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Presentation générale du projet

e Objectifs du projet :
— Conception, réalisation, tests de gyroscopes a détection piézo-résistive par
nanofil Si
* Conception et réalisation du MEMS, packaging, électronique associée
 FEtude et modélisation des nanofils Si
* Tests puces sur tranche et puces avec électronique

— Gain de surface d’un facteur 5
* Designs faible colt pour application de masse (consumer, automobile...)
* Designs haute performance pour applications aéronautiques

* Partenaires et ressources

— 5 partenaires, co(t total : 3445k €, aide demandé : 1940k€
* CEA-LETI : coordinateur du projet, conception et fabrication des gyroscopes
* Asygn : conception et fabrication de |’électronique
* |EF : caractérisation des propriétés physiques des nanofils Si
* Tronics : spécifications, packaging
* Thalés : conception et tests des gyroscopes
— Durée : 42 mois ; TO : 01/03/09




Marché des gyroscopes MEMS

e  Situation au début du projet

—  Pas d’ouverture vers les marchés de masse en raison de la taille des puces (plusieurs mm?) et du packaging
(vide poussé)

—  Prix : 6-12$/axe ; besoin : 2S/axes pour 'automobile, 1.5S pour 2 axes pour le consumer

«  Evolution durant le projet
— Introduction d’un 2 axes gyroscope dans le module Wii Motion Plus
— Introduction de gyroscopes 3 axes dans les smart-phones
— Leader gyroscopes consumer : ST Microelectronics et Invensense
—  Croissance de plus de 10%/an du marché des gyroscopes MEMS, mais forte pression sur le co(it

*  Objectif a moyen terme

—  Gyroscopes 3 axes dans un packaging de 2x2mm?
— Combo 6/9 axes dans un packaging de 3x3mm?

->Objectif du projet Ariane : Valider / Réaliser une rupture grace a l'utilisation
d’une détection par nanofils Si
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La détection par nanofils Si

dtation axis |Vo




La détection par nanofils Si

Rotation axis |Vo

Piezoresistive gage

Double amplification — =710

*Section de la jauge

*Bras de levier

X2.58K 12.85m



Spécifications et principe de fonctionnement choisi

2 jeux de specifications

4 Y

Applications automobile

(ESP, Roll-over, GPS) Applications aéronautiques
Domaine de mesure : 300°/s Domaine de mesure : 400°/s
Résolution : 0.05°/s/VHz Résolution : 10*°/s/NHz
Bande passante : 50Hz Bande passante : 30Hz
Stabilité de biais : 1-0.1°/s Stabilité de biais : 0.1°/h

Principe de fonctionnement du gyroscope :

-AR

€ Excitation

Rotation — force de Coriolis:

—

F =2mixQ

— mouvement en
détection

Mesure par jauges de
contrainte piézo-
résistives suspendues




Conception des dispositifs

Conception de gyroscopes aux spécifications aéronautiques
10mm?, bruit de mesure 2.105 °/s/NHz

Conception de gyroscope de surface mécanique 0.5mmz2/axes

Coarte fille

Support
Transducteur

Conception d’'une électronique associée (ASYGN)

Réalisation d’'une carte mére numérique et de
cartes-fille analogiques adaptées aux 2 variantes



Empilement technologigue

*  Objectif : réaliser des gyroscopes avec détection par jauges Si suspendues de section
nanométrique.

*  Avantages
— J section => 1 sensibilité

— Moyen de détection plus simple du point de vue de I"électronique et plus compact par rapport a la détection
capacitive

*  Empilement technologique : a partir du process développé dans le cadre du projet ANR M&NEMS
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Fabrication

 Lancement de 2 runs technologique en salle blanche

Na’no‘éage

X1.96K 15.3¥m

Jauges de section 250x250nm?

X3.88K 186.8pm



Dispositifs de tests de la piézo-resistivitée

Banc de flexion 4 points directe statique ou Réalisation de nanofils de
dynamique de puces a nanofils monté sur une petites dimensions
station sous pointes cryogénique

nanofil
Fl2

3500 nm

Réalisation de dispositifs
avec nanofils et micro-
actionneurs MEMS intégrés




Résultats fonctionnels

* Obtention de gyroscopes fonctionnels
— Facteur de qualité 100.000 en excitation, 50.000 en détection

* Packaging en boitier céramique sous vide
* Association avec électronique
* Résolution jusqu’a 0.015°/s/VHz, stabilité de biais 50°/h

Allan variance

N , Angle randon walk = 0.05°/s/Hz J t

sigma (°Is)

Bias stability 0.013%s
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Résultats de caractérisation des nanofils

Mesure du coefficient piézo-résistif en fonction de la taille
des nanofils
Pas de piézo-résistivité géante, mais augmentation du
coefficient PZR jusqu’a un facteur 3 pour des

dimensions <250nm
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Résultats de caractérisation des nanofils
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paraison mesure nanofil et mesure optique

Course max. actionneur 180nm

(au niveau de I’actionneur — soit une déformation de 0,01nm du nanofil)

Limite détection par le nanofil <0.1nm —



Exploitation des résultats

e 2 publications dans des journaux
— Modern Physics Letters B (IEF) et IMEMS (Leti+Asygn)
* + plusieurs publications en cours de rédaction/soumission

* 6 conférences avec publications
— |EEE MEMS, SISPAD, IEEE-NEMS...

e 2 conférences de vulgarisation (IEF)

4 brevets LETI déposés dans le cadre du projet

* Projets faisant suite a ARIANE
— NIRVANA : projet européen FP7 ; fabrication d’une centrale inertielle 9 axes
— ULTIMES : transfert industriel de la technologie Ariane vers Tronics




Conclusion

Obtention d’un gyroscope a I'état de l'art et pour une
surface particulierement réduite

— résolution de 0.015°/s/VHz pour une surface de 0.5mm?

Mesure des propriétés électriques, électromécaniques et
thermiques des nanofils des nanofils Si avec un banc a
I"état de l'art

8 publications internationales + 4 brevets

2 projets qui suivent dont un transfert technologique

Remerciement a ’ANR pour le soutien de cette étude




