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DISPOSITIF RESONANT A DETECTION PIEZORESISTIVE REALISE EN TECHNOLOGIES DE SURFACE.

La présente invention concerne un dispositif résonant
a détection dans le plan piézorésistive réalisé en technolo-
gies de surfaces, qui comprend un résonateur (10), muni
d’au moins un encastrement (12) dans un substrat, compor-
tant des moyens d’excitation (14) et des moyens de détec-
tion comprenant au moins une jauge de contrainte
comprenant une poutre suspendue en matériau piézorésis-
tif (11) reliée au résonateur, chaque jauge de contrainte pié-
zorésistive ayant un plan commun avec le résonateur, et
chaque jauge de contrainte étant disposée au voisinage
d’un encastrement (12) du résonateur, pour augmenter I’ ef-
fet bras de levier et donc la contrainte vue par celle-ci.
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DISPOSITIF RESONANT A DETECTION PIEZORESISTIVE REALISE
EN TECHNOLOGIES DE SURFACE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’invention concerne un dispositif résonant
a détection piézorésistive réalisé en technologies de
surface.

Le domaine de 1’invention est notamment
celui des micro/nano-capteurs silicium, des

accélérométres, des gyrometres, des capteurs de force.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Pour analyser 1’état de la technique
antérieure on va analyser successivement celui des
capteurs résonants et celui des capteurs

piézorésistifs.

Les capteurs résonants

Dans 17état de l'art, les capteurs
résonants peuvent étre réalisés

*+ sSoit en technologie de volume, dans
laquelle 1’élément sensible du capteur est réalisé sur
toute 1’ épaisseur du substrat, généralement en
utilisant des gravures humides du silicium ou du
quartz,

+ soit en technologie de surface, dans
laquelle le substrat silicium est usiné uniquement sur

une fraction de son épaisseur, typiquement sur guelques
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micrométres a quelques dizaines de micrometres
d’ épaisseur.

Le domaine de 1’invention est celui des
capteurs MEMS (« Micro Electro-Mechanical System ») en
technologie de surface, comme décrit, par exemple, dans
le document référencé [1] en fin de description.

On constate que sur des capteurs inertiels
de type résonants réalisés en technologie de surface

*+ Les résonateurs vibrent dans le plan et
les électrodes d’excitation / détection sont obtenues
par gravure plasma DRIE (« Deep Reactive Ion
Etching »).

+ L’usinage par gravure DRIE et la
libération par gravure d’une couche sacrificielle
permet d’optimiser la structure (« design ») du
capteur, avec notamment une possibilité de
rapprochement du résonateur par rapport a la charniére.

Dans tous ces capteurs, la détection se
fait par le biais

* soit de moyens électrostatiques,

* sSoit de moyens piézorésistifs, a
résistances implantées.

Dans le cas d’une miniaturisation des
capteurs, notamment pour les capteurs NEMS (ou « Nano
Electro-Mechanical System »), une détection devient
problématique

- du fait de trés faibles wvaleurs de
capacités a mesurer dans le cas d'une détection

électrostatique, ou
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- du fait de la difficulté de réalisation
de jauges piézorésistives dans le cas d’une détection

avec implantation de résistances.

Les capteurs piézorésistifs

Le domaine de 1’invention est notamment
celui des capteurs résonants a détection piézorésistive
réalisés en technologie de surface, présentant une
sensibilité et une précision élevées (rapport
Signal/Bruit, faible dérive en température), adaptables
aux capteurs NEMS, c'est-a-dire aux capteurs de tres
petites dimensions (échelle nanométrique).

Dans 1’état de 1’art des capteurs MEMS
piézorésistifs non résonants, les jauges se trouvant en
surface du corps d’épreuve ne détectent qu’une
contrainte hors du plan. Il en découle

- une restriction importante des structures
(« designs ») de capteurs, notamment dans le cas de
capteurs bi-axes intégrés, dans le cas de capteurs
inertiels par exemple,

- une mauvaise adaptation a des capteurs
réalisés en technologie de surface,

- une mauvaise adaptation a des capteurs
« ultra-miniaturisés », tels les capteurs NEMS, tant il
est difficile de définir, avec une précision suffisante
et sans ajout de contraintes mécaniques dues aux
métallisations sur le corps d’épreuve, les zones de
dopage et de connectique pour la réalisation de ponts
de Jjauges sur des poutres de quelques dizaines de

nanometres de largeur.
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Le document référencé [2] décrit un autre
type de capteur dans lequel des Jjauges piézorésistives
sont réalisées par dépdt d’une couche conductrice sur
le résonateur. Mais un tel dépdt peut conduire a
plusieurs inconvénients majeurs

- 1’ajout de contraintes dans le
résonateur,

- une baisse du facteur de qualité du
résonateur,

- 1’apparition d’étapes critiques en plus
des étapes de la réalisation du résonateur proprement
dit : dépdt d’une couche trés mince de matériau
conducteur avec un contrdle trés strict de 1’épaisseur,
alignement et photolithographie et gravure des jauges
sur la poutre critique,

- une détection se faisant hors plan, ce
qui peut étre un inconvénient en terme de structure,
surtout si 1’ on souhaite avoir une excitation
électrostatique isolée du substrat (« bulk »), dans le
cas d’un résonateur en silicium monocristallin par
exemple.

Le document référencé [3] décrit un autre
type de capteur dans lequel les Jjauges sont définies
par gravure du silicium. Le silicium n’est plus dopé en
surface et la détection se fait dans le plan. Une telle
configuration est bien adaptée a une technologie de
surface et a la réalisation de capteurs de trés petites
dimensions (NEMS). Par contre, elle ne permet pas
d’ obtenir des sensibilités et des stabilités
importantes. La réponse du capteur est, en effet,

directement proportionnelle au signal des jauges
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piézorésistives. Or les coefficients piézorésistifs

sont fortement dépendant de la température.

L’invention a pour objet de pallier aux
inconvénients des dispositifs de 1’art connu en
proposant un dispositif résonant (résonateur et/ou
capteur) a détection piézorésistive, réalisé en
technologie de surface, présentant une sensibilité et
une précision élevées (bon rapport signal/bruit, faible
dérive en température), plus simple et plus efficace

pour de petites dimensions.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L’invention concerne un dispositif résonant
a détection dans 1le plan piézorésistive réalisé en
technologies de surfaces, caractérisé en ce qu’'il
comprend un résonateur, muni d’au moins un encastrement
dans un substrat, comportant des moyens d’excitation,
qui peuvent étre des moyens électrostatiques,
thermiques ou piézoélectriques, et des moyens de
détection comprenant au moins une jauge de contrainte
comprenant une poutre suspendue réalisée en matériau
piézorésistif reliée au résonateur, en ce gue chaque
jauge de contrainte piézorésistive a un plan commun
avec le résonateur, et en ce que chaque Jjauge de
contrainte est disposée au voisinage d’un encastrement
du résonateur pour augmenter l1’effet bras de levier et
donc la contrainte vue par celle-ci.

Avantageusement chaque Jjauge de contrainte
piézorésistive peut étre disposée perpendiculairement

au résonateur. Le résonateur et chaque Jjauge de
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contrainte piézorésistive peuvent étre réalisés dans un
méme matériau piézorésistif, qui peut étre du silicium,
du SiGe.., le résonateur et chaque Jjauge de contrainte
piézorésistive étant alors reliés mécaniquement et
électriquement. Chaque jauge de contrainte
piézorésistive peut étre définie par gravure d’une
poutre dans le silicium, cette Jjauge de contrainte
piézorésistive travaillant en tension/compression.

L’ invention concerne également un
dispositif qui comprend un capteur résonant, par
exemple silicium, gui comporte au moins un résonateur
associé a un élément susceptible d’entrainer une
variation de ses caractéristiques (contrainte) en
fonction de la quantité a mesurer, et dans lequel une
variation de la fréquence du résonateur, détectée par
au moins une jauge de contrainte associée, résulte de
cette variation de caractéristiques. Chaque résonateur,
muni d’au moins un encastrement dans un substrat,
comporte des moyens d’excitation, qui peuvent étre des
moyens électrostatiques, thermiques ou
piézoélectriques, et des moyens de détection comprenant
au moins une jauge de contrainte piézorésistive reliée
au résonateur, et dans lequel chagque Jjauge de
contrainte piézorésistive a un plan commun avec le
résonateur, et est disposée au voisinage d’un
encastrement du résonateur.

Avantageusement chaque résonateur peut
vibrer dans le plan. Les moyens d’excitation de chaque
résonateur peuvent comprendre au moins une électrode
d’excitation de celui-ci. Chaque jauge de contrainte

piézorésistive peut travailler en compression/tension.
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Chaque jauge de contrainte piézorésistive peut é&tre
définie par gravure de silicium.

Dans une telle fonction capteur, une
variation de la fréquence de résonance du résonateur
découle de la variation de ses caractéristiques, cette
variation de fréguence étant détecté par les jauges de
contraintes piézorésistives associées.

Ainsi, pour un capteur de type inertiel,
une masse sismique, associée au résonateur, exerce sous
l’action d’une accélération, wune contrainte sur le
résonateur. Cette contrainte induit une variation de
fréquence sur le résonateur. De méme, pour un capteur
chimique, en présence de ces molécules spécifiques
venant se « greffer » sur le —résonateur qui est
recouvert d’un matériau susceptible de capter certaines
molécules, la masse effective du résonateur change, ce
qui modifie sa frégquence de résonance.

Le dispositif de 1’invention présente les
avantages suivants :

- I1 permet de réaliser un résonateur a
détection piézorésistive, ou la partie résonateur est
découplée de la partie jauge piézorésistive. La partie
résonateur et la partie jauge piézorésistive, qui sont
reliées entre elles, peuvent étre optimisés séparément.
On peut ainsi :

*+ optimiser la position de la jauge
piézorésistive sur le résonateur pour accroitre l1l’effet
bras de levier,

+ réduire la section de la jauge
piézorésistive pour augmenter sa sensibilité, sans

modifier la fréquence de résonance du résonateur.
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- I1 permet de réaliser une mesure simple
et sensible, particuliérement Dbien adaptée a une
miniaturisation poussée.

- I1 permet de réaliser une mesure
différentielle de 1la frégquence de résonance, par
montage en pont de Wheatstone des jauges
piézorésistives.

- I1 permet d’augmenter la sensibilité par
une réduction de la section de la jauge piézorésistive,
qui peut éventuellement étre amincie (dans
1’ épaisseur).

- I1 permet d’utiliser une technologie trés
simple, par exemple gravure de la Jjauge piézorésistive
lors de la gravure du résonateur et/ou du capteur : Il
ny a pas besoin de dépdét ou d’implantations
supplémentaires.

Contrairement & une approche de capteur
piézorésistif classique comme décrit par exemple dans
le document [3], le dispositif de 1’invention permet de
décorréler la sensibilité du détecteur (donné au
premier ordre par le résonateur) de la sensibilité des
jauges piézorésistives (La dérive thermique des
coefficients piézorésistifs n’influe pas sur la
stabilité et/ou précision du capteur).

Par rapport aux résonateurs et capteurs
résonants de 1’état de 1’art connu, principalement
basés sur 1la détection capacitive du mouvement des
résonateurs, la mesure d’un pont de jauge est beaucoup
plus simple qgu’une mesure capacitive généralement
utilisée pour les capteurs résonants silicium,

notamment lorsque 1l’on utilise des composants de trés
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petites dimensions (NEMS), compte tenu des trés faibles
capacités en jeu.

Par rapport aux capteurs résonants a
détection piézorésistive de 1’état de 1l’art, comme
décrit par exemple dans le document référencé [1], on
bénéficie dans le dispositif de 1’invention d’une
absence de métallisation sur 1la poutre et de la
possibilité d’une mise en résonance du résonateur dans
le plan, ce qui permet notamment une excitation du
résonateur par peignes capacitifs par exemple et d’une
maniéere générale par des électrodes isolées
électriquement du substrat.

Par rapport a 1l’état de 1’art, comme décrit
par exemple dans le document référencé [2], la jauge
piézorésistive n’est plus définie par dépdt ou
implantation mais par gravure. Cette jauge
piézorésistive, qui correspond par exemple a une poutre
silicium définie par gravure (séche ou humide), est
libérée du substrat par une seconde gravure (séche ou
humide). On élimine ainsi les problemes liés aux dépdts
de couches conductrices ou a 1’implantation des
jauges. Une telle approche est particuliérement bien
adaptée a une technologie de surface et a une mise en
résonance des résonateurs dans le plan (intérét en
termes de structure).

Le dispositif de 1’invention peut é&tre
utilisé dans de nombreuses applications, et notamment
pour

- des bases de temps, des filtres

mécaniques,
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- des accélérométres, des gyrométres pour
des applications automobile, téléphonie mobile,
avionique, ..

- des capteurs chimigques résonants.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La figure 1 illustre un premier mode de
réalisation de type de résonateur du dispositif de
1’ invention.

La figure 2 illustre un second mode de
réalisation de type de résonateur du dispositif de
17invention.

Les figures 3A et 3B illustrent un premier
mode de réalisation de type capteur du dispositif de
1’ invention.

Les figures 4A et 4B illustrent un second
mode de réalisation de type capteur du dispositif de
1"invention.

La figure 5 1illustre un troisieme mode de
réalisation de type capteur du dispositif de
1’invention.

Les figures 6A a 6C et 6A’ a 6C’ illustrent
les étapes d'un premier exemple de réalisation,
respectivement dans des vues en coupe et de dessus.

Les figures 7A a 7F et 7A’ a TF’ (la figure
7E" n’existe pas) illustrent les étapes d’un second
exemple de réalisation, respectivement dans des vues en

coupe et de dessus.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

L’invention concerne un dispositif résonant
(résonateur et/ou capteur) a détection piézorésistive
réalisé en technologies de surfaces. Ce dispositif
comprend un résonateur muni d’au moins un encastrement
dans un substrat, comportant des moyens d’excitation,
par exemple des moyens électrostatiques, thermiques ou
piézoélectriques, et des moyens de détection réalisés
par au moins une Jjauge de contrainte piézorésistive
reliée au résonateur et ayant un plan commun avec
celui-ci, un volume étant 1libéré sous cette jauge de
contrainte et ce résonateur.

Pour un maximum d’efficacité, la Jjauge
piézorésistive est placée au voisinage d’un
encastrement du résonateur afin d’étre située dans une
zone de forte contrainte. En conséquence, la jauge aura
peu d’influence sur la fréquence propre du résonateur.
Elle peut ainsi étre positionnée préférentiellement
perpendiculairement au résonateur (de type poutre par
exemple), et le plus proche possible de 1’encastrement
pour augmenter l’effet bras de levier, c'est-a-dire la
contrainte vue par la jauge. Elle peut étre obtenue par
gravure dans du silicium, de maniére a étre en
suspension au dessus du substrat, apres gravure d’une

couche sacrificielle.

Modes de réalisation de type résonateur

Dans un premier mode de réalisation de type
résonateur, le dispositif de 1’invention est un
résonateur simple. Comme illustré sur la figure 1 une

jauge de contrainte piézorésistive 11 de type poutre
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est solidaire du résonateur de type poutre 10 et placée
perpendiculairement a celui-ci en en endroit proche
d’un des deux encastrements 12 et 13. L’électrode fixe
14 d’excitation du résonateur 10 est portée a une
tension alternative par rapport a celui-ci a 1’'aide
d’un moyen de génération de tension alternative 15.
Lorsque le résonateur est excité il vibre dans le plan,
comme illustré par la double fléche 16.

L’excitation de la résonance du résonateur
10 peut se faire par le biais de moyens
électrostatiques, ou par le biais de moyens
piézoélectriques, thermiques ou électromagnétiques,
classiquement utilisés par 1’homme de 1’art.

La mesure de la contrainte de la jauge
piézorésistive 11 peut se faire entre 1l’encastrement 12
du résonateur 10 et 1’extrémité de la poutre de la
jJauge 11 a 1’aide de moyens de mesure classiques 17.

Avantageusement la mesure de résistance
peut se faire en utilisant un pont de Wheatstone.

Dans un second mode de réalisation le
dispositif de 1’invention est un résonateur simple,
dans lequel la jauge de contrainte piézorésistive 11
est placée paralléelement au résonateur 10 en un point
le plus éloigné possible de la ligne neutre, et proche
de l’encastrement 12.

Pour un maximum d’efficacité, 1la Jjauge
piézorésistive 11 a la section la plus faible possible,
en respectant certaines conditions comme

- une résistance comprise entre quelques

ohms et quelques centaines d’ohms,
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- une tenue au flambage/contrainte conforme
aux gspécifications du capteur, en <ce qui concerne
notamment la tenue au choc. En effet, pour un effort
donné, la contrainte est proportionnelle & la section
de la poutre définissant 1la Jjauge piézorésistive.
Ainsi, on peut envisager d’avoir une épaisseur
différente entre le résonateur et/ou les autres parties

du capteur et la (les) jauge(s) de contrainte.

Modes de réalisation de type capteur

Le dispositif de 1’invention est alors un
capteur composé de deux corps d’épreuve « en cascade »,
qui sont respectivement le résonateur et la jauge de
contrainte piézorésistive. Dans ce capteur, le
résonateur est associé a un élément susceptible
d’entrainer une variation de ses caractéristiques
(contrainte, modification de 1la masse effective) en
fonction de 1la qguantité a mesurer. La quantité a
mesurer (accélération, rotation, ©pression,..) exerce
donc sur le résonateur une contrainte gqui lui est
proportionnelle. Cette contrainte a pour effet de
modifier les conditions limites du résonateur, qui se
traduit par une modification de sa frégquence de
résonance ou de son amplitude de vibration. La mesure
de vibration, par déformation du résonateur est ensuite
mesurée par la jauge de contrainte piézoélectrique, qui
est solidaire du résonateur, mais qui ne fait pas
partie de celui-ci.

On va, a présent, considérer plusieurs

modes de réalisation de type capteur.
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A - Accéléroméetre résonant planaire a détection par

jauges piézorésistives suivant 1’invention

Un montage simple en pont de Wheatstone
avec un seul élément sensible est illustré sur les
figures 3A et 3B.

Comme illustré sur la figure 3A ce montage
comprend un résonateur 30 fixé d’une part a un
encastrement 31 et d’autre part a une masse sismique
32, et une électrode fixe d’excitation 36. Une jauge de
contrainte piézorésistive 33 est placée
perpendiculairement au résonateur, en un endroit proche
de 1’encastrement 31. La masse sismique 32 est
également fixée a un encastrement 34 au moyen d’une
charniere 35.

La mesure de résistance R+dR ou R(l+a) de
la jauge de contrainte 33 est réalisée en mesurant une
différence de tension entre les points A et B, comme
illustré sur les figures 3A et 3B, avec trois
résistances R et un générateur E.

Les valeurs o, F et A sont telles que

a = rotation de la masse au niveau de la
charniere 35, sous l’effet d’une accélération ¥,

F = contrainte exercée sur le résonateur 30
sous l’effet d’une accélération 7Y, la mesure de dR
permettant de déterminer 1’accélération ¥,

A = axe sensible de la masse sismique 32.

On peut également réaliser un montage
différentiel en pont de Wheatstone comme illustré sur
les figures 4A et 4B.

Dans ce montage on utilise deux montages

identiques a celui illustré sur la figure 3A, les
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éléments du premier montage gardant les mémes
références 30 a 36 que sur la figure 3A, les éléments
du second montage ayant des références 30’ a 36'.

Dans ce montage différentiel 1les valeurs
des jauges de contraintes 33 et 33’ sont respectivement
R+dR (ou R (l+a)) et R-dR (ou R(l-a)). On peut ainsi
connaltre la variation de résistance dR, 1liée a la
variation de contrainte (0) induite par la vibration du
résonateur sur les Jjauges (dR étant proportionnel a la
contrainte) et donc en déduire 1’accélération Y. On
sait, en effet, que dans le cas d’une jauge
piézorésistive semi-conductrice, la résistivité change

suivant la forme

Ap Ty o TLEA
D 20T T
avec T4 le coefficient piézorésistif du matériau, et E
le module de Young.

La contrainte longitudinale dans la jauge O:

est de la forme o0:=F/(w.h), avec h la largeur de la
jauge et w sa hauteur.

Cette wvaleur de —contrainte peut étre
facilement évaluée par une simulation éléments finis
(logiciels ANSYS ou Coventor par exemple).

La variation de résistance est donc
proportionnelle au déplacement du résonateur (c’est-a-
dire sa vibration). On peut donc remonter a la
fréquence de résonance du résonateur par le biais de la

mesure de résistance des jauges piézorésistives.

Dans le cas d’un accélérometre résonant

planaire a détection par Jjauges piézorésistives suivant
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1’invention, tel qgu’illustré sur la figure 3B, on peut
avoir le dimensionnement typique suivant

- épaisseur : quelques 0,1 pm voire
quelques pm (par exemple : 4 um)

- masse sismique : quelques 100 pm  x
quelques 100 pm (par exemple : 200 x 200 um)

- charniére : quelques pm de long X
quelques 0,1 pm de large (par exemple : 5 um de long x
0,8 uym de large)

- résonateur : quelques 100 pm de long X
quelques 0,1 pm de large (par exemple : 400 pum de long
x 1 pm de large)

-  Jauge ©piézorésistive : quelques 10 pm
voire quelques 100 pm de 1long x quelques 0,1 pm de
large (par exemple : 100 pm x 0,3 pum)

- espace entre l’encastrement du résonateur
et la Jauge : 0,5 pm a quelques um (par exemple
1,5 um),

- espace entre la charniére et le

résonateur : 0,5 pm a quelques um (par exemple 2 um).

B - Gyrométre résonant planaire a détection par jauges

piézorésistives suivant 1’invention

Le concept de base d’un gyrométre résonant,
basé sur la détection de la force de Coriolis sur un

systéme de type diapason, est donné dans le document

référencé [4]. Dans le cas de 1l’invention, la force de
Coriolis s’exerce directement sur les jauges
piézorésistives. La mesure du pont de jauges

piézorésistives, permet de connaitre la vitesse de

rotation Q.
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La figure 5 illustre un gyrometre a montage
différentiel en pont de Wheatstone. Comme schématisé
sur cette figure, le gyrometre 50 se compose d’un
support, non représenté, et de deux masses sismiques
51, 52 qui sont mobiles dans le plan (X, Y) du support,
et qui peuvent vibrer. Deux bras de liaison 53, 54,
mobiles par rapport au support et paralléles entre eux,
sont reliés aux masses mobiles par 1’intermédiaire de
bras de flexion 55, 56, 57 et 58 ayant une flexibilité
suffisante pour permettre les mouvements relatifs des
deux masses 51, 52 par rapport aux bras de liaison,
tout en étant suffisamment rigides pour transmettre les
mouvements de ces deux masses aux bras de liaison. De
préférence, les bras de liaison 53 et 54 et les bras de
flexion, 55, 56, 57 et 58 forment un cadre
rectangulaire.

Des moyens sont prévus pour mettre les
masses 51 et 52 en vibration dans le plan (X, Y) du
support, par exemple des peignes d’excitation 60, 61
s’imbriquant dans une ou les deux faces de chaque masse
mobile 51, 52. Ces peignes 60, 61 engendrent par
1’ intermédiaire de forces électrostatiques un
déplacement en va—et-vient de chague masse dans une
premiére direction X, ici de gauche a droite de 1la
feuille. D’autres moyens peuvent étre envisagés, comme
une excitation électromagnétique.

Les masses 51, 52 sont excitées, de
préférence a la résonance ou au voisinage de la
résonance, par le Dbiais de forces électrostatiques
appliquées par 1’intermédiaire des structures en

peignes inter-digités 60, 61 : 1l’ensemble des masses
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51, 52 et des moyens de liaisons 53, 54, 55, 56, 57 et
58 forme ainsi un  résonateur d’excitation. Le
fonctionnement a la résonance permet en effet d’obtenir
une forte amplitude de déplacement, et un grand facteur
de qualité, augmentant d’autant la sensibilité du
gyrométre. Avantageusement, la vibration des masses est
en opposition de phase, c’est-a-dire que leurs
mouvements sont en direction opposées a chaque
instant : la distance séparant les deux masses est
variable, cette variation étant tolérée par les bras de
flexion.

Lorsque le gyrometre 50 subit un
déplacement angulaire autour d’un axe z perpendiculaire
au support, une force de Coriolis est générée sur
chaque masse, perpendiculairement aux axes X et 7 et
donc ici dans la direction verticale Y de la feuille,
issue de la composition de la vibration forcée par les
peignes 60, 61 avec la vitesse angulaire Q. Les forces
de Coriolis sont transmises aux bras de liaison 53 et
54 par les bras de flexion 55, 56, 57 et 58.

Chague bras de liaison 53 ou 54 est relié
d’une part a une premiére extrémité d’une Jjauge de
contrainte piézorésistive 63 ou 64 disposée
perpendiculairement a celui-ci, dont 1l’autre extrémité
est 1reliée a un encastrement 65 ou 66, et a une
charniere 67 ou 68 dont 1l’autre extrémité est reliée a
un encastrement 69 ou 70.

L’angle o <correspond a la rotation des

masses au niveau des charnieéres 67 et 68, sous 1l’effet

de la rotation Q (effet de la force de Coriolis).
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La tension mesurée entre les points A et B

du pont de Wheatstone permet de connaitre la wvariation

de résistance dR, et donc la vitesse angulaire Q.

Dans le cas du gyromeétre résonant planaire
a détection par jauges piézorésistives suivant
1’invention, tel qu’illustré sur la figure 5, on peut
avoir des dimensions du méme ordre, que dans le cas du
dimensionnement typique de 1’accélérometre suivant
17invention considéré ci-dessus, en ce qui concerne les
jauges piézorésistives, les charnieres et 1’espace
entre les Jjauges piézorésistives et les charniéres,
c’est-a-dire

- Jjauges piézorésistives : quelques 10 pm
voire 100 pm de long x quelques 0,1 pm de large (par
exemple 100 pm x 0,3 um),

- charnieres : quelques um de long X
quelques 0,1 um de large (par exemple 5 pm de long x
0,8 um de large),

- espace entre un encastrement du
résonateur et une jauge : 0,5 pm a quelques pm (par
exemple 1,5 pm),

- espace entre une charniere et un

résonateur : 0,5 pm a quelques um (par exemple 2 um).

Exemple de réalisation d’un montage simple

d’accélérométre

Dans un premier exemple de réalisation
illustré sur les figures 6A a 6C (6A’ a 6C’) on a les

étapes suivantes
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A. On dépose une couche de Ti/Ni/Au sur un
substrat SOI comprenant un substrat de base (« bulk »)
80 en silicium, une couche sacrificielle en 8510, 81
(par exemple de 0,4 um d’épaisseur) et une couche de
silicium 82 (par exemple de 4 pm d’épaisseur). On
délimite les contacts 83 par photolithographie et
gravure.

B. On délimite la structure mécanique par
photolithographie et gravure DRIE, avec arrét sur la
couche sacrificielle 81.

C. On libére 1les composants du dispositif
de 1’invention par exposition a 1’acide fluorhydrique
(humide ou vapeur) avec arrét au bout d’une durée
déterminée.

On obtient ainsi une Jjauge piézorésistive
85, un résonateur 86, une charniere 87, une électrode
d’excitation du résonateur 88, et une masse sismique
89.

Dans un second exemple de réalisation,
illustré sur les figures 7A a 7F (7A' a 7F’, la figure
TE’ n’existant pas), avec amincissement de la jauge de
contrainte piézorésistive par gravure, on a les étapes
suivantes

A. On dépose une couche de Ti/Ni/Au sur un
substrat de type SOI. On délimite les contacts par
photolithographie et gravure.

B. On délimite 1la structure mécanique par
photolithographie et gravure DRIE de la structure
mécanique, avec arrét sur la couche sacrificielle

(510,) .
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C. On dépose une couche de protection 84 de
la structure mécanique par photolithographie, sauf dans
la zone 90 de la jauge de contrainte.

D. On amincit la jauge de contrainte 90 par
gravure DRIE avec arrét au bout d’une durée déterminée.

E. On réalise un retrait (« stripping ») de
la couche déposée a 1’étape C.

F. On libeére les composants du dispositif
de 1l’invention par exposition a 1’acide fluorhydrique

(humide ou vapeur) avec arrét au bout d’une durée

déterminée.

Ces deux exemples de réalisation reposent
sur 1l’utilisation de substrats SOOI (composant en
silicium monocristallin). Mais on peut généraliser de
tels exemples a des composants en silicium

polycristallin, en SiGe monocristallin, en SiGe

polycristallin,
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REVENDICATIONS

1. Dispositif résonant a détection dans le

plan piézorésistive réalisé en technologies de

surfaces, caractérisé en ce qu’il comprend  un
résonateur (10 ; 30), muni d’au moins un encastrement
(12 ; 31) dans un substrat, comportant des moyens
d’excitation (14 ; 36) et des moyens de détection

comprenant au moins une jauge de contrainte comprenant
une poutre suspendue réalisée en matériau piézorésistif
(11 ; 33) reliée au résonateur (10 ; 30), en ce qgue
chaque jauge de contrainte piézorésistive a un plan
commun avec le résonateur, et en ce que chaque jauge de
contrainte est disposée au voisinage d’un encastrement
(12 ; 31) du résonateur pour augmenter l’effet bras de

levier et donc la contrainte vue par celle-ci.

2. Dispositif selon la revendication 1,
dans lequel les moyens d’excitation sont des moyens

électrostatiques, thermiques ou piézoélectrigues.

3. Dispositif selon la revendication 1,
dans lequel chaque jauge de contrainte piézorésistive

est disposée perpendiculairement au résonateur.

4. Dispositif selon la revendication 1,
dans lequel le résonateur et chaque jauge de contrainte
piézorésistive sont réalisés dans un méme matériau

piézorésistif.
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5. Dispositif selon la revendication 4,
dans lequel ce matériau est du silicium ou du SiGe et
dans lequel le résonateur et chaque jauge de contrainte
piézorésistive sont reliés mécaniquement et

électriquement.

6. Dispositif selon 1la revendication 5,
dans lequel chaque 7jauge de contrainte piézorésitive
est définie par gravure d’une poutre dans le silicium,

cette jauge travaillant en tension/compression.

7. Dispositif selon la revendication 1, qui
comprend un capteur résonant gqui comporte au moins un
résonateur associé a un élément susceptible d’entrainer
une variation de ses caractéristiques en fonction de la
quantité a mesurer, et dans lequel une variation de la
fréquence du résonateur, détectée par au moins une
jauge de contrainte associée, résulte de cette

variation de caractéristiques.

8. Dispositif selon la revendication 7,
dans lequel chague résonateur, muni d’au moins un
encastrement dans un substrat, comporte des moyens
d’excitation et des moyens de détection comprenant au
moins une Jjauge de contrainte comprenant une poutre
suspendue réalisée en matériau piézorésistif reliée au
résonateur, et dans lequel chaque jauge de contrainte
piézorésistive a un plan commun avec le résonateur, et
est disposée au voisinage d’un encastrement du

résonateur pour augmenter 1’effet bras de levier.
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9. Dispositif selon 1la revendication 7,

dans lequel chaque résonateur vibre dans le plan.

10. Dispositif selon la revendication 7,
dans lequel les moyens d’excitation de chaque
résonateur comprennent au moins une électrode

d’excitation de celui-ci.

11. Dispositif selon la revendication 7,
dans lequel chaque jauge de contrainte piézorésistive

travaille en compression/tension.

12. Dispositif selon 1la revendication 7,
dans lequel chaque Jjauge de contrainte piézorésistive

est définie par gravure de silicium.

13. Dispositif selon 1la revendication 7,
dans legquel une masse sismique, associée au résonateur,
est apte sous 1l’action d’une accélération a exercer une

contrainte sur ce résonateur.

14. Dispositif selon la revendication 7,
dans lequel chaque —résonateur est recouvert d’un

matériau susceptible de capter certaines molécules.

15. Accélérométre comprenant au moins un

dispositif selon la revendication 13.

16. Gyrometre comprenant au moins  un

dispositif selon la revendication 13.
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