FR 2 857 785 - A1

REPUBLIQUE FRANCAISE

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

PARIS

@ N° de publication :

(a n'utiliser que pour les
commandes de reproduction)

@ N° d’enregistrement national :

2 857 785

03 08715

@ Int CI”: HO01L41/047, H 03 H 9/17, 3/04

®

DEMANDE DE BREVET D’INVENTION

A1

@ Date de dépot : 17.07.03.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 21.01.05 Bulletin 05/03.

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

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

@ Demandeur(s) : COMMISSARIAT A LENERGIE ATO-
MIQUE Etablissement de caractére scientifique techni-
que et industriel — FR et STMICROELECTRONICS SA
— FR.

@ Inventeur(s) : ROBERT PHILIPPE, ANCEY PASCAL
et CARUYER GREGORY.

@ Titulaire(s) :

Mandataire(s) : CABINET HECKE.

@ RESONATEUR ACOUSTIQUE DE VOLUME A FREQUENCE DE RESONANCE AJUSTEE ET PROCEDE DE

REALISATION.

Le résonateur comporte une couche piézoélectrique
(3) disposée entre deux électrodes (1, 2). Une résistance
électrique (9) de chauffage est disposée en contact thermi-
que avec au moins une des électrodes (1). Le chauffage
temporaire de I'électrode (1) permet d’évaporer partielle-
ment le matériau constituant I'électrode (1), de maniére a
amincir I'électrode (1) et, ainsi, d’ajuster la fréquence de ré-
sonance. La mesure de la fréquence de résonance au cours
de I'évaporation permet d’interrompre le chauffage lorsque
la fréquence de résonance désirée est obtenue. L'une des
électrodes peut étre disposée sur un substrat constitué par
un réseau de Bragg acoustique. Le résonateur peut com-
porter un substrat (4) comportant une cavité (5) sur laquelle
&s)t disposée, au moins partiellement, Fune des électrodes
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Résonateur acoustique de volume a fréquence de résonance ajustée et

procédé de réalisation

Domaine technique de l'invention

L'invention concerne un résonateur acoustique de volume ayant au moins une
fréquence de résonance et comportant une couche piézoélectrique disposée

entre deux électrodes.

Etat de la technique

Dans une chaine d’émission-réception, par exemple pour communication
mobile, plusieurs niveaux de filtrage radiofréquence sont nécessaires : en sortie
d’antenne, comme filtre de rejet, etc... Pour réaliser des filtres radiofréquence,
actuellement, trois techniques principales sont utilisées :

- Les circuits du type RLC, qui sont intégrables, mais dont les caractéristiques
sont médiocres compte tenu des performances de chacun des composants, en
particulier de l'inductance, le facteur de qualité d’une inductance intégree
dépassant difficilement 30.

- Les filtres céramiques, qui ne sont pas intégrables.

- Les composants a ondes acoustiques de surface (« SAW : surface acoustic

wave »), qui ne sont pas intégrables.

Dans les composants de type SAW, une onde acoustique de surface est excitée
dans un matériau piézoélectrique par un premier réseau d’électrodes en peigne.
Un deuxiéme réseau d’électrodes en peigne est intercalé dans le premier

réseau et détecte 'onde de surface pour fournir la tension de sortie du filtre. La
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largeur, I'écartement et le nombre de doigts des peignes déterminent une
fréquence de résonance ou une bande passante du filtre. La surface de ces
composants, typiquement de plusieurs mm?, et les matériaux utilisés les rendent
inadaptés a une intégration sur circuits intégrés. Par ailleurs, les filtres du typé
SAW sont limités en fréquence a une gamme comprise entre 100MHz et environ

2,5 GHz.

Un autre axe de recherche apparait, basé sur I'utilisation de résonateurs a
ondes acoustiques de volume (« BAW : bulk acoustic wave »). Ces résonateurs
peuvent étre intégrés et offrent des facteurs de qualité importants (>1000). Une
onde acoustique de volume est excitée dans une couche mince piézoélectrique
comprise entre deux électrodes. Des filtres réalisés a partir de résonateurs de
type BAW comportent généralement plusieurs résonateurs couplés. Les
fréquences de résonance des résonateurs individuels déterminent la fréquence
centrale du filtre. Sa bande passante dépend des caractéristiques du couplage,
par exemple de la position et de la rigidité, tandis que le nombre de résonateurs
donne l'ordre du filtre. Ce type de résonateur permet de réaliser des filtres dans

une gamme comprise entre 300 MHz et environ 10 GHz.

On distingue deux types de résonateurs acoustiques de volume :

- Les résonateurs acoustiques de volume a couche mince (« FBAR : Thin
Film Bulk Acoustic Resonators »), représentés aux figures 1 et 2, ou
'empilement constitué par les deux électrodes 1 et 2 et la couche
piézoélectrique 3, est éloigné d’un substrat 4 par une cavité 5 permettant de
réduire la dissipation des ondes acoustiques. La cavité 5 est réalisée soit
par gravure du substrat 4 (figure 1) soit en suspendant ledit empilement
(figure 2) par l'utilisation d’'une couche sacrificielle lors de la fabrication.

- Les résonateurs montés solidement (« SMR: Solidly Mounted

Resonators » ), dans lesquels I'empilement constitué par les deux
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électrodes 1 et 2 et la couche piézoélectrique 3 est disposé sur un réseau
de Bragg 6 acoustique destiné a réfléchir 'onde acoustique (figure 3). Un
réseau de Bragg acoustique est constitué d’'un empilement de couches, 7, 7’
et 7” sur la figure 3, de matériaux différents présentant des impédances
acoustiques trés différentes, I'épaisseur de chaque couche 7, 7’ et 7”
correspondant approximativement a un quart de la longueur d’onde

acoustique.

Pour ces deux types de résonateurs acoustiques de volume, la fréquence de
résonance est inversement proportionnelle a I'épaisseur de la couche
piézoélectrique 3. Dans le cas d'une couche piézoélectrique en nitrure
d’aluminium, par exemple, une fréquence de 2GHz est obtenue pour une

épaisseur de 1,8 um environ.

Dans les applications radiofréquence, on recherche classiquement deé
fréquences de résonance de I'ordre du GHz, qui correspondent a des
épaisseurs de couches piézoélectriques voisines du micron. Un contrble de la
fréquence a une dizaine de MHz pres correspond a un contréle de I'épaisseur
de la couche piézoélectrique de 'ordre de 10 nm, c’est-a-dire d’environ 1% de
I'épaisseur totale, ce qui d’un point de vue industriel n’est guére envisageable.
Les erreurs d’épaisseur des électrodes et de la couche piézoélectrique induisent
alors une erreur de la fréquence de résonance. Par conséquent, on utilise des
méthodes d’ajustement de la fréquence de résonance, en cours ou aprés
réalisation du composant. Or, les méthodes d’ajustement connues détériorent
les performances du composant final et/ou rendent sa fabrication oompliquée.v
En effet, pour modifier la fréquence de résonance apres fabrication du
composant, il est possible de lui associer une diode du type varactor (« variable
capacitor ») en série. Le changement de la valeur de la capacité variable de la

diode modifie la fréquence de résonance de 'ensemble. Cependant, le facteur
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de qualité des diodes du type varactor est trés faible par rapport aux facteurs de
qualité des résonateurs du type BAW et réduit, ainsi, considérablement le

facteur de qualité de 'ensemble.

D'autres méthodes d’ajustement de la fréquence de résonance reposent sur des
dépdts ou des gravures successives et des mesures de fréquence de
résonance intermédiaires. Ces méthodes sont généralement lourdes et

coliteuses.

Dans le document US 5,873,153, un matériau conducteur fusible est disposé
dans la cavité d’un résonateur de type FBAR. Le passage d’un courant
provoque I'évaporation du matériau fusible, qui se dépose sur les parois de la
cavité. Dans une premiére approche, le matériau fusible est initialement disposé
sur le substrat et se dépose, apréé évaporation, en formant une couche sur
Pélectrode disposée sur la cavité. Cette méthode nécessite, en plus des étapes
classiques de fabrication du résonateur, de venir positionner et aligner une
plaque comportant le matériau fusible sous chaque oomposaht. Le matériau
évaporé peut générer des contraintes et dégrader les performances du
résonateur. De plus, la couche de matériau évaporé peut modifier les propriétés
acoustiques par ajout d’'une interface. Dans une seconde approche, le matériau
fusible est initialement disposé sous forme d’'une couche sur I'électrode et se
dépose, aprés évaporation, sur les parois de la cavité appartenant au substrat.
Le matériau fusible non-évaporé peut modifier les propriétés acoustiques par
ajout de linterface entre ce matériau et I'électrode. Les deux approches
conviennent aux résonateurs du type FBAR, mais ne sont pas applicables aux
résonateurs du type SMR. De plus, I'ajustement de fréquence se fait par
intermédiaire d’'une couche supplémentaire sur I'électrode dans laquelle la

densité d’énergie acoustique est assez faible. L’effet d’une modification de cette
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couche supplémentaire est, par conséquent, faible par rapport a 'influence de

I'épaisseur de la couche piézoélectrique ou des électrodes.

Objet de l'invention

L'invention a pour but de remédier a ces inconvénients et, en particulier, de
réaliser un résonateur acoustique de volume ayant une fréquence de résonance

prédéterminée, tout en simplifiant le procédé de fabrication.

Selon linvention, ce but est atteint par le fait que le résonateur comporte des
moyens de chauffage disposés en contact thermique avec au moins une des
électrodes et permettant, par chauffage temporaire de I'électrode, d’évaporer

partiellement le matériau constituant P'électrode.

Selon un mode de réalisation préférentiel, les moyens de chauffage comportent

au moins une résistance électrique.

Selon un développement de l'invention, le résonateur comporte une couche
électriquement isolante sur une face extérieure d’au moins une des électrodes,
la résistance électrique étant disposée sur la face extérieure de la couche

isolante.

Selon un autre développement de linvention, la résistance électrique est

intégrée dans I'électrode.

Selon une variante de réalisation, la face extérieure d’'une des électrodes est

disposée sur une face avant d’un substrat constitué par un réseau de Bragg
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acoustique, les moyens de chauffage étant en contact thermique avec l'autre

électrode.

Selon une autre variante de réalisation, le résonateur comporte un substrat
comportant une cavité sur laquelle est disposée, au moins partiellement, 'une

des électrodes.

[invention a également pour but un procédé comportant

- le dépdt d’une premiere électrode sur un substrat,

- le dépdt de la couche piézoélectrique sur la premiére électrode,

- le dépdt d’'une deuxieme électrode sur la couche piézoélectrique,

- la réalisation des moyens de chauffage, disposés en contact thermique avec
au moins une des électrodes,

- la commande, pendant une période déterminée, des moyens de chauffage,
de maniére & amincir I'électrode, par évaporation du matériau la constituant

et, ainsi, a ajuster la fréquence de résonance.

Selon un développement de linvention, le procédé comporte la mesure de la
fréquence de résonance au cours de 'évaporation du matériau de 'électrode, et
Iinterruption de la commande des moyens de chauffage lorsque la fréquence de

résonance désirée est obtenue.

Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre de modes particuliers de réalisation de l'invention
donnés a titre d'exemples non limitatifs et représentés aux dessins annexés,

dans lesquels :
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Les figures 1 & 3 représentent des résonateurs acoustiques de volume selon
Part antérieur.

Les figures 4 et 5 représentent un mode de réalisation particulier d’un
résonateur du type FBAR selon 'invention, respectivement en coupe et en vue
de dessus.

Les figures 6 et 7 représentent un mode de réalisation particulier d’un
résonateur du type SMR selon 'invention, respectivement en coupe et en vue

de dessus.

Description de modes particuliers de réalisation

Le résonateur acoustique de volume représenté aux figures 4 et 5 comporte une
couche piézoélectrique 3 disposée entre deux électrodes 1 et 2 planes.
L’'ensemble de la couche piézoélectrique 3 et des deux électrodes 1 et 2 est
disposé sur un substrat 4 comportant une cavité 5 sur laquelle est disposée
une des électrodes 2. Sur la face extérieure de 'autre électrode 1, est disposée
une couche électriquement isolante 8. Une résistance électrique 9 de chauffage
de l'ordre de quelques centaines d’ohms, est disposée sur la couche isolante 8.
La couche isolante 8 est suffisamment fine pour permettre un contact thermique
entre I'électrode 1 et la résistance électrique 9. Un circuit de contréle 12 d’un
interrupteur 13, disposé en série avec la résistance, permet d’appliquer
temporairement une tension électrique V aux bornes de la résistance électrique
9 (figure 5). L’électrode 1 correspondante est ainsi chauffée, ce qui provoque
Iévaporation partielle (schématisée par la fleche 10) du matériau constituant
Iélectrode 1 (figure 4) et, ainsi, 'amincissement de I'électrode 1. L’électrode 2
s’amincit également, dans une plus faible proportion que [I'électrode 1, par

conduction thermique via la couche piézoélectrique 3.
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La fréquence de résonance F du résonateur acoustique de volume dépendant
de I'épaisseur des électrodes 1 et 2, 'amincissement correspond a une
modification de la fréquence de résonance. Ainsi, la fréquence de résonance F
peut étre ajustée de maniére contrlée en évaporant progressivement une partie
du matériau constituant I'électrode 1 et/ou I'électrode 2. Dans un mode de
réalisation préférentiel, la fréquence de résonance F, mesurée par tout moyen
approprié commun, est fournie au circuit de contrdle 12 et la commande de la
résistance électrique 9 de chauffage est interrompue (ouverture de Iinterrupteur

13) lorsque la fréquence de résonance désirée est obtenue.

L’épaisseur initiale de I'électrode a amincir est suffisamment importante, par
exemple environ 0,2 um, pour permettre de compenser une erreur de fréquence
de résonance correspondant aux variations d’épaisseur des électrodes et de la

couche piézoélectrique dues a la fabrication.

Dans le cas d’un résonateur du type FBAR, I'électrode disposée sur la cavité
peut également étre amincie, au moyens d’une résistance de chauffage
correspondante, & moins que le résonateur ne comporte une membrane

diélectrique disposée entre le substrat et I'électrode correspondante.

Aux figures 6 et 7, la face extérieure d’'une premiére électrode 2 est disposée
sur un substrat constitué par un réseau de Bragg 6 acoustique. Le réseau de
Bragg 6 est composé d’un empilement de couches, alternativement 7 et 7/, de
matériaux présentant des impédances acoustiques trés différentes. La premiere
électrode 2 étant enfermée entre le réseau de Bragg 6 et la couche
piézoélectrique 3, elle ne peut étre évaporée. Ainsi, dans un résonateur de ce
type, la résistance électrique 9 de chauffage peut uniquement étre disposée en

contact thermique avec la deuxieme électrode 1.
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Dans le mode particulier de réalisation représenté sur les figures 6 et 7, la
résistance électrique 9 de chauffage est intégrée dans la deuxieme électrode 1.
Comme représenté a la figure 7, une couche électriquement isolante 11 est
intégrée dans la deuxiéme électrode 1, de maniére a délimiter la résistance
électrique 9 de chauffage dans le matériau de I'électrode 1. Comme représenté
sur la figure 7, pendant la génération d’ondes acoustiques dans le résonateur,
une borne d’une source de tension alternative Va, appliquée entre les premiére
et deuxiéme électrodes (2 et 1), peut également étre connectée a la résistance

électrique 9 de chauffage, qui constitue, ainsi, une partie de I'électrode 1.

La résistance électrique 9 de chauffage forme, de préférence, un serpentin. Le
serpentin est dimensionné (longueur, largeur, nombre de méandres) en fonction
de la résistivité du matériau utilisé et de son épaisseur, de maniére a obtenir
une résistance chauffante de quelques centaines d’'ohms. Le serpentin peut
éventuellement couvrir entierement la surface de I'électrode 1. Dans ce cas, la

résistance électrique 9 constitue elle-méme I'électrode 1.

Selon un mode particulier de réalisation d’'un procédé de fabrication d’un
résonateur, une premiere électrode 2 est déposée sur un substrat, par exemple
sur un substrat constitué par un réseau de Bragg 6 acoustique, comme
représenté sur la figure 6, ou sur un substrat 4 comportant une cavité 5 (figure
4) remplie d’'une couche sacrificielle. Puis la couche piézoélectrique 3 est
déposée sur la premiére électrode 2 et la deuxieme électrode 1 est ensuite
déposée sur la couche piézoélectrique 3 (figures 4 et 6). Les matériaux
typiquement utilisés sont le nitrure d’aluminium ou 'oxyde de zinc pour la
couche piézoélectrique 3 et 'aluminium, le molybdene ou le platine pour les
glectrodes 1 et 2. La profondeur d’'une cavité 5 dans la face avant du substrat 4

est typiquement de Pordre de 0,5 um. L'épaisseur des électrodes 1 et 2 est
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environ de 0,2 um. Ensuite, la résistance électrique 9 de chauffage est réalisée,
par exemple par gravure d’une rainure en forme de serpentin dans la deuxieme
électrode 1 et par dép6t de la couche électriquement isolante 11 (figure 7) dans
cette rainure. Afin d’évaporer partiellement le matériau de la deuxiéme électrode
1, une tension électrique V, de l'ordre de 5V, est appliquée temporairement a la
résistance électrique 9. Ainsi, I'électrode 1 est amincie par évaporation 10
(figure 6) du matériau la constituant, de préférence sous vide, ce qui permet

d’ajuster la fréquence de résonance F.

Comme précédemment, la fréquence de résonance F peut étre mesurée au
cours de Pévaporation 10 du matériau de I'électrode 1, de maniere a provoquer
Pinterruption de la commande de la résistance électrique 9 de chauffage lorsque

la fréquence de résonance désirée est obtenue.

L’'invention est applicable aussi bien aux résonateurs de type FBAR qu'aux
résonateurs de type SMR et elle n’est pas limitée aux modes de réalisation
représentés. En particulier, plusieurs résistances électriqgues de chauffage

peuvent étre utilisées.

La réalisation du résonateur est compatible avec les technologies de fabrication
des circuits intégrés. L’ajustement de la fréquence peut étre automatisé par un

circuit de commande intégré, avec le résonateur, sur une méme puce.



10

15

20

25

1"

Revendications

1. Résonateur acoustique de volume ayant au moins une fréquence de
résonance, comportant une couche piézoélectrique (3) disposée entre deux
électrodes (1, 2), résonateur caractérisé en ce qu’il comporte des moyens de
chauffage disposés en contact thermique avec au moins une des électrodes (1)
et permettant, par chauffage temporaire de I'électrode (1), d’évaporer

partiellement le matériau constituant I'électrode (1).

2. Résonateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les moyens de

chauffage comportent au moins une résistance électrique (9).

3. Résonateur selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’il comporte une
couche électriquement isolante (8) sur une face extérieure d’au moins une des
électrodes (1), la résistance électrique (9) étant disposée sur la face extérieure

de la couche électriquement isolante (8).

4. Résonateur selon la revendication 2, caractérisé en ce que la résistance

électrique (9) est intégrée dans I'électrode (1).

5. Résonateur selon 'une quelcongue des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que la face extérieure d’'une des électrodes (2) est disposée sur un substrat
constitué par un réseau de Bragg acoustique (6), les moyens de chauffage étant

en contact thermique avec I'autre électrode (1).

6. Résonateur selon I'une quelconque des revendications 1 & 4, caractérisé en
ce qu’il comporte un substrat (4) comportant une cavité (5) sur laquelle est

disposée, au moins partiellement, 'une des électrodes (2).
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7. Procédé de fabrication d’'un résonateur acoustique de volume selon 'une

quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce qu'il comporte

8.

le dépdt d’'une premiere électrode (2) sur un substrat (4),

le dépdt de la couche piézoélectrique (3) sur la premiere électrode (2),

le dépdt d’'une deuxieme électrode (1) sur la couche piézoélectrique (3),

la réalisation des moyens de chauffage (9), disposés en contact thermique
avec au moins une des électrodes (1),

la commande (12, 13), pendant une période déterminée, des moyens de
chauffage, de maniere a amincir I'électrode (1), par évaporation (10) du

matériau la constituant et, ainsi, a ajuster la fréquence de résonance (F).

Proceédé selon la revendication 7, caractérisé en ce qu’il comporte la mesure

de la fréquence de résonance (F) au cours de I'évaporation (10) du matériau de

I'électrode (1), et Pinterruption de la commande (12, 13) des moyens de

chauffage lorsque la fréquence de résonance désirée est obtenue.
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