REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 3 149 976

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction)
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

- @ N° d’enregistrement national : 23 06255

COURBEVOIE
@ Int CI®: G O1N 15/10 (2023.01), G 01 N 9/00
@) DEMANDE DE BREVET D'INVENTION A1
@ Date de dépdt : 19.06.23. @ Demandeur(s) : COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATO-
Priorité : MIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES Etablis-

sement public a caractere industriel et commercial —
FR.

@ Inventeur(s) : AGACHE Vincent.

Date de mise & la disposition du public de la
demande : 20.12.24 Bulletin 24/51.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du

présent fascicule
Références a d’autres documents nationaux @ Titulaire(s) : COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATO-
apparentés : MIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES Etablis-
sement public a caractére industriel et commercial.
O Demande(s) d’extension : Mandataire(s) : INNOV-GROUP.

FR 3 149 976 - A1

Systéme et procédé de mesure d'au moins une propriété d’'une particule a I'aide d'un résonateur mécanique
et d'un capteur gravimétrique couplés mécaniquement.

@ Linvention concerne un systtme de mesure d'au
moins une propriété d'une particule (P), comprenant:

Un résonateur mécanique (1) comportant au moins une
premiere partie fixe (10) et une premiere partie suspendue
(11) apte a vibrer par rapport a la premiéere partie fixe, et un
circuit fluidique intégrée dans sa partie suspendue, dans le-
quel est amené a circuler un fluide contenant ladite particule
(P),.Des moyens d'excitation (4) configurés pour faire vibrer
la premiere partie suspendue (11) a une fréquence d'excita-
tion (F_smr),Un premier capteur gravimétrique (2) compre-
nant au moins une deuxieme partie fixe (20) et une
deuxiéme partie suspendue (21) apte a vibrer par rapport a
la deuxiéme partie fixe (20),La premiére partie suspendue
(11) du résonateur mécanique (1) et la deuxieme partie sus-
pendue (21) du premier capteur gravimétrique (2) étant cou-
plées mécaniquement entre elles via un élément (3) de
liaison mécanique.

Figure a publier avec 'abrégé: Figure 4A




Description
Titre de l'invention : Systeme et procédé de mesure d'au moins une
propriété d'une particule a I'aide d'un résonateur mécanique et d'un

capteur gravimétrique couplés mécaniquement.

Domaine technique de I'invention
[0001]  La présente invention se rapporte a un systeme et a un procédé de mesure d'au moins
une propriété d'une particule a 1'aide d'un résonateur mécanique a canal fluidique

intégré et d'un capteur gravimétrique couplés mécaniquement.

Etat de la technique

[0002]  Pour détecter la présence de biomarqueurs d'intérét tels que des protéines, exosomes,
ARN circulant, ADN circulant, virus, ou des especes cibles de plus grandes di-
mensions telles que des bactéries et cellules, il est connu d'utiliser des biocapteurs.

[0003]  Dans les biocapteurs, il existe notamment la catégorie des capteurs gravimétriques.
Ceux-ci sont basés sur l'utilisation d'un oscillateur ou résonateur mécanique, doté d'une
partie suspendue mise en vibration a sa fréquence de résonance. Toute cible qui se
greffe a la surface de la partie suspendue du résonateur, entraine 1’augmentation de la
masse de celle-ci, ce qui diminue sa fréquence de résonance, d’un décalage pro-
portionnel a la masse de la cible capturée.

[0004] En mesurant les fluctuations de fréquence de résonance en continu, il est alors
possible de remonter a la masse adsorbée sur le résonateur en temps réel et par
exemple de suivre ainsi des cinétiques d’adsorption avec des cibles.

[0005]  Une solution proposée dans 1'état de la technique consiste a intégrer et délimiter un
canal fluidique a I’intérieur méme de la partie suspendue du résonateur, tandis que
celui-ci oscille dans une cavité exempte de fluide. L’avantage réside alors en un facteur
de qualité tres peu altéré, méme en présence de fluide circulant dans 1'oscillateur, et
ainsi une limite de détection optimisée. Ce type de résonateur est couramment appelé
SMR ("Suspended Microchannel Resonator") ou encore SNR ("Suspended Na-
nochannel Resonator"), selon les dimensions de son canal fluidique. On peut noter
qu'un résonateur muni d’un canal fluidique dont la largeur ou 1'épaisseur est inférieure
a lum sera référencée comme un SNR, autrement il s’agira d’un SMR.

[0006]  Par un gradient de pression imposé entre une entrée fluidique et une sortie fluidique
du circuit, il est possible de controler I’écoulement du fluide (son débit et sens
d’écoulement), et donc le passage de particules en suspension dans le SMR (ou SNR).
Ce type de capteur a €t€ utilisé pour diverses applications, incluant la pesée indi-
viduelle de particules biologiques telles que des cellules, bactéries, des nanoparticules

ou encore la détection de protéines spécifiques par la fonctionnalisation préalable des
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parois internes du SMR. Ce principe de fonctionnement est désormais bien connu. La
demande de brevet US2021/046477A1 et les brevets US8899102B1, US8631685B2 et

US8312763B2 décrivent ce type de capteur.
Bien que la solution qui utilise un résonateur de type SNR présente une limite de

détection améliorée par rapport a celle utilisant un résonateur de type SMR, celle-ci

présente certaines limites :

— Les dimensions de la partie suspendue du SNR entrainent des limitations sur
la taille de son canal fluidique et donc sur la taille des particules qu'il est
possible d'y injecter et analyser ;

— Ces contraintes dimensionnelles peuvent obliger une préparation préalable de
I'échantillon a analyser, pour que les particules puissent circuler librement
dans le canal fluidique du résonateur SNR sans risque que celui-ci se bouche
consécutivement a la présence de particules plus grosses que sa section
fluidique; autrement dit, le résonateur n'est pas forcément adapté pour
I'analyse d'échantillons complexes (comme le sang par exemple, car il
contient aussi bien des cellules, que des protéines, couvrant une dynamique en
taille allant du nanometre a plusieurs micrometres pour les cellules de 10 a
15um de diametre typiquement) ;

Il existe donc un besoin de disposer d'une solution permettant a la fois de libérer les
contraintes dimensionnelles du circuit fluidique d'un résonateur de type SNR et
d'atteindre une limite de détection au moins équivalente a celle d'un résonateur de type
SNR.

Exposé de l'invention

Ce but est atteint par un systeme de mesure d'au moins une propriété d'une particule,
comprenant :

— Un résonateur mécanique comportant au moins une premiere partie fixe et une
premicre partie suspendue apte a vibrer par rapport a la premiere partie fixe, et
un circuit fluidique intégrée dans sa partie suspendue, dans lequel est amené a
circuler un fluide contenant ladite particule,

- Des moyens d'excitation configurés pour faire vibrer la premicre partie
suspendue a une fréquence d'excitation,

— Un premier capteur gravimétrique comprenant au moins une deuxi¢me partie
fixe et une deuxi¢me partie suspendue apte a vibrer par rapport a la deuxicme
partie fixe a une fréquence de vibration,

- La premiere partie suspendue du résonateur mécanique et la deuxieme partie
suspendue du premier capteur gravimétrique étant couplées mécaniquement

entre elles via un élément de liaison mécanique,
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- Des moyens de mesure des variations de la fréquence de vibration de la
deuxieme partie suspendue du premier capteur gravimétrique.

De maniere avantageuse, la fréquence d'excitation correspond a la fréquence de
résonance du résonateur ou celle d'un mode propre supérieur de cette fréquence de
résonance.

Selon une réalisation avantageuse, 1'€lément de liaison mécanique comporte une
premicre extrémité solidaire de la premiere partie suspendue sur un premier point cor-
respondant a un anti-nceud de vibration de la premiere partie suspendue, lorsque celle-
ci est excitée a sa fréquence de résonance ou a celle d'un mode propre supérieur.

Selon une réalisation avantageuse, 1'€lément de liaison mécanique comporte une
deuxieme extrémité solidaire de la deuxieme partie suspendue sur un deuxi¢me point
correspondant a un anti-nceud de vibration de la deuxi¢me partie suspendue, lorsque
celle-ci est excitée a la fréquence de vibration.

Selon une réalisation particuliere, la premiere partie suspendue est choisie parmi une
poutre encastrée sur une seule partie fixe, une poutre encastrée entre deux parties fixes,
et une plaque maintenue entre plusieurs parties fixes.

Selon une réalisation particuliere, la deuxieme partie suspendue est choisie parmi une
poutre encastrée sur une seule partie fixe, une poutre encastrée entre deux parties fixes,
et une plaque maintenue entre plusieurs parties fixes.

Selon une particularité, les moyens d'excitation sont configurés pour faire vibrer la
deuxiéme partie suspendue a une fréquence de vibration proche de la fréquence de
résonance de la premiere partie suspendue ou a celle d'un mode propre supérieur, a
plus ou moins 30% de ladite fréquence de résonance ou de celle du mode propre
supérieur.

Selon une particularité, les moyens d'excitation comportent au moins un €lément pié-
zocéramique.

Selon une autre particularité, les moyens de mesure comportent une ou plusieurs
jauges piézorésistives.

Selon une autre particularité, le circuit fluidique intégré a la premiere partie
suspendue du résonateur mécanique comporte un canal fluidique principal et un picge
hydrodynamique positionné€ dans son canal et destiné a venir piéger ladite particule.

Selon une autre réalisation particuliere, le systeme comporte :

— Un deuxieéme capteur gravimétrique, comportant au moins une troisicme
partie fixe et une troisicme partie suspendue apte a vibrer par rapport a la
troisieéme partie fixe a une deuxi¢me fréquence de vibration,

- La premiere partie suspendue du résonateur mécanique et la troisicme partie
suspendue du deuxi¢me capteur gravimétrique étant couplées mécaniquement

entre elles via un deuxi¢me élément de liaison mécanique,
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- Des deuxiemes moyens de mesure des variations de la deuxieme fréquence de
vibration de la troisicme partie suspendue du deuxieme capteur gravimétrique.

Selon une particularité, la troisieme partie suspendue est choisie parmi une poutre
encastrée sur une seule partie fixe, une poutre encastrée entre deux parties fixes, et une
plaque maintenue entre plusieurs parties fixes.

L'invention concerne également un procédé de mesure d'au moins une propriété d'une
particule, mis en ceuvre a l'aide d'un systeme de mesure tel que défini ci-dessus, le
procédé comportant les €tapes suivantes :

- Injection d'un fluide contenant ladite particule dans le circuit fluidique du ré-
sonateur mécanique,

- Excitation de la premicere partie suspendue du résonateur mécanique a sa
fréquence de résonance,

- Excitation de la deuxi¢me partie suspendue du premier capteur gravimétrique
a la fréquence de vibration,

- Mesure des variations de la fréquence de vibration de la deuxieme partie
suspendue du premier capteur gravimétrique.

Selon une particularité, le procédé comporte une étape de calibrage du systéme par
injection dans le circuit fluidique d'un fluide contenant une ou plusieurs particules
calibrées.

Le principe de l'invention repose ainsi de maniere globale sur le couplage mécanique
d’une structure oscillante embarquant un canal fluidique (c’est-a-dire un SMR), avec
un oscillateur solide (sans canal fluidique) qui est beaucoup plus petit (et qu’on
appellera NEMS pour Nano Electro-Mechanical System ou autrement MEMS pour
Micro Electro-mechanical System selon les dimensions), et qui sert pour réaliser la
mesure de fluctuations de fréquences consécutives au passage de particules ou cibles
en circulation dans le canal fluidique.

Dans le cadre de I'invention, on peut ainsi exploiter les petites dimensions du capteur
gravimétrique (c’est-a-dire le NEMS ou MEMS), en minimisant sa masse effective
(proportionnelle a son volume, a la densité du matériau qui le constitue et qui est
également fonction du mode de résonance). On peut obtenir une limite de détection
optimisée par rapport a celle du résonateur mécanique incluant le canal fluidique
(c’est-a-dire le SMR).

Dans le méme temps, les dimensions micrométriques du canal fluidique intégré a un
résonateur de type SMR permettent d’y faire circuler des cibles ou particules de taille
micrométrique (typiquement de 10 a 15um de diametre pour des cellules, voire plus),
ainsi que des fluides plus complexes que dans le cas de résonateurs de type SNR
standards, ceux-ci étant contraints en dimensions par la largeur sub-micrométrique

(c’est-a-dire inférieure a 1pm) de leur canal fluidique.
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De maniere générale, le couplage mécanique du résonateur SMR avec le capteur
NEMS sera réalisé de maniere a ce que I’entrainement en oscillation de la partie
suspendue du capteur NEMS par la partie suspendue du résonateur SMR soit maximal,
et 2 minimiser I’amortissement des vibrations de 1’un et 1’autre, pour ainsi optimiser le
facteur de qualité. L’enjeu est que le couplage mécanique amortisse le moins possible
les vibrations du capteur NEMS, et réciproquement celles du résonateur SMR, et donc
que I’on obtienne une transduction la plus efficace possible entre les deux oscillateurs
couplés.

Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages vont apparaitre dans la description détaillée qui
suit faite en regard des dessins annexés dans lesquels :

- Les figures 1A et 1B représentent, respectivement vu en perspective et vu de
dessus, un résonateur mécanique de type SMR ;

— La [Fig.2] montre des exemples de courbes de déformée d'un résonateur
mécanique de type SMR selon différents modes de vibration ;

— Les figures 3A et 3B représentent, respectivement vu en perspective et vu de
dessus, un capteur de type NEMS ;

- Les figures 4A et 4B montrent une réalisation particuliere du systeme de
mesure de I'invention et illustre son principe de fonctionnement ;

— Les figures 5 a 11 montrent plusieurs variantes de réalisation du systéme de
mesure de l'invention ;

— La [Fig.12] montre les étapes d'un exemple de procédé de fabrication du
systeme de mesure de 1'invention ;

Description détaillée d'au moins un mode de réalisation

L'invention concerne un systeme utilisé pour la mesure d'au moins une propriété (par
exemple la masse, le volume, la densité) d'une particule. Par particule, on entend par
exemple une particule biologique telle que cellule, exosome, virus, bactérie... On
entend également par particule, une particule de type inorganique telle que par
exemple une particule d’Or, de Polystyrene...

Le systeme de 1'invention repose sur 'utilisation d'au moins deux entités couplées
mécaniquement entre elles.

Résonateur Mécanique SMR ou SNR
- [Fig.1A]
- [Fig.1B]
- [Fig.2]
Une premiere entité du systeme est constitu€e d'un résonateur mécanique 1, plus

connu sous le nom de SMR ("Suspended Microchannel Resonator” - ci-apres désigné
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également résonateur SMR) ou de SNR ("Suspended Nanochannel Resonator"), son
caractere micro ou nano dépendant notamment des dimensions de son canal fluidique
intégré. Un résonateur muni d’un canal fluidique dont la largeur ou I'épaisseur est in-
férieure a 1um sera référencée comme un SNR, autrement il s’agira d’'un SMR.

En effet, un tel résonateur mécanique 1 (SMR ou SNR) comporte au moins une
partie fixe 10, et une partie suspendue 11 reliée a la partie fixe 10 et capable de vibrer
lorsqu'elle est excitée. La partie suspendue 11 se présente classiquement sous la forme
d'une poutre s'étendant suivant un axe dit longitudinal.

Il comporte également un circuit fluidique intégré a sa partie suspendue, ce circuit
fluidique comprenant au moins un canal fluidique 12 creusé a I'intérieur de sa partie
suspendue 11, recouvert de parois étanches sur les quatre faces (dessus, dessous, laté-
ralement) et destiné a &tre utilisé pour y injecter un fluide dans lequel sont placées une
ou plusieurs particules P a caractériser.

Avantageusement, le résonateur mécanique 1 est de type SMR (plutdt qu’un SNR),
de maniere a pouvoir y faire circuler des particules P de tailles plus importantes, et
d'analyser des échantillons complexes (voir ci-apres).

Le systeme comporte des moyens d'excitation 4 configurés pour faire vibrer la partie
suspendue 11 du résonateur mécanique 1 a une fréquence d'excitation F_smr. Cette
fréquence d'excitation est avantageusement la fréquence de résonance du résonateur ou
une fréquence équivalente a un mode supérieur de cette fréquence de résonance.

Dans ce type de résonateur, la vibration est généralement réalisée hors plan (comme
indiqué par la fleche courbée sur la [Fig.1A]), mais alternativement elle peut étre
générée dans le plan, ou encore en torsion. La vibration dans le plan ou hors plan est
réalisée dans un plan respectivement horizontal ou vertical lorsque 1'axe longitudinal
de la poutre est positionné a I'horizontale.

La partie suspendue 11 peut étre a encastrement simple, reliée a une seule partie fixe
et dotée ainsi d'une extrémité libre en porte a faux. On parlera dans cet exemple d’un
"cantilever".

La partie suspendue 11 peut également étre a encastrement double, joignant alors
deux parties fixes.

La partie suspendue 11 peut également étre réalisée sous la forme d'une plaque
supportée par plusieurs points d'ancrage.

Quelle que soit son architecture, cette partie suspendue est susceptible d'€tre mise en
vibration pour osciller a la fréquence d'excitation F_smr, cette fréquence étant avanta-
geusement la fréquence de résonance a son mode propre fondamental ou I’un de ses
modes propres supérieurs, voire une combinaison de ces modes.

Pour rappel, un tel résonateur mécanique 1 peut étre excité selon plusieurs modes de

vibration, désignés par exemple M_1, M_2, M_3 sur la [Fig.2]. Dans cet exemple, il
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s’agit d’une vibration en flexion hors-plan.

Pour chaque mode de vibration, le résonateur présente des noceuds de vibration et des
anti-nceuds de vibration.

Pour rappel, un anti-nceud de vibration correspond a une zone de la partie suspendue
ol I'amplitude de vibration est maximale pour le mode de vibration sollicité.

La [Fig.2] indique la présence des anti-nceuds de vibration A_1, A_2, A_3 pour
chacun des trois modes de vibration.

Par un gradient de pression imposé entre les ports situés en amont et aval du canal
fluidique 12 intégré a la partie suspendue 11, il est possible de contrdler I’écoulement
du fluide (son débit et sens d’écoulement) dans le canal fluidique 12, et donc le
passage de particules P en suspension dans le canal fluidique du résonateur mécanique
1. Lorsqu’une particule P circule dans le canal fluidique du résonateur, celle-ci altere
transitoirement la masse (de Am) de la partie suspendue 11 du résonateur 1, entrainant
un décalage de sa fréquence (de résonance) qui est proportionnel a la masse flottante
de la particule.

Le décalage de 1a fréquence AF_smr ([Fig.1A]) du résonateur dépend en effet de la
masse ajoutée Am, de la masse totale m du résonateur ainsi que d'un coefficient de
correction a qui dépend spécifiquement de la position de la particule P ajoutée, selon la

relation suivante :

AF _smr _ Am
2o L am
F smr ni

Ainsi, lorsqu'une particule de masse flottante Am donnée est injectée dans le canal
fluidique 12 du résonateur, on obtient un maximum d'amplitude de vibration lorsque
cette particule P est située au niveau de 1'anti-nceud de vibration (pour le mode de
vibration M_1 par exemple) et donc un décalage de fréquence maximum. Notons, que
selon la différence de densité entre la particule et le fluide porteur, la masse flottante
Am sera positive (dans le cas d’une particule plus dense) ou négative (dans le cas
d’une particule moins dense).

Capteur gravimétrique
- [Fig.3A]
- [Fig.3B]

La deuxi¢me entité du systeme est constituée d'un capteur gravimétrique 2 (ci-apres
désigné également capteur NEMS). A titre d'exemple, ce capteur gravimétrique 2 est
avantageusement réalisé sous la forme d'un NEMS (Nano Electro-Mechanical System).

Ce type de capteur gravimétrique repose €galement sur un oscillateur mécanique, mis
en vibration a une fréquence de vibration F_nems, et dépourvu de canal fluidique.

Il comporte ainsi une partie fixe 20 et une partie suspendue 21 reliée a sa partie fixe

et capable de vibrer par rapport a la partie fixe 20 lorsqu'elle est excitée.
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La partie suspendue 21 se présente classiquement également sous la forme d'une
poutre s'étendant suivant un axe dit longitudinal.

A l'inverse du résonateur mécanique 1, chargé de faire circuler les particules P dans
son canal fluidique 12, le capteur gravimétrique 2 ne comporte pas de circuit fluidique.
Il n'est utilisé que comme moyen de mesure des fluctuations de fréquence (voir ci-
apres).

Les moyens d'excitation 4 du systeme sont configurés pour faire vibrer la partie
suspendue 21 du capteur gravimétrique 2 a la fréquence de vibration F_nems. On verra
que la mise en vibration du capteur NEMS peut €tre réalisée via le résonateur
mécanique 1 et la liaison mécanique entre les deux éléments, sans moyens d'excitation
externes.

Dans ce type de capteur, la vibration est généralement réalisée hors plan (comme
indiqué par la fleche en trait plein sur la [Fig.3A]) ou alternativement dans le plan
(comme indiqué par la fleche en pointillés sur la [Fig.3A]). Une variante de vibration
peut se faire selon un mode de torsion. La vibration dans le plan ou hors plan est
réalisée dans un plan respectivement horizontal ou vertical lorsque 1'axe longitudinal
de la poutre est positionné a I'horizontale.

La fréquence de vibration F_nems est par exemple égale a une valeur pouvant aller
de -30% a +30% de la valeur de la fréquence d'excitation F_smr du résonateur
mécanique, avantageusement sa fréquence de résonance ou celle de son mode propre
supérieur.

Cette fréquence de vibration F_nems est choisie avantageusement voisine de la
fréquence de résonance F_smr du résonateur mécanique 1 ou celle de son mode propre
supérieur afin d'harmoniser la vibration des deux entités suspendues.

Couplage mécanique
- [Fig.2]

- [Fig.4A]

- [Fig.4B]

Le principe de I’invention repose sur un couplage mécanique entre un résonateur
mécanique 1 tel que décrit ci-dessus avec un capteur gravimétrique 2 tel que décrit ci-
dessus.

Le couplage mécanique est réalisé en intégrant un élément 3 de liaison mécanique
entre la partie suspendue 11 du résonateur mécanique et la partie suspendue 21 du
capteur gravimétrique. Cet €lément 3 de liaison mécanique est par exemple une simple
poutre réalisant la jonction entre les deux parties suspendues. Il peut notamment s'agir
d'une ou plusieurs nano-poutres obtenues selon le procédé de fabrication mis en ceuvre.

Le résonateur mécanique 1 est ainsi utilisé pour acheminer les particules P en cir-

culation dans son canal fluidique 12. Il est mis en vibration a sa fréquence d'excitation
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F_smr (avantageusement sa fréquence de résonance ou un mode propre supérieur de
celle-ci). Le capteur gravimétrique 2 est également excité a la fréquence de vibration
F_nems, avantageusement voisine de la fréquence d'excitation du résonateur
mécanique et est utilisé pour réaliser la mesure des fluctuations de fréquence au niveau
du résonateur 1 lorsque celui-ci regoit une particule dans son canal fluidique 12.

Le couplage mécanique du résonateur mécanique 1 (avantageusement de type SMR)
avec le capteur gravimétrique 2 (avantageusement de type NEMS) et la lecture des
fluctuations de fréquence au niveau du capteur gravimétrique 2 permettent de :

— Couvrir une gamme de particules P plus étendue que lorsque 1'on utilise un ré-
sonateur mécanique seul (par exemple un SNR), notamment en termes de
taille d’objets a peser ; le canal fluidique 12 intégré au résonateur de type
SMR est élargi (par exemple 20x20pum? pour un résonateur SMR contre
0,7x0,7wm? pour un résonateur de type SNR, soit un gain d'environ 8§16 en
termes de ratio de surface). Le corollaire de cette augmentation de la section
fluidique est la diminution de la résistance fluidique et donc I’augmentation
du débit a gradient de pression identique.

- Réduire les risques de colmatage inhérents aux canaux nano-fluidiques des ré-
sonateurs de type SNR,

— Offrir une limite de détection en masse comparable a celle des résonateurs de
type SNR (limite de détection de 1’ordre de 1’attogramme actuellement) grace
a la lecture des fluctuations de fréquence au niveau du capteur gravimétrique
NEMS couplé mécaniquement au résonateur de type SMR.

La poutre (ou partie suspendue) 12 du résonateur mécanique 1 est capable d'étre
excitée selon plusieurs modes de vibration (par exemple M_1, M_2, M_3), chacun de
ces modes se traduisant par une déformation de la poutre 12 présentant localement des
nceuds et ventres de vibration (appelés également anti-nceuds) a différents endroits pré-
déterminés par les lois de la mécanique et dynamique des structures. Pour rappel, un
anti-nceud A_1, A_2, A_3 de vibration correspond a une zone ou 'amplitude de
vibration est maximale.

Le couplage mécanique du capteur NEMS 2 avec le résonateur SMR est avanta-
geusement congu pour maximiser la transmission des ondes vibratoires entre les deux
oscillateurs, et limiter autant que possible I’amortissement des oscillations de I’un et de
I’autre, généré par ce couplage.

Il est important que toute fluctuation AF_smr de la fréquence d'excitation du ré-
sonateur SMR 1 se traduise par une variation AF_nems de {réquence au niveau du
capteur NEMS 2 ([Fig.4B]). Un exemple consiste a disposer la liaison mécanique au
niveau d’un anti-nceud de vibration du résonateur SMR 1 sur le mode de vibration pour

lequel ce dernier est actionné afin de maximiser la transduction entre celui-ci et le
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capteur NEMS.
Moyens d'excitation

[Fig.4A]

I1 faut noter que plusieurs modes de transduction/excitation sont envisageables pour :

Actionner le résonateur SMR et le capteur gravimétrique NEMS a la
fréquence choisie (par exemple fréquence de résonance pour le SMR et
fréquence de vibration pour le NEMS), et

Permettre 1a mesure de la fréquence et de ses fluctuations au niveau du

capteur gravimétrique NEMS.

La mise en vibration du capteur NEMS peut étre obtenue uniquement et directement

via la liaison mécanique qui existe entre la partie suspendue 11 du résonateur

mécanique 1 et la partie suspendue 21 du capteur NEMS. Elle peut étre obtenue

également par la commande des moyens d'excitation 4, configurés pour exciter a la fois

(voir ci-dessous la combinaison avantageuse) la partie suspendue 11 du résonateur

mécanique 1 a la fréquence d'excitation (par exemple fréquence de résonance fon-

damentale ou un mode propre supérieur de celle-ci) et la partie suspendue 21 du

capteur NEMS a la fréquence de vibration souhaitée.

Préférentiellement, une combinaison avantageuse est basée sur :

Un actionnement/excitation par effet piézoélectrique (en amenant par exemple
une piézocéramique au contact de la face arriere du composant) pour
actionner simultanément le résonateur SMR et le capteur NEMS. La piézo-
céramique est collée sur un circuit imprimé, lui-méme congu pour lui
appliquer un potentiel électrique qui va déformer le matériau piézoélectrique.
La mise en vibration de ce dernier est réalisée en lui appliquant par exemple
un signal électrique a la fréquence de résonance du capteur SMR ou NEMS,
ou un signal comportant les différents signaux fréquentiels correspondant aux
modes des oscillateurs présents sur la puce. L’avantage de cette configuration
réside dans le fait que le signal appliqué peut actionner collectivement les
différents oscillateurs présents sur le composant (NEMS et SMR) et les
différents modes de résonance souhaités pour chacun d’entre eux. Il s’agit
donc d’une approche tout a fait adaptée pour un réseau d’oscillateurs.

Une lecture par effet piézorésistif en implantant par exemple la couche NEMS
avec des dopants et une concentration adaptée, soit localement pour y
délimiter une jauge a I’encastrement du capteur NEMS ou en pleine surface
en exploitant la structuration de nano-jauges de contraintes suspendues reliant

par exemple le capteur NEMS, soit au résonateur SMR soit a des plots fixes.

Un actionnement par couplage capacitif est également une solution possible. Dans ce

cas, il est nécessaire d’intégrer une €lectrode au plus proche du capteur NEMS 2 et du
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résonateur SMR 1 si celui-ci a également besoin de cette source d’actionnement. Ce

mode de transduction est bien adapté pour des modes de vibrations latéraux mais

nécessite que la partie suspendue oscillante et 1’électrode d’actionnement qui est située
en vis-a-vis soient suffisamment conducteurs pour que I’on puisse disposer d'une
capacité de transduction.

Sur la [Fig.4A], on a représenté la zone de localisation d'une piézorésistance PZ_1
(via un dopage — par exemple au Bore) au niveau de la partie suspendue 11 du ré-
sonateur SMR 1 et de de la partie suspendue 21 du capteur NEMS, cette zone se
terminant par la présence d'une jauge pi€zorésistive PZ_2 en prolongement de
I'élément de liaison 3 entre le résonateur SMR et le capteur NEMS. Cette solution
permet de déterminer les variations de fréquence au niveau du capteur NEMS 2, car les
variations de courant dans la piézorésistance seront maximales a la fréquence de
résonance du capteur NEMS.

Variantes de réalisation du systeme

- Figures 4A a 11

Partant de ces principes, la liaison mécanique entre la poutre du résonateur SMR et
celle du capteur NEMS peut étre réalisée selon différentes configurations. I1 faut
également noter qu'il est possible de coupler mécaniquement un seul résonateur SMR a
plusieurs capteurs NEMS (par exemple deux capteurs NEMS). Les moyens de mesure
(par exemple via piézorésistivité — PZ_1 + PZ_2) ne sont pas représentés sur les
figures 5 a 11 mais il faut considérer qu'ils sont bien entendu présents.

Il faut noter que dans toutes les configurations, les deux parties suspendues 11, 21
s'étendent, suivant leur axe longitudinal, en parallele I'une de l'autre et 1'élément de
liaison 3 s'étend, suivant son axe longitudinal, perpendiculairement aux deux parties
suspendues et crée ainsi une jonction entre les deux parties suspendues.

Les figures 4A a 11 illustrent plusieurs configurations envisageables. Celles-ci sont a
considérer de maniere non limitative. Dans chaque configuration, coté capteur NEMS
2, I'élément 3 de liaison mécanique est {ixé au niveau d'un anti-nceud de vibration pour
I'un de ses modes de vibration. Et c6té résonateur SMR 1, 1'élément 3 de liaison
mécanique est fixé dans une zone de sa partie suspendue qui correspond a un anti-
nceud pour un ou plusieurs modes de vibration. Il faut noter que la poutre formant
I'élément de liaison mécanique peut €tre formé de plusieurs nano-poutres.

— [Fig.4A] — Un résonateur SMR + un capteur NEMS : Une poutre 11 a en-
castrement simple du résonateur SMR 1 est couplée mécaniquement a la
poutre 21 d'un capteur NEMS par une liaison mécanique latérale. Dans cet
exemple, I'élément 3 de liaison mécanique, formé d'une poutre de couplage,
est situé au niveau du premier anti-nceud de la poutre 11 du résonateur SMR

depuis son encastrement, pour son second mode de vibration en flexion hors-
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plan.

[Fig.5] - Un résonateur SMR + un capteur NEMS : Une poutre 11 a en-
castrement simple du résonateur SMR 1 est couplée mécaniquement a la
poutre 21 d'un capteur NEMS par une liaison mécanique latérale. Dans cet
exemple, I'élément 3 de liaison mécanique, formé d'une poutre de couplage,
est situ¢ au niveau de l'extrémité libre de la poutre 11, soit au niveau d'un anti-
nceud pour son premier, deuxieme et troisieme mode de vibration en flexion
hors-plan.

[Fig.6] : Un résonateur SMR + un ou deux capteurs NEMS : Une poutre a en-
castrement simple du résonateur SMR est couplée mécaniquement a la poutre
d'un capteur NEMS ou de chacun des deux capteurs NEMS, par une liaison
mécanique latérale située a son extrémité libre, soit au niveau d'un anti-nceud
pour son premier, deuxieme et troisiéme mode de vibration en flexion hors-
plan. Les mémes références sont conservées pour les deux capteurs NEMS.
[Fig.7] : Un résonateur SMR + un ou deux capteurs NEMS : Une poutre a en-
castrement simple du résonateur SMR est couplée mécaniquement a la poutre
21 d'un capteur NEMS ou de chacun des deux capteurs NEMS, par une liaison
mécanique latérale, située au niveau du premier anti-nceud de la poutre du ré-
sonateur SMR depuis son encastrement pour son second mode de vibration en
flexion hors-plan.

[Fig.8] : Un résonateur SMR + deux capteurs NEMS : Une poutre 2 en-
castrement simple du résonateur SMR est couplée mécaniquement a la poutre
de chacun des deux capteurs NEMS, par une premiere liaison mécanique
latérale située au niveau de son extrémité libre, et par une deuxiéme liaison
mécanique au niveau de son premier anti-nceud de la poutre SMR depuis son
encastrement pour son second mode de vibration en flexion hors-plan.

[Fig.9] : Résonateur SMR + un capteur NEMS : La poutre du résonateur SMR
est bi-encastrée (entre deux parties fixes 10) et couplée mécaniquement a un
capteur NEMS par une liaison mécanique latérale située sur un anti-nceud
pour son premier mode de vibration en flexion hors-plan (ou dans le plan
également).

[Fig.10] - Un résonateur SMR + un capteur NEMS : Une poutre 11 & en-
castrement simple du résonateur SMR 1 est couplée mécaniquement a la
poutre 21 d'un capteur NEMS par une liaison mécanique latérale. Dans cet
exemple, I'élément 3 de liaison mécanique, formé d'une unique poutre de
couplage, est situé au niveau du premier anti-nceud de la poutre du résonateur
SMR depuis son encastrement pour son second mode de vibration en flexion

hors-plan. De plus, le capteur NEMS est réalisé sous la forme d'une poutre bi-
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encastrée (entre deux parties fixes 20). L'élément 3 de liaison est reli€ sur
cette poutre sur un anti-nceud du capteur NEMS pour son premier mode de
vibration en flexion hors-plan (ou dans le plan également).

[Fig.11] — Un résonateur SMR + un capteur NEMS : Le circuit fluidique du
résonateur SMR dispose ici d'une ou plusieurs zones de piégeage, dédi€es
chacune a accueillir une particule. Par ce biais il est possible de piéger une ou
plusieurs particules (par exemple des cellules) dans le circuit fluidique et de
suivre notamment, avec la précision du capteur NEMS 2 qui lui est couplé,
différents parametres comme le taux de croissance en masse de la particule
lors de son exposition a une drogue (pour en évaluer 1’efficacité), la
croissance de la particule dans un milieu ou la sécrétion de particules virales
ou exosomes. En lieu et place d’une cellule, on peut piéger une (ou plusieurs)
bille fonctionnalisée (recouverte d’anticorps ou d’aptameres) et suivre la
cinétique de greffage avec des cibles du type protéines par exemple. Le piege
hydrodynamique est réalisé sous la forme d'une branche de dérivation par
rapport au canal fluidique 12 du résonateur SMR 1 et comporte un logement
120 dimensionné pour accueillir la particule P et une restriction 121 pro-

longeant ledit logement.

Une combinaison des caractéristiques des différentes réalisations décrites ci-dessus

est également envisageable.

Réalisation particuliere

[0079]

De maniere non limitative, le résonateur SMR 1 et le capteur NEMS 2 sont choisis a

poutre encastrée libre ("cantilever" — une partie suspendue reliée a une seule partie

fixe). La longueur et I’épaisseur du capteur NEMS 2 sont choisies de sorte que sa

fréquence fondamentale selon le premier mode de flexion vertical coincide avec la

fréquence de résonance pour le second mode de flexion verticale du résonateur SMR.

[0080]  Le tableau ci-apres donne un exemple de dimensionnement :
Longueur et |Largeur et |Largeur Epaisseur  |FO /F2nd
largeur (um) |profondeur |muret totale (um) |mode (Hors
(wm) canal |intérieur et plan)
intégré murs ex-
térieurs
SMR 2007/33 8/3 5/6 3,4232 116,12kHz
727,7656kHz
NEMS 19,5/0.5 0,2 725,67kHz
/4,548 MHz
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A titre d'exemple, le résonateur SMR 1 dispose d'une poutre 11 encastrée simple,
d’un canal de 3um de profondeur, de 8um de largeur, d'un muret central de Sum de
large, et de parois externes de 6pm de large, soit une largeur totale de 33pum.

La poutre 11 du résonateur SMR a une longueur de 200um, et I’épaisseur des
membranes inférieures et supérieures recouvrant le canal enterré est de 200nm. En
tenant compte de la couche d’oxyde d’interface de collage pour le scellement du capot
supérieur, on estime que 1’épaisseur totale du résonateur SMR est de 3,4232um. Cet
ensemble de parametres dimensionnels conduit a une fréquence de résonance théorique
estimée aux alentours de 116,12kHz pour son mode fondamental en flexion hors-plan,
et de 727,766kHz pour son second mode de flexion. En supposant une variance
d’Allan de I’ordre du ppm (10-°), on estime une limite de détection en masse de 14,4fg.

En considérant une poutre 21 d'un capteur NEMS 2 qui est couplée mécaniquement
au résonateur SMR, le couplage s’effectue par exemple par le biais d'une ou plusieurs
nano-poutres 3 suspendues localisées perpendiculairement a I’axe longitudinal de la
poutre du résonateur SMR, au niveau du premier anti-nceud du second mode en flexion
du résonateur SMR depuis son encastrement ([Fig.4A]).

On suppose par exemple que le capteur NEMS et ses nano-poutres ont une épaisseur
équivalente a celle du capot supérieur recouvrant le canal fluidique du résonateur
SMR. On dimensionne la largeur et la longueur de la poutre 21 du capteur NEMS 2 de
sorte que sa fréquence de résonance selon son mode propre fondamental hors-plan ait
une valeur similaire, sinon proche de la fréquence du second mode de flexion du ré-
sonateur SMR.

Pour le dimensionnement du capteur NEMS 2, en relation avec la fréquence de
travail du SMR, on s’appuie sur la formule analytique suivante issue de 1’application
du théoreme d’Euler-Bernouilli :

N [ET
f

J o= NS

Ou E désigne le module de Young, S correspond a la section de la poutre NEMS en
oscillation, I son moment d’inertie selon la direction des vibrations. A, est une valeur
propre déterminée en fonction de 1’ordre du mode, son type (flexion, torsion...) et les
conditions aux limites de la poutre obtenue en résolvant 1’équation différentielle du
mouvement de la poutre rappelée ci-dessous, en I’absence d’amortissement et de forces

externes actionnant celle-ci :

34}-(.,\‘,2") 82)(;\:1)
EIT +pS = 0

C

Dans le cas ou I’on considere une flexion selon une direction hors-plan :

f _ i E
n~ 47 \3p

Avec :
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— wi>
=%

et w et t qui désignent respectivement la largeur et I’épaisseur de la poutre du capteur
NEMS.

Le tableau suivant liste les valeurs de A, pour des poutres a encastrement simple et bi-

encastrées :

Ay A, As Ay
Encastrement 1,875 4,694 7,854 10,995
simple
Bi-encastrement |4,73 7,853 10,995 14,14

Etant donné I’équation, on peut déduire I’expression du mode fondamental de

résonance d’une poutre NEMS bi-encastrée donné par la formule suivante :

f A NEN
17 72 47 \3p

Par conséquent :

L=473 VE

Et pour une poutre a encastrement simple, on obtient :

L=1875\FF &

Pour une épaisseur de 200nm de la poutre 21 du capteur NEMS 2, si on considere par
exemple une longueur de 19,5um et une largeur de 0,5um, on estime une valeur de
fréquence propre fondamentale de 725,67kHz, soit une erreur de 0,2% par rapport a la
valeur estimée du second mode de résonance en flexion hors-plan du résonateur SMR.
Si a présent la longueur de la poutre du capteur NEMS est de 19,48um, on estime alors
une valeur de fréquence propre fondamentale de 727,161kHz soit une erreur réduite a
0,08% par rapport a la valeur estimée du second mode du résonateur SMR 1. En
revanche, maitriser la longueur de la poutre 21 du capteur NEMS 2 avec une résolution
dimensionnelle de I’ordre 10nm parait incompatible a ce jour avec la précision des
procédés de nano-fabrication combinant lithographie et nano-gravure. On suppose une
variance d’Allan de I’ordre du ppm (10-°) pour le capteur NEMS.

On estime pour son mode fondamental en flexion hors-plan une limite de détection
en masse du capteur NEMS de 2,14 ag, soit un gain de 6728 par rapport a la limite de
détection du résonateur SMR.

Comme attendu, la réduction en taille du capteur NEMS 2, est donc favorable a
I’amélioration (ici de trois ordres de grandeurs) de la limite de détection en masse par
rapport au résonateur SMR 1 seul.

Applications
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On liste ci-apres quelques exemples d’applications possibles du systeme de

lI'invention, tirant profit de la versatilité offerte par la section accrue du canal fluidique

12 du résonateur SMR 1 par rapport a sa version nanométrique (SNR), combinée a la

sensibilité de mesure en masse du capteur NEMS 2.

Peser des échantillons polydisperses, contenant des particules (qu’elles soient
inorganiques, biologiques, synthétiques ou un mélange de ces différents
objets) avec des échelles de taille allant de quelques nanometres a quelques
micrometres (étant donné la section du canal fluidique du résonateur SMR qui
est d'environ 20x20um?).

Peser des échantillons biologiques complexes hétérogenes, par exemple du
sang, ou autres biofluides, dans lesquels coexistent par exemple des cellules
(globules rouges, lymphocytes, cellules tumorales circulantes), de I’ADN
circulant, de I’ARN circulant, des protéines, des débris cellulaires, des
vésicules extra-cellulaires (EVs), des exosomes, potentiecllement des virus ou
encore des bactéries. Cet ensemble présente des gammes de taille allant du nm
a plusieurs pm, et des masses flottantes allant de 0,1 attograme a plusieurs pi-
cogrammes.

Isoler une cellule biologique dans le canal fluidique du résonateur SMR, par
piégeage de celle-ci dans un piege hydrodynamique (voir variante de la
[Fig.11]). Etant donné la résolution en masse du capteur NEMS 2, il serait
possible de mesurer avec une précision de I’ordre de 1’attogramme, le taux
d’accroissement ou perte de masse de la cellule consécutive soit a sa
croissance ou mort cellulaire ou encore a sa réaction au sens large a
I’exposition d’une molécule (médicaments). Une autre caractéristique de ce
piégeage "in-situ”, combinée a la résolution en masse du capteur NEMS
concerne le suivi dynamique de transfection cellulaire par des cibles telles que
des nanoparticules virales (des adénovirus par exemple) ou réciproquement la
production et sécrétion de nanoparticules virales ou encore de vésicules extra-
cellulaires (EVs), objets caractérisés par une masse flottante allant de
quelques attogrammes a quelques centaines d’attogrammes. Cette capacité de
suivi en temps réel des sécrétions peut également Etre mise en ceuvre par
piégeage de la cellule en amont du canal fluidique intégré dans le résonateur
SMR, ce qui permet de suivre clairement la cinétique de production des sé-
crétions qui s’écoulent dans le canal fluidique du résonateur SMR, sans biais
possible avec le taux d’accroissement de masse intrinseque a la cellule.

Un autre exemple concerne la mise en évidence par pesée de biomarqueurs
cibles, soit par greffage a la surface préalablement fonctionnalisée du canal

fluidique intégré dans le résonateur SMR, ou encore par greffage sur une ou
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plusieurs billes piégées dans le résonateur SMR par le biais de pieges hydro-
dynamiques. De nouveau, I’avantage de cette invention par rapport a la
technologie SNR réside dans le fait que la bille piégée peut €tre beaucoup plus
large, de plusieurs micrometres de diametre, sa surface développée permettant
d'accueillir un nombre de sondes beaucoup plus important que le permettrait
une bille sub-micrométrique piégée dans un SNR.

Fonctionnement

On considere un systeme selon la réalisation particulicre décrite ci-dessus et qui

comporte :

— Un résonateur mécanique 1 de type SMR ;

— Un capteur gravimétrique 2 de type NEMS ;

— Un élément de liaison 3 couplant mécaniquement la partie suspendue du ré-
sonateur SMR au capteur gravimétrique NEMS ;

Pour calibrer la sensibilité massique du capteur NEMS 2 par rapport aux variations
de masse consécutives au passage de particule dans le résonateur SMR, on fait circuler
dans le canal fluidique du résonateur SMR une population monodisperse de nano-
particules de référence (c’est-a-dire de densité et taille connue a priori), telles que des
nanoparticules d’Or. Le passage de chaque nanoparticule dans le canal fluidique 12 du
résonateur SMR 1, se traduit par une modification transitoire de sa masse effective meg,
et donc un décalage en fréquence qui est propagé dans la partie suspendue 21 du
capteur NEMS 2 qui lui est couplé mécaniquement. Le décalage en fréquence
AF_nems mesuré par le capteur NEMS 2 doit a priori étre maximal lorsque la particule
est positionnée a un endroit du canal fluidique du résonateur SMR ol le couplage
mécanique entre le résonateur SMR et le capteur NEMS est optimal.

Dans l'invention, comme indiqué ci-dessus, il s’agit d’une position dans laquelle la
nanoparticule est situ€e sur un maximum de vibration (anti-nceud) du résonateur SMR
1.

En mesurant le décalage de fréquence AF_nems mesuré a 1'aide du capteur NEMS 2,
on en déduit une sensibilité exprimée en grammes par Hertz. Une fois cette sensibilité
calibrée, il est possible ensuite d’injecter un échantillon dans le résonateur SMR 1 et de
déduire la masse des particules qui y circulent, sans connaitre préalablement leur
densité.

L’avantage de cette invention réside dans le fait que la gamme dynamique de taille
des particules et cibles circulant dans le canal fluidique 12 du résonateur SMR 1 est
étendue (par rapport aux technologies de type SNR seul).

Le couplage mécanique du capteur NEMS 2 avec le résonateur SMR 1 est congu
avantageusement pour que la liaison mécanique s’effectue au niveau d’un ventre de

vibration (également appelé anti-nceud) du résonateur SMR 1 sur le mode de vibration
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pour lequel ce dernier est actionné afin de maximiser la transduction entre celui-ci et le

capteur NEMS.

Les particules P d’intérét sont acheminées dans le canal fluidique 12 du résonateur
mécanique 1 de type SMR. Leur circulation dans le résonateur SMR 1 entraine un
décalage AF_smr transitoire de la fréquence de résonance du résonateur SMR 1
comme c’est le cas pour les résonateurs SMR classiques (pris seul, c'est-a-dire sans
couplage mécanique).

En revanche, selon l'invention, la lecture de cette variation fréquentielle s’effectue
par U'intermédiaire du suivi de fréquence du capteur NEMS 2 qui est couplé méca-
niquement au résonateur SMR. Comme le capteur NEMS possede une partie
suspendue 21 ayant une masse effective (fraction de la masse totale du NEMS, et qui
dépend du mode de vibration sollicité) réduite en comparaison de la masse effective de
la partie suspendue 11 du résonateur SMR, sa limite de détection est en théorie
beaucoup plus faible, méme avec une stabilité fréquentielle de 1’ordre du ppm. Il est
donc plus aisé de lire la variation de fréquence AF_nems au niveau du capteur NEMS
2.

Fabrication

- [Fig.12]

Le systeme de 'invention peut €tre fabriqué en s'appuyant sur les techniques déja
utilisées pour la fabrication des solutions SMR et SNR.

Il s'agit par exemple d'utiliser deux substrats SOI ("Silicon On Insulator") collés I’un
sur ’autre (face avant sur face avant) par scellement moléculaire, selon l'arrangement
suivant :

- Un substrat SOI inférieur (noté SOI_inf sur la [Fig.12]) dont la couche active
en silicium (d’épaisseur typique de I’ordre de 20pum pour un SMR) est gravée
partiellement afin d’y délimiter la forme du canal fluidique qui est intégré au
résonateur SMR,

— Un substrat SOI (noté SOI_sup sur la [Fig.12]) supérieur dont la couche
active en silicium est scellée par scellement moléculaire direct sur la face su-
périeure du substrat SOI inférieur.

Les étapes principales de fabrication sont par exemple les suivantes :

El : Gravure du canal fluidique 12 dans le substrat SOI inférieur comme il est
pratiqué d’usage pour la technologie SMR ou SNR ;

Lithographie et gravure seéche pour graver la couche active en silicium du substrat
SOI inférieur sur toute son épaisseur. Cette étape permet de définir un ou plusieurs
trou(s)/cavité(s) adjacente(s) a I’empreinte du canal fluidique dans le résonateur SMR.
Gravure chimique de la couche d’oxyde enterrée (appelée BOX = buried oxide)

exposée a travers ces trous. Cette gravure chimique conduit notamment a la suspension
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de ce qui constituera la partie suspendue 11 du résonateur SMR 1 ou une fraction de sa

surface. Précisons qu’au minimum un ou plusieurs trous sont positionnés a 1’aplomb de

la future partie suspendue du capteur NEMS 2 et de ses nanopoutres de connexion avec
le résonateur SMR qui seront gravés ultérieurement.

E2 : Une fois les trous ou cavités réalisés, on procede ensuite au scellement mo-
léculaire sur la face avant de cet empilement avec le substrat SOI supérieur dont
I’épaisseur de la couche active correspond a I’épaisseur du futur capteur NEMS 2 et de
ses nanopoutres (=€lément 3 de liaison).

Amincissement du substrat SOI supérieur. La couche active résiduelle du substrat
SOI supérieur sert dont a refermer de maniere étanche le canal fluidique intégré au
futur résonateur SMR, et sert également de matériau structurel dans lequel seront dé-
limitées ultérieurement la forme du capteur NEMS 2, ainsi que ses éléments de
connexion mécanique au résonateur SMR et éventuelles nano-jauges de contraintes
pour une mesure pi€zorésistive.

E3 : Gravure du contour de la partie suspendue 11 du résonateur SMR 1, de la partie
suspendue 21 du capteur NEMS, son/ses éléments de couplage mécanique avec le
SMR, et tous autres motifs nécessaires a la mise en ceuvre du composant.

D'autres étapes sont ensuite mises en ceuvre pour finaliser la fabrication du systeéme,
notamment scellement d'un capot fluidique en verre, structuration pour délimiter des
cavités nécessaires au fonctionnement.

D'autres techniques de fabrication pourraient bien entendu étre employées.

L'invention présente ainsi de nombreux avantages, parmi lesquels :

- Elle exploite les petites dimensions du capteur gravimétrique de type NEMS
et on tire profit de sa faible masse effective, et donc de sa limite de détection
améliorée par rapport a celle du résonateur mécanique de type SMR.

— En couplant le capteur gravimétrique NEMS au résonateur mécanique de type
SMR, on utilise ’avantage qu’a ce dernier pour y injecter des échantillons
plus complexes que s’ils étaient injectés dans un résonateur SNR (pris seul)

aux dimensions de canaux beaucoup plus petites.
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Revendications

[Revendication 1] Systeme de mesure d'au moins une propriété d'une particule (P),

comprenant :

— Un résonateur mécanique (1) comportant au moins une
premiere partie fixe (10) et une premiere partie suspendue (11)
apte a vibrer par rapport a la premicre partie fixe, et un circuit
fluidique intégrée dans sa partie suspendue, dans lequel est
amené a circuler un fluide contenant ladite particule (P),

- Des moyens d'excitation (4) configurés pour faire vibrer la
premicere partie suspendue (11) a une fréquence d'excitation
(F_smr),

— Caractérisé en ce qu'il comporte :

— Un premier capteur gravimétrique (2) comprenant au moins
une deuxieme partie fixe (20) et une deuxicme partie
suspendue (21) apte a vibrer par rapport a la deuxi¢me partie
fixe (20) a une fréquence de vibration (F_nems),

- La premicre partie suspendue (11) du résonateur mécanique
(1) et la deuxieme partie suspendue (21) du premier capteur
gravimétrique (2) étant couplées mécaniquement entre elles
via un élément (3) de liaison mécanique,

- Des moyens de mesure des variations de la fréquence de
vibration de la deuxi¢me partie suspendue (21) du premier

capteur gravimétrique.

[Revendication 2] Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce que la fréquence
d'excitation correspond a la fréquence de résonance du résonateur ou
celle d'un mode propre supérieur de cette fréquence de résonance.

[Revendication 3] Systeme selon la revendication 2, caractérisé en ce que 1'élément (3) de
liaison mécanique comporte une premiere extrémité solidaire de la
premicre partie suspendue (11) sur un premier point correspondant a un
anti-nceud de vibration de la premiere partie suspendue, lorsque celle-ci
est excitée a sa fréquence de résonance (F_smr) ou a celle d'un mode
propre supérieur.

[Revendication 4] Systeme selon la revendication 3, caractérisé en ce que 1'élément (3) de
liaison mécanique comporte une deuxicme extrémité solidaire de la

deuxieme partie suspendue sur un deuxieme point correspondant a un
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[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]
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anti-nceud de vibration de la deuxieme partie suspendue (21), lorsque
celle-ci est excitée a la fréquence de vibration (F_nems).

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la
premicre partie suspendue (11) est choisie parmi une poutre encastrée
sur une seule partie fixe (20), une poutre encastrée entre deux parties
fixes (20), et une plaque maintenue entre plusieurs parties fixes.
Systeme selon 1'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que la
deuxieme partie suspendue (21) est choisie parmi une poutre encastrée
sur une seule partie fixe, une poutre encastrée entre deux parties fixes, et
une plaque maintenue entre plusieurs parties fixes.

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que
lesdits moyens d'excitation (4) sont configurés pour faire vibrer la
deuxieme partie suspendue (21) a une fréquence de vibration proche de
la fréquence de résonance de la premicre partie suspendue (11) ou celle
d'un mode propre supérieur, a plus ou moins 30% de ladite fréquence de
résonance ou de celle du mode propre supérieur.

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que les
moyens d'excitation (4) comportent au moins un élément piézo-
céramique.

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que les
moyens de mesure comportent une ou plusieurs jauges piézorésistives
(PZ_2).

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que le
circuit fluidique intégré a la premiere partie suspendue du résonateur
mécanique comporte un canal fluidique (12) principal et un picge hydro-
dynamique positionné dans son canal et destiné a venir piéger ladite
particule.

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 10, caractérisé€ en ce qu'il

comporte :

— Un deuxieme capteur gravimétrique (2), comportant au moins
une troisiéme partie fixe et une troisi¢me partie suspendue apte
a vibrer par rapport a la troisieéme partie fixe a une deuxi¢me
fréquence de vibration,

- La premicre partie suspendue (11) du résonateur mécanique
(1) et la troisieme partie suspendue du deuxieme capteur gravi-
métrique (2) étant couplées mécaniquement entre elles via un

deuxieme €lément (3) de liaison mécanique,
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- Des deuxiemes moyens de mesure des variations de la
deuxieéme fréquence de vibration de la troisi¢éme partie

suspendue du deuxiéme capteur gravimétrique.

Systeme selon la revendication 11, caractéris€ en ce que la troisicme
partie suspendue est choisie parmi une poutre encastrée sur une seule
partie fixe, une poutre encastrée entre deux parties fixes, et une plaque
maintenue entre plusieurs parties fixes.

Procédé de mesure d'au moins une propriété d'une particule, mis en
ceuvre a l'aide d'un systeme de mesure tel que défini dans I'une des re-

vendications 1 a 12, caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes

- Injection d'un fluide contenant ladite particule (P) dans le
circuit fluidique du résonateur mécanique (1),

- Excitation de la premiere partie suspendue (11) du résonateur
mécanique (1) a sa fréquence de résonance,

- Excitation de la deuxieme partie suspendue (21) du premier
capteur gravimétrique (2) a la fréquence de vibration,

- Mesure des variations de la fréquence de vibration de la
deuxieme partie suspendue (21) du premier capteur gravi-

métrique.

Procédé de mesure selon la revendication 13, caractérisé en ce qu'il
comporte une étape de calibrage du systéme par injection dans le circuit

fluidique d'un fluide contenant une ou plusieurs particules calibrées.
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