes fréguences de
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résonance, des facteurs de qualités trés élevés, et
sont facilement réalisables. De tels résonateurs
peuvent également étre intégrés avec la partie
électronique de traitement du filtre sur une méme puce.

Il est connu de coupler mécaniquement
plusieurs résonateurs MEMS afin d’implémenter des
fonctions de traitement de signaux réalisables par des
circuits de transistors, mais avec plus de puissance et
une meilleure linéarité. Ces résonateurs couplés
permettent d’obtenir différents types de filtrage sur
une bande passante plus large que celle obtenue par un
résonateur individuel. Toutefois, les réponses obtenues
par des résonateurs couplés dépendent fortement des
paramétres individuels des résonateurs utilisés et de
leurs ¢états de fonctionnement. Selon le Dbut de
1"application, le nombre de résonateurs utilisés varie
et les éléments de couplage sont modifiés.

Le couplage mécanique de résonateurs MEMS
présente plusieurs inconvénients, et notamment la
dispersion des parametres des résonateurs due aux aléas
de la fabrication de —résonateurs en grand nombre,
menant a la mauvaise connaissance du systéme global,
ainsi que la difficulté de son intégration a cause de
sa taille plus grande. L'utilisation de NEMS
(Nanosystemes électromécaniques), bien que réduisant la
taille du filtre, fait apparaitre encore davantage de
problemes dus a l'augmentation de la complexité de la
modélisation des couplages d’un grand nombre de
résonateurs a 1’échelle nanoscopique, révélant des
réponses inattendues du systeéme aux modes supérieurs de

résonance. De plus, les NEMS fournissent des signaux de
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sortie d’amplitudes plus faibles que celles obtenues
par des résonateurs MEMS, ce qui est un probléme majeur
en présence de bruit électronique, de transmission ou
autre.

De plus, de tels couplages de résonateurs
présentent des inconvénients liés a la non-linéarité et
a des discontinuités dans la phase de la réponse.
Enfin, un des problemes tres présents dans
1’asservissement de tels systémes est la variation de
leurs paramétres avec leurs états de fonctionnement et
1l’environnement ambiant, ce gqui réduit généralement les
performances du circuit électronique associé.

Le document J.R. CLARK et al., “Parallel-
Coupled Square-Resonator Micromechanical Filter
Arrays”, Proceedings of the 2006 IEEE International
Frequency Control Symposium, pages 485 a 490, décrit la
réalisation d’un filtre a partir de résonateurs MEMS
couplés mécaniquement. Les résonateurs reliés en série
permettent de diminuer les résistances série du systeme
représentant 1’amortissement. Les résonateurs MEMS sont
également reliés en parallele par des poutres de
couplage de raideur plus faible pour augmenter la bande
passante du systeme.

Afin de satisfaire a des caractéristiques
de filtrage plus exigeantes ou réaliser des fonctions
plus sophistiquées, un couplage d’un plus grand nombre
de résonateurs peut étre nécessaire (des centaines ou
des milliers de résonateurs). Ceci complique énormément
la fabrication d’un tel systéme et les parametres des
résonateurs sont alors plus dispersés et incertains.

Par suite, les éléments de couplage nécessaires peuvent
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étre mal calculés et les fréquences résonantes ainsi
que les Dbandes passantes obtenues sont alors mal
définies et les réponses obtenues se retrouvent
finalement erronées par rapport aux réponses
souhaitées. D'autres problemes surgissent également
tels que le bruit causé par les fluctuations
thermiques, le bruit électronigque et les lacunes dans
la gestion de la puissance. De plus, les gains des
réponses obtenues sont faibles et la phase globale de
la réponse obtenue est inexploitable a cause de son
importante distorsion. S’ajoute a ces problémes le
facteur de 1l’environnement qui modifie les facteurs de
qualité des résonateurs et qui rend la partie
électronique de traitement et de contrdéle Dbeaucoup
moins performante par rapport au cas de fonctionnement
nominal.

Le document « Design considerations for an
acoustic MEMS filter » de S.-H. Shen, Microsystem
Technologies 10, pages 585-591, 2004, décrit un
dispositif faisant appel a des résonateurs MEMS pour
réaliser un traitement de signaux acoustiques. Ce
dispositif comporte un circuit électronique de
traitement permettant de coupler les sorties de
circuits de détection de la résonance de résonateurs
MEMS différents afin d’obtenir une bande passante
souhaitée.

Un tel dispositif implique toutefois
1’utilisation d’ une électronique de traitement
imposante et encombrante afin de réaliser les
commutations nécessaires au couplage des sorties des

circuits de détection des résonateurs. De plus, la
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dispersion dans les réponses obtenues, due aux
incertitudes 1liées au procédé de réalisation des
résonateurs, n’est pas prise en compte et la réponse
globale obtenue peut étre éloignée de celle devant étre
théoriquement obtenue. Enfin, dans ce dispositif, des
circuits de détection réalisent la conversion vibration
- signal électrique pour chaque résonateur. Ces
circuits de détection comprennent une électronique de
traitement complexe et sont donc coliteux a réaliser

compte tenu du nombre de résonateurs utilisés.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Un but de la présente invention est de
proposer un filtre résonant permettant de résoudre au
moins en partie les problemes de 1l’art antérieur et
d’ obtenir des performances ¢élevées en matiére de
filtrage, de gain, de sélectivité ou d’élargissement de
la bande passante, et de facilité de lecture et de
contrdle.

L’invention a également pour but de fournir
un filtre résonant peut encombrant et peu colteux a
réaliser.

Pour cela, 1’invention propose un filtre
résonnant comportant au moins une matrice de n x m
résonateurs de type N/MEMS, c'est-a-dire de type NEMS
ou MEMS, de dimensions sensiblement similaires et
répartis sur n lignes et m colonnes, avec n et m
entiers strictement supérieurs a 1. Ce filtre

comporte pour chaque résonateur
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- des moyens d’actionnement aptes a exciter
le résonateur par la commande d’un signal électrique
d’entrée du filtre,

- des moyens de détection des déplacements
du résonateur aptes a délivrer un signal électrique de
sortie dont la valeur est fonction des déplacements
détectés.

Une entrée du filtre, destinée a recevoir
un signal électrique d’entrée du filtre, est reliée
électriquement aux moyens d’actionnement de tous les
résonateurs, les sorties des moyens de détection de
tous les résonateurs étant reliées électriquement entre
elles et a une sortie du filtre.

Ainsi, 1’invention exploite un caractere
spécifique des N/MEMS, a savoir la possibilité
d’intégrer de maniére massive un nombre important de
résonateurs sur un méme substrat, et qui exploite de
maniere positive les dispersions entre les résonateurs
d’une méme matrice, et/ou de matrices différentes, pour
réaliser des fonctions de filtrage.

Bien que les résonateurs soient réalisés de
maniere a ce que leurs dimensions soient sensiblement
similaires, des dispersions, dues aux incertitudes
liées au procédé de réalisation des résonateurs,
peuvent étre présentes et les résonateurs peuvent donc
ne pas avoir exactement la méme taille. Les
résonateurs, bien que réalisés selon des dimensions
nominales similaires, n’ont donc pas des dimensions
exactement similaires.

Le signal électrique destiné a étre obtenu

en sortie de 1la matrice correspond a la somme des
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réponses mécaniques de 1’ensemble des résonateurs de
chaque matrice. Ainsi, compte tenu de la pluralité de
résonateurs utilisés, la moyenne de la réponse globale
obtenue en sortie du filtre tend vers l'espérance de la
réponse individuelle d’un résonateur. Il est donc
possible de réaliser un filtre dont la réponse peut
étre caractérisée treés précisément.

Une telle matrice exploite précisément le
contrble de la dispersion en fréquences des résonateurs
unitaires afin d’obtenir le gabarit du filtre souhaité
en fonction des applications visées. Contrairement aux
dispositifs connus, la matrice tire partie de cette
dispersion.

Un tel filtre peut étre wutilisé pour
comparer précisément des fréquences ou générer des
fréquences dans une étroite bande passante, par exemple
dans la région des micro-ondes, ou sélectionner des
signaux se trouvant dans une certaine ©plage de
fréquences. Avec un tel filtre, la structure résonante
globale peut étre décrite par une sortie unique qui est
la sortie du filtre.

I1 peut notamment étre utilisé dans des
sous-systémes RF tels des déphaseurs, des réseaux
d’ adaptation d’impédances, des antennes configurables,
des filtres variables. En  télécommunication par
exemple, ce filtre peut étre utilisé dans des systeémes
d’émission/réception de conversion hétérodyne ou
directe. Il peut étre utilisé comme sélectionneur de
canaux pour réduire les interférences des autres canaux
ou comme filtre de rejet des signaux d’images qui

apparaissent directement dans la bande IF (Fréguence
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Intermédiaire) en amont des convertisseurs de
fréquences, ou encore pour supprimer les harmoniques
d’ ordres supérieurs générées par les non-linéarités
dues au circuit électronique. D’autres applications
comme les systémes de contrdle de fréquence et des
horloges, peuvent aussi faire appel a un tel filtre
résonant sélectif.

Compte tenu de la structure du filtre qui
peut étre réalisée entiérement sur un seul substrat,
son encombrement est considérablement réduit car il ne
nécessite pas d’électronique complexe de traitement des
signaux obtenus en sortie des moyens de détection des
déplacements des résonateurs, ce qui en réduit
également le cotlt.

Les résonateurs peuvent étre de type
poutre, lesdites dimensions des résonateurs pouvant
correspondre aux longueurs des poutres. Les structures
mécaniques des résonateurs N/MEMS du filtre peuvent
étre de type poutre encastrée-libre (c’est a dire
comportant une extrémité libre et une extrémité
encastrée), ©poutre encastrée-encastrée (c'est-a-dire
comportant deux extrémités encastrées), membrane,
plaque, disque ou autres. Les déformations de ces
résonateurs peuvent étre des déformations en flexion,
en extension de volume, en rotation ou encore en
translation.

Un mode de réalisation particulier concerne
également un filtre résonnant comportant au moins deux
matrices de n x m résonateurs de type N/MEMS répartis

sur n lignes et m colonnes, avec n et m entiers
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strictement Supérieurs a 1. Ce filtre peut
comporter pour chaque résonateur :

- des moyens d’actionnement aptes a exciter
le résonateur par la commande d’un signal électrique
d’entrée du filtre,

- des moyens de détection des déplacements
du résonateur aptes a délivrer un signal électrique de
sortie  dont la valeur est proportionnelle aux
déplacements détectés.

Les dimensions des résonateurs de chacune
des matrices peuvent étre sensiblement similaires les
unes aux autres, et les dimensions des résonateurs
d’une des deux matrices peuvent étre différentes des
dimensions des résonateurs de 1’autre des deux
matrices.

Une entrée du filtre, destinée a recevoir
un signal électrique d’entrée du filtre, peut é&tre
reliée électriquement aux moyens d’actionnement des
résonateurs des deux matrices, les sorties des moyens
de détection des résonateurs des deux matrices pouvant
étre reliées électriquement entre elles et a une sortie
du filtre.

Lors de 1’actionnement des résonateurs des
deux matrices par un méme signal électrique d’entrée du
filtre, des moyens de détection des résonateurs d’une
des matrices peuvent étre aptes a délivrer des signaux
électriques de valeurs opposées aux valeurs de signaux
électriques destinés a étre délivrés par des moyens de
détection de résonateurs de 1’autre des matrices.

Le signal obtenu en sortie du filtre peut

donc étre de type différentiel.
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La différence entre 1les dimensions des
résonateurs de 1’une des deux matrices et les
dimensions des résonateurs de 1l’autre des deux matrices
peut étre comprise entre environ 1% et 50%.

Lorsque les structures mécaniques des
résonateurs sont de type ©poutre, les différentes
dimensions entre les structures mécaniques des
résonateurs des deux matrices peuvent étre les
longueurs des poutres.

Les moyens d’actionnement d’au moins une
partie des résonateurs peuvent étre de type
électrostatique.

Dans ce cas, des moyens d’actionnement de
type électrostatique d’un résonateur peuvent comporter
une premiére électrode formée par au moins une partie
de 1la structure mécanique du résonateur a base d’un
matériau électriquement conducteur et une seconde
électrode espacée de la premiéere électrode, une tension
de commande pouvant étre destinée a étre appliquée
entre les deux électrodes.

Il est possible que les secondes électrodes
des moyens d’actionnement de type électrostatique des
résonateurs soient formées par une seule électrode
commune aux résonateurs de la matrice ou de plusieurs
matrices du filtre. Ainsi, en utilisant des moyens
d’actionnement communs a l’ensemble des résonateurs du
filtre, une force homogeéne peut étre appligquée sur
1’ensemble des résonateurs.

La seconde électrode des moyens
d’actionnement peut étre commune a tous les résonateurs

de la matrice.
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Les moyens de détection d’au moins une
partie des résonateurs peuvent étre de type capacitif.

Dans ce cas, les moyens de détection de
type capacitif d’un résonateur peuvent comporter des
moyens de mesure de capacité entre une portion
électriquement conductrice du résonateur et une
électrode espacée de ladite portion ¢électrigquement
conductrice.

De maniere générale, le nombre des
résonateurs N/MEMS utilisés dans le filtre dépendra de
l7application envisagée, de la réponse souhaitée ainsi
que d’'autres contraintes telles que la taille des
résonateurs ou les dimensions de la puce sur laquelle
est réalisé le filtre. Une matrice peut comporter entre
environ 50 résonateurs et 10000 résonateurs, ou entre
1000 résonateurs et 10000 résonateurs, ou entre 2000
résonateurs et 5000 résonateurs. La matrice peut par
exemple comporter environ 4800 résonateurs répartis sur
240 colonnes et 20 lignes. La disposition des
résonateurs, c'est-a-dire le nombre de lignes et de
colonnes de la matrice peut notamment dépendre des
dimensions du substrat sur lequel est réalisé le
filtre.

Les liaisons électrigques présentes sur une
matrice peuvent étre formées par une couche a base d’un
matériau conducteur reliant les sorties des moyens de
détection des résonateurs entre elles.

Le filtre peut comporter une pluralité de
matrices de résonateurs de type N/MEMS reliées
électriquement et en parallele les unes aux autres,

dans lequel des moyens de détection des résonateurs
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d’une partie des matrices peuvent étre aptes a délivrer
des signaux électriques de valeurs opposées aux valeurs
de signaux électriques destinés a étre délivrés par des
moyens de détection des résonateurs d’une autre partie
des matrices.

Le filtre peut comporter une pluralité de
matrices de résonateurs de type N/MEMS reliées
électriquement et en paralléle les unes aux autres de
sorte que le signal électrique destiné a étre obtenu en
sortie du filtre correspond a la somme des signaux
électriques obtenus en sortie de chagque matrice.

Les —résonateurs de toutes les matrices
peuvent avoir des dimensions sensiblement similaires.

Des moyens de détection des résonateurs
d’au moins une des matrices peuvent é&tre aptes a
délivrer des signaux ¢électriques de valeurs opposées
aux valeurs de signaux électriques destinés a étre
délivrés par des moyens de détection des résonateurs
d’au moins une autre des matrices, le signal destiné a
étre obtenu en sortie du filtre pouvant étre de type
différentiel.

Des moyens de détection des résonateurs
d’un nombre de matrices correspondant a la moitié du
nombre total de matrices du filtre peuvent étre aptes a
délivrer des signaux électriques de valeurs opposées
aux valeurs de signaux électriques destinés a étre
délivrés par des moyens de détection des résonateurs
d’un nombre de matrices correspondant a la moitié du
nombre total de matrices du filtre, le signal destiné a
étre obtenu en sortie du filtre pouvant étre de type

différentiel.
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Les dimensions des résonateurs de matrices
aptes a délivrer lesdits signaux électriques de valeurs
opposées peuvent étre différentes des dimensions des
résonateurs des autres matrices. La différence entre
les dimensions des résonateurs de matrices aptes a
délivrer lesdits signaux électriques de valeurs
opposées et les dimensions des résonateurs des autres
matrices peut étre comprise entre environ 1% et 50% de
la valeur d’une de ces dimensions.

Ledit filtre peut étre réalisé sur un
unique substrat, contribuant ainsi a résoudre les
problémes d’encombrement existants de 1’art antérieur.

La caractéristique selon laquelle les
matrices sont reliées électrigquement entre elles et en
parallele les unes aux autres peut signifier que les
entrées de chaque matrice, qui sont reliées
électriquement aux moyens d’actionnement des
résonateurs de chaque matrice, peuvent étre toutes
reliées électriquement a l’entrée du filtre et que les
sorties de chaque matrice, qui sont reliées
électriquement aux sorties des moyens de détection des
résonateurs de chaque matrice, peuvent étre toutes
reliées électriquement a la sortie du filtre.

Les matrices peuvent étre connectées
électriquement entre elles par microcédblage
(wirebonding en anglais).

L’invention concerne également un procédé
de réalisation d’'un filtre résonnant tel que décrit
précédemment, dans lequel les résonateurs sont réalisés
par gravure dans une couche a base d’'un matériau

conducteur disposée sur un substrat semi-conducteur,
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les portions restantes de 1la couche conductrice apres

1’étape de gravure formant les couplages électriques du

filtre.

L’ invention concerne également une
structure résonante comportant plusieurs filtres
résonants tels que décrits ci-dessus couplés

électriquement en série les uns aux autres.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés a titre purement indicatif et nullement
limitatif en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

- la figure 1 représente un exemple de
filtre résonant selon un mode de réalisation
particulier, comportant plusieurs matrices de
résonateurs ;

- la figure 2 représente schématiquement un
exemple de matrice utilisée dans un filtre résonant
selon un mode de réalisation particulier, du point de
vue de la détection ;

- la figure 3 est un schéma fonctionnel
d’une matrice d'un filtre résonant selon un mode de
réalisation particulier ;

- la figure 4 représente un exemple de
résonateur utilisé dans un filtre résonant, objet de 1la
présente invention, selon un mode de réalisation
particulier ;

- les figures 5 et 6 représentent

graphiquement des valeurs du déplacement selon un axe y
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associé au premier mode de résonance d’un résonateur de
type poutre comportant respectivement une seule et deux
extrémités encastrées, utilisé dans un filtre résonant
en fonction de la position sur un axe x ;

- la figure 7 représente le diagramme de
Bode de 1la fonction de transfert d’un résonateur de
type poutre utilisé dans filtre résonant approché par
un modele du deuxieme ordre ;

- la figure 8 représente schématiquement la
déflection et 1’élongation de la poutre d’un résonateur
utilisé dans un filtre résonant en fonction d’un rayon
de courbure r ;

- la figure 9 représente un exemple de
résonateur utilisé dans un filtre résonant associé a
des moyens d’actionnement de type électrostatique ;

- la figure 10 représente a titre d’exemple
des courbes de réponses fréquentielles de filtres
résonants comportant pour 1'un 6000 résonateurs NEMS
avec @Q = 1500 et pour 1’autre 3000 résonateurs NEMS
avec Q = 150 ;

- les figures 11 et 12 représentent
respectivement la fréquence de résonance et la dérivée
de cette fréquence de résonance d’un résonateur NEMS en
fonction de la longueur de son corps dans le cas d’un
résonateur de type poutre ;

- la figure 13 représente une réponse
impulsionnelle globale d’un filtre résonant et la
réponse impulsionnelle d'un seul résonateur NEMS

utilisé dans ce filtre résonant ;
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- les figures 14 et 15 représentent a titre
d’exemple les réponses fréquentielles de filtres
résonants ;

- la figure 16 représente les réponses
fréquentielles d’un résonateur NEMS seul et d’un filtre
résonant dont les sorties des matrices sont traitées de
maniére additive ou différentielle ;

- la figure 17 représente les réponses
fréquentielles d’un résonateur NEMS seul, d’un filtre
résonant, de deux filtres résonants en cascade et de
trois filtres résonants en cascade, lorsque les sorties
de ces filtres sont traitées de maniére additive ;

- la figure 18 représente les réponses
frégquentielles d’un résonateur NEMS seul et de deux
filtres résonants en cascade lorsque les sorties sont
traitées de maniere additive ou différentielle.

Des parties identiques, similaires ou
équivalentes des différentes figures décrites ci-apreés
portent les mémes références numériques de facon a
faciliter le passage d’une figure a 1'autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne le sont pas nécessairement selon une
échelle uniforme, pour rendre les figures plus
lisibles.

Les différentes possibilités (variantes et
modes de réalisation) doivent é&tre comprises comme
n’étant pas exclusives les unes des autres et peuvent

se combiner entre elles.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On se réfere tout d’abord a la figure 1 qui
représente un filtre résonant 10 selon un mode de
réalisation particulier.

Le filtre résonant 10 comporte six
matrices 100.1 a 100.6 de résonateurs N/MEMS couplées
électriquement en parallele les unes aux autres. Sur la
figure 1, ces matrices 100.1 a 100.6 sont connectées
électriquement entre elles en paralléle. Dans une
variante, les matrices 100.1 a 100.6 peuvent é&tre
connectées ¢électriquement entre elles d’une manieére
différente, c'est-a-dire comporter des connexions de
type série et/ou paralleéle entre les matrices.

Les entrées de chaque matrice 100.1 & 100.6
sont reliées a une entrée 12 du filtre résonant 10 sur
laquelle est appliqué un signal électrique d’entrée,
correspondant au signal a filtrer, les sorties de ces
matrices étant reliées a une sortie 14 du filtre 10.
Dans ce mode de réalisation, les résonateurs des
matrices 100.1 a 100.6 sont de type NEMS. Toutefois,
les principes exposés dans cette description
s’appliguent également a des résonateurs de type MEMS.
Les structures des matrices 100.1 a 100.6 et des
résonateurs de ces matrices sont détaillées plus loin.

Tous les résonateurs NEMS des matrices

100.1 a 100.6 forment une structure résonante soumise a

une méme force d’excitation de pulsation o, ,

correspondant au signal d’entrée a filtrer appligué sur
1’entrée 12 du filtre 10. Cette force d’excitation est
appliquée aux résonateurs par des moyens

d’actionnement. Cette force d’excitation entraine des
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amplitudes de déplacements oscillatoires des
résonateurs différentes suivant les fonctions de
transfert de chacune des matrices. Des moyens de
détection permettent de délivrer un signal électrique
de sortie en fonction des déplacements détectés des
résonateurs.

On se réfere maintenant a la figure 2 qui
représente schématigquement un exemple de matrice 100 de
résonateurs NEMS utilisée dans 1le filtre résonant 10,
représentée du point de vue de la détection des
déplacements des résonateurs de la matrice.

Dans une telle matrice 100, des résonateurs
NEMS 1000 sont par exemple réalisés dans une couche a
base d’'un matériau conducteur, par exemple un métal tel
que de 1l’aluminium, initialement déposée sur une couche
semi-conductrice, par exemple a base de silicium. La
couche conductrice, et éventuellement la couche de
semi-conducteur, sont gravées de maniére a former les
différents résonateurs  NEMS 1000 ainsi que les
connexions électriques entre les résonateurs 1000
représentées schématiquement sur la figure 2. La couche
conductrice, et éventuellement la couche de semi-
conducteur, forment donc un support commun conducteur
permettant de coupler et d’ interconnecter
électriquement les résonateurs 1000 entre eux. La
matrice 100, et plus généralement le filtre résonant
10, peut étre réalisé a partir d’une structure de
couches différentes de celle exposée ci-dessus et/ou a
base de matériaux différents (par exemple un substrat

SOI, ...
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Les résonateurs 1000 sont réalisés de
maniere a former une matrice de n x m résonateurs NEMS
1000 répartis sur n lignes et m colonnes, n et m étant
des entiers supérieurs a 1. Sur la figure 2, les
résonateurs 1000.11 a 1000.nl1 forment la premiére
colonne de la matrice 100, les résonateurs 1000.12 a
1000.n2 forment la deuxieme colonne de la matrice 100,
et ainsi de suite Jusqu’aux résonateurs 1000.1m a
1000.nm formant la m-ieme et derniere colonne de la
matrice 100. Les résonateurs sont suffisamment éloignés
les uns des autres, par exemple d’une distance au moins
égale aux dimensions d’un résonateur, pour éviter tout
couplage mécanique.

La matrice 100 comporte également wune
premiere entrée 102, non représentée sur la figure 2,
sur laquelle est appliqué le signal électrique d’entrée
se trouvant sur l’entrée 12 du filtre résonant 10, sous
la forme d’une tension ou d’un courant. Ce signal est
envoyé en entrée des moyens d’actionnement de tous les

résonateurs 1000.11 & 1000.nm de la matrice 100 afin

d’appliquer une force d’excitation de pulsation ®,,

correspondant a 1la frégquence du signal d’entrée a
filtrer, aux résonateurs.

La matrice 100 comporte ¢également une
seconde entrée 101, sur laquelle est appliqué un second
signal électrique. Ce second signal est appligué en
entrée des résonateurs 1000.11 a 1000.nm. Les sorties
de tous les résonateurs 1000.11 a 1000.nm, c'est-a-dire
les sorties des moyens de détection de tous les
résonateurs, sont reliées ¢électriquement entre elles,

ce qui permet d’obtenir sur une sortie 104 de 1la
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matrice 100 un signal représentant la somme des
réponses mécaniques des résonateurs. L’amplitude du
signal obtenu en sortie sera donc fonction du second
signal électrique appliqué sur 1l’entrée 101. La maniere
dont les résonateurs et les moyens de détection sont
connectés électriquement entre eux sur la figure 2
n‘est qu’un exemple de réalisation et ces connexions
pourraient étre réalisées d’'une maniere différente
(sorties des moyens de détection reliées en série les
unes aux autres et/ou en paralleéle et/ou une partie en
série et d’autres en paralléle).

Dans une variante de réalisation, 1l est
possible que le premier et le second signal ne soient
qu’un seul et méme signal comportant deux composantes
distinctes, 1’une étant utilisée pour la détection et
17autre étant utilisée pour 1’actionnement.

La figure 3 représente un schéma Dbloc
fonctionnel de la matrice 100. Sur ce schéma, la
matrice 100 est représentée sous la forme de N systémes
connectés en paralléle, chaque systéme représentant un
résonateur associé a des moyens d’actionnement et des
moyens de détection. Chaque systeéme 1 comporte un
premier bloc g.i, un second bloc G;i(s) et un troisiéme
bloc ggqi, avec 1 tel que 1 £ i £ nxm. Un signal U(s)
représente le signal, par exemple une tension, appliqué
sur l’entrée 102 de la matrice 100, et un signal S(s)
représente le signal, par exemple une tension, récupéré
sur la sortie 104 de la matrice 100.

Les blocs de chaque systeme représentent la
fonction de transfert de <chaque systéme de la

matrice 100. Le bloc g,; représente le gain apporté par
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les moyens d’actionnement du résonateur i. Un signal
f(s)=g.;.U(8) se trouve donc appliqué en entrée du bloc
G: (8) représentant la fonction de transfert du
résonateur i de la matrice 100. Un signal
w(s)= Gi(s).f(s) se trouve donc appliqué en entrée du
bloc gaq; représentant le gain des moyens de détection
utilisés pour détecter le signal obtenu en sortie du
résonateur i. Le signal S(s) est alors récupéré sur la
sortie 104 de la matrice 100, S(s) étant la somme des
signaux obtenus en sortie des Dblocs gq: des n x m
systémes.

On a donc par exemple un signal électrique
d’entrée, courant ou tension, correspondant a un signal
a filtrer qui est appliqué aux bornes d’entrée de tous
les systémes de la matrice 100. Ce signal électrique
d’entrée est alors appliqué a tous les moyens
d’actionnement des résonateurs. Les résonateurs sont
excités de maniére commandée par 1’intermédiaire des
moyens d’actionnement. Une détection des déplacements
des résonateurs est réalisée, ces déplacements étant
transformés en signaux électriques de sortie par les
moyens de détection. Enfin, ces signaux électriques de
sortie sont additionnés par connexion électrique pour
donner un seul signal électrique de sortie
correspondant au signal filtré par la matrice 100.

Un exemple de résonateur NEMS 1000 utilisé
dans la matrice 100 est représenté sur la figure 4. Le
résonateur 1000 est ici de type poutre, cette poutre
étant de dimensions nanométriques. Il comporte un corps
1001 de sections selon les plans (y,z) et (x,2z)

sensiblement rectangulaires, de longueur 1, de largeur
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b et d'épaisseur e, formant ladite poutre. Le
résonateur 1000 comporte une premiére extrémité 1002
encastrée et une seconde extrémité 1004 libre. Lorsque
le résonateur 1000 se déplace sous 1l'effet d’une force
excitante, le déplacement vibratoire maximal se produit
alors au niveau de 1l’extrémité libre 1004.

Dans une variante, les deux extrémités 1002
et 1004 du résonateur NEMS 1000 pourraient é&tre
encastrées. Dans ce cas, lorsque le résonateur 1000 se
déplace sous 1l'effet d’une force excitante, le
déplacement vibratoire maximal se produit
approximativement au milieu de la longueur 1 du
corps 1001. De plus, le corps 1001 du résonateur 1000
peut avoir également une forme autre que <celle
représentée sur la figure 4, et notamment des sections
autres que rectangulaires.

Le filtre résonant 10 utilise 1la fréquence
naturelle de vibration des résonateurs NEMS 1000 pour
transmettre des signaux de fréquences tres précises
tout en atténuant des signaux et bruits sur d’autres
fréquences. En appligquant une force vibratoire de
fréquence définie en entrée, 1les microstructures ou
nanostructures mécaniques des résonateurs 1000
subissent une déflection ou un déplacement vibratoire a
cette méme fréquence et d’amplitudes proportionnelles a
17intensité du signal d’entrée, ces amplitudes devenant
significatives en cas de résonance (fréquence
d’actionnement ou d’excitation égale a la fréquence de
résonance propre de la microstructure du résonateur

1000) .
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Le facteur de qualité ©Q d’'un résonateur
1000 est défini par le rapport de la fréquence de
résonance du résonateur sur la largeur de sa bande
passante (qui est délimitée par les fréquences ou les
amplitudes sont égales a la moitié de celle
correspondant au pic de résonance du résonateur) et
dépend notamment de 1’amortissement di a la wviscosité
du fluide ou du gaz environnant la structure mécanique
du résonateur, ainsi que des paramétres mécaniques du
résonateur (masse, rigidité du matériau utilisé, ..). La
sélectivité d’un filtre résonant est proportionnelle
aux facteurs de qualité des résonateurs utilisés. Mais
1’intervalle de détection des frégquences se réduit
lorsque 1’on augmente 1le facteur de qualité, et la
bande passante est donc plus étroite lorsque 1’on
utilise un résonateur a facteur de qualité élevé.

La réponse d’un des résonateurs 1000 est
caractérisée par sa fonction de transfert correspondant
au rapport de 1l’amplitude du déplacement mécanigque du
résonateur par rapport a la force appligquée en entrée
du résonateur aux fréquences de fonctionnement. Cette
force d’entrée résulte généralement de 1’application
d’une tension électrique aux bornes de moyens
d’actionnement de la structure mécanique du résonateur.
La sortie détectée, c'est-a-dire le déplacement de 1la
structure mécanique du résonateur, peut alors étre
convertie électriquement par des moyens de détection.

De maniére générale, les résonateurs 1000
utilisés dans la matrice 100 peuvent également étre

d’un type autre qu’une poutre, par exemple un disque.
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Le comportement dynamique du déplacement
transversal w(x,f) de ce résonateur 1000 soumis & une
force 1linéique distribuée f(x,f) est décrit par la

relation suivante

o*w(x,t)  ow(x,1) 9> w(x,t)
EI 8)54 +c (,(% +pS ¥ = f(x,1)

ol E est le module d’Young du résonateur,

(1)

I=be’/12 le moment d’inertie du résonateur, S=be la
section transversale du corps 1001 (section selon le
plan (v,z)), P la densité du matériau du résonateur et
¢ le coefficient d’amortissement du matériau du
résonateur.

En suivant la procédure de décomposition

modale de Galerkin, on obtient
w(x,0) =Y a, ().w, (%) (2)
k=1

tel que d'w, (x)/&x*=Aw,(x), avec

ax(t) : coefficient dynamique associé au
k-ieme mode de résonance ;

Ax : valeur propre de 1’opérateur d/dx ;

wy (x) : déplacement transversal associé au
k-ieme mode de résonance.

En se limitant au 1% mode de résonance
w(x), le déplacement sur l’axe y (représenté sur la
figure 4) du résonateur 1000 est décrit par la
relation

w(x,t) = a(t).w,(x) (3)

Dans le cas d’un résonateur comportant une

extrémité libre comme sur la figure 4, on trouve
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A =18751/1, et A =473/ lorsque les deux extrémités du

résonateur 1000 sont encastrées.

La figure 5 représente graphiquement la
valeur de w;(x) en fonction de la position sur 1l’axe x,
pour un corps 1001 de longueur égale a 3 um. La figure
6 représente graphiquement cette méme valeur de w(x),
dans le cas d’'un résonateur comportant ses deux
extrémités encastrées. Les courbes représentées sur ces
deux figures représentent donc le profil de ces deux
types de poutre dans le plan (x,y) selon les axes x et
y représentés sur la figure 4, lors d’une résonance.

En considérant 1’équation (1) appliquée au
premier mode de résonance, on obtient 1’équation
dynamique du coefficient a(t) suivante

EIN a(t)+c.a(t) + pSi(t) = £(t) (4)

On obtient alors a partir de 1’équation (4)
la fonction de transfert suivante

@zG(s)zl/—m (5)

f(s) 2

o
T+ s+ o)

avec m=p.S, k=EIM\, (x)():\/E et Q:mo'm.
m c

La figure 7 représente le diagramme de Bode
de cette fonction de transfert, correspondant a la
réponse individuelle en fréquences du résonateur 1000,
approché ici par un modele du deuxieme ordre. On voit
sur cette figure 7 que 1’on obtient un pic relativement
étroit a la résonance, traduisant un facteur de qualité

élevé du résonateur, ce qui s’applique particuliérement

pour la réalisation du filtre 10.
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La figure 8 représente schématiquement la
déflection et 1’élongation de la poutre du résonateur
1000 en fonction d’un rayon de courbure r.

Pour une flexion qui résulte de
17élongation du résonateur suite a un actionnement, on
a sur une ligne neutre 1010 qui ne subit pas
d’élongation

dx=rd® ou r est le rayon de courbure.

Au niveau de la section transversale du

corps 1001 du résonateur 1000 on a également

dx, =(r+h/2)de .

La différence (dx - dxg) exprime
17¢élongation subie par le corps 1001 et se traduit par
17équation suivante

d®1)=h/2.4d0 , ce quli par suite permet
d’écrire que

=w'(x)a(t)

1 |d*w(x,t)
r

8, L
SI:J.ﬁdB :ﬁj-ldx avec —= .
el2 297 dx

On voit donc que &/ est proportionnel a
a(t) et donc proportionnel au déplacement sur n’importe
quel abscisse défini du corps 1001 du résonateur 1000.

Les résonateurs 1000 utilisés par le filtre
résonant 10 peuvent étre actionnés par différents types
de moyens d’actionnement linéaires, la force produite
étant proportionnelle au signal électrique de commande.

Un exemple de résonateur 1000 associé a des
moyens d’actionnement de type électrostatique est
maintenant décrit en relation avec la figure 9.

Ces moyens d’actionnement comportent une
premiére électrode 1014. Le corps 1001 du résonateur

1000, qui est a base d’un matériau métallique, forme
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une seconde électrode. Une tension V, correspondant par
exemple a la tension appliquée en entrée du filtre
résonant 10, est appliquée entre 1l’électrode 1014 et le
corps 1001. Cette tension V génere une force
électrostatique proportionnelle au carré de cette

tension et inversement proportionnelle a la distance
qui sépare les électrodes, a savoir (g,—-w), go étant la

distance initiale entre le corps 1001 et 1'électrode
1014 lorsque le résonateur 1000 est au repos, w étant
la distance de déplacement du corps 1001 par rapport a
sa position initiale lorsque celui-ci est soumis a la
force électrostatique. Cette force électrostatique peut
créer un déplacement latéral du corps 1001 dans le plan
du corps 1001 ou un déplacement vertical hors plan,
selon l’emplacement de 1’électrode d’actionnement.
La force d’attraction F que subi le corps
1001, représentée par une fleche selon 1l’axe y sur la
figure 9, peut s’exprimer par 1l’éguation
_1 g, 8V°
2(g -’

Une force électrostatique oscillatoire de

avec €y permittivité du vide.

fréquence ®, induit un mouvement vibratoire de la

structure, <c'est-a-dire du corps 1001, a la méme
fréquence et dont les amplitudes dépendent de la
fonction de transfert du résonateur 1000. En
considérant un faible déplacement W, la force
électrostatique F s’exprime alors par

_le, 817 s £,.8V? .

F=
2 go2 803

Le comportement dynamigue du déplacement du

corps 1001 du résonateur 1000 vis-a-vis de 1’entrée V?
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est décrit par g,G'(s) tel que G'(s) est différent de

G(s), fonction de transfert du résonateur 1000, par un
léger décalage de la fréquence de résonance et du
facteur de qualité diG a 1l’effet électrostatique non-
linéaire, g, étant le gain des moyens d’actionnement du
résonateur 1000.

Différents types de détection de vibrations
des résonateurs sont également compatibles pour 1la
réalisation du filtre résonant 10 et permettent, par
connexion électrique des différents résonateurs NEMS et
sans avoir recours a des composants électroniques de
traitement, de profiter de la réponse collective des
résonateurs d’une méme matrice mais également de celle
de différentes matrices reliées parallélement entre
elles, par la sommation de leurs réponses pour une
lecture unique de la réponse globale du filtre
résonant.

Il est par exemple possible de mesurer la
réponse du résonateur en réalisant une détection
d’ impédance (par exemple variation capacitive,
résistive..).

En se référant par exemple a la figure 9,
lorsque le corps 1001 du résonateur 1000 est au repos
et ne subit aucune force ou déplacement, on peut
mesurer une capacité initiale entre le corps 1001 du

résonateur 1000 et 1’électrode 1014 qgui est égale a

S .
C,=——, avec S surface de l’une des électrodes faisant

face a 1’autre ¢électrode. Suite au déplacement w

résultant d’un actionnement, la distance entre
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1’électrode 1014 et le corps 1001 varie et par suite,

€,5
la capacité résultante devient alors C=—""%——,
go = w(x,1)
Pour des faibles déplacements, cette

capacité peut également s’exprimer sous la forme

C:C0+SC:C0+@w
8o
En tenant en compte de la flexion du corps
1001 et donc de la variation de distance selon 1’axe x
représenté sur la figure 9, la variation de capacité

mesurée électriquement est égale a
€ob | €,.b |
8C = =2 [w(x, )y =| =2 [ w, (x)dx |a(t)
8o 0 8o %

= 8C(s) =g,.G(s).f (5)
ou g, représente le gain constant des

moyens de détection, dont 1la valeur dépend de la
distance initiale g, et des dimensions du corps 1001 du
résonateur 1000.

Dans le cas général d’ une détection
d’ impédance, suite a une flexion, le corps 1001 subit
une variation de 1’impédance dZ mesurée électriquement,

telle que
= 8Z(s) = g,.G(s).f (5)
avec g, un gain constant dépendant du

coefficient de détection et des dimensions du corps
1001.
Chaque impédance variable, avec 8Z<<Z,, est

équivalente a deux impédances en parallele de valeurs

2
Z, et

En calculant 1’impédance équivalente de la
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matrice, on trouve 1’équation du courant global

suivante

La réponse fréquentielle globale de toute

la matrice est alors définie par

nxm

it _ V.g.; G.(s)

f(s) m'Zg

Dans le cas d’une détection de type

H(s)

capacitif, et pour des variations de capacités faibles
par rapport aux capacités initiales, la connexion
électrique des résonateurs NEMS permet aussi d’obtenir,
par une seule sortie mesurée (par exemple la tension de
sortie), une réponse globale exprimée par la somme des
réponses fréquentielles individuelles des résonateurs.

Dans le cas ou les fonctions de transferts
individuelles G(s) des résonateurs sont identiques,
H(s) prendra la méme forme que G(s) mais avec un gain
n/m fois plus grand.

Dans le cas ou les G,(s) sont dispersées et
comportent des fréquences de résonance différentes,

H(s) comporte alors plusieurs pics qui peuvent é&tre
superposés et dont le gain s’étale entre 1/m’> et n/m,
selon 1la dispersion. Si la distribution des ®, est

uniforme dans un intervalle défini, une réponse finale

d’un filtre passe bande presque carré sera obtenue avec
un gain égal a celui des G,(s). En fait, dans le cas de

résonateurs idéaux (Q—> o), la réponse fréquentielle de
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la somme des G,(s) tend a suivre exactement la forme de

distribution des ®), . Cette derniere est continue pour

une réponse globale continue et non « bruitée », ce qui
se traduit par un nombre N équivalent de résonateurs
qui tend wvers 1’infini. Toutefois, il faut noter que
les changements de phase des réponses individuelles
ajoutent des distorsions sur la forme du gain global
par rapport a la forme exacte de la distribution et que
le facteur de qualité non idéal (fini) « aplanit » ces
distorsions ainsi que les discontinuités dans le cas
d’un nombre réduit de résonateurs NEMS (distribution
discontinue) .

On peut tirer alors la conclusion que pour

une méme dispersion des fréquences de résonance
" Si Q est élevé, la forme de V?@ﬂ est plus

affectée par la forme de la distribution des fréquences
de résonance que par la réponse individuelle des
résonateurs. Il n’y a donc pas d'effet
« d’aplanissement » du facteur de qualité, donc N est
assez important pour une réponse globale lisse.

= Si N est faible, la répartition des
fréquences de résonance est discontinue et |£ﬂjﬂ est

donc bruitée. Un Q plus faible « aplanira » donc la
forme du gain global sans changer 1’allure générale de
la réponse.

La structure résonante réalisée a partir de
ce type de matrice permet donc d’obtenir a partir de
résonateurs a facteurs de qualité dégradés une réponse
sensiblement similaire a celle obtenue dans le cas de

résonateurs a facteurs de qualité élevés, tout en
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faisant appel a un nombre inférieur de résonateurs et
en assurant un gain trés élevé. Ceci est illustré par
les courbes représentées sur la figure 10. Sur cette
figure, les courbes 1 et 2 représentent la réponse
globale d’un filtre résonant tel que décrit
précédemment comportant 6000 résonateurs NEMS avec QO =
1500, les courbes 3 et 4 représentant celle d’un filtre
résonant tel que décrit précédemment comportant 3000
résonateurs NEMS avec Q = 150. On retrouve presque la
méme forme plus affectée par la dispersion que par les
facteurs de qualité des résonateurs NEMS.

La fabrication des résonateurs NEMS est
généralement soumise a des erreurs sur les dimensions
des résonateurs, surtout en <ce qgui concerne leurs
longueurs par exemple dans le cas de résonateurs de
type poutre. Cette dispersion peut é&tre considérée
comme gaussienne autour de la longueur nominale de
consigne et avec un écart-type d’environ 10 nm (un
exemple). Ceci conduit a des dispersions dans les
fréquences de résonance des NEMS d’une méme matrice.

La relation liant la fréquence de résonance

a la longueur de la poutre est la suivante

o - \/17 _|EIN
" m PsiS

soit o, =(1.8751)e.

E

1
.— lorsque la poutre

P 1

comporte une extrémité libre.
La dispersion résultante de variations de
longueurs est illustrée par la figure 11 représentant,
dans le cas de résonateurs de type poutre, la fréquence

de résonance d’un résonateur NEMS 1000 en fonction de
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la longueur de son corps 1001 et la figure 12
représentant la dérivée de la fréquence de résonance du
résonateur 1000 par rapport a 1la longueur de son
corps 1001.

Pour une méme dispersion sur les longueurs
et dans le cas ou ces derniéres sont faibles, les
fréquences de résonance correspondantes sont élevées et

leur distribution considérée comme gaussienne avec une
fréquence nominale ®, et un écart-type G 1important.

Dans le cas de longueurs plus importantes, on a
beaucoup moins de dispersion sur les fréquences de
résonance qui sont aussi plus basses. Le choix des
longueurs des résonateurs a réaliser dépend donc de la
dispersion des fréquences désirée et par suite de la
bande passante résultante désirée suivant 1l'application
a envisager.

Comme la fréquence de résonance des poutres
définit wune variable aléatoire, 1la réponse globale
l'est donc aussi. Par la loi statistique des grands
nombres, on peut démontrer que pour un nombre N treés
grand de résonateurs NEMS, 1la moyenne de la réponse
globale, qu'elle soit dans le domaine frégquentiel ou
dans le domaine temporel, tend vers 1l'espérance de la
réponse individuelle d’un résonateur et ceci avec un

rapport écart-type/moyenne inversement proportionnel a

Vﬁf. Donc 1'écart relatif entre la réponse globale du
systéme et sa moyenne théorique calculée devient tres
faible dans le cas de grandes matrices méme pour des
importantes dispersions de longueur, ce qui permet de
concevoir ©plus précisément un circuit électronique

robuste qui correspond au filtre. On voit donc qu’il vy
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a un intérét de réaliser des matrices avec un tres
grand nombre de résonateurs, voire avec le plus grand
nombre de résonateurs possible.

La moyenne d'une réponse impulsionnelle
calculée pour une matrice de résonateurs NEMS dont les
modeles sont approchés par des seconds ordres et la
répartition de leurs frégquences de résonances par une

gaussienne, est décrite par 1'égquation suivante

2
(&)
—18 .0, ———t’

H(t)=N.e 2" sin (@,,¢)

avec £E=1/2.0 qui est le facteur
d’ amortissement.

On déduit que quand § - 0, c'est-a-dire que
Q> o, 1’ amortissement n’est affecté que par
1’écart-type de la dispersion 6 alors que la fréquence
de résonance globale du filtre est égale a la fréquence
de résonance nominale moyenne de la distribution ®,, .

Ceci est illustré par la comparaison entre
cette réponse impulsionnelle globale du filtre et 1la
réponse impulsionnelle d'un seul résonateur NEMS
représentées sur la figure 13. Sur cette figure, les
courbes 5 délimitent la réponse impulsionnelle globale
du filtre résonant, les courbes 6 délimitant la réponse
impulsionnelle individuelle d’un unique résonateur NEMS
du filtre résonant.

Comme représenté sur la figure 1, plusieurs
matrices 100 de résonateurs NEMS peuvent étre reliées
électriquement entre elles en parallele afin de
réaliser le filtre résonant 10.

Dans un premier exemple, 1l est possible de

réaliser le filtre résonant 10 en reliant
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électriquement les matrices 100 de NEMS par
microcdblage. Un tel filtre résonant peut notamment
étre utilisé pour réaliser un filtre mécanique
passe-bande de hautes fréquences et de gain a rapport
signal/bruit élevé tout en s'affranchissant des
problémes de dispersions et de complexité de couplage.

Un tel dispositif résonant 10 peut par
exemple étre réalisé a partir de 6 matrices 100
connectées en paralléle les unes aux autres comme
représenté sur la figure 1. Chacune de <ces 6
matrices 100 peut comporter 4800 résonateurs NEMS
connectés sous la forme de 240 colonnes et de 25
lignes. Un tel filtre résonant 10 peut par exemple étre
utilisé pour réaliser un filtre & large bande passante
pour des applications de filtrages passe-bande RF et
traitement fréquentiel de signaux.

Pour ce genre d’applications, il est
possible d’exploiter les dispersions pour ¢élargir la
bande passante du filtre en fonction de 1’écart-type
tout en ayant un gain élevé (par opposition a un seul
résonateur a facteur de qualité dégradé ou un couplage
de deux ou plusieurs résonateurs de meilleurs facteurs
de qualité). De plus, ces filtres sont souvent
appliqués a des applications RF ou de trés hautes
fréquences, d’ou 1’'intérét de fabriquer des résonateurs
NEMS de petite taille en consigne (longueur nominale),
par exemple de longueur comprise entre 0,5 um et 2 um,
ou entre 0,5 uym et 1 um, ou méme inférieure a 0,5 um,
assurant ainsi des hautes fréquences de résonance avec
une forte dispersion ce qui permet d’obtenir une plus

large bande passante.
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Suivant 1’architecture de filtre proposée
précédemment, les résonateurs de chacune des k
matrices, avec par exemple k=6, sont concus avec la
méme longueur nominale et ces matrices sont connectées
en parallele entre elles pour gque leurs courants ou
tensions de réponse soient additionnés. De plus, pour
un nombre N de résonateurs NEMS suffisamment grand, le
comportement  du filtre résonant et sa  réponse
fréquentielle, qui dépendent beaucoup plus de 1’écart-
type de dispersion que du facteur de gqualité, sont
alors bien connus (l’écart-type de la réponse globale
étant beaucoup plus faible par rapport a sa moyenne que
celui d’une réponse individuelle) et figés
(indépendants des changements de 1’environnement de
fonctionnement) .

Les figures 14 et 15 représentent les
réponses obtenues avec un filtre résonant comportant 6
matrices connectées en parallele, chacune de 4800
résonateurs NEMS de type poutre. Les résonateurs NEMS
de <ce filtre ont la méme longueur nominale en
fabrication qui est fixée a 1,69 um. La fréquence de
résonance nominale correspondante est de 77 MHz. Les
courbes b représentent la réponse globale du
dispositif résonant avec un facteur de qualité égal
a 15000, les courbes 7a représentant la réponse d’une
matrice de ce filtre résonant. Les courbes 8b
représentent la réponse globale du filtre résonant avec
un facteur de qualité égal a 300, les courbes 8a
représentant la réponse d’une matrice de ce filtre

résonant.
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On observe sur ces figures 14 et 15 que la
réponse globale est presque identique entre les deux
filtres résonants (plus « bruitée » pour le cas de Q =
15000) et la forme amplifiée de son amplitude
correspond a la distribution statistique des frégquences
de résonance des différents résonateurs. En plus, la
phase globale s’étale linéairement sur tout
1"intervalle de répartition des frégquences de
résonance.

Dans le cas ou des bandes passantes plus
larges sont désirées, les longueurs nominales des
poutres de chaque matrice sont modifiées et choisies
d’une facon a ce qu’elles soient décalées de petits
intervalles (20 nm par exemple), impliquant des
décalages des fréquences de résonance (par exemple 15
MHz), les unes des autres. Ceci permet d’avoir pour
tout le filtre une distribution uniforme entre les deux

frégquences de résonance nominales du premier et du
dernier bloc ®, et ®©,, et donc VJ@H prend une forme

de passe-bande presque carrée. La encore, 1la forme
amplifiée de son amplitude correspond a la distribution
statistique des fréquences de résonance des différents
résonateurs.

Le filtre résonant 10 peut également é&tre
utilisé pour réaliser un filtre sélectif a bande
passante étroite. Un tel filtre offre également une
meilleure atténuation sur les autres fréguences.

Dans ce cas, les longueurs des résonateurs
NEMS peuvent étre choisies relativement plus grandes,
afin que les fréquences de résonance correspondantes

soient moins dispersées. De maniére générale, les
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dimensions des résonateurs (par exemple les longueurs
des poutres) pourront étre inférieures a environ 50 um,
ou comprise entre 1 um et 10 um, ou entre 2 ym et 5 um.

Le filtre résonant 10 peut dans ce cas
comporter une architecture différentielle formée avec
les six matrices de fréquences nominales différentes
mais tres proches. La sortie des matrices peut é&tre
différenciée avec des composants électriques. Afin de
ne pas ajouter de composants électroniques pour le
traitement et 1le calcul différentiel des signaux, il
est possible de réaliser des moyens de détection qui
fourniront, sans composants électroniques
supplémentaires, des signaux de valeurs opposées. Les
moyens de détection des résonateurs NEMS appartenant a
3 premieres matrices, par exemple les matrices 100.1,
100.2 et 100.3, peuvent fournir des signaux électriques
de valeurs opposées aux moyens de détection des autres
résonateurs appartenant aux 3 autres matrices, a savoir
les matrices 100.4, 100.5 et 100.6, et cela pour une
méme excitation des résonateurs. Dans le cas d’une
détection capacitive, les électrodes fixes de détection
sont placées au dessus des résonateurs des 3 premiéres
matrices et les autres sont placées au dessous des
résonateurs des 3 autres matrices, aboutissant a des
variations capacitives positives pour les 3 premiéres
matrices et négatives pour les 3 autres matrices, pour
une méme flexion. Ainsi, le courant ou 1la tension
variable en fonction des déplacements mesurés en sortie
du filtre représente la réponse différentielle globale

du filtre.
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Ceci est illustré par les réponses
fréquentielles obtenues pour des longueurs nominales de
poutres des résonateurs NEMS des deux ensembles de
matrices de 3,005 uym et 2,995 um respectivement,
représentées sur la figure 16. La réponse fréquentielle
d’un résonateur NEMS seul est représentée par la
courbe 9a. La réponse fréquentielle du filtre lorsque
les sorties des deux ensembles de matrices ne sont pas
traitées de maniere différentielle, mais de maniere
additive, est représentée par la courbe 9b. Enfin, La
réponse fréquentielle du filtre lorsque les sorties des
deux ensembles de matrices sont traitées de maniére
différentielle est représentée par la courbe 9c.

De maniére générale, 1'écart entre les
dimensions des résonateurs des deux ensembles de
matrices peut étre compris entre environ 1% et 50%. Cet
écart sera notamment choisi en fonction des
caractéristiques souhaitées pour le filtre et notamment
sa bande passante.

Les mémes avantages précédemment cités
concernant le filtre dont les sorties des matrices sont
traitées de maniére additive sont conservés concernant
la réponse du filtre connue et figée qui simplifiera la
conception du circuit électronique de traitement qui
est associé, ainsi que le gain élevé. De plus, dans ce
cas, la phase s’étale encore plus linéairement sur
17intervalle de répartition des fréquences de résonance
du systeme et change de 360 degrés au lieu de 180
degrés, ce qui facilite le contrdle de phase suite a
1"étendue de 1’intervalle d’accrochement dans le cas de

suivi de fréquences de résonance du filtre global par



10

15

20

25

30

2929775

40

boucle fermée. Le gain statique est beaucoup plus
faible et les bruits de hautes fréguences sont
fortement rejetés car la réponse posseéde une
atténuation treés importante en dehors de la Dbande
passante. La bande passante est plus étroite que celle
obtenue par 1’architecture décrite précédemment et 1la
sélectivité est accrue.

Un filtre résonant dont les sorties de deux
ensembles de matrices de résonateurs NEMS sont traitées
de maniére différentielle permet donc d’obtenir un
filtre sélectif a facteur de qualité élevé et a phase
linéaire, détectant ainsi la variation de la fréqguence
de résonance du systeme global et mesurant par suite la
variation des paramétres du résonateur (constante de
raideur, facteur de qualité, etc.) dépendant des
phénoménes extérieurs.

Il est possible d’augmenter encore plus la
sélectivité en couplant plusieurs filtres en cascade,
c'est-a-dire connectés en série. La courbe 11a
représentée sur la figure 17 illustre la réponse
fréquentielle nominale d’un résonateur NEMS. La courbe
11b représente la réponse fréquentielle pour un seul
filtre résonant dont les sorties sont traitées de
maniére additive. La courbe 1lc représente la réponse
fréquentielle pour deux filtres résonants en cascade
dont les sorties sont traitées de maniere additive.
Enfin, la courbe 11d représente la réponse
fréquentielle pour trois filtres résonants en cascade
dont les sorties sont traitées de maniere additive.

La structure de filtres en cascade permet

de gagner encore plus de sélectivité lorsque les
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sorties de <ces filtres sont traitées de maniere
différentielle. Ceci est illustré sur la figure 18 : 1la
courbe 13a représente 1la réponse fréquentielle d’un
résonateur NEMS seul, la courbe 13b représente la
réponse fréquentielle de deux filtres résonants en
cascade dont les sorties sont traitées de maniere
additive, la courbe 13c représentant la réponse
fréquentielle de deux filtre résonants en cascade dont

les sorties dont traitées de maniére différentielle.
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REVENDICATIONS
1. Filtre résonnant (10) comportant au

moins une matrice (100.1 a 100.6) de n x m résonateurs
(1000) de type N/MEMS de dimensions sensiblement
similaires et répartis sur n lignes et m colonnes, avec
n et m entiers strictement supérieurs a 1,
comportant pour chaque résonateur (1000)

- des moyens d’actionnement aptes a exciter
le résonateur (1000) par la commande d’un signal
électrique d’entrée du filtre (10),

- des moyens de détection des déplacements
du résonateur (1000) aptes a délivrer un signal
électrique de sortie dont la valeur est fonction des
déplacements détectés ;

une entrée (12) du filtre (10), destinée a
recevoir un signal électrique d’entrée du filtre, étant
reliée électriquement aux moyens d’actionnement de tous
les résonateurs (1000), les sorties des moyens de
détection de tous les résonateurs (1000) étant reliées
électriquement entre elles et a une sortie (14) du

filtre (10).

2. Filtre (10) selon la revendication 1,
dans lequel les résonateurs (1000) sont de type poutre
(1001), lesdites dimensions des résonateurs

correspondant aux longueurs des poutres (1001).

3. Filtre (10) selon 17 une des

revendications précédentes, dans lequel les moyens
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d’actionnement d’au moins une partie des résonateurs

(1000) sont de type électrostatique.

4. Filtre (10) selon la revendication 3,
dans lequel des moyens d’ actionnement de type
électrostatique d’un résonateur comporte une premiére
électrode formée par au moins une partie (1001) du
résonateur (1000) a base d’un matériau électriquement
conducteur et une seconde électrode (1014) espacée de
la premiere électrode (1001), une tension de commande
étant destinée a étre appliquée entre les deux

électrodes (1001, 1014).

5. Filtre (10) selon 1la revendication 4,
dans lequel les secondes électrodes (1014) de moyens
d’actionnement de type électrostatique sont formées par
une électrode commune a tous les résonateurs (1000) de

la matrice (100.1 a 100.6).

6. Filtre (10) selon 1’7une des
revendications précédentes, dans lequel des moyens de
détection d’au moins une partie des résonateurs (1000)

sont de type capacitif.

7. Filtre (10) selon la revendication 6,
dans lequel les moyens de détection de type capacitif
d’un résonateur comportent des moyens de mesure de
capacité entre une portion électriquement conductrice
(1001) du résonateur (1000) et une électrode (1014)
espacée de ladite portion électriquement conductrice

(1001) .
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8. Filtre (10) selon 17une des
revendications précédentes, comportant une pluralité de
matrices (100.1 a 100.6) de résonateurs (1000) de type
N/MEMS reliées électriquement et en paralleéle les unes
aux autres de sorte que le signal électrique destiné a
étre obtenu en sortie du filtre correspond a la somme
des signaux électriques obtenus en sortie de chaque

matrice.

9. Filtre (10) selon la revendication 8,
dans lequel les matrices (100.1 a 100.6) sont

connectées électriquement entre elles par microcablage.

10. Filtre (10) selon 17une des
revendications 8 ou 9, dans lequel les résonateurs de
toutes les matrices ont des dimensions sensiblement

similaires.

11. Filtre (10) selon 17une des
revendications 8 ou 9, dans lequel des moyens de
détection des résonateurs (1000) d’au moins une des
matrices (100.1 a 100.3) étant aptes a délivrer des
signaux électriques de valeurs opposées aux valeurs de
signaux électriques destinés a étre délivrés par des
moyens de détection des résonateurs (1000) d’au moins
une autre des matrices (100.4 a 100.6), 1le signal
destiné a étre obtenu en sortie du filtre (10) étant de

type différentiel.

12. Filtre (10) selon 17une des

revendications 8 ou 9, dans lequel des moyens de
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détection des résonateurs (1000) d’un nombre de
matrices (100.1 a 100.3) correspondant a la moitié du
nombre total de matrices du filtre (10) étant aptes a
délivrer des signaux électriques de valeurs opposées
aux valeurs de signaux électriques destinés a étre
délivrés par des moyens de détection des résonateurs
(1000) d'un nombre de matrices (100.4 a 100.6)
correspondant a la moitié du nombre total de matrices
du filtre (10), 1le signal destiné a é&étre obtenu en

sortie du filtre étant de type différentiel.

13. Filtre (10) selon 17une des
revendications 11 ou 12, dans lequel les dimensions des
résonateurs (1000) de matrices (100.1 a 100.3) aptes a
délivrer lesdits signaux électriques de valeurs
opposées sont différentes des dimensions des

résonateurs (1000) des autres matrices (100.4 a 100.6).

14, Filtre (10) selon 17 une des
revendications précédentes, ledit filtre (10) étant

réalisé sur un unique substrat.

15. Structure résonante comportant
plusieurs filtres résonants (10) selon 1'une des
revendications 1 a 14 couplés électriquement en série

les uns aux autres.
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