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Résumé

RESUME

Issus de Iindustrie de la microélectronique, les MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)

envahissent progressivement le marché avec des applications dans de nombreux domaines tels
que P'aérospatiale, la médecine, I'industrie ou encore le grand public. Une des vocations de ces
microstructures est de permettre le déploiement de réseaux de capteurs autonomes, c'est-a-
dire d’un ensemble de systemes capables de collecter des informations de leur environnement,
de les traiter, de les transmettre et d’interagir entre eux, et ceci, sans intervention humaine.

Comment rendre ces microsystemes énergétiquement autonomes ? Uzliser des piles. ..

Malheureusement, le défaut majeur des piles est leur durée de vie, puisqu’il faudra a un
moment ou a un autre les recharger ou les remplacer. En fait, avec la miniaturisation, les
systemes deviennent de moins en moins consommateurs d’énergie et ceci permet de concevoir
de nouvelles sources d’énergie basées sur la récupération de I’énergie ambiante (soleil,
gradients de température,...). Il est par exemple possible de récupérer I’énergie des vibrations
ambiantes a I'aide de systémes piézoélectriques, électromagnétiques ou encore électrostatiques.
Dans ce travail de thése, nous nous concentrons sur I’étude de structures électrostatiques
utilisant les électrets (diélectriques chargés électriquement).

De TI’étude des électrets a la réalisation et a I'optimisation de structures de récupération
d’énergie, nous exposons dans ce mémoire, les résultats obtenus au cours de ce travail de
these.

ots-clés : Electrets, Piégeage de charges, Convertissenr électrostatique, Récupération d’énergie vibratoire,
Mots-clés : Electrets, Piégeage de charges, Convert: lectrostatique, R tion d'énergie vibrat

Transducteurs

ABSTRACT

Developed from the microelectronics industry, MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems) gradually invade the market with applications in many fields such as aerospace,
medicine, industry or the general public. One of the purposes of these microstructures is to
allow the deployment of autonomous sensor networks, that is to say a set of structures that
can collect information from their environment, process, transmit and interact between them,
without any human intervention.

How to power these autonomous Microsystems? Use batteries. ..

Unfortunately, the major flaw of batteries is their lifetimes, since it will be necessary to
replace or to refill them after some months or some years. Actually, thanks to miniaturization,
microsystems consume less and less energy, giving them the opportunity to harvest energy
from their surrounding environment (sunlight, temperature gradients...). It is also possible to
harvest energy directly from ambient vibration using piezoelectric, electromagnetic or
electrostatic devices. In this mid-thesis work, we focus on the study of electrostatic structures
using electret (electrically charged dielectrics). From the study of electrets to the fabrication
and the optimization of electrostatic energy harvesters, we expose in this report, the results we
obtained during this thesis.

Reywords : Electrets, Charge trapping, electrostatic converter, Energy Harvesting from vibrations,
Transducers
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Préambule

PREAMBULE

« Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme », Antoine Lavoisier, 1777

*énergie d’un systéme est sa capacité a produire un travail mécanique, a générer un

courant électrique, a émettre un rayonnement ou de la chaleur ... I’énergie est une

grandeur universelle permettant de caractériser des phénomenes physiques
différents ainsi que leurs interactions. Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme. Bien
quappliquée a la base a la conservation de la maticre, cette maxime convient parfaitement a
Iénergie : I'énergie ne se crée pas,ne se perd pas: elle se transforme. Ainsi, de I'énergie
électrique pourra par exemple se transformer en énergie lumineuse, en énergie thermique ou
en énergie mécanique, la transformation inverse étant également possible.

De nombreuses formes d’énergie sont présentes dans notre environnement : la lumicre, le
vent, les vibrations issues des installations de 'homme,... et peuvent, d’aprés le principe
énoncé ci-dessus étre transformées en électricité : c’est ce que 'on fait depuis longtemps avec
les éoliennes ou les panneaux solaires par exemple.

Dans ce travail de these, nous allons travailler a de plus petites échelles. Notre but n’est pas
d’alimenter en énergie une ville ou une maison, mais de rendre énergétiquement autonomes de
petits systemes capables de réaliser des actions basiques. Ainsi, en puisant 'énergie dans leur
environnement direct, ces structures seront capables de capter une information (température,
pression, accélération), de la traiter et de la transmettre sans fil. Cette thématique porte le nom
de récupération d’énergie (Energy Harvesting) et commence a intéresser de plus en plus les
laboratoires et les industriels tant les possibilités sont grandes ; on pensera notamment a toute
la thématique des réseaux de capteurs autonomes.

Notre but dans cette these est de développer un systeme de récupération d’énergie
vibratoire utilisant les électrets (diélectriques chargés électriquement). Ce document fait une
synthese du travail réalisé sur les systemes de récupération d’énergie a électrets durant ces trois
années de these. Nous introduisons dans un premier temps les enjeux et les objectifs de la
récupération d’énergie ainsi que les objectifs et le plan d’étude que nous nous sommes fixés.
Nous présentons au chapitre I un état de I'art général des systémes de récupération d’énergie,
puis, nous nous concentrerons sur les systemes de récupération d’énergie vibratoire a électrets.
Les résultats théoriques sur les structures a électrets sont exposés au chapitre II. Les chapitres
III et IV sont consacrés aux résultats expérimentaux sur les électrets et sur les structures de
récupération d’énergie associées. Le chapitre V est dédié aux techniques permettant d’exploiter
I’énergie récupérée, ainsi qu’a une étude de faisabilité sur la mesure des vibrations ambiantes a
'aide de nos structures dans le but de développer un futur accélérometre autoalimenté.

Récupération d’énergie vibratoire a électrets -1-






Introduction : Contexte, Enjeux et Objectifs

INTRODUCTION : CONTEXTE, ENJEUX ET OBJECTIFS

Nous présentons dans cette introduction les enjeux économiques des MEMS en général et

de la récupération d’énergie en particulier. Nous exposons par ailleurs les nombreux choix et
compromis qu’il est nécessaire de faire tant les puissances en jeu sont faibles dans la
récupération d’énergie. Nous terminons ce chapitre introductif par nos objectifs pour ce
travail de these.

1. Les MEMS et leurs enjeux économiques

A. Les MEMS : There’s Plenty of Roowm at the Botton'

Les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) sont des microsystemes issus de l'industrie
de la micro-électronique et composés d’éléments mécaniques et électroniques permettant par
exemple de réaliser des fonctions de capteurs (pression, accélération, masse,...) ou
d'actionneurs (moteurs,...). Ces structures sont obtenues par des processus émanant des
techniques employées dans la microélectronique telles que la lithographie, la gravure, le
dépot... et sont caractérisées par la présence d’un élément «libéré » capable de se mouvoir
sous I'action d’une force extérieure (accélération, pression, tension,...).

Les premiers MEMS datent des années 1960, mais ce n’est quavec leur utilisation dans les
imprimantes (buses d’impression) ou dans les airbags (accélérometres (figure 1)) dans les
années 1980 que les MEMS furent introduits en masse sur le marché. A I’heure actuelle, les
MEMS sont utilisés dans de nombreux domaines tels que les télécommunications, la
médecine, 'automobile, 'aéronautique ou encore la biologie.

=

Figure 1. Accélérometre (Université de Princeton) [PRI]

Les applications visées sont nombreuses dans chacun de ces domaines et nous citerons en
exemple les capteurs de pression dans les pneus, les accélérometres dans les consoles de jeux
et les capteurs de pression sanguine...

B. Le marché des MEMS — Contexte économique

A Theure actuelle, les MEMS représentent un marché de 8 milliards de dollars ; la majorité
du chiffre d’affaire est réalisée grace aux tétes d’impression, aux capteurs de pressions, aux
accélérometres, aux capteurs inertiels et aux gyroscopes (figure 2).

' Richard P. Feynman, 1959
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Applications émergentes

14000
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= MW Microbolom étres
4000 B MOEMS
M Gyroscopes
2000 M Accélérom étres
B Microphone Si
0 T

M capteurs de pression
2008 2009 2010 2011 2012

M Tétes d'im prim ante

Figure 2. Evolution du marché des MEMS par applications de 2007 a 2012 (Yole Développement
[YOL2008])

Cependant, cette répartition est en évolution, notamment avec I'apparition de nouveaux
marchés liés a Tintégration des MEMS dans Délectronique grand public (Smartphones,
consoles de jeux). Ainsi, une seconde étude de marché réalisée par Isuppli montre qu’en 2013,
30% du chiffre d’affaire des MEMS sera réalisé par ce secteur, alors qu’il n’en représentait que
19% en 2008 (figure 3).

MEMS market by application (millions of US dollars)
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Figure 3. Marché des MEMS par secteur (ISuppli [ISU2009])
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La crise économique de 2009 a touché de plein fouet I'industrie du semi-conducteur avec
une chute du chiffre d’affaire de 23%. Sur cette méme période, le marché des MEMS lié aux
applications grand public, s’en est plutot bien sorti, puisquil aura permis de générer 1,2
milliards de dollars, avec une tendance a la hausse. I’étude réalisée par ISuppli prévoit ainsi
que d’ici 2013, ce marché représentera 2,5 milliards de dollars, poussé par le développement
des Smartphones (microphones, accéléromeétres, gyroscopes...) et des télécommunications
(filtres BAW, Switch RF,...) (figure 4).
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Figure 4. Chiffre d'affaires des MEMS lié aux nouvelles applications (ISuppli [ISU2009])

L’année 2012 sera également une date clé pour Iindustrie du MEMS. Cette date
correspond en effet a la mise en application de lois européennes sur la mesure obligatoire de
pression des pneus en temps réel (TPMS), mesure qui sera vraisemblablement réalisée a I'aide
de MEMS (en vigueur aux Etats-Unis depuis 2007).

A Theure actuelle, les plus gros fabricants de MEMS sont Hewlett Packard et Texas
Instruments. Les MEMS ont permis la création de nombreuses start-up et il est possible de

dénombrer aujourd’hui 300 entreprises qui travaillent dans ce secteur. Cependant, seules 10%
d’entre elles sont a origine de 90% du chiffre d’affaire mondial (figure 5).

800

738 720
700 1
600
& 500
£
8 400 1
2
c
Q
> 300 264253 250 248
216
r 183
200 + 172°1647160 150 135 194
100
0
d K & X R S R o) X .o Lo O O R R A R T I O
SSAP NV OO N Y R NS SEPN A MR\ ¢ \ ST S S G N A O S IR\ P N R S O |
’b(\}_’b & (\00 %os S & 2>"(’ +&® .zﬁ\c \0@ OQ’Q Q/QL,\ & \0\ '7:\& & oQ'b \o@_ep‘ @\;\ «0\\\ & 00(6\ &0&\ & ‘@(}' N & §\°
QT & & NN Q? & & L F &K BN & & SV S
<ﬁ & ¥ & @ & RO T R QT Q¢ RN » <O %
AN & & <@ NI & & F & & &
¥ & & &’ v 8 N e & & S N 3
POIPS A K NS o & &® « &
S g & ég <& & +© N o
52 A\ Q & ® N
<& & 5
& &'
& «

Figure 5. Fabricants de MEMS dans le monde classés selon le CA en 2008 (30 plus importants [YOL2008])

2. La récupération d’énergie : contexte, choix et compromis

A. Contexte et applications

Grace aux microsystemes et a la réduction des échelles des fonctions élémentaires, il est

aujourd'hui possible d'imaginer un systéme complet, intelligent, capable de récupérer une
information (accélération, pression, lumicre, température...) de la traiter et de la transmettre, le
tout sur une surface inférieure a lcm? Imaginons a présent que I'on dispose d’une dizaine,
d’une centaine voire d’un millier de ces briques élémentaires, il devient alors possible de

concevoir
(pressions,

des réseaux de capteurs intelligents capables d’effectuer des cartographies
températures,...) en remontant de proche en proche I'information a un systeme de

gestion. Ces systemes capables d’interagir entre eux sont communément désignés sous le

Récupération d’énergie vibratoire a électrets
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terme de Swartdusts ou Poussiéres Intelligentes. De plus, afin de limiter les couts, le poids et de
simplifier I'installation, la volonté générale est d’intégrer la technologie « sans-fil » a ce type de
réseaux, faisant de ces derniers des réseaux de capteurs sans fil ou WSN (Wireless Sensor
Networks). Selon la “Technology Review’ du MIT, ces réseaux de capteurs sans fil seront une
des dix nouvelles technologies qui bouleverseront le monde et notre fagcon de vivre avec des
applications dans le domaine de la santé (suivi des malades,...), des transports (contréle de la
pression des pneus,...), de I'environnement (prévention des incendies,...) et bien d'autres...

Pour qu'un systeme électronique puisse fonctionner (capter 'information, la traiter et la
transmettre), il est nécessaire de I'alimenter en électricité. Dans le cas d’un réseau de capteurs
sans-fil, chaque brique élémentaire doit disposer de sa propre source d’énergie. Une des
possibilités est d’utiliser des piles ou des batteries. Cependant, en réduisant les échelles grace
aux MEMS, la consommation en énergie a également diminué et il devient possible
d’alimenter le microsysttme en se servant uniquement de Dénergie présente dans
I'environnement. 11 est par exemple possible d'utiliser de la lumiere, des vibrations ou des
différences de températures : il s’agit de récupération d’énergie (Energy Harvesting).

L’intérét majeur de la récupération d’énergie est la réalisation de microsystemes
complétement autonomes ne nécessitant aucune intervention humaine pendant toute la durée
de vie du systeme. Ceci permet de combler le défaut majeur des piles: la nécessité de les
recharger voire de les changer.

Le marché visé par la récupération d’énergie découle de ce constat : il parait difficile de
changer ou de recharger des batteries lorsque les systemes sont placés dans du béton
(surveillance des batiments) ou dans des endroits difficiles d’acces (surveillance de
I'environnement, des animaux, santé des personnes). De plus, dans le cas d'un WSN composé
de 1000 briques élémentaires, il devient rapidement fastidieux de changer les batteries de
chaque élément une a une tous les 5 ans. Dans chacun de ces cas, la récupération d’énergie
permet de résoudre le probleme de I'alimentation en énergie.

Réseau de capteurs
autonomes o

| Energy
1 ~100uW

1
1
1 Ambiant 1
1
1

Figure 6. WSN et smart dusts

La premicre limite dans l'utilisation des systemes de récupération d’énergie provient de la
physique : la puissance récupérable dépend de la taille du systeme. Afin de rester dans des
dimensions de I'ordre de lem?, nous retiendrons que la puissance de sortie du systéeme de
récupération d’énergie sera de Pordre de 10-100uW.

Les microstructures de récupération d’énergie n’ont donc pas vocation a alimenter en
continu un ordinateur portable ou un GSM, par contre, elles conviennent parfaitement pour
donner Iénergie nécessaire au fonctionnement de capteurs simples (mesures de pressions,
d’accélérations, de températures...).

Pour ce type d’applications, la récupération d’énergie devient une solution viable capable de
fonctionner pendant plusieurs dizaines d’années. La figure 7 compare la durée de vie de
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différentes sources d’énergie (piles et récupération d’énergie en exploitant le soleil et les
vibrations) et prouve par exemple qu’apres 5 ans, pour une application nécessitant 100puW, la
récupération d’énergie peut encore alimenter le systeme alors que les piles sont vides et ne le
permettent plus.

Puissance par cm3en fonction du temps

1000

Solaire

100

10 4

| hN
Zinc air
1 NimMH
Lithium rechargeable
0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
Années

Puissance (uW)

Figure 7. Puissances de sortie de différentes sources en fonction du temps [ROU2003].

11 est difficile de prévoir les chiffres d’affaire que générera la récupération d’énergie dans les
années a venir puisque cette thématique n’en est qu’a ses débuts. Néanmoins, de nombreux
domaines peuvent étre demandeurs de ce type de systemes :

- le transport
o suivre la pression des pneus
o anticiper la défaillance de pi¢ces mécaniques par
la surveillance de la température ou des
vibrations (maintenance prédictive)
- lindustrie
o maintenance prédictive de machines

- Thabitat
o interrupteurs sans fil
o capteurs de contraintes, de fissures, de
présences...sans fil

B0 - le médical

‘ O pacemakers autonomes

o implants auditifs autonomes

o capteurs de pression sanguine autonomes

- lenvironnement
o suivi de différents parametres pour aider
Pagriculture
o anticiper un tsunami (bouées marines)

Récupération d’énergie vibratoire a électrets -7-
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- la défense et le spatial
o suivi des appareils (hélicopteres, avions,...)
o surveillance des frontieres

- le grand public
o diminuer la fréquence des rechargements
(lecteur MP3, télécommandes,...)

La récupération d’énergie peut donc s’avérer utile dans le développement des réseaux de
capteurs autonomes et de toutes les applications citées ci-dessus. Elle bénéficie de plus d’une
image positive liée a son adéquation avec le développement durable. Elle n’en est a ’heure
actuelle qu’a ses prémices (figure 8), mais devrait progresser dans un futur proche vu le
nombre d’applications possibles.

‘},\ N e i—'gglnkjalﬂead

.i"‘d Filters

e( /Q N
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< @ Gyroscopes >
@ pstructures 7

“ Microphones
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Microtips gi '\Q crobolometers

8 Energy Autofocus/pZoom ‘/
harvesting 4
icrodisplay
pEuslcets s &> MENs Oscillaors
MEMS Speakers
>
Emerging Development Mature Decline

Figure 8. Maturité des technologie MEMS

B. La récupération d’énergie ambiante : une affaire de choix et de compromis

Nous avons vu que les puissances récupérées par les systemes de récupération d’énergie se
situent autour de 10-100uW. Nous allons voir que ces ordres de grandeur impliquent de faire
certains choix et compromis.

a)  Consommation d’un nceud

L’objectif d’un nceud d’un réseau de capteurs est de faire une mesure, de la traiter et de la
transmettre. Ainsi, le nceud a besoin d’énergie au niveau du capteur, du processeur et du
module RF pour pouvoir fonctionner (figure 9).

Un capteur Un processeur Un module RF

rocasecs
= IS “ | Radio

& Storage

Sensors
Actuators

Power

Figure 9. Eléments de base d’un neeud consommateur d’énergie
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En regardant la consommation de ces différents éléments, il apparait que, pour un
fonctionnement en continu, il est nécessaire de disposer d’une source d’énergie capable de
fournir de 'ordre de 1mW, avec un pic de consommation a 41mW lors de la transmission de
I'information. En comparant ces résultats avec Pordre de grandeur de 10-100uW de I’énergie
récupérée par les systemes de récupération d’énergie, il est évident qu’il est impossible de faire
fonctionner le nceud en permanence. Par contre, en s’intéressant de plus pres a Iénergie
consommeée pour faire une seule mesure, il ressort que le nceud ne consomme que 500uJ. 11
devient alors possible d’utiliser la récupération d’énergie pour alimenter ce nceud a condition
de limiter la fréquence des mesures (duty cycle).

P
(\N) Transmission : pic de puissance
41.05 mwy
Energie consommeée pour
une mesure:
100 a 500 pJ
On
R NV S—— Récupération
Stand by | sleep yz R
d’energie
Temps (s)

Figure 10. Consommation d’un nceud

b)  Puissance, énergie et fréquence de mesure...

En fait, dans la récupération d’énergie, il est nécessaire de faire la distinction entre la
puissance (P) en watts et I'énergie consommée (V) en joules, le lien entre les deux étant
simplement la fréquence de la mesure (f), puisque P=IW X/, d’un point de vue macroscopique.
La figure 11 présente le lien entre ces trois grandeurs sous une forme plus visuelle. I.’énergie
est placée en abscisse et la fréquence de la mesure en ordonnée. En utilisant une échelle log-

log, les iso-puissances moyennes sont alors simplement représentées par une droite de pente -
1.

Dans la figure 11, nous avons placé la ligne ‘100uW’ qui est notre référence. Il apparait
ainsi tres clairement que consommer 100u] toutes les secondes revient a consommer la méme
puissance moyenne que 1m] toutes les 10 secondes et confirme que lutilisation de la
récupération d’énergie dans les réseaux de capteurs autonomes est en fait un probleme de
fréquence de mesure (duty ¢ycle) qu’il suffira d’adapter a la puissance qu’il est possible d’extraire
du milieu ambiant.

Récupération d’énergie vibratoire a électrets -9-
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Figure 11. Diagramme Puissance-Energie-Fréquence (PWF)

Afin de valider lintérét de la récupération d’énergie dans les réseaux de capteurs
autonomes, la fréquence de mesure doit étre compatible avec les besoins des industriels

(seconde, minute, heure, voire jour) : gue peut-on faire avec 100ulV ¢

c)  Energie et applications

100uW ne permettent pas d’alimenter en permanence un émetteur Bluetooth, un lecteur
MP3, un GSM et encore moins un ordinateur portable, et ce n’est pas le but de la récupération
d’énergie qui vise la récupération naturellement présente et non spécialement produite pour
I'application (ex : manivelle). Par contre, en reprenant cette logique de considérer 1’énergie
nécessaire pour réaliser une action plutot que de s’intéresser a la puissance consommée (figure

12), nous pouvons noter que :

- transmettre 100bits de données a2 10m consomme 5pJ

- faire une mesure de température, hygrométrie, champs magnétique...

également 5uJ

- faire une mesure d’accélération consomme 50p]
- faire une mesure compléte (mesure + traitement + envoi de l'information) consomme

500y

- envoyer un SMS consomme 1]

Ainsi, avec 100uW d’énergie récupérée en permanence, il est possible de faire une mesure,
de traiter cette information et de la transmettre toutes les 3 secondes. Avec seulement
10uW, cette fréquence de mesure passe a 30 secondes, ce qui peut étre suffisant pour de

nombreuses applications.
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Figure 12. Consommation d’applications courantes

Globalement, il apparait que les ordres de grandeurs des fréquences de mesure en utilisant
un systeme de récupération d’énergie sont compatibles avec les besoins des industriels et
justifie 'intérét de la récupération d’énergie dans les réseaux de capteurs autonomes.

d) Concept général de la récupération d’énergie

De fagon générale, l'utilisation de la récupération d’énergie implique un stockage ; son
concept général peut étre résumé par la figure 13. L’énergie ambiante varie au cours du temps
(cycle des jours, vibrations, variations de température...), et est stockée en permanence dans
un buffer énergétique (t,). Des que le buffer énergétique a emmagasiné suffisamment
d’énergie, il transfere cette énergie au microcontroleur qui effectuera la mesure (t,), traitera
I'information et la transmettra via ’émetteur (t;) avant de retourner dans un état de veille (t,)
en attendant qu’il y ait a nouveau suffisamment d’énergie dans le buffer pour redémarrer un

nouveau cycle.

' T
, : _
Convertisseur Convertisseur| électromecanique pl
électromécanique: Dc/n; ) pContréleur . — uCorur
nergie Buffer
Energie Buffer ambiante énergétique ‘
ambiante énergétique T, P, Yo?
(t1) Chargement du buffer énergétique (t2) Récupération de I'information
e — Emetteur
¢ ¢ | i m Converl'isse!n Convertisseur
. électromécanique DC/DC - electromécanique| DC‘,D_(_ - HContrdleur
ambiante énergétique ambiante énergétique
(t3) Emission de 'information (t4) Retour a la position initiale

Figure 13. Cycle de fonctionnement
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Dans ce travail de thése, nous nous intéresserons uniquement a la partie récupération
d’énergie vibratoire pour les futurs réseaux de capteurs autonomes. Nous présentons dans un
premier temps le laboratoire d’accueil et ses activités dans cette thématique.

3. Positionnement du CEA Grenoble sur la récupération d’énergie

Cette thése a été réalisée au CEA Grenoble dans le Laboratoire d'Electronique et de
Technologie de I'lnformation (LETI). Le CEA Grenoble a de nombreux projets dans la
récupération d’énergie ; ce sujet de these s’inscrit dans la continuité des activités du
laboratoire.

A. Le CEA Grenoble et la Récupération d’Energie

Le CEA (Commissariat a I'Energie Atomique) devenu Commissariat a ’Energie Atomique
et aux Energies Alternatives en 2010 est fortement impliqué dans des projets de récupération
d’énergie, principalement photovoltaiques et thermoélectriques. Ces thématiques sont
essentiellement étudiées au CEA/LITEN (Laboratoite d’Innovation pour les Technologies
des Energies Nouvelles et les Nanomatériaux). Néanmoins, d’autres techniques de
récupération d’énergie ambiante plus proche des MEMS sont également développées au
CEA/LETI et notamment la récupération d’énergie mécanique.

B. Le LETI/DSIS/T.E2TH et la récupération d’énergie mécanique.

Fort de ses 10 brevets et de ses 30 publications sur cette thématique, le
LETI/DSIS/LE2TH est un acteur incontesté de la récupération d’énergie mécanique au CEA
Grenoble. De nombreuses études y ont été menées et ont conduit a la réalisation de plusieurs
prototypes dont les principaux résultats sont présentés ci-apres.

a)  Systeme de récupération d’énergie vibratoire électrostatique, Ghislain Despesse, 2005

Cette structure de récupération d’énergie vibratoire par conversion électrostatique (figure
14) permet de récupérer ImW avec des vibrations ambiantes (50um,,*@50Hz).

Figure 14. Structure macroscopique de récupération d’énergie vibratoire

Une électronique de gestion dédiée a également été développée de fagon a générer une
tension de sortie de 3V, directement exploitable par un circuit électronique.

b)  La récupération de I’énergie des gouttes de pluie, Romain Guigon, 2006
Le but de ce systeme de récupération d’énergie (figure 15) est d’utiliser la pluie pour
générer de Délectricité a laide d’une membrane piézoélectrique. L’énergie récupérée est

2 pp signifie pic-a-pic
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estimée a 2n]/goutte de pluie dans des conditions normales et 2u]/par goutte de pluie en cas
d’averse.

suppott pousse-setingue

| ]
capillaire LH %

membrane

Figure 15. Récupération de I’énergie des gouttes de pluie

¢)  Llinterrupteur autoalimenté, Jéréme Doutaz, 2007
Cet interrupteur autoalimenté fonctionne a I'aide d’une poutre piézoélectrique (figure 16).
Un appui sur le bouton provoque une déformation de la poutre piézoélectrique et la
génération d’une tension. Cette derniere permet par exemple de commander une lampe a

distance.

Le but de cette structure de récupération d’énergie (figure 17) est d’utiliser les déformations
d’une membrane en polymere électro-actif afin de générer de I’électricité. Placée au niveau du
genou, cette structure a montré qu’il était possible de récupérer de I'ordre de 100u] par cycle

lors de la marche.

—— e |
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Figure 17. Récupération d’énergie par polymeéres électroactifs
g p gie par poly
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C. Projets actuels de récupération d’énergie vibratoire au CEA Grenoble

De plus, a heure actuelle, trois projets de récupération d’énergie mécanique vibratoire sont
en cours d’étude au CEA/LETI :

a)  Le projet VPE (CEA+Gravit)
Le projet VPE/Gravit vise a concevoir un systeme de récupération d’énergie vibratoire
électrostatique MEMS réalisé en Silicium. L’objectif est de développer une structure capacitive
capable de récupérer 10uW avec des vibrations ambiantes sur une surface de 1ecm? (figure 18).

550 me ANV e WAA

1 pm glue —
Glass—
Etching  Fleciric

track

Figure 18. Projet VPE

b)  Le projet HBS (CEA+Sorin)

Le but de ce projet est le développement d’une structure de récupération d’énergie utilisant
les mouvements du cceur et permettant de fabriquer des pacemakers autonomes (figure 19).
La structure visée est capacitive a électrets, mesure 18mm X9mm X 3mm, a une fréquence de
résonance de 20Hz et récupere 40uW apres I'électronique de conversion.

stimulateur cardiague
vissé sur le ventricule gauche

Communication

Figure 19. Projet HBS

¢)  Le projet Samee (CEA+Schneider)
Le but du projet Samee est de développer une structure de récupération d’énergie utilisant
les vibrations créées par de forts courants électriques circulant dans des fils afin de générer de
Iélectricité. Cette énergie sera utilisée pour alimenter un réseau de capteurs.

Ce travail de thése est donc incontestablement en accord avec les thématiques développées
au CEA/LETL. Les résultats que nous obtiendrons au cours de cette thése pourront de plus,
étre intégrés aux projets cités précédemment et a la réalisation de leurs démonstrateurs.

4. Objectifs — Plan d’é¢tude — Planning

L’objectif final de cette these est la réalisation d'un systéme de récupération d'énergie a
électrets (diélectriques chargés électriquement) capable de récupérer 'énergie des vibrations
ambiantes.
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Notre travail s’est concentré autour de 4 grandes thématiques et a mené a la réalisation de
plusieurs prototypes :

A. Thématique modélisation et optimisation des structures de récupération d’énergie

Le premier grand théme de notre étude porte sur la modélisation des systémes de
récupération d’énergie a électrets. En fait, bien que les systémes que nous vous présenterons
par la suite soient connus depuis une trentaine d’années, aucune modélisation précise n’a été
publiée jusqu’a présent. Notre objectif sera donc de déterminer les équations en jeu, de les
résoudre et d’en déduire les différents parametres influant sur le systeme. Cette étude nous
permettra également de développer un procédé d’optimisation dont le but sera de maximiser
I'extraction d’énergie de la structure de récupération d’énergie a électrets.

B. Thématique matériaux

La présence dun électret simplifie beaucoup I’électronique de gestion des structures de
récupération d’énergie vibratoire. Cependant, cela ajoute une dimension « matériau » a notre
¢étude. Le but de cette partie sera donc de travailler sur les électrets : il s’agira tout d’abord de
développer des bancs de chargement puis d'étudier la stabilité des électrets ainsi que les effets
de différents traitements thermiques ou de surface et finalement de chercher des matériaux
capables de conserver leurs charges pendant toute la durée de vie du systeme (>10 ans).

C. Thématique structure

Grace aux résultats des deux thématiques précédentes, nous travaillerons sur la fabrication
de plusieurs structures de récupération d’énergie a électrets : tout d’abord sur des systemes
macroscopiques, qui nous permettront de valider les différents modeles développés, puis sur
des systemes microscopiques et leur réalisation en silicium par les procédés de salle blanche.

D. Thématique gestion électrique et récupération de I'information

Afin de pouvoir utiliser ’énergie récupérée par la structure, il est nécessaire de développer
un circuit électronique permettant de stocker I’énergie dans une capacité-buffer ou dans une
batterie. Nous travaillerons essentiellement sur un circuit de gestion de I’énergie basé sur une
structure de conversion de type flyback. Nous développerons finalement une technique
permettant de récupérer la valeur de I'accélération des vibrations ambiantes a partir de
mesures de capacités de la structure de récupération d’énergie a électrets.

Les chapitres de cette thése s’articulent autour de ces thématiques. Dans un premier temps,
nous présenterons un état de 'art général des systemes de récupération d’énergie (chapitre I)
puis nous nous focaliserons sur la récupération d’énergie a électrets d’un point de vue
théorique (chapitre II). Ensuite, nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus sur les
électrets (chapitre III) puis sur les structures de récupération d’énergie utilisant ces électrets
(chapitre IV). Finalement, nous nous intéresserons aux thématiques de gestion électrique puis
de récupération de la valeur de 'accélération (chapitre V).
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Chapitre I.Etat de lart

Introduction

De nombreux phénomeénes présents dans notre environnement sont compatibles avec la
récupération d’énergie pour les microsystemes : des différences de température (entre la peau
et lair, de part et d’autre d’une vitre,...), des vibrations (machines industrielles, batiments,
ponts, voitures,...), des déformations mécaniques dues a des pressions ou a des forces (talon
de la chaussure,...), de la lumiere, du bruit, des flux d’air ou d’eau, des bactéries... Dans cette
partie, nous dressons un bilan des systemes de récupération d’énergie existants. Ceci nous
permettra, dans un second temps, de positionner les systemes de récupération d’énergie a
électrets par rapport aux autres structures de récupération d’énergie, et notamment de
déterminer leurs forces, leurs faiblesses et d’en déduire les applications clés compatibles avec
cette technologie.

PARTIE 1. BILAN GENERAL DES SYSTEMES DE RECUPERATION D’ENERGIE

Les sources d’énergies ambiantes utilisables par les microsystémes peuvent étre classées en
4 catégories :

L’énergie des L’énergie thermique L’énergie chimique et L’énergie mécanique
radiations - Gradients de biochimique - Vibrations
- Rayonnements solaires température - Glucose - Déformations
- Radiofréquences - Variations de - Produits chimiques - Chocs
température

1. La récupération de I’énergie des radiations

Dans cette premicre section, nous nous intéressons aux systemes qu’il est possible de
concevoir dans le but de récupérer Iénergic des rayonnements (rayonnement solaire,
infrarouge, RF, nucléaire,...).

A. Rayonnement solaire

La récupération d’énergie issue du rayonnement

Sunlight

Solar Panel
solaire est possible grace a I'utilisation de cellules P o

photovoltaiques fabriquées a partir de wafers de
silicium dans la majorité des cas. Lorsquun photon
arrive au niveau du semi-conducteur avec une énergie
suffisante, il arrache un électron et crée un trou
¢électronique. La structure présentée figure I-1 permet
de diriger les électrons vers la bonne couche.

Ainsi, les électrons se dirigent vers la couche

dopée N (qui devient le pole -) et les trous vers la Figure I-1. Cellule photovoltaique [BGS]
couche dopée P (devenant le pdle +). On obtient

alors un générateur électrique dont la tension a vide se situe autour de 0,6V.
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Chapitre 1.Etat de Iart

L’énergie récupérable grace au soleil varie beaucoup en fonction de lensoleillement
(rapport 1:1000). Le tableau I-1 récapitule la puissance théoriquement récupérable grace au
soleil dans différents lieux communs. Nous donnons également une surface approximative de
silicium nécessaire pour récupérer 100uW avec un rendement de 100%, puis avec un
rendement de 10%. Il est en effet a noter que le rendement des cellules photovoltaiques
dépasse rarement 20%.

Tableau I-1. Puissance disponible en fonction de ’ensoleillement

Ensoleillement Puissance Surface nécessaire pour récupérer Surface nécessaire pour
récupérable 100uW avec un rendement de récupérer 100uW avec un
(W/m?) 100% (cm?) rendement de 10% (cm?)
Plein soleil 1000 0,001 0,01
Soleil voilé 500 0,002 0,02
Ciel nuageux 50 a 200 0,005 a 0,02 0,0520,2
A Tintérieur — a 4220 0,05 2 0,25 05225
proximité d’une fenétre
A Pintérieur — éclairage 1215 0,121 1210
artificiel
A lintérieur — Bureau 5 0,2 2
Nuit 0 / /

La figure 1-2 présente les rendements de différentes cellules photovoltaiques de I’état de

l'art. A noter que ce rendement dépend fortement
également de 'ensoleillement (figure 1-3).

de la technologie mise en jeu mais

" . Spectrolab:
36 |- Multijunction Concentrators Y
W Three-junction (2-terminal, monolithic) Spectrolab
B A Two-junction (2-terminal, monolithic) :
. . lapan
321 Crystalline Si Cells Energy NREL/
- | Single crystal Spectrolab
O Multicrystalline
28 eThinsi
- Thin Film Technologies
24+ ® Cu(In,Ga)Se,
< O CdTe NREL
S [ oAmorphous SiH (stabilized Stanford Cu(nGajSe,
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r) | @ Organic cells Westing NREL ~ NREL
o house.
— Universil
E 16 - No. Carolina So. Flumg§ N4
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Chapitre I.Etat de I’art

—o— Supplier A —H—SupbherB —a— Supplier C —e— Supplier D
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Figure I-3. Rendement des cellules photovoltaiques en fonction de ’ensoleillement [REI2009]

Les panneaux photovoltaiques sont donc des solutions efficaces de récupération d’énergie
particuliecrement adaptées en zones lumineuses. Ces systemes sont de plus au point
technologiquement et nombre d’entre eux sont déja commercialisés. Ils ont des applications
en petites puissances (microsystemes, capteurs,...) mais également en fortes puissances
(production d’énergie), ce qui a fortement contribué a la baisse du cout des cellules
photovoltaiques.

B. Rayonnement infrarouge

Le principe est le méme que celui du rayonnement solaire mis a part que les cellules ont
une énergie de gap adaptée a la longueur d’onde de l'infrarouge. Il est alors nécessaire de
placer de telles cellules a coté de sources trés chaudes (T>900°C) pour que ces systemes de
récupération d’énergie soient rentables. Il existe également des déclinaisons similaires pour
I'ultraviolet ou les rayons X.

C. Ravonnement RF — Ondes Hertziennes — Antennes

Pour pouvoir récupérer de I’énergie des rayonnements RF issus des émetteurs radios, il faut
se placer a proximité de la source émettrice de RF (quelques metres maximum car I'énergie
disponible décroit en 1/r?). La récupération des radiofréquences ambiantes issues des GSM,
de la radio, de la télévision... parait donc insuffisante comme source d’alimentation passive.

Néanmoins, ce principe est intéressant pour réaliser de la téléalimentation : interrogation
d’un capteur en passant le lecteur/téléphone a proximité. Il nécessite I'utilisation de rectennas
(rectifying antennas permettant de convertir des ondes en électricité) et sa faisabilité a déja été
prouvée, notamment au sein de notre laboratoire.

D. Ravonnement nucléaire

Le rayonnement nucléaire naturel n’est pas suffisant dans une optique de récupération
d’énergie. Pour pouvoir utiliser le rayonnement nucléaire, il est nécessaire de se servir de
sources radioactives artificielles, ce qui limite les applications du fait du danger pour les étres
vivants. Néanmoins, certains essais ont été réalisés et ont montré la faisabilité de ce principe.
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Chapitre 1.Etat de Iart

Par exemple, le systeme de récupération d’énergie
présenté figure 1-4 utilise une source de radioactivité
couplée a une poutre sur laquelle est placé un
piézoélectrique : la source radioactive émet des
électrons sur la poutre. Les forces électrostatiques qui
en découlent provoquent le rapprochement de la

Piezoelectric Silicon

plate cantilever
ﬁ Copper
sheet

L

D(BG L*r__.a- Electrons

N\

Radioactive
soUrCE

poutre vers la source radioactive ; dés qu’il y a contact,
Figure I-4. Utilisation du rayonnement

les charges sont évacuées et la poutre est relachée
nucléaire [DUG2004]

rapidement provoquant sa mise en vibration. I.’énergie
est récupérée en utilisant le film piézoélectrique placé au niveau de lencastrement,
transformant les vibrations de la poutre en électricité.

2. La récupération de I’énergie thermique

Tous les systemes étudiés dans cette section se servent d’un gradient de température ou
d’une variation de température au cours du temps pour générer de I’électricité.

A. Pyroélectricité

Ce principe repose sur l'utilisation de matériaux pyroélectriques, c'est-a-dire de matériaux
sur lesquels une variation (temporelle) de température provoque un changement de la
polarisation électrique et I'apparition d’un courant. Pour produire de I’énergie électrique, le
matériau doit subir des variations rapides et continues de température. Il a été démontré que
ce systeme avait une puissance de sortie faible [CUA2000].

B. Thermoélectricité classique

Les systemes thermoélectriques se servent d’un gradient de température pour produire de
Iénergie électrique, ce que 'on nomme «effet Seebeck ». Ces systemes de récupération
d’énergie sont basés sur l'utilisation de thermocouples: des jonctions p-n jointes par un
matériau conducteur (figure I-5).

source froide

Flux de chaleur

électrons ﬂ
source chaude ﬂ

Figure I-5. Thermocouple [DUG2004]

311])!]] J2[2 JueIno)

Figure I-6. Thermocouples en série [DUG2004]

Les thermocouples sont placés en parallele thermiquement et en série électriquement
(figure 1-6). Un flux de chaleur induit un déplacement des trous et des électrons dans les
thermocouples et 'apparition dun courant électrique. Plus le gradient de température est
important, plus ’énergie récupérée est importante.

P
—=hAT -1
S (-1
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Chapitre I.Etat de lart

Avec P la puissance de sortie, § la surface, AT le gradient de température et / la densité de
puissance par °C et par m? du convertisseur (h)=8W/(m?2.°C)). Appliqué au corps humain, avec
une température ambiante de 20°C, il est techniquement possible de récupérer 13,6mW/cm?
(a condition d’utiliser un radiateur de 10kg).

De nombreux systémes utilisant ce procédé ont été commercialisés, notamment par les
sociétés Thermolife, Micropelt, Thermoelectrics.com....Ces systemes sont compatibles avec la
miniaturisation, mais il est généralement nécessaire d’avoir de forts gradients de températures
et un flux thermique important pour que ces systemes solent rentables. Pour cela, il est
nécessaire de placer des radiateurs de taille importante par rapport au convertisseur pour
canaliser le flux thermique.

Néanmoins avec un volume de 0,2 cm?, la société Thermolife a réussi a commercialiser un
systeme capable de produire jusqua 30 pW avec un gradient de température de 5K. Seiko a
par ailleurs développé une montre dont I'alimentation est entierement produite par un module
thermoélectrique se servant de la différence de température entre le poignet et 'air ambiant
(22uW@0.3V). Ce principe de montre a été repris dans la Citizen CTY (2001) : la puissance de
sortie atteint 13,8uW/K, de méme que dans un oxymétre communicant de 'PIMEC (200u\W).

Heatflow), | | , Battery Watchmovement , /  Heatflow

*Ther
modules

ic

Booster Adiabatic
integrated circuit Arm case

Figure I-7. Elément thermoélectrique [THE] Figure I-8. Récupération d’énergie thermique au
(6uW/°C) niveau du poignet [SEI1998] (22uW)

Thermoeiectnc
generatar

/

N. 2 Commercial
finger sensor

. Electronﬂ:

Figure I-9. Montre Citizen CTY (13,8uW/°C) Figure I-10. Oxymetre communicant (200uW)
[LEO2009]]

C. Matériaux thermoélectriques nanostructurés ou super-réseaux

— Couche Si (100 nm)

L'utilisation  de  super-réseaux, c'est-a-dire  de
matériaux thermoélectriques structurés en couches ultra-
minces a été évoquée en 1993 par Hicks et Dresselhaus SiGeC
[HIK93] du MIT, ce qui a relancé Dattrait pour la Slos Ge01 Coot/S! s
thermoélectricité. Néanmoins, les premiers résultats de aternden de 10 nv)
cette théorie n’ont abouti que derni¢rement. Cela a Substrat Si
permis d’améliorer par un facteur 2 ou 3 les résultats Figure I-11.Super-réseaux [FOU2007]
obtenus avec des matériaux massifs. Globalement, ces
matériaux coutent chers et il faut étre capable de déposer un tres grand nombre de couches

(quelques milliers) de quelques nanometres d’épaisseut.
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D. Conversion thermofonique

Lorsquun métal ou un oxyde métallique est porté a hautes températures, des électrons
parviennent a s’échapper du matériau. Les électrons sont récupérés par une surface de plus
basse température placée en regard de I’électrode chauffée. Il y a apparition d’un courant
électrique entre les deux surfaces et donc récupération d’énergie. Pour faire fonctionner ces
systemes, il faut au moins chauffer I'électrode a 800K, ce qui n’est pas compatible avec la
récupération d’énergie ambiante.

E. Effet thermotunnel

Leffet thermotunnel se base sur le méme principe que la conversion thermoionique. La
différence se situe au niveau de la largeur du gap entre les deux électrodes. En effet, si 'on
diminue la largeur du gap jusqu’a quelques centaines de picomeétres, les électrons peuvent
passer d’une surface a autre sans forcément avoir besoin d’une forte température, permettant
de ce fait, de rendre le systeme compatible avec la récupération d’énergie ambiante. Ce type de
systeme présente un bon rendement pour le refroidissement de surface (refroidissement
thermoionique) mais n’est pas particulicrement performant pour la récupération d’énergie au
regard des défis technologiques associés [DES2005].

3. La récupération de I’énergie chimique et biochimique

Le concept d’une biopile est de produire de I’électricité a partir d’organismes vivants. Il est
possible de séparer cette famille en deux sous-catégories selon le mode de fonctionnement.
D’une part, il existe des biopiles microbiennes qui se servent de microorganismes pour réaliser
des opérations d’oxydation et fournir de I’électricité ; et d’autre part, des biopiles enzymatiques
qui utilisent des enzymes issus d’organismes vivants. Une des possibilités offerte par ces piles
est d'utiliser le sucre (le glucose) pour générer de Pélectricité.

A. Les biopiles microbiennes

Ces biopiles utilisant des microorganismes permettent la transformation d’énergie chimique
en énergie électrique (transformation d’'un composant organique en CO,, eau et énergie). Le
systeme est composé de bactéries, d’'une anode, d’'une cathode et d'une membrane semi-
perméable aux cations ou aux protons.

La bactérie placée a 'anode convertit une matiere organique en CO,, en protons et en
électrons. Les électrons sont envoyés dans 'anode et vont a la cathode par le biais du circuit
électrique en passant par la résistance de charge. Les protons passent quant a eux directement
a travers la membrane.
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Bacterium Anode Cathode

Figure I-12. Biopile microbienne Figure 1-13. Biopile développée par Sony [SON]
(www.microbialfuelcell.org)

Des biopiles utilisant cette technologie ont déja été développés par Sony et seront
probablement commercialisées dans un futur proche. I’élément est un cube de 39mm de coté
fonctionnant au glucose et capable de générer 50mW. Le défaut majeur de ces systemes est la
durée de vie, limitée par celle des bactéries.

B. Les biopiles enzymatiques

Ces biopiles utilisent des biocatalyseurs (les enzymes) pour transformer I’énergie stockée
dans des produits chimiques en électricité. Généralement les enzymes favorisent la réaction
d’oxydoréduction (oxydation du « carburant» a I'anode et réduction de l'oxydation a la
cathode). Ces systemes sont peu stables et la puissance de sortie est faible. Bien qu’aucun
systéme n’ait été commercialisé, des prototypes comme la biopile éthanol/air ont montré leur
intérét (alimentation d’un IPod®).

Glucose
or sther fuel

Oxygen
Trom sl
G Oxid Laccase
J y L
Alcohol Dehydrogenases Ascerbate Oxidase

Figure I-14. Biopile enzymatique [ATA2007]

Les biopiles enzymatiques sont composées de 3 ¢éléments et ressemblent aux piles
hydrogéne/oxygeéne classiques, la pile étant composée d’une anode, d’une cathode et d’un
séparateur. Cependant, au lieu d’utiliser un catalyseur métallique, on se sert d’oxydoréductases
(des enzymes qui catalysent des réactions d’oxydoréduction). La réaction d’oxydoréduction a
lieu entre le glucose et 'oxygene. Le défaut majeur de ces systémes est la durée de vie des
enzymes, limitée a 1 an dans le meilleur des cas [ATA2007].

Ces structures visent a la fois des applications ex-vivo (alimentation de petits systemes
électroniques, ...) et des applications in-vivo (pacemakers,...).

4. La récupération de ’énergie mécanique

La récupération d’énergie mécanique peut revétir diverses formes : notre environnement
est sans cesse soumis a des vibrations, des forces de pressions ou encore des flux d’airs ou de
liquides. Cette section présente des concepts, des prototypes et des systemes commercialisés
permettant de transformer une énergiec mécanique issue du milieu ambiant en énergie
électrique.
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A. Sources mécaniques

De nombreux phénomenes mécaniques (vibrations, contraintes, chocs, déformations)
présents dans notre environnement peuvent étre récupérés et transformés en énergie
électrique.

Le tableau I-2 donne quelques exemples de sources sur lesquelles des vibrations peuvent
étre récupérées [ROUO3Db] :

Tableau I-2. Vibrations ambiantes

Soutce de vibrations Accélération (m/s?)  Fréquence (Hz)
Socle d’une machine 3 axes 10 70
Robot de cuisine 6.4 121
Séche-linge 3.5 121
Encadrement de porte apres la fermeture de la porte 3 125
Petit four micro-ondes 2.25 121
Ventilations dans un bureau 0.2-1.5 60
Parquet avec des personnes qui marchent dessus 1.3 385
Machine a pain 1.03 121
Fenétre donnant sur extérieur a c6té d’une rue bruyante 0.7 100
Portable en train de lire un CD 0.6 75
Machine a laver 0.5 109
1¢r étage d’un batiment abritant des bureaux 0.2 100
Réfrigérateur 0.1 240

Nous avons repris du chapitre introductif le principe du diagramme Puissance-Energie-
Fréquence (diagramme PWF) pour classer différentes sources d’énergie mécanique ambiantes
(vibrations, contraintes, chocs, déformations). Ce graphique nous permet de comparer des
sources mécaniques différentes en s’intéressant a la puissance moyenne que lon peut
récupérer.
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Figure I-15. Energie mécanique disponible selon la source — diagramme PWF
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Ainsi, avec lem® de matiere (~10g), il est possible de récupérer entre 10pW et 100mW
grice aux vibrations, la majorité des sources se situant autour de 100uW/cm?.

B. Récupération des vibrations

Nous nous intéressons dans un premier temps a la récupération des vibrations. A I'heure
actuelle, trois principes de base (piézoélectricité, électromagnétisme, électrostatique)
permettent de transformer les vibrations mécaniques en électricité. Pour les comparer, nous
avons développé au cours de cette these plusieurs figures de mérite axées sur les systemes de
récupération d’énergie vibratoire. Nous notons P la puissance de sortie du systeme de
récupération d’énergie, Y 'amplitude des vibrations ambiantes et @ la pulsation (w=2zf avec f
la fréquence), I le volume de la structure de récupération d’énergie, § sa surface, 7 sa masse
et 0 son facteur de qualité mécanique.

Tableau I-3. Figures de mérite des systémes vibratoires

Figure de mérite Equations Unité
P
Wy e mY ’0’Q %
8
P P uw /A
s — n
x S Sy mm?/ Hz
__P W/ A?
w o V.Y o' mm*®/ Hz

A est Punité de Paccélération : A=ms 2

Oyay €St un facteur de mérite qui est bien adapté lorsque tous les parametres de la structure
sont connus, et notamment 7 et (). En effet, o,y compare la puissance de sortie du systeme a
la puissance théoriquement récupérable par un systéme masse-ressort-frottement (modele de
William&Yates, que nous développerons au chapitre II). Cependant, dans de nombreuses
publications 7 et () ne sont pas accessibles. Nous avons donc développé deux autres figures
de mérite : y5 et yy. La premic¢re normalise la puissance de sortie par la surface et est bien
adaptée aux structures fabriquées en silicium et typiquement aux structures électrostatiques ; la
seconde normalise la puissance de sortie par le volume. Le produit Y’w’ qui apparait dans
chacune de ces deux figures de mérite est en fait le produit de 'accélération et de la vitesse des
vibrations ambiantes. Cela correspond, au facteur de masse pres, a la puissance cinétique
(dérivée temporelle de I’énergie cinétique) des vibrations :

vitesse
—N

Y20® = [Yo) (Yo?) 1-2)
accédration

Nous présentons par la suite différent systemes de récupération d’énergie vibratoire issus
de I’état de Dart.

a)  Systemes piézoélectriques

Ces systemes de récupération d’énergie utilisent la propriété piézoélectrique de certains
matériaux (le plus souvent : PZT, AIN et BaTiO3), c'est-a-dire leur capacité a se polariser
électriquement lorsqu’ils sont soumis a une contrainte mécanique (et réciproquement). Ces
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systemes sont généralement basés sur I'utilisation de micropoutres ou de membranes mises en
mouvement par les vibrations du milieu ambiant.

Vibrations ambiantes

électrode

électrode

électrode
P Vibrations amplifiées en
‘,/' bout de poutre
Contraintes/déformations - plézoélectrique
Figure I-16. Convertisseur piézoélectrique Figure I-17. Cantilever piézoélectrique

Du fait de leur structure de type poutre (figure 1-17), ces systémes sont généralement peu
compatibles avec la récupération d’énergie ambiante des lors que 'on veut les intégrer. En
effet, diminuer la taille du systeme conduit a une augmentation de la fréquence de résonance
qu’il est difficile de faire chuter avec I’ajout de masses pour des raisons de contraintes dans le
matériau (contraintes de dépolarisation, contraintes de ruptures,...).

Nous présentons figures 1-18 et I-19, deux exemples de ce type de systemes utilisant des
micropoutres résonantes :

Seismic mass

Substrate

Piezoceramic

Figure I-18. Structure de récupération d’énergie a Figure I-19. Structure de récupération d’énergie a
base d’une poutre piézoélectrique [MAR2005] base d’une poutre piézoélectrique [GLY2001]

De nombreux systemes existent sous forme de prototypes, d’autres ont déja été
commercialisés. Le tableau I-4 donne quelques références de systeme de récupération
d’énergie a base de matériaux piézoélectriques.
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Tableau I-4. Récupération d’énergie vibratoire — Systémes piézoélectriques

Auteur Réf Puissance Surface Volume Tension  Accélération Fréquence Masse XV
Roundy [ROU2003] 375 uW 100 mm? 1000 mm? 11V 2,5m/s? 120 Hz 45,24
Leland [LEL2004] 29,3 uW 400,05 mm*  2040,3 mm’ 5V 0,5m/s? 27 Hz 52¢ 9,74
Ng [NG2005] 16,3 uW 200 mm? 72,6 m/s? 100 Hz 0,01
Ericka [ERI2005] 1800 uW 625 mm? 6250 mm? 10V 20,0 m/s? 2580 Hz 11,67
Fang [FAN2006] 1,15 pW 2 mm? 2 mm? 0,432V 10,0 m/s 609 Hz 22,00
Leland [LEL20006] 650 pW 455 mm? 3675 mm? 10V - 160 Hz 122 ¢
Frank [FRA2006] 90000 pW  3419,5mm? 109423 mm? 33V 1,6 m/s? 62 Hz 125,16
Marzencki [MAR2007]  0,0263 uW 5 mm? 5 mm? 2V 4,0 m/s? 196 Hz 0,40
Renaud [REN2007] 40 pW 10 mm? 10 mm? 0,245V 12,0 m/s? 1800Hz  0,03g 314,16
Goldschmidtboing  [GOL2007] 400 p\W 1000 mm? 2000 mm? 3V 25,0 m/s? 200Hz  0,05g 0,40
Leland [LEL2007] 208 uW 203,52 mm?*  1017,6 mm’ 0,7V - 50 Hz
Huang [HUA2007] 1,44 uW 10 mm?® 19,7 m/s? 100Hz  0,03¢g 0,23
Lefeuvre [LEF2007] 1100uW 280mm? 44 8mm? 15m/s? 65 Hz 0,76g 44,56
Elfrink [ELF2009] 1,8uW 27mm? 1m/s? 429 Hz 179
Elfrink [ELF2009] 67,9uW 27mm? 10m/s? 419 Hz 66
Ramadass [RAM2009] 3,75uW 12,1mm? 3m/s? 80 Hz 17,3
Kwon [KWO2010] 17u\W 28,7mm? 6,4m/s? 353 Hz 32
Guyomar [GUY2011] 4000 pW 156 mm? 1560mm? 10m/s? 277Hz 6,87g 44,62

Il ressort de ce tableau que, pour pouvoir travailler a basses fréquences, la structure de

récupération d’énergie doit avoir un volume important. Il est également a noter que le facteur

de mérite y, de ces systemes peut atteindre plus de 100.

b)  Systemes électromagnétiques
Ces systemes ont été congus en appliquant la loi de Faraday (figure I-20) : une variation de

flux magnétique au travers d’une spire induit une force électromagnétique et 'apparition d’un
courant. Ces dispositifs sont tous constitués d’aimants permanents en déplacement relatif par
rapport a une bobine et sont également basés sur des structures de poutre ou de membranes
vibrantes.

Figure I-20. Loi de Faraday

Les figures 1-21, 1-22 et 1-23 présentent trois exemples de ce type de structures : les deux
premiceres utilisent une structure de poutre vibrante, la dernicre, une structure de membrane.

NdFeB
magnets

‘Copper [
coil V

Tungsten
mass

2.5 mim.
e
ﬁ:lso o
)

“Isso -

ey

Planar Au coil

Figure I-23. Membrane

Figure 1-21. Poutre [TOR2006] Figure 1-22. Poutre [BEE2005] [WIL1996]

Ces systemes sont capables de convertir jusqua 30% de Iénergie fournie. Ils sont
cependant difficiles a miniaturiser, tout d’abord car la densité volumique d’énergie diminue
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avec la taille du systeme, et ensuite parce qu’il est difficile d’avoir un systeme stable avec de
forts champs magnétiques.

Dans le cas de la récupération d’énergie ambiante, un autre probléeme se pose : les
fréquences en jeu sont inférieures a 100Hz et les bobines ont alors tendance a étre plus
résistantes que selfiques, induisant beaucoup de pertes par effet Joule.

Le tableau I-5 donne quelques exemples de prototypes utilisant ce mode de conversion :

Tableau I-5. Récupération d’énergie vibratoire — Systémes électromagnétiques

Auteur Réf Puissance Surface Volume Tension Accélération Fréquence Masse xXv
Li [L.12000] 100 pW 1000 mm? 28,4 m/s? 60 Hz 0,05
El-hami [ELH2001] 1000 pW 240 mm? 240 mm? 0,012V 50,0 m/s? 320 Hz 335
Ching [CHI2002] 830 uW 100 mm? 1000 mm? 4.4V 50,0 m/s? 110 Hz 0,23
Glynne-Jones  [GLY2004] 157 uW 2500 mm? 125000 mm?®> 0,005 V 40,0 m/s? 100 Hz ~0
Kulah [KUL2004] 2,5 u\W 0,12 mm? 0,06 mm? 0,15V 2,0 m/s? 10 Hz 654,5
Beeby [BEE2005] 0,02 uW 100 mm? 19,2 m/s? 9500 Hz  0,03g 0,03
Sari [SAR2007] 0,5 uW 168 mm? 1344 mm?3 0,02V 320,0 m/s? 3600 Hz ~0
Torah [TOR2007] 58 uW 100 mm? 1000 mm?3 1,12V 0,6 m/s? 52 Hz 52,64
Yuen [YUE2007] 830 uW 500 mm? 50000 mm? 1,29V 29,0 m/s? 100 Hz 0,01
Kulkarni [KUL2007] 0,148 uW 34,2 mm? 34,2 mm? 39 m/s? 8080 Hz 0,03g 14,44

Ici encore, on peut remarquer que les systémes capables de travailler a basses fréquences
ont un volume assez important. De plus, il est important de noter que les tensions générées
sont basses. Ceci peut poser de nombreux problémes pour redresser la tension (pont de
diodes). Le yy est globalement plus faible que dans le cas des systemes piézoélectriques.

c)  Systemes électrostatiques

Les systemes électrostatiques utilisent une capacité variable pour convertir I’énergie
mécanique de vibration en énergie électrique. Les architectures actuelles reposent
essentiellement sur lutilisation de peignes interdigités permettant d’augmenter la capacité
totale du systéme (augmentation de la surface en regard). Ils sont bien adaptés a la réduction
des dimensions et donc a lintégration (si 'entrefer (gap d’air) est divisé d’un facteur k, les
champs électriques sont augmentés d’un facteur k?). Cependant, il est nécessaire d’avoir un
déplacement suffisant (50um a 200um) pour récupérer suffisamment d’énergie, ce qui limite
les dimensions minimales du systeme. Les architectures de base sont présentées figures 1-24 a
[-27 [ROU2002] :

-

s

Figure I-24. Convertisseur dans le plan a entrefer Figure I-25. Convertisseur dans le plan a
variable (In plane gap closing) [Type E.i] chevauchement variable (In plane overlap) [Type E.ii]

z /77977
Figure I-26. Convertisseur hors plan a entrefer Figure I-27. Convertisseur dans le plan a surface
variable (Out of plane gap closing) [Type E.iii] variable [Type E.iv]
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La gestion électrique est plus complexe que dans les autres cas (piézoélectrique,
électromagnétique). Deux types de fonctionnement peuvent ¢étre différenciés: le
fonctionnement a charge constante et le fonctionnement a tension constante.

Cycle a tension
Qyer constante

I .

Conversion

Injection de la Cycle a charge

charge constante
0. C3
0 U, U, U, U

Eecuperation de la
charge

Figure I-28. Cycles de fonctionnement des structures électrostatiques [MENO01]

e  Fonctionnement a charge constante (figure 1-29)

Au cours d’un cycle de conversion, la structure bouge mécaniquement jusqu’a atteindre sa
valeur de capacité électrique maximale Cmax (C1). Dans cette position, une charge électrique
est injectée via une électronique de gestion dans la capacité. En circuit ouvert (C2), la structure
bouge mécaniquement (généralement ce sont des vibrations mécaniques qui engendrent les
mouvements de la structure) jusqu’a une position ou sa capacité électrique est minimale (C3).
A ce stade, les charges électriques sont retirées en un temps court devant le mouvement
mécanique de la structure(C4).

— a Q
Emlo
U—— A A
. Co Con o
c1 c2 c3 c4

Figure I-29. Convertisseur électrostatique - Cycle a charge constante

L’énergie convertie a chaque cycle IV est alors exprimée par :

1 1 1) 1 1
W=-0Q% — - |=20% =
2l ¢ 29 c

L’énergie récupérée est donc fortement dépendante de la variation de capacité, parametre

(-3)

min max

clé quil faudra tenter de maximiser pour extraire le plus d’énergie possible de
I'environnement.

e  Fonctionnement a tension constante (figure 1-30)

La capacité est polarisée a une tension U a I'aide d’une batterie (T'1) via une électronique de
gestion. Cette tension sera maintenue tout au long du cycle de décroissance de la capacité. La
capacité diminue avec une tension constante : la charge diminue et il y a donc circulation d’un
courant de recharge de la batterie (T2). Lorsque la capacité atteint sa valeur minimale, la
charge encore présente dans la capacité est totalement transtérée vers la batterie en un temps
court devant le mouvement mécanique (T3).
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. [ =
—_ U——
Bl ——
Cmax —
T1 T2

Figure I-30. Convertisseur électrostatique - Cycle a tension constante

L’énergie convertie a chaque cycle IV est alors exprimée par :

w=u?(,, -C

Ou AC représente la variation de capacité.

min

)=U?AC (1-4)

I’énergie récupérée est donc ici encore fortement dépendante de la variation de capacité.

Pour pallier ce défaut qu’est la nécessité d’une source de polarisation pour démarrer le cycle
de conversion, il est possible d’utiliser une structure déja polarisée et utilisant un électret
(diélectrique chargé électriquement) dont la faisabilité a déja été démontrée [BOLO3].

e  Utilisation des électrets

L¢électret est un diélectrique chargé électriquement capable de conserver sa charge pendant
des années. L’électret agit comme un dipole électrique pouvant assurer une polarisation
permanente de la capacité variable. Ceci permet notamment de se passer de la source de
tension nécessaire dans les systemes électrostatiques standards cités précédemment.

L’¢lectret a une charge fixe Q; et est placé sur une électrode
électrode. Une contre-électrode est placée en face et Q.
séparée d’'un gap d’air. Par la loi de conservation des R
charges, O=0,+0,, a tout instant. Les vibrations du 2 ’
milieu ambiant entrainent un transfert de charges contre-électrade

entre les deux électrodes (variation d’influence

vibrations

électrostatique), et donc 'apparition d’un courant dans

, . . [N Figure I-31. Principe de fonctionnement
la résistance : une tension apparait a ses bornes (figure

1-31).

des structures a électrets

De nombreuses structures utilisant ce procédé existent déja et seront traitées plus
précisément par la suite, puisqu’il s’agit de la thématique de ce travail de théese.

Le tableau I-6 donne quelques exemples de résultats obtenus avec des systémes
électrostatiques. Il est cependant a noter, qu'aucun modele n’a été commercialisé.

Tableau I-6. Récupération d’énergie vibratoire — Systémes électrostatiques

Auteur Réf Puissance Surface Volume Tension Accélération Fréquence Masse XV
R. Tashiro [TAS 2002] 36 uW 15000 mm? 12,8 m/s? 6 Hz 780¢g 0,00
S. Roundy [ROU 2003] 11 pW 100 mm? 100 mm? 23 m/s? 100 Hz 13,07
P.D. Mitcheson ~ [MIT 2004] 24 uW 784 mm? 1568 mm>® 2300 V 4,0 m/s? 10 Hz 0,06
B. C-H. Yen [YEN 2005] 1,8 uW 4356 mm? 21780 mm? 6V 1560 Hz
G. Despesse [DES 2007] 1000 uW 1800 mm? 18000 mm? 3V 3,0 m/s? 50 Hz 100g 1,94
P. Basset [BAS2009] 0,061 uW 66 mm? 61,5 mm? 2,5 m/s? 250 Hz 0,05¢ 0,25

Ce tableau montre que, de facon générale le y, des systemes électrostatiques est plus faible
que celui des systemes piézoélectriques et électromagnétique. Ceci est lié au fait que les
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systemes électrostatiques sont plutot intéressants en dimensions micrométriques ; les systémes
présentés dans le tableau précédent sont plutdét macroscopiques.

La seconde source d’énergie mécanique présente dans 'environnement est caractérisée par
des fréquences plus basses (=1Hz) et est constituée des pressions, forces et sources
intermittentes.

C. Pressions, forces, sources intermittentes et vibrations tres basses fréquences (~1Hz)

Les déformations sont caractérisées par le fait que l'on est en présence de parties
mécaniques directement en mouvement relatif, contrairement a la vibration ou le mouvement
relatif est créé artificiellement par une masse sismique dont le volume est P'élément
dimensionnant du systeme. L’énergie récupérée est alors le produit de la force par le
déplacement. Ces systemes sont généralement utilisés dans la récupération d’énergie des
mouvements humains. Ainsi, des prototypes tels que des chaussures ou des patchs appliqués
au niveau du genou ou de la poitrine (pour récupérer les mouvements de la respiration) ont été
développés et ont montré qu’il était possible de récupérer des puissances pouvant atteindre
2W.

a)  Conversion piézoélectrique

Les matériaux utilisés sont les mémes que ceux étudiés dans le cas des systémes de
récupération d’énergie vibratoire mais il s’agit ici de récupérer des efforts directs. La puissance
maximale théoriquement récupérable est directement liée au travail mécanique disponible ou a
la quantité de matériau utilisé. En effet, la densité d’énergie récupérée a chaque cycle (4,) est
proportionnelle a la contrainte appliquée sur le matériau (g,,) au carré (a condition de ne pas
dépasser la contrainte de dépolarisation du matériau g,,). Il suffit donc de dimensionner la
structure pour qu’elle subisse la contrainte désirée en fonction de la force qui lui est appliquée.

2
= = O’ ®

Avec £ le coefficient de couplage et E le module d’Young du matériau piézoélectrique.

En prenant le cas du PZT-5A (0,,=20MPa), il est possible de montrer que la densité
d’énergie est égale a 46410 X ¢ m]/ cm’. Ainsi, avec lem?® de ce matériau, nous pouvons
récupérer les énergies par cycle (IV), et les puissances a 1Hz (P,;,), 2Hz (P,,) et 3Hz (Py,)

suivantes :

Tableau I-7. Energies et Puissances récupérables pour 1cm? de PZT-5A

Pin, Pon, Psn,

loms WO ew W) @w)
10% 0,02 0,02 0,04 0,06
20% 0,07 0,07 0,15 0,22
50% 0,46 0,46 093 1,39
100% 1,86 1,86 371 5,57

L’exemple le plus concret de systéme de récupération énergie utilisant ce principe a été mis
en ceuvre par le MIT en 1999. Il permet de récupérer I’énergie de la marche a partir de PZT et
de PVDF (8,3mW au talon et 1,3mW aux doigts de pieds).
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PVZI’ PZT unimorph
dimorph PVDF
bl stave

midplate — _PET_u,nTw'ph =
f*~~-_, E ST, Sole _

Figure I-32. Récupération de I’énergie de la marche [SHE2001]

D’autres systemes, notamment ceux développés par la société EnOcean utilise un

piézoélectrique dans un interrupteur afin de fabriquer des interrupteurs autonomes sans fil.

Figure I-33. Interrupteurs sans fil développés par EnOcean

b)  EAP : electroactive polymers conversion

Ces polymeres sont capables de convertir une énergie mécanique (chocs, déformations) en
énergie électrique. Il existe plusieurs types de polymeéres électroactifs, nous nous
concentrerons sur les polymeres piézoélectriques et sur les polymeres diélectriques.

- les polymeres piézoélectriques : le principe est le méme que les systemes de récupération
d’énergie piézoélectriques présentés précédemment, sauf que le matériau utilisé est un
polymere. Le PVDF est le matériau le plus courant pour ce type d’application. Des systemes
de récupération d’énergic ont été développées en utilisant ce polymere sous forme de
membranes et notamment au CEA avec un projet de récupération d’énergie des gouttes de
pluie (présenté dans le chapitre introductif).

- les polymeres électroactifs diélectriques : le principe de fonctionnement est identique a
celui des systemes de récupération d’énergie électrostatiques : le polymeére joue le role du
diélectrique placé entre les deux armatures métalliques. Des cycles d’étirements et de
relachements engendrent des variations de capacité qu’il est possible de récupérer avec des
cycles de fonctionnement a charge constante ou a tension constante. Un des défauts majeurs
de ses systemes est la présence de fortes pertes diélectriques faisant chuter le rendement du
systeme.

La seconde difficulté porte sur la durée de vie limitée de ces éléments soumis a des cycles
de traction et compression. Cependant, un systeme développé par [PELOS] et placé au niveau
du talon a montré qu’il était possible de récupérer jusqu’a 2W en utilisant ce procédé.
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c)  Conversion électromagnétique
11 existe de nombreux systémes qui utilisent la conversion électromagnétique et notamment
des systemes déja commercialisés. Nous pouvons tout d’abord citer la montre Seiko. L’idée est
d’utiliser les mouvements du poignet pour mettre en rotation un rotor excentré placé dans une
montre. Ce systeme est largement suffisant pour alimenter une montre, néanmoins, la tension
de sortie reste tres faible (de Pordre de 0,1V) (figure 1-34).

Nous pouvons également citer les shakers électromagnétiques qui convertissent les
vibrations basses fréquences (lors de la marche) a I'aide de 3 aimants en répulsion et d’une
bobine (figure I-35). Et finalement, nous pouvons donner 'exemple des interrupteurs sans-fil

a convertisseurs électromagnétiques de EnOcean (figure 1-36).

Oscillating
weight

Oscillating
weight gear

Transmission gear

tiasinD
Figure 1-34. Montre a rotor Figure I-35. Shaker Figure I-36. Interrupteurs a convertisseurs
excentrée — Seiko électromagnétique — électromagnétiques — EnOcean
Nightstar Flashlight

D. Flux de fluide continus

La récupération de flux continus consiste essentiellement en la conversion d’un flux d’air
ou de liquide en électricité. Jusqu'a présent, cette technique a été peu étudiée bien que de
grandes densités de puissance peuvent étre récupérées. Les microstructures développées
ressemblent aux turbines et autres machines tournantes utilisées dans le domaine
macroscopique ; ce sont donc essentiellement des générateurs électromagnétiques. Pour que
ces systemes de récupération d’énergie soient rentables, il faut une entrée de fluide d’au moins
1m/s. Des systemes sont déja commercialisés, notamment par la société Kinetron (MG204)
[KIN].

Figure I-37. Conversion des flux continus [HOL04] Figure I-38. Conversion des flux continus —
Kinetron

Dans cette partie, nous avons dressé un bilan des microstructures de récupération
d’énergie. Toutes présentent des avantages, des inconvénients et des densités de puissance
différentes. Le choix du convertisseur dépendra de I'application (choix de la structure la plus
adaptée a lapplication). II est par exemple difficile d’imaginer utiliser des structures de
conversion photovoltaique dans des endroits peu éclairés. Par contre, utilisées a Uextérieur, ces
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structures sont probablement la meilleure technique permettant d’alimenter des réseaux de
capteurs autonomes.

PARTIE 2. POSITIONNEMENT DES SYSTEMES DE RECUPERATION D’ENERGIE

A ELECTRETS

Nous dressons dans cette partie le bilan de I’état de I'art étudié dans la partie 1. Nous
exposons également les avantages des systemes de récupération d’énergie a électrets et les
applications visées par cette technologie.
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1. Récapitulatif et comparatif

Tableau I-8. Récupération d’énergie — Récapitulatif

Principe de

Densité de Puissance

L Détail . +Avantages —Inconvénients >Challenges
récupération moyenne/Energie
Zn-air 3780 J/cm? +Plus haute densité -Durée de vie courte
Batteries non +Excellente densité -Cher
Lithi 2880 ? .
rechargeables frham /em +Excellente durée de vie
Alcaline 1200 J/cm?® +Haute densité d’énergie -Bas cott
Batteri .
atteries 1080 J/cm?® +Rechargeables -Durées de vie courtes
rechargeables
15000 W/em® (en +Systé.me fixe -La Pgissance dépe_nd des
lein soleil + Fiable conditions d’ensoleillement
A Pextérieur plein soleil +Technologi int
Photovoltaique 150 pW/cm? ﬁec‘ no o,g ¢ ?u P? f
! +Facilité d’intégration
(nuageux) >
+Peu cher
A lintérieur 6 uW/cm? >Récupérer suffisamment d’énergie avec de petites surfaces
+Systéme fixe -Peu de rendement
Thermodlectri 50uW/cm?, +Facilité d’intégration -Tension de sortie faible
1]
crmodiectnque 0,5V@AT=1°C +Durable
>Les gradients de température sont faibles
. 3,3 W/cm? . . .
Thermoionique R 16 0/ OCI? +Grande densité de puissance -Températures en jeu élevées
a
Thermlqu§ ) . +Grande densité de puissance -Variations de températures
Thermoélectrique Pyroé s 9ImW/cm? pour 1K a e s
yroélectricité e difficiles a trouver dans
Penvironnement
10W 2 AT . . N o
Thermotunnel /cn;e I?I?r un +Grande densité de puissance -Controéle du gap difficile
B - - R X eu Elevées -
ThermoPV 2.5mW /cm? onne densité de puissance Tempera'turfzs en jeu élevées
applications limitées
+Pas de source de tension -Parties mobiles
nécessaire -Rectification de la puissance
Piézoélectrique 100uW/cm? +Grande puissance et grande
(Vibrations) 10pW/g de masse tension de sortie
>Intégration
>Couplage et solidité des films fins
+Facilité¢ d’intégration -Electronique de gestion
+Compatible techno Si complexe
Electrostatique 100uW/cm? +Pas de matériaux intelligents -Parties mobiles
(Vibrations) 10pW/g de masse -Hautes tensions
- Source de tension nécessaire
>Stabilité mécanique
, . +Pas de source de tension -Parties mobiles
Déformations / , . . . R
Vibrati nécessaire -Tension de sortie basse (0.1 a 0.2
ibrations
Electromag. 100uW/cm? V)
(Vibrations) 10pW/g de masse -Rectification de la puissance
-Systémes peu intégrables
>Intégration du bobinage et de I’aimant
+Facilité¢ d’intégration -Puissance dépendant fortement
- . +Compatible techno Si du gap : peu intéressant pour de
Electrostatique + 100uW/cm? .
, +Pas de source de tension grands gaps
électrets 10pW/g de masse e
. +Polarisation élevée
(Vibrations) . ; .
>Controle du gap séparant les électrodes
-Difficulté d’intégration
Déformation 1,2)/ -Problémes de durée de vie
(EAP) /g - Problémes de rendement
- Source de tension nécessaire
-Distance entre émetteur et
RFID 2,5 MHy - ré'cept?ur, faible : marche a
RF proximité d’une source de forte
10uW /cm>@1m . .
puissance. 5m d’un émetteur de
1W->50uW.
' 30W/cm® @75dB -Der}sité de p:{issance faible.
Acoustique 1uW/cm® @100dB -Nécessité d’étre dans des
H endroits bruyants
Flux d’air 380uW/cm?
Etre humain 330 uW/cm?
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Tous les systemes de récupération d’énergie présentent des avantages, des inconvénients et
des voies d’amélioration. Le photovoltaique présente de loin la plus grande densité de
puissance mais implique de disposer de lumiére (extérieure) pour fonctionner. Sur la
récupération des vibrations, nous retiendrons en particulier cette valeur de 10uW /g de masse
mobile pour les sources de vibrations ambiantes.

2. Récupération d’énergie a électrets : avantages et applications visées

Les systemes électrostatiques font partie des systeémes de récupération d’énergie mécanique
vibratoire et sont basés sur l'utilisation d’une structure de type condensateur, composée de
deux armatures métalliques espacées d’'un gap d’air (ou d’un diélectrique (isolant) plus
généralement) permettant de convertir I’énergie mécanique, issue des vibrations, en énergie
électrique. Ces structures sont particulicrement bien adaptées pour récupérer des vibrations
basses fréquences et/ou réparties sur une large bande de fréquences car elles permettent
d’atteindre, en petites dimensions, des couplages électromécaniques plus élevés que les
solutions électromagnétiques ou piézoélectriques. Elles sont également plus aptes a
I'intégration, tirant parti de la réduction des échelles.

L’utilisation des électrets permet de compenser le probleme majeur des structures de
récupération d’énergie électrostatique sans électret qui nécessite l'utilisation d’une batterie ou
d’une capacité chargée afin de pouvoir lancer le premier cycle de conversion.

Ces structures de récupération d’énergie visent les applications ou les vibrations produites
sont de basses fréquences, réparties sur une large gamme de fréquences, et sont donc
compatibles avec de nombreuses applications dans le domaine du transport (voitures,
avions,...), de industrie (machines,...) et du médical (pacemakers autonomes,...).

Dans ce travail, nous nous concentrons sur 'étude de ces structures électrostatiques de
récupération d’énergie a électrets. La partie suivante est par conséquent dédiée a un état de
Part plus précis de cette thématique.

PARTIE 3. FOCUS SUR LES SYSTEMES DE RECUPERATION D’ENERGIE

VIBRATOIRE A BASE D’ELECTRETS

Nous dressons dans cette partie un état de I'art complet des structures de récupération
d’énergie a électrets ainsi que des techniques de fabrication des électrets. Les électrets sont des
matériaux qui ne se trouvent pas a ’état naturel ce qui explique pourquoi la recherche sur ces
matériaux est assez récente (années 1960), de méme que leurs applications et en particulier leur
intégration dans les structures de récupération d’énergie.

1. Les structures

Le principe consistant a utiliser des électrets comme source de polarisation dans un
systeme de récupération d’énergie ou un générateur existe depuis une cinquantaine d’années.
En effet, divers modeles de générateurs a électret ont été proposés des 1953, notamment par
Wieder et Kaufman [WIE1953], Nazarov [NAZ1954], Matthew [MAT1962], Jefimenko et Sun
[JEF1972] et Turnhout [TUR1975]. Cependant, ce n’est qu’en 1978 que le premier générateur
a électrets capable réellement de produire de I’électricité fut obtenu par Jefimenko et Walker
[JEF1978]. 1l s’agissait d’'un systeme exploitant une énergie mécanique de rotation. A cette
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époque la théorie des électrets n’était que peu comprise et la modélisation de ce générateur
n’était pas correcte.

En 1992, Tada [TAD1992] expose une théorie claire sur la conversion d’énergie a base
d’électrets basée sur des phénomenes de conservation de la charge et de variation de capacité.
Cette théorie présente 'avantage de donner des résultats en accord avec les différentes
expériences menées. Le générateur a électret de Tada ressemble d’ailleurs fortement a celui de
Jetimenko [JEF1978].

Des lors, et avec I'avenement des microsystemes et surtout le désir de les rendre
autonomes énergétiquement, la recherche sur les systemes de récupération d’énergie utilisant
les électrets s’est accélérée, et on peut dénombrer aujourd’hui une vingtaine de prototypes
dans Pétat de I’art.

Globalement, les premiers générateurs a électrets exploitaient une énergie mécanique
de rotation, comme ce fut le cas pour Jefimenko [JEF1978], Tada [TAD1992], Genda
[GEN2003] ou encore Boland [BOL2003]. Par exemple, Boland et a/ ont créé un systeme
composé d’un stator et d’un rotor avec des surfaces texturées permettant de créer la variation
de capacité lors de la rotation du rotor par rapport au stator (figure 1-39).

Alt) )
Ro;nr _fy @
g| & _
[ g e
T | =
(a)

IIH

(k)
Figure I-39. Récupération des rotations [BOL2003]

Avec le développement de la récupération d’énergie pour les microsystemes, la
recherche s’est finalement emparée des électrets pour récupérer les vibrations. La majeure
partie des systemes de récupération d’énergie développés actuellement utilisent les vibrations
pour créer des variations dans la géométrie de la capacité.

Nous commencerons tout d’abord par faire une distinction entre les structures a
électrets « pleine plaque » (les zones avec électrets sont de dimensions centimétriques) et les
structures a électrets « texturés » (la structure présente des zones d’électret avec une dimension
inférieure a Imm). Il est en effet a noter que texturer un électret n’est pas une chose aisée
(pour des problémes de stabilité de charge que nous présenterons par la suite et notamment
dans le chapitre III) méme si des solutions d’un point de vue matériau existent ([LEO2000],
[LEO2008]).

A. Structures a électrets pleine plaque

Les structures a électrets pleine plaque peuvent fonctionner avec une variation de
surface ou une variation de gap. Ainsi, des 2003, Mizuno [MIZ2003] présente une structure de
type poutre encastrée-libre permettant de créer une structure a variation de gap (type E.iii).
Cette structure simple (figure 1-40) permet cependant de démontrer rapidement et
expérimentalement le principe. Les puissances récupérées peuvent cEtre importantes
(supérieures a 50uW avec des vibrations de 0,1G) dés I'instant que la fréquence propre de la
structure est ajustée a la fréquence des vibrations ambiantes.
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Contre-électrode

électret— H

2 poutre-électrode m

Figure I-40. Structure a base de cantilever [MIZ2003]

Quant aux systéemes a variation de surface, la premiére structure de ce type est apparue
des 2007. Elle a été développée par Sterken et a/. de 'IMEC [STE2007]. Et, comme nous
pouvons l'observer sur la figure I-41, I’électret est déposé en pleine plaque et polarise
I’électrode mobile de la capacité variable (C,,). Le défaut majeur de ce prototype est I'ajout
d’une capacité série (parasite), limitant la variation de capacité et Iefficacité du convertisseur.

Adhesive silicon - 7\E,le—cfm ‘ \ Load
—

bonding*~ - <
il ) \—) —
Silicon S )

T
Adhesive S“'ﬁg;sded Movable ‘C ~ Fixed
bonding Electrode Electrode  gjaeq

Figure I-41. Structure développée par PIMEC [STE2007]

B. Structure a électrets texturés

La majeure partie des systémes a électrets étudiés a ’heure actuelle utilise des électrets
texturés et transforme I’énergie mécanique en énergie électrique a I'aide d’un convertisseur a
variation de surface (type E.iv). La premiere structure de ce type date de 2006 et a été
développée par l'université de Tokyo [TSU20006] (figure 1-42).

Figure I-42. Structure développée a I’Université de Tokyo [31]

De nombreuses autres structures de ce type ont suivi: [LO2008], [ZHA2008],
[SAK2008], [EDA2009], [MIK2010], chacune d’entre elles cherchant a apporter une
amélioration a la structure de base. Par exemple, Miki [MIK2010] a amélioré la structure en
créant un systeme multiphase et en utilisant des effets non linéaires (figure 1-43). L’utilisation
d’un systeme a plusieurs phases permet notamment, a ¢nergie convertie par unité de
déplacement constante, de limiter les pics de la force électrostatique et ainsi d’éviter des
problemes de blocage de la masse mobile.

Main Spring Silicon Mass
Fixed-Free /
Secondary Spring ? »
—\E' Y/ o
’ 10.2 mm ’ y
2 M ——

Clectret & Electrode
Figure I-43. Utilisation des effets non linéaires et du multiphasage dans un systéme de récupération
d’énergie a électrets [MIK2010]
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C. Structures mécaniques permettant de récupérer des vibrations ambiantes

Une autre difficulté rencontrée par les systemes de récupération d’énergie est la
fréquence de fonctionnement. En effet, nous avons vu que les fréquences des sources
vibratoires présentes dans notre environnement sont généralement inférieures a 100 Hz. Ceci
pose des problémes techniques au niveau de la réalisation des structures et notamment des
structures tout silicium (les facteurs de formes sont importants et les structures deviennent
fragiles). Ainsi, afin de réduire les fréquences de résonance des systémes de récupération
d’énergie a base d’électrets, tout en gardant des dimensions compatibles avec I'intégration, des
solutions comme [lutilisation de ressorts de maintien en parylene [SUZ2008] ont été
développées (figure 1-44). Une autre possibilité pour assurer le guidage est d’utiliser un
systeme de type glissiere a bille qui n’introduit pas d’effet de résonance. Naruse a déja montré
quun tel systtme pouvait fonctionner a trés basses fréquences (<2 Hz) et permettait de
produire jusqu’a 40 uW [NAR2009] (figure 1-45).

Silicon mass Parylene spring

Beads

Pyrex substrate Electret & Electrodes

Figure I-44. Ressorts en parylene [SUZ2008] Figure I-45. Structure sur billes [NAR2009]

Le tableau I-9 récapitule les systemes de récupération d’énergie a base d’électrets
existant a 'heure actuelle dans I’état de T'art. 11 a été difficile d’avoir acces aux volumes des
différents systemes de récupération d’énergie présentés dans le tableau 1-9, c’est pourquoi le

facteur de mérite utilisé est y¢ (facteur de mérite surfacique). Cependant, dans le cas des

structures électrostatiques, nous avons approximativement yg=7.y-
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Tableau I-9. Systémes de récupération d’énergie a électrets

L Vibrations Surface Potentiel de .
Auteur Référence . . ) Puissance xs
Rotations Active Pélectret

Jefimenko JEF1978 6000 tr/min 730 cm? 500V 25 mW 5.94X1038
Tada TAD1992 5000 tr/min 90 cm? 363V 1,02mW  2.76 X107
Boland BOL.2003 4170 tr/min 0,8 cm? 150V 25uW 1.47 X104

Mizuno MIZ2003 _ _ _ _— —_
Genda GEN2003 1'000°000 tr/min 1,13 cm? 200V 30,4 W 6.51X10°¢
Boland BOL.2005 1mm,,@GO0Hz 0,12 cm? 850V 6uW 3.73 X102
Tsutsumino  TSU2006 2mmp,@20Hz 4 cm? 1100V 38uW 4.79 X102
Lo 102007 2mmp,@G60Hz 4,84 cm? 300V 2,26uW 8.72X10°
Sterken STE2007 2umpp@500Hz 0,09 cm? 100V S5uW 7.17X1073
Lo 102008 Immpp@50Hz 6 cm? 1500V 17,98uW  3.87X103
Omron OMR2008 1,2mmy,,@20Hz 4 cm? 700V 10uW 3.50X102
Zhang ZHA2008 2mmp,@9Hz 4 cm? 100V 0,13pW 1.80X10°
Yang YAN2008 Spumpp@560Hz 0,3 cm? 400V 46,14pW  5.65X10°
Suzuki SUZ2008 1mm@37Hz 2,33 cm? 450V 0,28uW 9.56 X105
Okamoto  OKA2008 —@231Hz 3000V 0,5nW 2.76 X107

Sakane SAK2008 —@20Hz 4 cm? 640V 0,7 mW 2.45
Naruse NAR2009 50mmy,@2Hz 20mmx45mm 40uW 3.58 X102
Halvorsen =~ HAIL2009 5,7nmpp@596Hz 8mmx6mm 1uW 5.06%X102

Kloub KLO2009  0,16pumpp@1740Hz 6mmx7mm 25V S5uW 14.2
Edamoto EDA2009 0.5mm@21Hz 18,5mmx16,5mm 600 V 12uW 6.97 X102
Miki MIK2010  0,25mm,,@63Hz  18,5mmx16,5mm 180V 1uW 5.37X103
Honzumi  HON2010  18,7ump,@500Hz Immx1mm 52V 90 pW 3.32X105

Y, est faible pour ces systemes ; nous retrouvons les mémes ordres de grandeur que pour
les autres systemes électrostatiques (sans électrets). Néanmoins, des améliorations par rapport
aux systemes existants permettant d’obtenir de meilleurs résultats sont envisageables. Ces
systemes bénéficient de plus d’un fort potentiel d’intégration.

2. Les électrets

Dans cette section, nous nous intéressons aux électrets, aux techniques de chargement et
aux matériaux généralement utilisés pour des raisons de stabilité et de quantité de charge
implantable.

A. Définition

Les électrets sont des matériaux diélectriques qui présentent la propriété d’étre dans un état
de polarisation électrique quasi-permanent. Le terme d” “électret’ a été choisi par Heaviside en
1892 a cause de la ressemblance de ces matériaux avec les aimants (magnets) : I’électret peut en
effet étre considéré comme lanalogue de aimant mais dans le domaine électrostatique
(electrostatic magnet — electret).

B. Historique

Bien que le terme d’électret soit apparu dés 1892, le premier électret ne fut fabriqué qu’en
1919 par Wentachi. En 1925, Eguchi développe une méthode permettant de fabriquer des
électrets [EGU1925] a partir d’'un mélange de 45% de cire de carnauba, 45% de résine de
colophane et 10% de cire d'abeille. Le tout fut porté a la température de fusion (130°C) avant
d’étre refroidi en présence d’un fort champ électrique. Lorsque le mélange est liquide, les
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molécules sont libres de se déplacer et donc de s’orienter selon la direction du champ
électrique. Le champ est retiré lorsque le mélange a refroidi et les molécules polaires gardent
leur orientation permettant d’obtenir une polarisation rémanente de l'ordre de 0.01 a 0.1
mC/m? et ceci pendant plusieurs années.

Des 1928, les électrets vont étre utilisés dans les microphones. En 1937, Nadjakov
remplace la source de chaleur par une source lumineuse et donne le nom de photoélectrets
(par opposition aux thermoélectrets) aux nouveaux électrets obtenus. En 1962, et a la suite du
développement des polymeres, Sessler et West proposent de fabriquer des électrets a partir de
polymeres (Téflons, Kapton,...).

Aujourd’hui, la recherche sur les électrets est encore tres active et de nombreux matériaux
tels que le CYTOP, le parylene-HT... ont été testés comme électrets et les résultats se sont
montrés trés encourageants. Les électrets issus des technologies silicium standards ont
également été améliorés si bien que des électrets stables positifs et négatifs ont pu étre
obtenus.

C. Les différents types d’électrets

Il existe trois catégories d’électrets dont les caractéristiques dépendent de la technique
d’implantation des charges [MIC1987]:

a)  Les électrets dipolaires neutres

Ces électrets sont électriquement neutres. Ils sont obtenus par application d’un champ
électrique intense lorsque le matériau est a la température de fusion, de facon a orienter les
dipdles : c’est le principe qui fut utilisé avec les premiers électrets a la cire.

Dispositif de fabrication du matériau Résultat

1

&) \/;T\/‘ /1A A/
I

Figure I-46. Electrets dipolaires neutres

b)  Electrets neutres a charges d’espace
Dans une premicre catégorie, des charges sont présentes dans le matériau mais avec une
répartition aléatoire conduisant a une charge d’espace nulle. En apportant de I’énergie, par
exemple thermique, les charges deviennent libres. En appliquant un champ électrique, elles se
déplacent et viennent former des dipoles. Les charges accumulées sont de signes opposés aux
charges des électrodes: on les appelle hétérocharges. Globalement, le matériau reste
électriquement neutre.

Dans une seconde catégorie, des charges sont injectées dans le matériau griace aux
électrodes. Les charges accumulées aux bords du matériau sont de méme signe que les charges
des électrodes : on les nomme homocharges. Dans ce processus d’élaboration, il n’y a pas a
apportter de énergie thermique au matériau.
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Dispositif de fabrication du matétiau Résultat Dispositif de fabrication du matériau Résultat

O 1e1o10) 0000

Figure I-47. Electrets neutres a charges d’espace —  Figure I-48. Electrets neutres a charges d’espace —
Hétérocharges Homocharges

c)  Electrets a exces de charge
La dernicre possibilité pour polariser le matériau est de créer un exces de charge soit par
décharge Corona, soit par implantation électronique ou ionique, d’autres techniques moins
standards comme le contact humide [IKE 1981] existent également :

e Ladécharge Corona

C’est actuellement la méthode la plus utilisée dans I'industrie du fait de sa simplicité de mise
en ceuvre (figure 1-49). En fait, I'effet Corona est une décharge électrique qui apparait lorsque
le champ électrique dépasse une certaine valeur mais avec des conditions insuffisantes pour
permettre la création d’un arc électrique (loi de Peek). Il y a alors ionisation du milieu
entourant le conducteur électrique et création d’un plasma. Les ions créés transférent leurs
charges aux molécules environnantes de plus basse énergie.

plasma \iPointe S o
ions —s TO%OT électrode

Grille
Echantillon V, (10 kV) Charges piégées
de diélectrique —r——————— — ch riciell
arges superticielles
Electrode 7&(500\/) 9 P
— T
Figure 1-49. Dispositif de décharge Corona Figure I-50. Electrets a exces de charge obtenus

par décharge Corona

Afin de créer une décharge Corona, il est commun d’utiliser une structure pointe-grille-
plan, mais d’autres géométries peuvent étre envisagées afin de limiter le rayon d’action de la
décharge (pointe-cylindre-plan).

La décharge Corona est généralement réalisée sous air ambiant et peut étre soit positive si
la polarité de la pointe est positive soit négative dans le cas inverse. Ces deux techniques
donnent des résultats différents en termes d’especes chimiques générées, et de comportement
du matériau dans lequel ces charges sont injectées.

e une décharge négative aura tendance a produire des ions hydratés CO, (H,0),, OH
(H,0),, O (H,0),, O (H,0),

e une décharge positive aura tendance a produire des ions hydratés N*'(H,0)
N'(H,0),, H;O" (F,0),

nd>
Une grille est ajoutée afin de controler le potentiel de surface et d’homogénéiser la charge

(Principe Corona triode). Un ampéremetre peut permettre de vérifier que la décharge se
produit et de déterminer le moment ou la décharge est terminée (courant nul)
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e  L’implantation électronique

Lutilisation d’un canon accélérateur (a ions ou a électrons) pour accélérer des particules
chargées (ions ou électrons) vers la surface d’un échantillon de diélectrique permet également
de fabriquer des électrets. Les électrons viennent se placer a une profondeur r de la surface en
fonction de leur énergie cinétique.

Dispositif de fabrication du matériau Résultat

? 00000000000

r : distance de pénétration des électrons

Diélectrique

Figure I-51. Electrets a exces de charge obtenus par implantation électronique

e Le contact liquide

Bien que cette technique ne soit pas standardisée STEF 1 sTeP 2 steP 3
contrairement a la décharge Corona et a o
I'implantation électronique, elle donne des résultats by |
néanmoins intéressants. I’échantillon de diélectrique j;\
destiné a devenir un électret est couvert d’une R
électrode en face arriére mise a la masse. En face de a: platinum upper electrode, b cotton pad

€: agueous solution of electrolytes, d : sample film
e: lower electrode

cet échantillon est placée une électrode en platine

recouverte de coton et imbibé d’une solution
Figure I-52. Electrets a exces de charge

électrolytique. Le tout est mis en contact avec la
Y obtenus par contact liquide [TKE1981]

surface du diélectrique et soumis a une forte tension.
Au bout de quelques minutes, I’électrode est progressivement retirée tout en maintenant la
tension. La surface de I’électret reste chargée (figure 1-52).

d)  Schéma équivalent d’un électret
Utilisé en électronique, le film d’électret de surface S possede un schéma électrique
équivalent assez simple, qui peut se mettre sous la forme d’une capacité et d’un générateur de
tension placés en série. De plus, si les charges restent piégées a la surface (figure 1-53), il est
possible d’exprimer le potentiel de surface de I’électret (1) a partir de la densité surfacique de
charges injectées (o) en appliquant les théoremes de Gauss.

%4
gT=T==—=—=-=-==-=====-=:
— ¢
£g, d
4
z ®
0
Figure I-53. Film électret Figure I-54. Schéma électrique équivalent
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V=— 1-6)

Avec, d Dépaisseur de diélectrique, ¢ la permittivité relative du diélectrique et ¢, la
permittivité diélectrique du vide.

e)  Matériaux utilisés et propriétés

e T

De nombreux diélectriques ont été utilisés pour [ I

| |
FEP j
TEFLON
r.-1| POLYCARBINATE -

fabriquer des électrets: les polymeres, l'oxyde de
silicilum,... Les densités surfaciques de charge

maximales qui ont été observées jusqu’a ce jour sont de :

10 mC/m? avec des durées de vie estimées a plusieurs
centaines d’années dans certains cas. Il n’existe pas de

moyen théorique permettant de déterminer la durée de

Vg (VOLTS)

vie des électrets et il n’est toujours pas possible
d’expliquer pourquoi certains matériaux conservent
leurs charges (certains plus de 400 ans selon les
publications) et d’autres non, bien que des parameétres
évident comme les coefficients de pertes diélectriques

(tan 8) entrent en jeu. Le graphique I1-55 présente

I’évolution du potentiel de surface d’électrets fabriqués a o
partir de matériaux différents et montre également que

tous les matériaux ne réagissent pas de la méme facon  Figure I-55. Courbes de décroissance
de potentiel pour différents polymeéres

en maticre de densité surfacique de charge. Il semble
[SES1998]

par exemple que le Téflon soit tout particulicrement
bien adapté pour créer des électrets stables, tout comme 'oxyde de silicium.

Des recherches plus poussées en matériaux ont permis d’obtenir des électrets a partir de
polymeres moins connus tels que le CYTOP ou le parylene, et qui présentent une grande
stabilité a des densités surfaciques de charge relativement élevées (~2mC/m?).

Par ailleurs, les propriétés d’électrets de nombreux matériaux ont été testées. Le tableau I-
10 présente les matériaux qui semblent fonctionner le mieux. Ce tableau n’est évidemment pas
exhaustif vu le nombre de publications sur le sujet. De plus, il ne présente pas tous les
traitements thermiques ni tous les traitements de surface qui ont permis d’aboutir a une bonne
tenue des charges; il donne les meilleurs résultats obtenus dans les publications jusqu’a
présent.
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Tableau I-10. Matériaux possédant de bonnes propriétés d’électrets

Matériau Publication Stabilité Potentiel de surface Epaisseur
SiO; GUNBS89 >350 jours -353V 1 um
SiO2/8i5Ny LEOO06 120 ans 250V 500nm/100nm
Téflon PTFE KOTO08 -4% /an 1,52 mm
Téflon FEP KOTO08 1% /an 127 um
Téflon AF GUN93 -3% en 6 semaines -85V 1,6 um
CYTOP CTL-M SAKO08 >4000 heures -550 V 15 um
Parylene HT LOO08 moyenne -650 V 7.32 pm
PFCB SCH99 bonne -300V 5> 15um
TOPAS SES97 >400 jours 500 V 24pm
PTFE speedfilm SCHO00 bonne -180V 2 um
Conclusion

Nous avons dressé un bilan des systemes de récupération d’énergie a électrets et nous les
avons situés en termes d’application dans 'ensemble des systemes de récupération d’énergie.
Nous avons ainsi présenté I'intérét de ces structures pour les applications dans le domaine du
transport, de I'industrie et de la santé. La faisabilité de ces systemes est démontrée mais il reste
encore beaucoup de travail pour maximiser la puissance de sortie. L.e but du chapitre suivant
est de travailler sur une modélisation et sur une optimisation des structures de récupération
d’énergie vibratoire a électrets, qui nous permettra notamment de déterminer nos besoins
‘matériaux’ (potentiel de surface, épaisseur, pas de texturation...).
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Introduction

Notre but dans ce chapitre est de maximiser la puissance de sortie des systemes de
récupération d’énergie vibratoire a électrets. Cette optimisation nécessite une premicre étape
de modélisation. Dans un premier temps, nous développons le modele mécanique des
structures de récupération d’énergie vibratoire puis le modele du convertisseur électrostatique
pour finalement nous intéresser au systeme complet (couplage mécanique-électrostatique).
Puis, une étude des solutions de base possibles pour la récupération d’énergie, nous permet de
déduire la structure la mieux adaptée aux vibrations ambiantes. Cette structure est finalement
optimisée pour maximiser la puissance de sortie a 'aide d’un modéle analytique et d’un modéle
par éléments finis. Ceci nous permettra de définir nos besoins en termes de matériaux et de
structure.

PARTIE 1. MODELISATION DES STRUCTURES MECANIQUES RESONANTES —

MODELE DE WILLIAM & YATES

La premicre partie de cette étude théorique porte sur la modélisation de la structure de
récupération d’énergie a électrets a 'aide d’un modele standard et générique, celui de William
et Yates. Ce modele théorique permet de déterminer la puissance théoriquement récupérable
par un systeme de récupération d’énergie vibratoire en considérant un convertisseur générique
et parfait : il donne les mémes résultats, que le systeme soit pié¢zoélectrique, électromagnétique
ou électrostatique (avec ou sans électrets). Il constitue ainsi une excellente référence et peut
donc étre a la base de figures de mérite permettant de comparer des systéemes de récupération
d’énergie vibratoire entre eux. Notre figure de mérite O,y est par ailleurs liée a ces résultats
théoriques.

1. Modéle de base : Masse-Ressort-Frottement

Comme nous I'avons vu dans le chapitre I (tableau I-2), les vibrations ambiantes sont
généralement de faibles amplitudes et de basses fréquences (50um, @50Hz). Afin
d’augmenter artificiellement 'amplitude des vibrations percues par le systeme de récupération
d’énergie et augmenter ainsi la puissance de sortie, il est courant d’utiliser des systemes
mécaniques résonants. Ces systémes peuvent généralement étre modélisés par une structure de
type masse-ressort-frottement. Ce modele, présenté par Williams et Yates [WIL1995], permet
notamment de déterminer la puissance maximale théorique récupérable d’un systeme de
récupération d’énergie vibratoire a partir des parametres du systeme et des caractéristiques des
vibrations ambiantes (fréquence, amplitude).

Masse en

suspension (m)

1 e

Figure II-1. Modé¢le de base des structures résonantes de récupération d’énergie
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Le systeme est composé d’une masse mobile 7 reliée a un bati par un ressort 4. Le bati est
soumis a des vibrations y(#) du milieu ambiant. Les vibrations du milieu ambiant y(?) induisent
un déplacement relatif x(#) de la masse mobile 7 par rapport au cadre. Une partie de I’énergie
cinétique de la masse mobile est perdue du fait de 'amortissement mécanique (f,,,) tandis que
l'autre partie est convertie en électricité, ce qui est modélisé par un amortissement électrique
(). Ces deux forces sont généralement représentées par des amortissements visqueux :

fo. =bX et f . =b X dansle modele de William et Yates.

2. Comportement du systéme face a une vibration de la forme y(?)=Y.sin(27f?)

A partir du mod¢le présenté figure II-1, et en appliquant la seconde loi de Newton
(principe fondamental de la dynamique), il est possible de déterminer la puissance maximale
théoriquement récupérable par un systeme de récupération d'énergie vibratoire de type masse-
ressort-frottement :

A. Application du principe fondamental de la dynamique

Drapres le principe fondamental de la dynamique :

ma = Z F. (I1-1)
g Letbu) y Koy (I1-2)
m m
Puis, en posant : , — \/% b, =2ml,w, b, =2m¢, m, 1L3)

La pulsation de résonance du systéme vaut : @, = @, \/1— 2(¢,+¢, )

< . . 2 .
Dou: %+2¢, +¢, Jo, X+ @, x=-§
g, et & sont alors les coefficients d’amortissement des forces mécanique et électrique.

En supposant que les vibrations ambiantes sont sinusoidales : y(t) =Y sin(wt)
Yo'’
"~ o)+ 2j0l¢, + ¢, o,

X(t) =« cos([a)o m }t + wj.e“")‘ + Yo' cos(t + ) (1L5)

Vo -0 +@o(¢, + ¢, o )

l:

(11-4)

En régime permanent :

Y(“’j cos(at + )

Yo cos(wt + @) @,

X(t) = =
2 2 P 2 2 2 2 (11'6)
o, —o°) +2w\S, + <, o,
Vo -] +@ol¢. + &, )er) [1_[wn +(2”(¢e+§m)j
0)0 a)O
La force électrostatique vaut alors :
. Yo'b .

foec (1) = X(t) =— il sin (wt + ) (11-7)

Yoy 0 f + o, + £, o,

Et la puissance instantanée :
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. Y2a'b, _
p(t) = 1:elec (t)X(t) = B 5\ @ ) sin ? (a)t + (ﬂ) (1I-8)
(wo o ) + (2&)(§e + é,m )600)
La puissance moyenne de sortie est obtenue grace a :
6
mngea)Os[ @ ]
17 1 Yo'b 2
P= *I p(t)dt=— - = ” 2 (11-9)
T 2w’ -’ | + (2w L+ C o, ) 2 2
: (0 - 0" f + 2ol¢, + ¢, o) {2@8%)@} . 1_[(0}
@y @y

En négligeant 'amortissement mécanique, il est possible de représenter la puissance de
sortie et le déplacement maximal de la masse mobile en fonction de la pulsation réduite

=2,
L)
o mA2§QZ X - YQZ
o b T Tt b ])
100 ) —£=0,01 +60 Koy — = 0,01

20,05
10

—f=0,10

Q
01 1 - —F=0,25
= ot ——£=0,50
0,01 £=0,71
£=0,80
0,001
£=1,00
0,0001 |
£=2,00
0,00001 £=10,00
Figure II-2. Puissance de sortie en fonction de & et Figure II-3. Déplacement de la masse mobile en
de & (Em=0) fonction de Q et de & (§m=0)

La puissance de sortie du systeme de récupération d’énergie dépend donc fortement de
I'amortissement et de la valeur de la pulsation réduite €2.

B. Puissance maximale théorique

Nous pouvons tout d’abord montrer que le maximum de puissance de sortie pour une

. . , w
vibration donnée est obtenue pour @ = — =1:
Wo

A
En effet, en posant Y =—, et d’apres (I11-9)
(]

2 2
P= mAs. ZQ (11-10)
@ (4 +¢, 0+ (-0
Le maximum de puissance en fonction de & est obtenu lorsque :
£=0:>Q4:1:>Q=1 (1-11)
oQ2
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D’ou, en se plagant a la fréquence propre du systeme, il vient :

_ Mg,
A¢,+¢0) o

Ainsi, alors que le maximum d’amplitude relative apparait a la fréquence de résonance, le

(11-12)

maximum de puissance apparait a la fréquence propre du systeme.

Il apparait de plus que la puissance moyenne du systeme de récupération d’énergie est
fortement dépendante de la valeur de 'amortissement électrique. En effet, par exemple, si
¢, =0, la puissance de sortie vaut 0 ; de méme si &, est trop grand. Il existe donc un optimum

pour la valeur de ¢, permettant de maximiser I'extraction d’énergie.

oP _mA? ((§e+§m)2—2§e(§e+§m)) N Ezojg =C 11-13)
oC, 4w, . +¢n) o. S

La puissance récupérée est donc maximisée lorsque w=wm,et £, =, et vaut:

mA®Q
8w,

Pvay = (11-14)

1 . .
avec Q =——, le facteur de qualité mécanique de la structure.
m
Py .y est donc la puissance maximale théorique que peut extraire un systeme de
récupération d’énergie soumis a une vibration du type Y(t) =Y sin(24ft), en supposant que les
amortissements mécanique et électrique sont visqueux (et qui reste une bonne approximation
pour les autres types d’amortissement en terme de maximum théorique).

C. Parametres influant Py, et facteur de mérite Oy

Py .y est donc un résultat indépendant du type du convertisseur choisi pour la conversion
mécanique/électrique (piézoélectrique, électrostatique, électromagnétique). Il apparait tout
d’abord que :

- Py est proportionnel a la masse mobile

- Py nest pas proportionnel a la valeur de I'accélération mais a I'accélération au carré
divisée par la fréquence (il est donc difficile de parler de puissance récupérée par G
d’accélération)

- Py, est proportionnel au facteur de qualité mécanique, parametre lié a la structure et
variant généralement entre 10 (structure macroscopique) et 200 (structure en silicium).

Py ..y est un moyen simple de prédire, assez précisément, a partir de mesures des vibrations
ambiantes, la puissance maximale que I'on pourra récupérer par gramme de masse mobile
(limite théorique).

Finalement, P, est donc une valeur intéressante dans la récupération d’énergie et valide

notre figure de mérite Olygy :

Gy =—— (11-15)

W &Y
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Ou P est la puissance récupérée par le systeme de récupération d’énergie vibratoire, faisant

d’Olyey un facteur de mérite permettant de comparer des systemes de récupération d’énergie
différents, fonctionnant avec des parametres différents.

Les résultats présentés précédemment ne sont valables que pour une vibration de la forme
y(t) =Ysin(2/4t). Il est cependant rare d'observer une source vibratoire ambiante dont le

spectre en fréquence est limité a une seule raie. Il peut donc étre intéressant de regarder
I'impact d’une vibration réelle sur les systemes de récupération d’énergie vibratoire.

3. Application a une vibration réelle - Optimisation des parametres

Le modele précédent est appliqué a une vibration réelle et nous cherchons a optimiser les
différents parameétres mécaniques en considérant une nouvelle fois notre modele générique.

A. Exemples de systéemes vibratoires

Nous avons vu que, dans notre environnement, de nombreux phénomenes peuvent étre
des sources d’énergie vibratoire : voitures, machines, humain, batiment... Les graphiques 11-4
et 1I-6 présentent deux exemples de soutrces : le battement d'un cceur et les vibrations
obtenues a la surface d'un cable électrique dans lequel circule un fort courant alternatif.

a)  Exemple d’un cceur (projet HBS)

0,6

=)
o
n

(=}
=

Accélération(m.s-2)
o
Accélération {ms-2)
=] o
o W

o
Y

temps (s)

o 10 20 30 40 50 &0 70
Fréquence (Hz)

Figure II-4. Accélération temporelle sur un cceur Figure II-5. Spectre en fréquence associé

b)  Céble électrique dans lequel circule un fort courant AC (projet SAMEFE)

1,606-02
0,03

0,025 1,40€-02
0,02 1 1,20€-02
0,015 -
0,01 + 1,00E-02
Fo,005 | ‘Ii LI AN LA ALANRILGE NI A18
E o LI \ | . £
<
-0,005 g l 504 o it o 6,00E-03
-0,01 4,006-03
-0,015
-0,02 2,00€-03
0,025 R | 1 1 |
t(s) 0 200 400 600 800 1000 1200
f(Hz)
Figure II-6. Accélération temporelle sur un cible électrique Figure II-7. Spectre en fréquence associé

Comme nous pouvons le remarquer, ces deux environnements possédent un spectre en
fréquence qui n’est pas limité a une seule raie (figures II-5 et I1I-7). La réponse du systeme ne
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peut plus étre calculée analytiquement et il est nécessaire de passer a une résolution
numérique, ce qui sera fait sous Matlab/Simulink.

B. Modélisation Matlab/Simulink

Il s'agit de résoudre l'équation différentielle X+ ((b, +b,)/m)x+(k/m)x=-y en utilisant
directement l'accélération des vibrations § mesurée au niveau de la source par un
accélérometre. Les données sont les parameétres du systeme (4, 4,

échantillonnés de I'accélération obtenus grace a un accélérometre (notés Ae dans le modéle
Simulink).

k, m) ainsi que les points

be » <
Constant2 b »
roduct2 .| % > P
L
k/m Product3 Pout
Constant1
Acc - 1 o[ K
- g bl > g P
From |- Int n Int or Product1
Workspace ntegrator ntegrator
(be-+bm )m p =
Constant Product

Figure II-8. Modé¢le Simulink permettant de déterminer la puissance de sortie du systéme de récupération
d'énergie
Ce mode¢le permet d’observer la réaction du systeme de récupération d’énergie a la source
de vibrations, d’estimer la puissance de sortie et d’optimiser les différents parameétres de fagon
a maximiser la puissance de sortie.

C. Recherche de la puissance moyenne récupérable en fonction de la fréquence propre
du systeme et optimisation de "amortissement électrostatique

La premicre étape de 'optimisation est la recherche de la fréquence propre optimale. Les
graphiques 1I-9 et II-10 présentent la puissance récupérable en fonction de la fréquence
propre pour les deux sources présentées précédemment. A chaque fois, nous prenons
différentes valeurs pour I'amortissement électrostatique (£,).

400
A
300 | ‘

250 «,—\
200

15 ——£e=0,001
h ——¢e=0,01
n §e=0,1
10 . A iy x

I

Puissance maximale (pW/g)

Puissance maximale (uW/g)

’ - \-\N 50 / AM
:
\\1 o A ’ - 4// \k
0 o 50 100 150 200 250 300
o 5 10 15 20 25 30
fréquence propre (Hz) fréquence propre (Hz)
Figure II-9. Puissance de sortie en fonction de la Figure II-10. Puissance de sortie en fonction de
fréquence propre du systéme et de ’amortissement la fréquence propre du systeme et de
électrostatique (cas du cceur) Pamortissement électrostatique (cas du cible)

Les figures précédentes montrent également les effets de I'amortissement électrostatique
sur I'énergie récupérée. Pour maximiser la puissance de sortie, il est nécessaire de choisir, pour
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une vibration donnée, la meilleure fréquence propre et le meilleur amortissement. Ainsi, si
I'amortissement est trop faible, la masse n’est pas freinée et peu d’énergie est convertie ;
réciproquement, si Pamortissement est trop fort, la masse est fortement freinée et au final, peu
d’énergie sera convertie.

Le systéeme de conversion mécanique/électrique du systeme étudié dans cette partie a été
choisi de type électrostatique a électret en raison de son fort potentiel d’intégration. Nous
nous intéressons a présent aux principes de cette conversion. Dans un premier temps, nous
développons un modele générique des systemes de récupération d’énergie a électrets.

PARTIE 2. RECUPERATION D’ENERGIE A ELECTRETS — MODELE GENERIQUE

Dans cette partie, nous développons le modéle de la récupération d’énergie a électrets, en
partant du modele mécanique utilisé dans la partie précédente et en y ajoutant les effets du
convertisseur électrostatique. Le modele présenté ci-apres est qualifié de « générique » car il
peut étre appliqué a n’importe quel type de structure : in-plane (dans le plan), out-of-plane
(hors plan),...Nous présentons également un modele électrique équivalent permettant une
résolution sous le logiciel de simulation Spice du systeme d’équations différentielles
modélisant les structures de récupération d’énergie vibratoire a électrets.

1. Principe général

Lélectret sert de source de polarisation permanente dans les structures de conversion
électrostatiques et évite ainsi la phase de polarisation électrique dans le cycle de
fonctionnement. ILe systtme peut alors démarrer sans énergie initiale. Si, en
électromagnétique, le déplacement d’un aimant par rapport a une bobine induit dans cette
bobine un courant lorsqu’elle est connectée a une charge électrique, le déplacement d’un
électret par rapport a des électrodes induit sur ces électrodes des variations d’influence et une
circulation de courant entre ces électrodes si elles sont reliées par une charge électrique.

Dans le systéme que nous nous proposons d’étudier, I’électret a une charge fixe implantée
O, et est déposé sur une électrode. Une contre-électrode est placée en face et est espacée d’un
gap d’air. Pour des raisons d’influence électrostatique et de conservation des charges, ), est
égal 2 O, +0, a tout instant, Q, étant la charge présente sur I'électrode et (), la charge sur la

contre-électrode
Q,

R

contre-électrode.

/.___\/,__\ /,..\

electrode

Figure II-11. Systeme en position initiale

Les vibrations du milieu ambiant induisent un déplacement de la contre-électrode par
rapport a I’électrode (par exemple, la contre-électrode se déplace parallelement a I’électrode) et
la valeur de la capacité entre I’électrode et la contre-électrode change. Les charges présentes a
la surface de la contre-électrode et de I’électrode se réorganisent en passant par la résistance de
charge R. Il y a circulation de charges dans une résistance et donc apparition d’une tension a
ses bornes. Ainsi, lorsque la contre électrode s’écarte de sa position initiale un courant circule
de la contre-électrode vers I’électrode (figure 11-12). Inversement, lorsque la contre-électrode
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revient vers sa position initiale, les charges partent de I’électrode pour se rendre a la contre-
électrode, et le courant circule de I’électrode vers la contre-électrode (figure II-13).

< — i .
s i

contre-électrode - 1 contre-electrode
Q, < Q, <>
R=1u R-1u
Q e =~ R O e <, R

Ql electre < Q, electre <
electrode électrode
Figure I1-12. La contre-électrode s’écarte Figure II-13. La contre-électrode se rapproche

11 s’agit bien d’un convertisseur d’énergie transformant un déplacement mécanique en une
puissance électrique. I.’objectif est a présent de développer le systéeme d’équations qui régit ce
type de structure de récupération d’énergie, ce qui nous permettra par la suite d’optimiser les
différents parameétres de la structure (géométrie, résistance, potentiel de surface) afin de
maximiser I'extraction d’énergie.

2. Mise en équation de la partie électrostatique

A. Modele équivalent de la capacité variable polarisée par un électret

La partie électrostatique de la structure de récupération d’énergie a électrets peut étre
modélisée par une capacité variable qui reste polarisée, grace a l'utilisation de I’électret. Cette
derniére peut étre simplement représentée par une capacité variable C en série avec une source
de tension continue de valeur I, qui est en fait le potentiel de surface de I’électret (figure II-

14). Nous rappelons que V = 0% . avec o la densité surfacique de charge, o I’épaisseur de la
0

couche d’électret, ¢ la permittivité relative du diélectrique et ¢, la permittivité diélectrique du
vide.

C(I') +4+h 4+ <:>

Figure I1-14. Modéle équivalent de la cz;lpacité variable polarisée

Ce modcle équivalent simplifie 'étude de la partie électrostatique en nous permettant
d’appliquer les lois de Kirchhoff a un circuit électrique simple.

B. Ajout d’une charge électrique (Z) aux bornes de la structure — Cas général

Les lois des mailles et des nceuds nous donnent les équations régissant le courant et la
tension aux bornes de la charge Z.
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Figure II-15. Ajout d’une charge Z

Nous obtenons ainsi :

V=U, +U, =2 iy
C(t)
. dQ,

1=
dt
Pour dimensionner et optimiser notre systeme de récupération d’énergie, nous allons

(I1-16)

étudier une charge simple : la résistance.

C. Cas simple d’une charge résistive (R) — Prise en compte des capacités parasites C;,

La résistance est la charge la plus simple (en termes de modélisation) que nous pouvons
placer aux bornes de notre systeme de récupération d’énergie. Cependant, notre structure
étant capacitive, les capacités parasites peuvent avoir une influence non négligeable sur le
comportement du systeme. C’est la raison pour laquelle la charge étudiée ici est composée
d’une résistance KR en paralléle avec une capacité parasite C,,.

Figure II-16. Charge résistive avec prise en compte des capacités parasites

De la méme fagon que précédemment, en appliquant les lois de Kirchhoff, il est possible
de montrer que :

aQ, 1 V ol L ~ Cu dC(t)
dt . C.. \R T?RCE) C()* dt (11-17)
+@

Il est cependant difficile de déterminer les capacités parasites avant la fabrication du
systeme de récupération d’énergie. Pour les optimisations des structures présentées ci-apres,
nous prendrons le cas particulier C,,=0 (la capacité parasite est négligeable devant la capacité
de la structure et devant la charge résistive). L’équation différentielle qui régit la partie

électrostatique devient alors :

do, Vv Q

dt R RC(t)

(11-18)
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3. Modélisation du systéme dans le cas d’une charge résistive

Le systeme complet prenant en compte la partie mécanique et la partie électrostatique est

présenté figure I1-17 :

fmeca 0 'X(t)
oo TSI
Sl > (=

fel ec
| electret |

Figure II-17. Modélisation du systéme complet

Le couplage entre la partie mécanique et la partie électrostatique est obtenu grace a la force

électrostatique f,,, dérivée de I’énergie électrostatique W, par rapport au déplacement x.

2
Q dc (11-19)

x=cst | _ _

0 o(Q
felec = (\Ne) = - - 2
ox ox| 2C(t) | 2C(t) dx

Ainsi, le systeme complet débitant dans une charge résistive est résolu par le systeme

d’équations différentielles couplées suivant :

dt R RC(t) .20

Q: dc . .
— = —Mmy (Mmecanique
2cim ax M (mecaniue)

Ce systeme d’équations différentielles a été réécrit sous Matlab/Simulink dans le but de

Q, _v_ G (électrostatique)

mX + b, X+ kx—

procéder a des optimisations.

| <Ks =
L= x
Math X
1R P x 7 Function2 fe
Constantl X
® VIR g 1 Divide o2
C(x t - | W
—~P{x ) E s
€' Constant dQ/dt->Q Math
Subsystem Function1
. A
>
- . 1/m
Acc » 1 ol L o R Gainl
- S > S Ppomega0d”2
Ll
Integrator Integratorl
L v
omega0/Q
Gain3

Figure I1-18. Modé¢le Simulink — Charge résistive
Le systeme d’équations différentielles est simple a écrire sous forme de schémas blocs dans
le cas d’une charge résistive. Dans le cas d’une charge plus complexe, il faut passer a un

modele électrique équivalent pouvant étre facilement résolu sous Spice.

Oct-2011
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4. Cas général — Schéma électrique équivalent — Mod¢le Spice

Nous présentons dans cette partie une autre fagon d’écrire le systéme d’équations couplées.
Les parties mécaniques et électrostatiques sont totalement modélisées sous forme de schémas
électriques équivalents, ce qui permet une résolution sous Spice et surtout lutilisation de
charges plus complexes que la résistance (capacités, inductances, pont de diodes,
convertisseurs DC/DC ...).

A. Cas général — Réécriture des équations différentielles sous forme électrique

a)  Réécriture de I’équation mécanique
Le systeme masse-ressort-frottement présenté au début du chapitre peut étre modélisé par
un circuit électrique équivalent qui peut simplifier sa résolution sous Spice par exemple.

En s’intéressant au circuit électronique présenté figure 11-19, il est possible de montrer, en
appliquant la loi des mailles (-b,-1/ k-f,,) que le courant x satisfait ’équation différentielle :

1

K

Cette équation électrique est en fait équation mécanique que nous avons développée

ma(x+y)+bmx+ det+f =0=>mX+b, X+ kx+ . =-my (11-21)

elec

précédemment.

elec

Figure II-19. Mod¢le électrique équivalent du systéme mécanique

b)  Modele électrique équivalent du systeme global

De la méme fagon, il est possible d’obtenir un schéma électrique équivalent de tout le
systeme de récupération d’énergie (figure II-20) en ajoutant le convertisseur électrostatique au
circuit électrique précédent. Le « couplage » entre les deux parties est obtenu a I’aide de sondes

: . Clx)
o w d dC/dx
. . b
Y x y | ]

m

Figure I1-20. Mod¢le électrique équivalent du systéme global

de tension.

elec
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B. Cas général — Réécriture des équations différentielles sous Spice

Le circuit purement électrique présenté précédemment peut étre alors implémenté sous
Spice. Nous présentons ci-dessous les circuits électroniques couplés permettant de modéliser
totalement le systeme de récupération d’énergie a électrets.

- (V(%IN1)

TNL M -V(%IN2))
OUT|

IN2

(V(%INLV(%IN2) )

OUT
s

-
V(©IN+, %IN- .
IAMPL = {am E\(:ALUE ) 4 sortie
FREQ = {f} - felec 5
L Vi
0 T v
= =0
Figure II-21. Systéme mécanique Figure I1-22. Systéme électrostatique

IN1
ouT|

N2

(V(%INIYV(%IN2) )

IN2
(V(%INTN(%IN2) )

i N
o /I
_ felec b - 72 | uc

IN3

(V(%INI) | o B sorh—cpim
*W/(%IN2) 3 X °

*V(%IN3) ) (li/f%\NW(%\Nz) )
Figure I1-23. Couplage par fr.c Figure I1-24. Calcul de Cet C’a partir de x

Il est cependant difficile de développer des procédés d’optimisation sous Spice, c’est
pourquoi dans la suite nous nous concentrerons sur le modele Matlab, néanmoins, le modele
présenté précédemment pourra étre utilisé dans le développement de I’électronique de gestion

de fagon a pouvoir simuler le comportement du systéme complet et optimiser le convertisseur
électrique.

PARTIE 3. STRUCTURES DE BASE : AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Comme évoqué dans la section 2, deux structures de base peuvent étre envisagées pour
faire de la récupération d’énergie en utilisant des électrets : la structure hors-plan (out-of-
plane) et la structure dans le plan (in-plane). Nous présentons dans cette partie les avantages et
les inconvénients de chacune de ces structures et les conséquences qu’implique leur utilisation.

A. Structure hors-plan

Les vibrations entrainent une modification de la distance entre les deux électrodes. La
variation de capacité est donc induite par une variation du gap inter-électrodes.
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Masse mobile Support

Contre A4 < Ressort
électrode
Electret
Electrode

Figure II-25. Structure out-of-plane

Cette structure est particulicrement bien adaptée si les vibrations sont connues et stables au
cours du temps. La structure est alors dimensionnée pour que les vibrations de référence
entrainent une variation de capacité maximale : la contre-électrode oscille entre une position
trés proche de I’électret (sans entrer en contact) et une position trés écartée. Si les vibrations
sont plus faibles que les vibrations de référence, la variation de la capacité sera faible, de méme
que I’énergie récupérée. Si les vibrations sont trop fortes, la contre-électrode risque de percuter
I’électret, ce qui peut réduire sa durée de vie.

Cette structure simple peut cependant étre tres intéressante dans le développement de
systemes de récupération d’énergie bas cout permettant de viser un marché de masse. Il est en
effet possible d’imaginer des structures simples utilisant des poutres ou des membranes et
n’utilisant ni aimant, ni piézoélectrique qui sont des matériaux chers mais seulement des
électrets pouvant étre obtenus a partir de téflon (~€0.02/cm?)

B. Structure dans le plan a électrets texturés

Le second type de structures étudié présente un fonctionnement dans le plan. Les
vibrations entrainent une modification de T'aire de coincidence des deux électrodes. La
variation de capacité s’effectue par une variation de surface a gap constant.

Masse mobile
Support

Contre
électrode

\4
Electret >
Electrode

Figure II-26. Structure in-plane

Cette structure est adaptée lorsque les vibrations sont peu connues et/ou peu stables au
cours du temps: il n’y a aucun risque de contact entre I'électrode et la contre-¢électrode.
Cependant, il est nécessaire de travailler sur la texturation fine des électrets pour pouvoir
récupérer des vibrations de faibles amplitudes. Le tableau II-1 compare une structure non
texturée a une structure texturée. Ainsi, pour des petits déplacements (quelques microns), la
structure non texturée ne donnera qu’une faible variation de capacité et donc une faible
puissance de sortie. La version texturée pourra, quant a elle, atteindre sa variation de capacité
maximale.
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Tableau II-1. Intérét de la texturation des électrets dans les structures in-plane

Structure non texturée Structure texturée
e I e e i . wm
électrode’ électrode
Au repos Electret Electret
Electrode BN | B B I
Déplacement M — MYV mim Bm R
maximal de la | S "l e
masse mobile
Variation de L . .. .
i La variation de surface est faible, donc la La variation de surface est importante donc la
capacité .. ., . o L,
p . variation de capacité aussi variation de capacité également
(Cmax/Cmin)

Ces structures sont plus difficiles a développer puisqu’elles nécessitent la texturation des
électrets et des électrodes. Elles seront par conséquent plus chéres a fabriquer que les
structures out-of-plane et seront donc plutot réservées a des marchés ou la performance sera
plus importante que le cout dans la prise de décisions.

Pour ce travail de thése, nous travaillerons sur les 2 types de structures présentées dans
cette partie.

PARTIE 4. STRUCTURE HORS-PLAN MACROSCOPIQUE— MODELE,

COMPORTEMENT ET IMPACT SUR LE CHOIX DES ELECTRETS

L’é¢tude menée dans cette partie a pour but de mettre en place le systeme d’équations
régissant la structure macroscopique hors-plan, l'objectif étant de fixer nos besoins
« matériaux » qui nous guideront dans le choix des électrets au chapitre I1I1.

1. Modg¢le de base de la structure et mise en équation

La structure hors-plan de base a été présentée dans la partie précédente et est rappelée
figure II-27. Le systeme est constitué de deux plaques métalliques de surface § formant
I’électrode et la contre-électrode. Un électret de charge ¢, de constante diélectrique € et
d’épaisseur 4 est déposé sur I’électrode, induisant une charge (), sur I’électrode et O, sur la
contre-¢lectrode. Les deux électrodes sont espacées d’'un gap au repos g, et reliées par un
circuit électrique (une résistance R), dans lequel circule un courant électrique z La contre-
électrode constitue également la masse mobile de la structure mécanique masse(72)-ressort(£)-
frottement(,). Le support est soumis a des vibrations y(?) du milieu ambiant induisant un
mouvement x(?) de la masse mobile.
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g W
0
x(t)T m i
Q'| contre-électrode
2
‘o Igu-x R
Q B R BB R o 2
a ¢ électret f
! électrode

y(t) T

Figure II-27. Mod¢le de la structure

La capacité est supposée plane et nous négligeons les effets de bords. En appliquant les
résultats de I’équation (II-20), il est possible de déduire le systeme d’équations différentielles
décrivant le comportement de ce systeme (figure 11-27).

2
mX +b,, . X + kx—Q—Zi =-my
£,S
(11-22)
4Q, _V [d  G=x|Q
dt R |eg g SR

Ce systéme ne peut pas étre résolu analytiquement et sera simulé sous Matlab/Simulink a
I'aide du mode¢le générique présenté dans la partie précédente.

2. Cahier des charges et facteurs dimensionnant

Le premier type de prototypes que nous voulons développer est une structure
macroscopique ciblant un marché de masse et bas cout. Les structures seront donc plutot
fabriquées avec des matériaux standards (feuilles de métal, silicium non travaillé...), le gap sera
dans les ordres de grandeurs de plusieurs centaines de microns et I’électret sera obtenu a partir
de polymeres type téflon, mylar, kapton...

3. Résultats des simulations et impact sur le choix de I’électret

Les simulations réalisées nous ont tout d’abord permis d’observer la forme typique de la
tension aux bornes de la charge résistive dans le cas des structures out-of-plane (figure I1-28).
I est en effet possible d’observer une discontinuité de la tension lorsque la capacité atteint sa
valeur maximale. Ceci est di au changement de sens du courant lorsque la capacité passe de
Chx 2C
lorsque la capacité est minimale, mais, vu que la tension vaut 0, aucune discontinuité n’est

" alors que la tension est maximale. En fait, ce méme changement de sens a lieu

max

observable.
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300

Figure II-28. Courbes typiques — Tension aux bornes de la résistance de charge

De plus, les simulations nous ont montré que dans le cas des structures macroscopiques, vu
que le gap entre les deux électrodes est assez grand, les électrets doivent avoir un fort potentiel
de surface. D’apres notre étude bibliographique, notre choix s’est porté sur les matériaux de
type téflon (PFA, FEP, PTFE). Les téflons feront 'objet d’une étude détaillée dans le chapitre
III, le chapitre matériau, et seront utilisés dans les structures macroscopiques présentées au
chapitre IV.

PARTIE 5. STRUCTURE DANS LE PLAN— MODELE, COMPORTEMENT ET

IMPACT SUR LE CHOIX DES ELECTRETS

Dans la partie précédente, nous avons étudié une structure out-of-plane en faisant
I’hypothéese que les effets de bords pouvaient étre négligés et nous verrons par la suite que
cette hypothese sera vérifiée. Dans le cas des structures in-plane, ou la texturation des électrets
et des électrodes est nécessaire, cette hypothése ne peut plus se justifier. Dans cette partie,
nous allons donc étudier les effets de la texturation sur la capacité en prenant en compte les
effets de bord. Pour ce faire, nous utiliserons les éléments finis (Comsol®). Cette étude nous
permettra de développer un procédé d’optimisation du convertisseur permettant de maximiser
la puissance de sortie par unité de surface a unité de vitesse de la masse mobile imposée. Nous
conclurons ce chapitre par les impacts de cette modélisation sur le choix et les parameétres des
électrets a utiliser dans les structures in-plane.

1. Structure de base

De la méme fagon que précédemment, la structure in-plane de récupération d’énergie a
électrets peut étre décomposée en un systeme mécanique et un systeme électrostatique
couplés. La figure 1I-29 reprend les parametres de notre systeme. Nous rappelons que Y et f
sont les caractéristiques des vibrations du milieu ambiant (amplitude, fréquence), X est
I'amplitude du déplacement relatif entre les électrodes supérieures et les électrodes inférieures,
R, la valeur de la résistance de charge, 4, le coefficient d’amortissement mécanique, £ la
constante de raideur du ressort et finalement, 7 la masse de la partie mobile.
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y(t) contre-électrodes
b, i
i} ) P .

l. [
électrets électrodes

Figure I1-29. Structure in-plane texturée

2. Cahier des charges et facteurs dimensionnant

La structure in-plane que nous voulons concevoir sera réalisée en silicium, de fagon a
pouvoir controler précisément le gap inter-électrodes et a assurer également une bonne
planéité. Les électrets pourront étre réalisés dans n’importe quel matériau compatible salle
blanche (SiO,, Téflon, ...).

3. Mod¢le — Simulations — Optimisations

Dans cette partie, nous développons le modéle de la structure in-plane en utilisant les
¢éléments finis, permettant de prendre en compte les effets de bords. Nous passons ensuite a
un modele plus complet en couplant la partie électrostatique a la partie mécanique.

A. Modélisation de la partie électrostatique par éléments finis — Optimisation

Dans un premier temps, nous modélisons le convertisseur électrostatique en prenant en
compte les effets de bords, puis nous passons a une phase d’optimisation.

a)  Formules de Boland

En appliquant les équations de la partie I1.2 (II-18), Boland [BOL2003] a montré que la
puissance maximale d’une structure de conversion électrostatique a base d’électret et a
variation d’aire pouvait s’exprimer grace a la formule (II-23) lorsque la résistance est optimale.

d
o’ —(s(t))
Pmax :dti et Ropt = #(24» gj 11-23
48[ 8] £ L (5()\° )
d \a dt

Ce résultat obtenu en utilisant les formules standards de I’électrostatique et notamment la
formule de la capacité plane présente le défaut majeur de ne pas prendre en compte les effets
de bords qui risquent de devenir prépondérants avec la miniaturisation des structures
électrostatiques.

b)  Amélioration de la modélisation
Afin de prendre en compte les effets de bords et d’obtenir des résultats plus proches de la
réalité, nous avons choisi de modéliser notre structure par éléments finis (Comsol
Multiphysics). L’équation de base (II-18) est alors modifiée en remplacant la valeur de la
capacité, calculée par la formule de la capacité plane, par son équivalent calculé par éléments
finis :

(11-24)
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Le but de la modélisation par ¢éléments finis est de calculer la valeur de C(x), 'équation
différentielle complete étant résolue sous Simulink.

Les parameétres de la structure sont les suivants : 4 ’épaisseur de I’électret, gle gap d’air, ¢ la
largeur entre les bosses et 4 la largeur des bosses.

contre-électrodes

P4 v Y
1g
électrets —F— °d
< b > < e >
N } "
électrodes

Figure I1-30. Parameétres géométriques de la structure

Le convertisseur électrostatique a été modélisé en utilisant le module d’électrostatique (es)
de Comsol Multiphysics. Les conditions aux limites imposées sont présentées figure 11-31. La
figure I1-32 montre les lignes de champ électrique ainsi que la présence des effets de bords.

+U +U +U Effets de bords
contmulty:. contmmty: . contmmty;

GND GND GND
Figure II-31. Conditions aux limites Figure I1-32. Champ électrique — Effets de bords

Comme I, I'énergie électrostatique du systeme est égale a % CU? avec Cla capacité et U

le potentiel de polarisation, il est simple de remonter a la valeur de la capacité a partir de la
valeur de Iénergie électrostatique. Afin de calculer la valeur de la capacité du systeme en
fonction du déplacement relatif de la plaque supérieure par rapport a la plaque inférieure, il
suffit donc de calculer la densité d’énergie électrostatique du systeme (W) sous Comsol.

o

g

o
=
[
=
‘g Eléments finis
g ‘ormule théori
I S O Formule théorique
S

: S OE+00 >
-35 -15 5 25 45

Déplacement relatif de I'¢lectrode supéricure (um)
Figure II-33. Calcul de la capacité du systéme en fonction de x — Comparaison entre le calcul théorique en
négligeant les effets de bord et le calcul par éléments finis. (g=5pm, d=1pm, b=10um, e=15pm)

La figure 11-33 montre dans un premier temps que la variation de la capacité (C,,./C,,) est
surévaluée en considérant la structure comme une succession de capacités planes : elle varie de
0a C,,. En prenant en compte les effets de bords, elle atteint difficilement 3 dans 'exemple

max®
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présenté figure I1-33. Cette courbe montre également que la valeur de la capacité en fonction
de x peut étre facilement interpolée par une fonction trigonométrique d’amplitude

(Cpax —C.1in)/ 2, de valeur moyenne (C,,, +C;,)/2 et de période 27 e+b
Ainsi, la valeur de C(x) peut étre simplement exprimée par :
C.ox +Coi Coox —Chni 27X
C _ “max min max min e 12
(x) 5 +( 5 jxco{emj (11-25)

Cette formule analytique présente I’avantage de simplifier la simulation en limitant le calcul
par «éléments finis » a seulement deux valeurs: C,,. et C, . Pour valider cette formule,

différentes configurations ont été testées en modifiant g, 4, ¢ et b. Les résultats sont présentés
figure 11-34.

120

e=b=50pm
g=5um
100 =1pm

o\ /\ /\

60

=-===FEM
Formule

= === FEM

Formule
= === FEM

Capacité (pF/cm?)

40 Formule

T T T T T |
o] 50 100 150 200 250 300
Déplacement de Pélectrode supérieure (um)

Figure I1-34. Validation de la formule analytique avec différents parametres

Comme nous pouvons le remarquer, les courbes présentées figure II-34 obtenues en
calculant la capacité point-par-point (éléments finis) et en utilisant la formule coincident. La
différence observée est essentiellement liée au fait que le calcul par éléments finis est limité a
30 bosses alors que la formule suppose que la structure est infinie.

¢)  Optimisation de la partie électrostatique
Léquation (1I-24) résolue sous Matlab/Simulink a montré que la puissance de sortie du
systeme est proportionnelle a la vitesse de la masse mobile, a la surface active et au potentiel
de I’électret au carré (des I'instant que la résistance de charge est optimisée).

PDLII
—=_| =constante =P, -
XoV7S|, N (11-26)

Py est une constante qui ne dépend que des parametres géométriques de la structure et sera
considérée comme une figure de mérite permettant d’optimiser la géométrie atin de maximiser
la puissance de sortie du convertisseur par unité de surface. Elle sera désignée par le terme de
puissance normalisée (Normalized Output Power). Dans un premier temps, optimisation sera
effectuée sur (g, d) puis sur (¢, b). Dans les deux cas, nous comparons les résultats a ce que la
théorie développée par Boland prédit.

d) Optimisation de (g,d) — Limitation par la loi de Paschen

La premicre optimisation que nous avons choisi d’effectuer porte sur le couple (g, d). Les
résultats de notre simulation et les résultats de Boland concordent: pour maximiser la
puissance de sortie, il faut prendre les valeurs de g et 4 les plus petites possibles.
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Tension de claquage (V)
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Figure II-35. Résultats de notre simulation Figure II-36. Résultats selon Boland
(e, b)=(72um, 38pm) (e, b)=(72um, 38um)

Une premiere limite a la diminution du gap d’air provient de la loi de Paschen. En effet,
d’apreés la loi de Paschen, la tension entre les deux électrodes et donc le potentiel de surface de
I’électret doit étre limité par :

__a(pg)
™ In(pg) + 4
Avec p la pression en atmospheres, g le gap d’air en metres et a et f, des constantes
dépendant de la composition du gaz. Dans notre cas, ou nous utilisons de l'air ambiant,
p=latm, a=43.6E6 V/(atm.m) et f=12.8 [TOR1999, PAS1889]. Pour des gaps inféricurs a
3um, il faut de plus prendre en compte le courant par émission de champ qui devient

(I1-27)

prépondérant : ce courant ne dépend plus du gaz en présence mais de la fonction de travail
des matériaux utilisés comme électrodes (figures I1-37 et II-38).

Air tests
10000 700
600 |
1000 Paschen’s law plot
. Loi de Paschen 500+ (black line)
)
200 o g 400
e £ 300
Emission de champ S
10 200 4
100
1
0 L B S B S S B B E B B B E E pa B
: 10 100 1000 0515 3 5 7 9 12 16 20 22 24
Distance entre les électrodes (um) Gap (um)
Figure II-37. Tension de claquage de ’air en fonction de Figure II-38. Données expérimentales
la distance : loi de Paschen validant la loi de Paschen pour g>3um

[TOR1999]

Pour des raisons techniques et pour éviter les problémes de claquage de lair, nous
choisirons un gap de 5um, et un électret de quelques centaines de nanométres (voire lum
pour stabiliser plus facilement la charge).

e)  Optimisation de (e, b)

La seconde optimisation porte sur les valeurs de la largeur des bosses 4 et de I'espace ¢ qui
les sépare. Les figures II-39 et 1I-40 comparent la puissance de sortie normalisée en fonction
de ¢ et b. Une différence apparait nettement lorsque 'on compare les résultats des simulations
et les résultats de Boland. En effet, les résultats issus des formules de Boland affirment qu’il
faut maximiser la variation de surface par unité de temps (45/dJ) ; cette valeur est maximale
lorsque les valeurs de ¢ et b sont minimales. Cependant, il est évident que si ¢ et 4 sont trop
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petits, les effets de bords deviennent prépondérants et la capacité ne varie plus. C’est ce que
nous constatons avec notre simulation (Figure 11-39).

100
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: =] Power
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Largeur des bosses b (um) Largeur des bosses b (um)
Figure II-39. Résultats de notre simulation Figure II-40. Résultats selon Boland
(g, d)=(5pm, 1um) (g, d)=(5um, 1ym)

Cette figure montre tout d’abord que si ¢ et b sont trop petits, la puissance de sortie
normalisée est faible ; et prouve également I'existence d’un optimum pour (e, b) valant (72um,
38um) pour un gap de 5um. Nous choisirons ces valeurs pour la suite de notre étude.

f)  Géométrie optimale
Nous récapitulons figure 11-41 les parameétres géométriques qui maximisent la puissance
normalisée convertie par le convertisseur électrostatique pour un gap de Sum.

Ig=5u m

To=1pm

e=72pym

b=38um
»

Figure I1-41. Parameétres géométriques optimaux pour (g,d)=(5pm,I1pm)

La géométrie optimale est atteinte pour une largeur de bosses environ 7 fois plus grande
que le gap et pour un espace inter-bosse égal a 2 fois la largeur des bosses.

B. Application a un systeme mécanique et optimisation globale

Le convertisseur électrostatique optimisé est appliqué au systeme mécanique masse-ressort-
frottement présenté figure II-29. Nous rappelons que le systeme d’équations couplées a

résoudre est :

dQ VvV Q |1 , )

— =——=x|= électrostatique

dt R R : |:C :|simulation ( q ) (11_28)
mX+b, X +kx+ f,,. =-my (mécanique)

Le graphique 11-42 présente la puissance de sortie du systeme de récupération d’énergie en
fonction du potentiel de surface de I’électret 17 et de la résistance de charge K pour une
vibration de la source de 50um  @50Hz, une masse () de 1g et une surface (§) de Tem?
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Figure I1-42. Effets de V et R sur la puissance en sortie du systéeme complet.

La figure I1I-42 montre la présence d’'un maximum de puissance et prouve 'importance de
loptimisation des parametres (17, K) sur la récupération d’énergie. Par exemple, si le potentiel
de DPélectret est trop élevé, la force de freinage électrostatique bloque le déplacement de la
masse mobile et réduit fortement la puissance de sortie. Le probléeme est que les parametres
(I, R) devront étre optimisés en fonction de I'accélération d’entrée. Par exemple, plus les
vibrations seront importantes, plus le potentiel de I’électret devra étre élevé. Il faudra donc
choisir la valeur 7 évitant un blocage de la masse pour les vibrations les plus faibles que 'on
souhaite récupérer (ou optimiser V vis-a-vis de la puissance de sortie moyenne pour une
vibration réelle).

C. Validation des résultats- Comparaison au modele de William et Yates

Afin de valider notre modele, nous avons choisi de comparer nos résultats au modele
développé par William et Yates. Le tableau II-2 présente les résultats obtenus pour différentes
masses () et différents facteurs de qualité de la structure mécanique pour une vibration
d’entrée de 50um, @50Hz. La fréquence de résonance de la structure est choisie égale a la
fréquence des vibrations ambiantes.

Tableau II-2. Comparaison de notre modele a celui de William et Yates

Notre modele William et Yates [30]

m(g Q Voptimal (V) R optimal MCQ) Puissance de sortie (mW) Puissance de sortie (mW)

1 10 56 45 0,029 0,024
1 50 75 1,3 0,142 0,121
1 100 77 0,8 0,218 0,242
210 79 5,0 0,059 0,048
2 50 106 12 0,284 0,242
2100 109 0,8 0,436 0,484
5 10 126 5,0 0,147 0,121
5 50 168 12 0,711 0,606
5 100 172 0,8 1,091 1211
10 10 178 49 0,294 0,242
10 50 239 1,2 1,421 1211
10 100 242 0,8 2,200 2,422
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Nos résultats sont proches des résultats théoriques de William et Yates. Les différences
entre ces deux modéles sont dues au fait que la force électrostatique ne peut pas étre
modélisée exactement par une force de type ‘frottement visqueux’. Si 'absorption d’énergie se
fait différemment dans les deux systémes, elles conduisent sensiblement a la méme énergie
récupérable. Faire une premicre estimation de I’énergie disponible a I'aide de la formule de
William and Yates, sans connaitre le moyen de conversion utilisé, est déja une bonne
approximation de ce qui pourra étre récupéré et valide une fois de plus notre figure de mérite

Olywgey

Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre le modele générique des structures de récupération
d’énergie a électrets et nous I'avons appliqué a deux structures de bases : une structure out-of-
plane a capacité plane et une structure in-plane texturée dans l'objectif de réaliser deux
prototypes : une structure macroscopique et une structure intégrée réalisée en silicium.

Les résultats des simulations et des optimisations nous ont permis d’obtenir des ordres de
grandeurs pour nos besoins ‘matériaux’. Nous avons ainsi besoin d’étudier deux types
d’électrets : les téflons qui sont bas couts et en théorie capables de conserver un fort potentiel
de surface lorsqu’ils sont en couche épaisse (d’apres I'état de Iart) et les électrets texturés sur
silicium, notre objectif étant de maintenir un potentiel de surface de I'ordre de 100V sur une
épaisseur de quelques centaines de nanomeétres avec un pas de texturation de ~50um.

Cette étude est 'objet du prochain chapitre.
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Techniques de caractérisation - Fabrication et tests des
¢lectrets — Electrets texturés

Récupération d’énergie vibratoire a électrets -75-







Chapitre III1.Matériaux

Introduction

Nous exposons dans ce chapitre notre étude et nos résultats expérimentaux sur les
électrets. Nous présentons tout d’abord les techniques permettant de caractériser les électrets
en termes de stabilité, de quantité de charges implantées et de localisation des charges. Nous
nous intéressons ensuite aux résultats expérimentaux obtenus sur des échantillons et nous
présentons les techniques que nous avons employées afin d’améliorer la stabilité des électrets
pleine plaque et des électrets texturés.

PARTIE 1. INJECTION DE CHARGES — TECHNIQUES DE CARACTERISATION DES

ELECTRETS

1. L’injection de charges : un modé¢le a deux échelles

L’injection de charges dans les diélectriques est un phénoméne complexe qui intervient sur
deux niveaux : la position a l'intérieur du matériau et ’énergie d’activation. Dans notre cas, ces
deux parametres sont extrémement importants car ils auront vraisemblablement un impact sur
la stabilité de la charge injectée.

A. = Représentation spatiale

Une premicre possibilité permettant de représenter les charges présentes dans un
diélectrique est la représentation spatiale : il s’agira par exemple de déterminer si les charges
sont plutdt localisées en surface, dans le volume du matériau ou au niveau des interfaces. Les
figures I1I-1 et I1I-2 présentent un exemple de répartition des charges p(x) dans le matériau en
fonction de la profondeur x.

p(x)

X
»
»>

e 0 L

Figure III-1. Parameétres du diélectrique Figure III-2. Représentation spatiale des charges
présentes dans le matériau

B. — Représentation énergétique

La seconde possibilité permettant de caractériser les charges est la représentation
énergétique. Elle a pour but de déterminer la localisation des charges dans la bande interdite
du matériau : un diélectrique est caractérisé par une bande interdite large (quelques eV) (figure
III-3). Cependant, cette bande interdite contient des pieges a électrons et des pieges a trous
(figure I1I-4). C’est dans ces pieges que sont injectées les charges. La localisation énergétique
des charges dans le matériau permet notamment de caractériser le matériau en termes de
stabilité mais également de déterminer le type de charge injectée (électron, trou).
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Figure III-3. Représentation énergétique d’un Figure III-4. Localisation des pi¢ges
isolant

Nous présentons dans la suite les principales techniques permettant de déterminer la
position et/ou Iénergie des charges injectées dans les électrets en couches minces. Il existe
d’autres méthodes de caractérisation des électrets, et notamment des méthodes de
caractérisation spatiale, mais que nous n’aborderons pas ici parce quinadéquates (résolutions
trop faibles), trop complexes a mettre en place ou pour des raisons de temps et d’objectifs du
sujet de these.

2. Mesure du potentiel de surface : la sonde Kelvin

Le potentiel de surface d'un échantillon (1) est le potentiel équivalent qui apparait a la
surface d'un échantillon dont la face arriere est mise a la masse. Il s'agit d'une image des
charges électriques présentes dans le matériau observée au niveau de sa surface libre. En effet,
I’équation de Poisson exprime le lien entre la distribution de charge (o) et le potentiel

électrique (17(x,y, ar AV(X,y,2)=" P/ . En considérant une distribution de charges ne
q D)) P c& g
0

dépendant que de la profondeur (), il apparait que :

_ p(2)
V = '!.Jd ] - g—godZdZ (I1-1)

Ainsi, deux matériaux différents peuvent avoir le méme potentiel de surface sans pour
autant avoir la méme répartition spatiale de leurs charges (figure I11-5).

V, V.

Electret 2

Electret 1

Electrode inf Electrode inf

Figure III-5. Potentiel de surface identique # répartition des charges identiques

Cette mesure est généralement effectuée par une sonde Kelvin vibrante dont la fréquence
de travail est située entre 10Hz et quelques centaines de Hertz (figures I1I-6 et II1-7).
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Electrode
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Figure III-6. Schéma d’une sonde Kelvin Figure III-7. Appareil de mesure utilisant
ce principe

En fait, une capacité est formée entre la sonde kelvin (vibrante) et la surface chargée du
matériau. Un potentiel V est appliqué au niveau de la sonde. Les vibrations de la sonde
engendrent une variation de la capacité C,.

k
Co= :
RVASYA 2

Avec: C,, la capacité surfacique, O, la charge équivalente du matériau rapportée a sa
surface, 17 le potentiel de surface du matériau et 7, le potentiel de la sonde kelvin.

Ainsi, en régime permanent, un courant I, traverse la sonde :

dc
ly = (v —Vsk)d—tk (111-3)

L'électronique de commande sett a trouver la valeur de 17, permettant d’annuler le courant
I,. Cette valeur correspond alors au potentiel de surface de I'échantillon 1.

Bien que cette mesure seule ne permette pas d’obtenir directement d’informations sur les
représentations spatiale et énergétique des diélectriques chargés, elle est souvent la mesure de
base des techniques que nous développerons par la suite. Son principal intérét est sa facilité de
mise en ceuvre. De plus, elle permet d’obtenir un des parametres clé pour la récupération
d’énergie vibratoire a électret : le potentiel de surface 7.

3. Utilisation d’une capacité MIS : caractérisation spatiale

Une des techniques développées par Zhang et Sessler [ZHA2001] et qui permet d’obtenir
une représentation spatiale des charges est une étude de la capacit¢ MIS (Métal Isolant
Silicium). La structure de cette capacité peut contenir un ou plusieurs isolants comme le
montrent les figures I11-8 et I111-9 :
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Meétal
Isolant Isolant 1

Si Si

Meétal Métal

Figure III-8. Cas a 1 isolant (N=1) Figure III-9. Cas a 2 isolants (N=2)

En utilisant la caractéristique C-V de ce type de capacité, il est possible de remonter a la
profondeur moyenne de pénétration des charges dans le matériau ainsi qu’a la charge moyenne
rapportée a cette profondeur. En effet, I'injection de charges dans I'isolant induit un décalage
de la caractéristique C-V de la capacité, comme le montre la figure III-10.

r ! fe——avV — __I {70 ;g:f
L S0F i n 160 g.!
= 450~ /1 o qs0 o
4 w00 \"\ \K 40 2
2 30F /0 L~—l3 &
= A A o
g 300" 4 eeeeeeeseeee 4 420 3
§ 250 110 F
[ | T S S S T J__] 0 (i)

-90 70 50 -30 0 0 10

DC-VOLTAGE [V] ——
Figure ITI-10. Décalage de la caractéristique C-V de la capacité MIS due au chargement [ZHA2001]

A. Principe de la mesure pour N=1

Cette technique requiert trois mesures :

e Ia premicre est une mesure de la caractéristique C-V de la capacit¢ MIS non

chargée (caractéristique C-V standard).

=
=
<
[}
o
c
o
{7
Electrode E \% Electrode
‘I Ey G “I B .
© = =
Isolant CV-plotter Isolant [E: © WEz Isolant CV-plotter
Electrode \7 Electrode
Figure III-11. Premiére mesure : Figure III-12. Deuxié¢me Figure III-13. Troisiéme mesure :
caractéristique C-V mesure : potentiel de surface caractéristique C-V

e Ia seconde est une mesure de potentiel de surface (sur un échantillon chargé) sans
contact permettant d’obtenir V. Ceci permet de remonter a une densité équivalente
_egV

de charges en surface grace a la formule : d
e Ja troisicme est une mesure de caractéristique C-V de la capacité MIS chargée.
Cette mesure nécessite le dépot d’une électrode sur la surface libre de Iélectret. Les
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charges présentes dans le matériau génerent un champ électrique qui induit un
décalage de la caractéristique C-V de la capacité MIS (AV).

Ainsi, en appliquant les relations de Gauss et Kirchhoff, on obtient les équations suivantes
qui permettent de remonter a la profondeur moyenne des charges (r) ainsi qu’a la charge
présente a cette profondeur (o).

— d -r
E, =——et E ‘ et (11-4)
ggy d £€,
Or:V=[Eld AV=[E,
(I11-5)
V.. Vv
Dou: r=—2 et |O'| = e
V +V, d-r (I11-6)

Cette technique a notamment été utilisée par Zhang et Sessler pour montrer les
phénomeénes d’injection de charges dans les oxydes de silicium (SiO,).

B. Principe de la mesure pour N=2

Le principe de la mesure reste le méme, seules les formules changent 1égérement. Comme
deux matériaux diélectriques sont superposés, la capacité C; vaut :

CLZier_zjci: = 11-7

i EE. & & -

o fE 65 d, + 1 d, (-
&

Ainsi, il suffit de modifier les formules précédentes (cas N=1) en substituant & du cas N=1

par I’épaisseur équivalente /du cas N=2: d =d, + i.d2 (et ainsi de suite, pour N=3,4,...).

2
EZ

r=——2 7 etlo]=
AV +V,

Veg,
(d 1oy J (IL-8)
82

Cette méthode a permis de caractériser les phénomenes de piégeages et d’injection dans le
volume des structures de type SiO,/Si;N, (oxyde de silicium/nitrure de silicium).

4. Thermally stimulated currents (TSC) : caractérisation énergétique

Les thermally stimulated currents (TSC) sont des techniques permettant de caractériser les
matériaux et le piégeage de charges d’un point de vue énergétique. On peut dénombrer deux
grands types de TSC : le TSC avec gap d’air et le TSC sans gap d’air.
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A.TSC sans gap d’air

Le TSC sans gap d’air a pour but de caractériser le matériau (et non les charges injectées
par décharge Corona). Il consiste a chauffer un diélectrique placé entre deux électrodes et de
le mettre dans un fort champ électrique de fagon a orienter ses dipoles pendant son
refroidissement (figure I11-14). Pour la seconde partie de I’étude, le champ électrique est retiré.
Le matériau est ensuite chauffé lentement avec une rampe de température de l'ordre de
quelques degrés Celsius par minute, et le courant circulant entre les deux électrodes est mesuré
(figure III-15). On obtient des pics directement liés aux propriétés dipolaires et aux
phénomenes de dépiégeages de charges dans le matériau (figure 111-16).

Enceinte climatique > I
r — — — — — — q
(. | |
| | Diélectrique | 1| aca
1| |
N I —— >
+— e —rt—>
Formation  Attente TSC
Figure III-14. TSC standard (sans gap d’air) Figure III-15. Cycle du TSC
log i(A) a__~B
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Figure III-16. Type de courbe obtenue [SES1997]
L’¢étude des pics (figure I1I-16) permet de caractériser le matériau :

-les pics o, B, y sont des pics standards présents dans les diélectriques et correspondent a
des polarisations d’orientation volumique (otientation dipolaire).

- le pic p est quant a lui lié aux charges d’espace (charges injectées par les électrodes).

B. TSC avec gap d’air : application aux électrets

Le TSC appliqué aux électrets obtenus par injection de charges via un canon a électron ou
une décharge Corona consiste a placer une électrode en face de la surface chargée de
I’échantillon en les séparant d’un gap d’air (figure III-17). L’échantillon est chauffé avec une
rampe de température de quelques degrés Celsius par minute et le courant circulant entre
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Iélectrode supérieure et Iélectrode inférieure est mesuré, comme précédemment. Le
thermogramme (figure III-18) fait apparaitre des pics de courant de dépolarisation. I.’analyse
de ces pics apporte des informations détaillées sur le type de picges (deep (profonds) ou
shallow (peu profonds)) dans lesquels sont placées les charges: plus le pic apparait a des
températures élevées sur le thermogramme, plus on peut estimer que les pieges sont profonds

énergétiquement et stables.
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Figure ITI-17. TSC appliqué aux électrets Figure I1I-18. Exemple de thermogramme [SES1997]

Cette technique a 'inconvénient majeur de nécessité 'emploi d’'un amperemetre de grande
précision. La technique des TSD (thermally stimulated discharge), bien que moins précise,
permet également de caractériser les échantillons en température et d’en déduire une ‘énergie

d’activation’.

5. Thermally stimulated discharge (TSD) : caractérisation énergétique

Cette technique a pour but d’accélérer la décharge de I’électret (équivalent a une expérience
de vieillissement). Comme dans le TSC, cela consiste a effectuer des mesures en chauffant
I’échantillon avec une rampe de température de quelques degrés Celsius par minute.

La différence majeure de cette technique avec le TSC présenté précédemment est que 'on
réalise une mesure du potentiel de surface a 'aide de la sonde Kelvin et non une mesure de
courant. Le but est principalement d’étudier la stabilité¢ de I’échantillon et donc la répartition
énergétique des charges. Plus la chute de potentiel apparaitra a hautes températures, plus on
pourra estimer que I’échantillon est stable et que I’énergie d’activation des charges est élevée.
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différentes stabilités
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Figure III-19. Exemple de TSD

Cette technique simple permet donc de comparer la stabilité de deux échantillons. La
derniére méthode de caractérisation que nous présentons est une technique ‘macroscopique’
basée sur des mesures du déclin de potentiel de surface (DPS).

6. Déclin du potentiel de surface : caractérisation des phénomeénes

LLa mesure du déclin du potentiel de surface est une technique permettant de caractériser les
mécanismes de décharge dans les électrets. Cette technique s’appuie sur une mesure du
potentiel de surface au cours du temps et permet, a partir de la forme des courbes obtenues,
de déterminer les phénomenes qui entrent en jeu.

A. Mécanismes expliquant le déclin du potentiel de surface

Les charges injectées dans le matériau ne sont pas stables: elles se déplacent, sont
neutralisées..., ce qui a un impact sur le potentiel de surface. En fait, de nombreux

phénomenes peuvent entrer en jeu pour expliquer le déclin du potentiel de surface (figure I11-
20).

Injection de charges (+) Conduction de surface

Neutralisation par le gaz
? ? ? Effets piézoélectriques

+ + + 4+ 4+ + + D+ + >
Polarisation interne v .
+ +
+ +

(réponse dipolaire +
conduction) % % _TaTl
+ + + + 2

Injection de charges (-)

Figure I1I-20. Mécanismes expliquant le déclin du potentiel de surface

a)  Neutralisation par le gaz :
La charge présente en surface peut étre neutralisée par des charges provenant de lair
ambiant. Des travaux ont montré [SES1997] que la conservation des électrets dans des boites
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(quelle que soit la nature de la boite) permettait d’augmenter la durée de vie des électrets en les
protégeant de I'air et de ses charges. Des tests menés dans notre laboratoire le confirment.

b)  Injection de charges :
Les charges présentes au niveau des interfaces peuvent migrer dans le volume du matériau.
11 peut s’agir de charges présentes au niveau de I'interface air/électret ou électret/métal. Cette
injection dépend du type d’interface et du matériau de I’électrode.

¢)  Conduction de surface :

Les charges se déplacent a la surface du matériau. Ces déplacements peuvent étre de nature
ohmique ou liés a des sauts entre pieges.

d) Polarisation interne :
La polarisation interne résulte de deux phénomenes: la réponse dipolaire (pour les
matériaux dipolaires) et la conduction volumique (transport des charges dans le volume du
matériau).

e)  Effets piézoélectriques :

Si le matériau présente un caractére piézoélectrique, des charges (piézoélectriques) peuvent
étre créées lorsque des charges sont injectées. Le matériau peut subir une contraction due a la
force engendrée par le dépot de charges. La contraction du matériau génere alors une charge
qui masque Peffet des charges injectées par décharge Corona.

B. Déclin du potentiel de surface

Nous avons vu que les mécanismes de transport et de dépiégeages de charges sont divers.
Une des techniques permettant de les caractériser est le DPS (déclin de potentiel de surface). 11
consiste a mesurer I'évolution du potentiel de surface au cours du temps : les décroissances
observées permettent alors de déterminer les mécanismes en jeu. Il présente également les
avantages d’étre non destructif et simple a mettre en place des lors que I'on possede un
voltmetre électrostatique.

Nous pouvons identifier 5 mécanismes de base influant sur le DPS. La forme des courbes
du déclin permet de caractériser les mécanismes prépondérants.

a)  Compensation des charges de surface par 'orientation dipolaire
e le DPS diminue suivant une loi de puissance (loi de Curie) : V=A.t"
e le DPS est indépendant de la polarisation initialeV, (normalisation par V)
e le DPS est indépendant de la polarité de la charge (Corona’ ou Corona)

b)  Conduction purement volumique

e le DPS décroit exponentiellement
e le DPS est indépendant de I’épaisseur (normalisation par I’épaisseur)

e le DPS est indépendant de 1/, (normalisation par )

log (\%/Dj est une fonction linéaire de t (figure I1I-21), de pente —1 = _i _ i

T RC: P,E

v
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>

Figure ITI-21. Conduction purement volumique

c)  Injection partielles des charges dans le volume
e le DPS dépend de 17, et de I’épaisseur
e le DPS suit deux lois de puissance (figure 111-22)

v [tEsi t<r,
dt [t si >z

Ou a;, a, et 1 sont des constantes caractéristiques du matériau.

log V.
-~ VO

(I11-9)

; log (t)

Figure ITI-22. Injection des charges dans le volume

e le DPS dépend de la polarité

e Apparition du phénomeéne de cross-over (plus le potentiel de surface initial de
I’échantillon est grand, plus la décroissance est rapide) présenté figure I11-23.

Vs

-~

Cross-over

R;

Figure I1I-23. Phénomeéne de cross-over

d)  Ecoulement des charges par la surface
e le DPS est indépendant de 1/, (normalisation par )

- 86 - Sébastien Boisseau Oct-2011



Chapitre III1.Matériaux

e le DPS dépend de Iépaisseur (normalisation par I’épaisseur)

e la décroissance n’est pas uniforme a la surface de Péchantillon = carte de potentiel
de surface

e)  Neutralisation par le gaz

e On peut détecter s’il y a neutralisation par le gaz en comparant avec un échantillon
placé sous gaz inerte.

f)  Possibilité de combinaison des effets (a+b+c+d+e)

e En pratique, tous les phénomenes sont présents en méme temps, méme si certains
sont prépondérants.

Dans ce travail de thése, nous nous sommes concentrés sur la technique du DPS afin de
caractériser la stabilité des échantillons et parce que la stabilité et le potentiel de surface sont
les parametres clés pour la récupération d’énergie a électrets (étude systeme). Néanmoins, une
meilleure compréhension des phénomeénes présents dans la matiere permettrait probablement
d’améliorer les caractéristiques des électrets dans le cadre d’une étude matériau.

Nous nous intéressons a présent aux résultats expérimentaux obtenus sur les électrets en
adoptant une vision ‘systeme’.

PARTIE 2. FABRICATION ET TESTS DES ELECTRETS

Nous présentons dans cette partie des résultats expérimentaux sur des électrets de grandes
surfaces en vue de les utiliser dans des structures de récupération d’énergie out-of-plane. Les
procédés développés seront également utilisés pour des futures versions texturées d’électrets.

1. Techniques de fabrication mises en ceuvre

Pour fabriquer nos électrets, nous avons essentiellement utilisé la décharge Corona pour
des raisons de simplicité de mise en ceuvre et de rapidité de fabrication. Nous présentons
néanmoins les quelques résultats obtenus par implantation électronique démontrant la
faisabilité du principe.

A. Implantation électronique

Afin d’implanter des électrons dans nos diélectriques, nous avons utilis¢é un MEB
(Microscope Electronique a Balayage). Le phénomeéne de piégeage de charges dans les
diélectriques est un phénomene bien connu chez les utilisateurs de ce type de microscopes.
Habituellement, pour éviter ce phénomene non souhaité, les échantillons sont métallisés. Ceci
évite notamment une augmentation de la luminosité de I’échantillon (synonyme d’un piégeage
d’électrons dans le diélectrique) et rendant les observations difficiles. Dans notre cas, les
échantillons ne seront pas métallisés : une augmentation de la luminosité de I’échantillon
devrait donc étre observable au MEB.
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carré plus clair : le plus insolé

carré plus foncé : le moins insolé

Figure I1I-24. Piégeage de charges a ’aide d’un MEB

Comme le montre la figure I11-24, plus I’échantillon est ‘observé’ longtemps, plus il est clair
a Pécran du MEB et donc plus la quantité de charges piégée est importante. Afin de
déterminer la tension d’accélération a donner aux électrons, nous avons effectué des
simulations sous le logiciel Casino permettant de déterminer la profondeur de pénétration des
charges dans un matériau en fonction de ses constituants et du champ électrique. L’ordre de
grandeur de la tension a appliquer était de 10kV de facon a ce que les charges puissent
pénétrer sur une profondeur de 1pum (dans le cas du Mylar) (figure I11-25).

Mylar N 50 |

1206 nvm|

7000 +
6000 -
5000 -
4000
3000 +
2000

1000 -

2412 nm)

3618 nm)

Profondeur de
pénétration (nm)

4824 v

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
énergie des électrons (keV)

£
~
o
oom

Figure III-25. Profondeur de pénétration des Figure III-26. Répartition des électrons dans le
charges dans le Mylar en fonction de la vitesse mylar
d’accélération des électrons

Nous n’avons testé que deux matériaux : le Téflon FEP et le Mylar. Les résultats sont
présentés figures I11-27 et I11-28.

Mylar (6 um) - Teflon (12,7 um)
120 400
_ -100 2 350
s 300
g =0 10min .E .
3 20 min 2 20 —1h
:; 50 ——30min 3 20 10min
£ 40 —1h § 150 20 min
H & 100 See——————— —— 30min
-20 50
o 0
jour 0 jour 1 jour 2 jour 3 jour 4 jour 5 jour 0]00h jour 0]12h jour 1]00h jour 1]12h jour 2|00 jour 2|{12h jour 3|00 jour 3]|12h
Temps (jours) Temps (jours)
Figure III-27. DPS sur des électrets en Mylar Figure III-28. DPS sur des électrets en Téflon
chargé au MEB chargé au MEB

Pour des raisons de temps nécessaire a la fabrication des électrets, nous avons rapidement
abandonné cette méthode. Par exemple, pour charger 1cm? de téflon FEP a 350V, pas moins
d’une demi-heure de chargement est nécessaire alors que moins d’une minute est suffisante
avec la décharge Corona. Il s’avere également que la stabilité des charges avec cette technique
n’est pas meilleure qu'avec une décharge Corona dans le cas des deux matériaux testés (voire
moins bonne).
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B. Décharge Corona

Nous avons fabriqué deux dispositifs de décharge Corona : un pour la décharge positive et
un autre pour la décharge négative. Ils ont ensuite ¢été placés dans un banc de mesure
permettant de charger les électrets et de suivre la décroissance de leur potentiel de surface en
continu pendant plusieurs heures. En observant de plus pres la pointe, on peut voir un halo
bleu/violet (voire un streamer pout des forts champs électriques) signifiant que la décharge a
bien lieu (figure 111-29).

Suivi en continu de la décroissance  Sonde de mesure

Halo/streamer

Décharge Corona

Voltmetre électrostatique 3 )
Controle de la décharge

Figure ITI-29. Dispositif de décharge Corona

2. Matériaux testés

Au cours de cette these, nous avons testé les propriétés d” ‘électret’ de nombreux matériaux
a faible permittivité (/ow-£) car ce sont les matériaux les plus 2 méme de stocker un champ
électrique élevé et donc de supporter des forts potentiels de surface en couches minces. Nous
les avons classés en deux catégories : les matériaux organiques et les matériaux inorganiques.
La liste des matériaux testés est présentée tableau III-1.

Tableau ITI-1. Matériaux testés

Matériaux inorganiques Matériaux organiques
SiO, PECVD Teflon AF
SiO; thermique CYTOP
SIN PECVD Parylene (C et HT)
SiOs(thermique)+SIN(PECVD) Teflon PTFE
SiOCH Teflon FEP
SiNCH Teflon PFA
SiOz(thermique)+SisN4(LPCVD) Mylar
FSG BCB
Kapton

Les résultats des tests de chargement sont présentés dans la section suivante.
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3. Résultats expérimentaux- Focus sur les électrets a base de SiO2

A. Technique de caractérisation

Afin de comparer les différents électrets, nous nous concentrons sur le DPS (déclin du
potentiel de surface) qui consiste a mesurer la décroissance du potentiel de surface de
I’échantillon en fonction du temps et qui est au final le parametre essentiel pour notre étude
systeme.

B. Résultats expérimentaux

Nous présentons ci-apres certains de nos résultats sur les électrets en utilisant des
traitements connus de la littérature et notamment des traitements thermiques (permettant de
déshydrater les matériaux) et des traitements de surface a base de HMDS et de paryléne. Les
légendes des graphiques ci-apres sont présentées sous la forme : matériau/épaisseur/potentiel
de chargement/ temps de chargement/traitement thermique/traitement de surface

a)  Films de polymeres

Nous avons tout d’abord testé différents films de Téflon dont les propriétés d’électrets
sont bien connues. Comme attendu d’apres I'état de I’art, la stabilité des films de Téflon PTFE
(polytétrafluoroéthylene), FEP (Perfluoro(éthylene-propyléne)) et PFA (Perfluoroalkoxy) est
bonne (figures I11-30, I1I-31, III-32). Le PFA a notamment montré une excellente stabilité
lorsqu’il est chargé a -400V.

temps (jours) temps (jours)
4] T T 0 —

50 100 150 50 100 150
-50 -50

-100 -100

-150 === PTFE/25um/60s
e PTFE/25um/60s
PTFE/25um/60s

150 —— FEP/25um/60s

-200 200 e FEP/25um /605

-250

Potentiel de surface (V)
Potentielde surface (V)

-250

-300

-300
|

-350 .350

Figure III-30. PTFE de 25pm chargé pendant 60s a Figure ITI-31. FEP de 25pm chargé pendant 60s a
différent potentiel initiaux différent potentiel initiaux
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e PFA/25pm/60s
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o
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Figure III-32. PFA de 25um chargé pendant 60s a différent potentiel initiaux

Toutefols, ces matériaux ne sont pas faciles a intégrer dans des structures de récupération
d’énergie de type MEMS; nous les emploierons uniquement dans les structures
macroscopiques out-of-plane (type poutre) présentées par la suite.
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Potentielde surface (V)

b)  Polymeéres compatibles salle blanche
Quatre polymeres compatibles salle blanche ont été testés : le Téflon AF (déposé par spin-
coating), le paryléne-C (déposé par CVD), le CYTOP (déposé par spin-coating) et le BCB
(benzo-cyclo-butene) (déposé par spin-coating).
temps (jours) 400

300
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

-20 200

100

-40

-60

-200

Potentielde surface (V}

-300

~400 temps (jours)
-120 ———ParCCEA / 2um / -100V / 605 ——ParCG2E/2,7um/100/60s ——ParCG2E/2,7um/200/60s
——ParC G2E/2,7um/300/60s e ParC G2E/2,7um/-100/60s —ParC G2E/2,7um/-200/60s

-140 ParC G2E/2,7um/-300/60s

=—=TefAF [ -100V [ 60s

Figure ITI-33. Teflon AF de 3pm chargé a Figure I1I-34. Parylene-C
-100V durant 60s
temps (jours) 200
B 100 200 300 400 150
25 Y —
45 E =
. i.l —
.;ES; -65 g 50 B 20 40 60 —8¢ 100 120 140 160
H érmn 1
§ & grlSD ¥
.5'3-105 200 ///f
E -250 +
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( -300
145 temps (jours)
——CYTOP /-100V / 60s ——BCB/ +100V/ 60s ———BCB / +200V/ 60s BCB/ -100V [ 60s ———BCB /-200V / 60s
Figure III-35. CYTOP de 3um chargé a - Figure IT1I-36. BCB de 3um
100V durant 60s

Potentiel de surface (V)

Comme attendu, le CYTODP, le Téflon-AF et le paryléne-C donnent d’assez bon résultats,
notamment au niveau de la stabilité. Les résultats du BCB sont moins concluants.

c)  Low-k poreux
Les propriétés d’électrets de trois autres matériaux low-k ont également été testées. Notre
choix s’est porté sur les low-k poreux : le SiCH, le SINCH et un FSG (FluoroSilicate Glass).
Les courbes de déclin de potentiel de surface sont présentées figures I111-37 a I11-39.

temps_ (jours) ) temps (jours)

50 0,2 04 06 : 1 1,2
-10

-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45

Potentiel de surface (V)

———400nm/-100V/60s %0 ~—— 400nm/-100V/60s ~——400nm/-40V/60s

400nm/-100V/30s = 400nm/-100V/60s/TT

Figure I1I-37. SiCH Figure I1I-38. SiINCH
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o temps (jours)

,002 0,004 7006 0,007 0,008 0,009
,20 -

40 -

60 -

80 -

Potentiel de surface (V)

-100 -+

-120

e 850nm/-100V/60s === 850nm/-100V/30s 850nm/-100V/60s  ====850nm/-50V/30s

Figure I1I-39. FSG de 850nm chargé a différents potentiels de surface avec des durées différentes

Globalement, les résultats obtenus sont peu concluants, tant au niveau de la quantité de
charges implantables qu’au niveau de la stabilité. Les traitements thermiques (3H@450°C) ou
les traitements de surface (revetement HMDS et Paryléne) n’ont que peu amélioré les résultats.

d)  Structures SiO; et SiO»+Si3Ny

D’apres notre étude bibliographique (JLEOO0G6], [LEOO08]), les électrets a base d’oxyde de
silicium (SiO,) et de nitrure de silicium (Si;N,) présentent une bonne stabilité et sont capables
de conserver une grande quantité de charges. Ces structures ont donc été testées et les
résultats sont présentés dans les figures ci-dessous. Notre choix s’est porté sur le SiOZ([,ECVD)3
(figure 111-40), le SiOz(th)4 (figure 111-41), le SiO,, +SiN preyp, (figure 111-42) et finalement le
810,y +S1N g vy (figure 111-43).

temps (jours)

A

-80 L/

Potentielde surface (V)

-100

———1um/-100V/60s == 1um/-100V/605/HMDS 1um/-100V/60s/TT/HMDS

Figure I1I-40. SiOzprcvp) de 1lum ayant subi des traitements thermiques et des traitements de surface au
HMDS

3 Oxyde de silicium déposé par PECVD (Plasma-enhanced chemical vapor deposition)
* Oxyde de silicium thermique

5> LPCVD : Low-pressure chemical vapor deposition
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temps (jours)
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= 500nm/-100V/60s/TT === 500nm/-100V/60s 500nm/-100V/60s/TT/HMDS 500nm/-100V/60s/HMDS

Figure I1I-41. SiOz(ny de 500nm ayant subi des traitements de surface au HMDS et des traitements
thermiques

Les courbes de décroissance du potentiel de surface (figure 111-40) prouvent tout d’abord
que le SiO,preyp, n’est pas un bon électret, et ce, quel que soit le traitement de surface ou le
traitement thermique (3H@450°C) appliqué. Ceci s’explique probablement par le fait que le
dépot par PECVD crée des structures avec des défauts, induisant de nombreuses pertes
diélectriques et globalement moins isolantes que I'oxydation thermique. I’oxyde de silicium
thermique (figure I11-41) présente, quant a lui, une excellente stabilité des I'instant qu’il a subi
un traitement thermique et un traitement de surface adéquats (HMDS). Un tel électret chargé
a -100V a montré qu’il était possible de conserver 97% de la charge initiale apres 300 jours
(état de l’art atteint).

Nous avons également testé un électret en oxyde de silicium recouvert d’une couche de
nitrure (SiN). Nous avons choisi deux techniques différentes de dépot du nitrure : le dépot par
PECVD et le dépot par LPCVD. Les résultats sont présentés figures 111-42 et 111-43.

II apparait clairement que la structure SiOy +SiN preyp, (figure 111-42) ne permet pas de
fabriquer des électrets stables, et ce quel que soit le traitement appliqué.

120

[
(=]
o

80

60

40

20 \

0 T T ' |

Potentiel de surface (V)

0 20 40 60 . 80 100 120 140 160
temps (jours)
e 500+100nmM/100V/60s e 50041000 m/100V/60s/TT
500+100nm/100V/60s/HMDS e 500+100nm/100V/60s/TT/HMDS

Figure II1-42. Structure Si02(th)+SiN (PECVD)

Par contre, I’électret a base de Si;N, déposé par LPCVD (figure I11-43) montre une
excellente stabilité et permet de conserver 98% de la charge initiale apres 80 jours. La figure
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Potentiel de surface v)
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I1I-43 montre également I'importance du revétement de surface en HMDS: sans ce
revétement, le potentiel de surface chute rapidement. Le traitement thermique dans ce cas a
peu d’influence vu que les deux courbes de DPS pour le matériau traité au HMDS (rouge et
violette) sont confondues.

120

100
80 \
60

N
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
temps (jours)
e 500nm+100nm/100V/60s 500nm+100nm/100V/60s/HMDS
500nm+100nm/100V/60s/TT e====500nm+100nm/100V/60s/TT/HMDS

Figure IT1-43. Structure SiOZ(th)+Si3N4(LPCVD)

Dans le but de fabriquer des structures MEMS et pour des raisons de facilité de mise en
ceuvre et de compatibilité avec les process salle blanche, notre choix s’est limité aux structures
de type SiO,, et SiOyy, + Si3Nyqpeyp)-

C. Choix d’un matériau a base de SiO, et amélioration de la tenue de ses charges

Nous avons étudié plusieurs traitements sur les structures a base de SiO, afin d’améliorer
les propriétés de conservation des charges. Nous avons également cherché les limites de ces
électrets.

a)  Revétements a base de polymeres

Nous avons tout d’abord testé leffet de différents revétements de surface a base de
polymeres sur nos €lectrets en SiO,, et SiOyy, + SisNyq peyp)- Nous nous sommes concentrés
sur le HMDS, le PMMA, le téflon-AF et le parylene-C. Le HMDS, le PMMA et le téflon-AF
ont été déposés par spin-coating et le parylene-C par CVD. L’effet du traitement thermique
(BH@450°C) sur la stabilité de I’échantillon a également été testé.

P
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=
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absence de revétement
20 +

0 T ]

0 50 100  temps(jours) 45 200 250
w—500NnmM/100V/60s s 500NmM/100V/60s/TT s 500NM/100V/605/HMDS
—500nm/100V/60s/TT/HMDS e 500N M/ 100V/60s/TT/Tef we 500NM/100V/605/PMMA

500nm/100V/60s/TT/PMMA 500nm/100V/60s/parC 500nm/100V/60s/TT/parC

Figure I1I-44. Effet du revétement et du traitement thermique sur le SiOz)

11 est tout d’abord évident que le revétement de surface a un impact trés important sur le
comportement de I’électret en oxyde de silicium thermique puisque les électrets non protégés
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voient une chute de leur potentiel de surface rapide. Les meilleurs résultats obtenus ont été
atteints avec un é€lectret en SiO,y, protégé par du HMDS ou du paryléne-C et chargé
positivement.

b)  Effet du potentiel initial sur le SiOp+Traitement thermique+HMDS (1pum)

Afin de comprendre les mécanismes de conduction de charges dans le SiO,y, et de
déterminer quel est le potentiel de surface maximal que peut atteindre cet électret, nous avons
réalisé une série de tests sur la structure SiO,y +Traitement Thermiquet+HMDS en
choisissant différents potentiels de chargement.

300
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g
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1 um/500V/60s/TT/HMDS w1 0/ 600V/60s/TT/HMDS 1pmy/-100V/60s/TT/HMDS 1pm/-200V/60s/TT/HMDS
1pm/-300V/60s/TT/HMDS 1pm/-400V/60s/TT/HMDS 1pm/-500V/60s/TT/HMDS

Figure I1I-45. Effet du potentiel initial sur le SiOzw) + HMDS

Les résultats présentés figure I11-45 montrent tout d’abord un phénomene de cross-over,
prouvant quiil y a injection de charges. Cette structure posseéde une excellente stabilité, des
Pinstant qu’elle est chargée 2 moins de 200V (200V/um) (voire 300V/um) (état de lart
atteint). Les résultats pour la décharge positive et la décharge négative sont similaires, mais la
stabilité est meilleure pour une décharge positive.

c)  Effet du temps de chargement sur le SiOoqpy + HMDS
Nous avons également voulu vérifier 'influence du temps de chargement sur la stabilité des
échantillons. En effet, d’apres certaines publications [LEO2000], le temps de chargement de
Pélectret a une influence sur sa stabilité. Cette étude a été réalisée sur la structure
SiO,yy + Traitement Thermique+HMDS. Le potentiel de surface est fixé 2 100V et le temps de
chargement varie de 15s a 30min.
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Figure I1I-46. Effet du temps de chargement sur le SiOzn) + TT+HMDS
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Les courbes présentées précédemment montrent tout d’abord que 15s sont suffisantes
pour charger nos électrets en oxyde de silicium a 100V avec notre banc de chargement. Elles
prouvent, de plus, que le temps de chargement de I’électret a peu d’influence sur sa stabilité.
(Dans notre cas, Iélectret présentant la meilleure stabilité est celui qui a été chargé le plus
longtemps ; ce qui est en désaccord avec I’état de 'art [LEOO0S]).

Nous avons montré qu’il était possible de fabriquer des électrets pleine plaque en silicium
stables et capables de conserver des densités surfaciques de charge de 'ordre de 10mC/m?.
Cependant, pour pouvoir étre utilisés dans les structures de récupération d’énergie in-plane, il
est nécessaire de les texturés. Les électrets en téflon ont également donné de bons résultats et
seront utilisés dans les structures out-of-plane.

Nous nous intéressons a présent a la réalisation des électrets texturés a base de SiO, et a
leur caractérisation.

PARTIE 3. ELECTRETS TEXTURES A BASE DE SIO,— STABILITE

Nous présentons dans cette dernicre partie les résultats obtenus sur les électrets texturés a
base de SiO,: du choix de la méthode de texturation, a la mise en place des étapes nécessaires
a la fabrication et finalement aux résultats expérimentaux.

A. Méthodes de texturation — défauts liés — solution proposée

Nous pouvons trouver dans I’état de I'art différentes fagons de texturer les électrets a base
de SiO,. Cependant, aucune de ces méthodes, en accord avec [LEOO8] ne nous a semblé
suffisamment convaincante pour réaliser des électrets texturés en vue de les appliquer a la
récupération d’énergie vibratoire.

Le principal défaut des électrets texturés existant a ’heure actuelle est d’étre déposé sur une
couche de silicium plane. Nous rappelons que la puissance de sortie du systeme de
récupération d’énergie est fortement liée a la variation temporelle de capacité (dC/dt). La
figure II1-47 est un exemple typique de convertisseur d’énergie électrostatique a base
d’électrets texturés développés a partir d’une plaque de silicium plane.

Verre (isolant)

Al

Figure III-47. Convertisseur électrostatique a électrets texturés

En supposant que la surface des bosses et des creux est identique et vaut S/2 :
- = 111-10
Con g+ % (ITI-10)

La variation de capacité est donc tres faible en utilisant ce type de convertisseur. Il est donc

nécessaire d’utiliser de grandes surfaces ou un potentiel d’électret élevé pour obtenir un bon
rendement de conversion mécanique/électrique.

Nous récapitulons les différentes possibilités de texturer les électrets selon I’état de I’art et
en présentons les défauts majeurs.

-96 - Sébastien Boisseau Oct-2011



Chapitre III1.Matériaux

Structure Défauts liés

e impossible de charger I’électret pour des dimensions
petites (<100um) : les ions prennent le chemin le plus
court et partent directement dans le silicium

e problemes de stabilités dus a la discontinuité de la couche
d’électret (SiO,/Si;N,)

e variation de capacité faible (obtenue uniquement grace a
la couche SiO,/Si;N,)

e problemes de stabilité dus a la proximité de métal (Al) :
les charges injectées dans 'oxyde de silicium peuvent
passer facilement dans la couche d’aluminium du fait de
sa proximité

e variation de capacité faible

e stabilité des couches SiO, et Si;N, quasi identique (pas de
variation de champ électrique lors du passage des contre-
¢lectrodes)

e nécessité de développer des procédés permettant aux
couches de SiO, et de Si;N, de réagir différemment : il
faut que les charges présentes dans le SiO, partent et que

celles présentes dans 'empilement SiO,/Si;N, restent.

e variation de capacité faible

masque e stabilité de I’électret : la partie masquée lors du

chargement ne recoit pas de charge. Les charges ont alors
tendance a se déplacer dans le diélectrique de fagon a
uniformiser le potentiel.

e variation de la capacité faible

Nous avons vu dans la partie 2 que les empilements de type SiO,/HMDS ou
SiO,/Si;N,/HMDS donnaient de bons résultats tant au niveau de la stabilité que de la densité
surfacique de charge.

Afin d’augmenter la variation de capacité, nous allons écarter le silicium présent au niveau
des creux des contre-électrodes placées en face en le creusant. Malheureusement, graver la
plaque de silicium apres un empilement de couches de diélectriques ne permet plus de charger
Iélectret (les ions prennent le chemin le plus court vers la masse et partent donc directement
dans le silicium).

Des tests effectués sur les électrets texturés nous ont également montré que la non-
continuité de la couche de diélectrique engendrait des probléemes de stabilité. Nous avons
donc développé un process technologique permettant de réaliser une couche uniforme de
diélectrique tout en autorisant une variation de capacité maximale. Cette structure est
présentée figure I11-48.
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Sio,

Silicium

Figure III-48. Electrets texturés

Ce principe de texturation respecte le principe de continuité de la couche de diélectrique et
assure une variation de capacité importante lorsque les contre-électrodes se déplacent au-

dessus de cette structure. Le rapport C, /C . est alors directement lié a la profondeur de la

max

gravure de la couche de silicium comme le précisent les figures 111-49 et I11-50.

L _Ve e J L _Verre_ J

électret

Figure ITI-49. Convertisseur a Cnax Figure III-50. Convertisseur a Cpin

B. Méthode de fabrication des électrets texturés

Globalement, pour réaliser cet empilement, I'idée est de commencer par une gravure
profonde DRIE (Deep Reactive Ion Etching) suivie d’une étape d’oxydation thermique et du
dépot de diverses couches de revétement/protection. Nous présentons ci-dessous les étapes
clés de la fabrication de ces électrets texturés.

Etape Wafer a la fin de ’étape

0. Wafer de base Silicium

1. Lithographi
thographie Silicium

2. DRIE (100pm)

3. Oxydation thermique (>500nm) Silicium

4. Dépot LPCVD Si3N4 (100nm)

Silicium
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5. Dépot AlSi face arriere

B

6. Recuit thermique 3H@450°C SiEm

B

7. Dépot HMDS vapeur @100°C Silicium

8. Décharge Corona i
Silicium

Les étapes technologiques ont été réalisées dans les salles blanches du LETI. La photo III-
51 présente un exemple de wafer 200mm fabriqué selon le process présenté précédemment,
de méme que les figures I11-52 et I11-53. Le pas de texturation est compris entre (e, b)=(10um,
10um) et (e, b)=(500um, 500um), avec 4 la largeur de la bosse et ¢ ’écart entre les bosses.

———

Figure III-51. Electrets texturés — Wafer

Figure ITI-52. Electrets texturés - Wafer Figure III-53. Agrandissement
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Des images prises au MEB ont notamment fait apparaitre la présence des deux couches de
diélectriques (SiO,/Si;N,) ainsi que leur continuité (figures 111-54 et 11I-55).

X9.80K 3.33rm

Figure III-54. Texturation observée au MEB Figure III-55. Focus sur les diélectriques

Ces échantillons sont ensuite chargés par décharge Corona. Nos résultats expérimentaux
sont présentés dans le paragraphe suivant.

C. Premiers résultats — Stabilité et potentiel de surface

Nous présentons dans ce paragraphe les premiers résultats expérimentaux obtenus avec les
électrets texturés. Ces expériences ont tout d’abord montré I'importance du taux d’humidité
sur la stabilité des électrets, phénomeéne que nous n’avions pas observé sur les électrets pleine
plaque. Des ruptures de pente de la décroissance du potentiel de surface des électrets texturés
apparaissaient ‘les jours de pluie’ ; nous en voyons un exemple sur la figure II1-56.

Rupture de pente
120

H—
N

Potentiel de surface (V)

60 -
40 Stabilisation apres stockage
a humidité contrélée
20 -
0 v ,
0 10 20 30 40 50

temps (jours)

Figure III-56. Rupture de pente de la décroissance du potentiel de surface due a ’humidité

Pour pallier ce probleme, les électrets texturés ont été maintenus dans une boite contenant
des sachets déshumidificateurs et permettant de conserver un taux d’humidité de 20% (figure
III-57 et 111-58).
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Figure ITI-57. Stockage des électrets texturés

Figure ITI-58. Stockage des électrets texturés

Nous présentons 4 exemples de résultats expérimentaux sur des électrets texturés en
SiO,/Si;N, de différents pas de texturation allant de (25pum, 25um) a (400um, 400um) (figures
III-59 a III-62). La couche de SiO, mesure 1pm d’épaisseur et celle de Si;N, fait 100nm.
L’électret est chargé avec un potentiel de 100V avec une méthode identique a celle utilisée
pour le chargement des électrets pleine plaque. Cependant, nous avons di augmenter le temps
de chargement a 5min pour atteindre les 100V a la surface de I’échantillon apres le

chargement.
100
90 S—
= _ stabilisation
S 80 re
g 70
]
8
‘a' 60 \\
v 50 Y
s, | premicre phase de
z X :
€ 3, | _décroissance rapide
[ r
g
g 20
10
0

5 10 15 20 25 30

temps (jours)

Figure ITI-59. Electret texturé chargé a 100V (e,

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

potentiel de surface (V)

b)=(25um, 25um)

T T T T T 1

5 10 15 20 25 30

temps (jours)

Figure I1I-61. Electret texturé chargé a 100V (e,

b)=(100um, 100um)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

potentiel de surface (V)

5 10 15 20 25 30
temps (jours)

Figure ITI-60. Electret texturé chargé a 100V (e,

100

80

60

40

potentiel de surface (V)

20

b)=(75um, 75um)

5 10 15 20 25 30
temps (jours)

Figure III-62. Electret texturé chargé a 100V (e,

b)=(400pm,400um)

Nous observons généralement une premicre phase de décroissance importante apres le
chargement puis une stabilisation des le 2°™ jour. Grace a notre méthode, les résultats en
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termes de stabilité semblent aussi bons que pour les électrets ‘pleine plaque’ (si on néglige la
premiere phase de décroissance avant la stabilisation) ; les tests sur le long terme (plus de 100
jours) permettront de le confirmer.

Nous avons donc démontré qu’il était possible d’obtenir des électrets texturés stables a
partir d’oxyde de silicium thermique.

Conclusion

Nos résultats ‘matériau’ montrent qu’il est simple et peu couteux de fabriquer des couches
minces capables de conserver des charges pendant de longues périodes et notamment dans
des diélectriques basés sur 'oxyde de silicium, présentant 'avantage d’étre bien connu en salle
blanche.

Nous avons également développé une technique permettant de fabriquer des électrets
texturés ‘stables’. Nous avons notamment fait 'expérience de 'impact important de ’humidité
sur le comportement des électrets texturés.

Les résultats de ce chapitre sont appliqués aux prototypes de récupération d’énergie
présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV. Structures de
récupération d’énergie vibratoire a
¢lectrets— Réalisations

Structure out-of-plane a base de poutre encastrée-libre —
structure macroscopique in plane — structure
microscopique in plane
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Introduction

Dans cette partie, nous présentons les différentes structures de récupération d’énergie a
base d’électrets que nous avons réalisées. Nous présentons tout d’abord un prototype a base
de poutre encastrée-libre développé pour valider la théorie du chapitre II. Nous présentons
ensuite deux structures in-plane: une premicre macroscopique, réalisée en acier et une
seconde fabriquée par procédés salle blanche en silicium.

PARTIE 1. POUTRE ENCASTREE-LIBRE — VALIDATION DE LA THEORIE

La structure de récupération d’énergie a base d’électret la plus simple est celle de la poutre
encastrée-libre. Cette structure fait partie de la catégorie des structures ‘out of plane’, c'est-a-
dire a surfaces parallcles, séparées par un gap d’air d’épaisseur variable. Nous présentons dans
cette partie une étude approfondie de cette structure, qui sera validée précisément par des
résultats expérimentaux.

1. Modélisation de la structure

La structure mécanique (figures IV-1 et IV-2) est composée d’une poutre conductrice de
longueur (IL+L,), d’épaisseur / et de largeur » sur laquelle a été ajoutée une masse » de
longueur 21, La poutre est placée en face d’un électret déposé sur une électrode de longueur
A, formant une structure capacitive. Une charge résistive (R) est placée aux bornes de la
capacité. Les vibrations du milieu ambiant y(?) induisent un déplacement x(#) de la contre-
électrode par rapport a I’électret et générent un courant 7(#) qui circule dans la résistance R.

contre-¢lectrode

outre
;I ’ x(t) = X sin(ot + p)
Y
j clectret ——siiiaaaan £ largeur:w
y()=Y. sin(wt)
electrode
Figure IV-1. Structure simple a base de poutre Figure I'V-2. Modélisation de la structure

encastrée-libre

Afin de valider précisément la théorie développée au chapitre 11, la structure de poutre
encastrée-libre est modélisée plus précisément.

2. Modg¢le analytique

Dans cette section, nous développons le modecle analytique complet de la structure en
étudiant tout d’abord la partie mécanique, puis la partie électrostatique avant de nous
intéresser au couplage mécanique/électrique. Notre objectif est d’avoir le modele le plus précis
possible qui donnera les mémes résultats que les expériences et validera définitivement notre
modele.

A. Partie mécanique

La poutre encastrée-libre avec masse rapportée peut étre modélisée par un systéme masse-
ressort-frottement étudié dans le chapitre II. Nous avons également vu que, pour maximiser la
puissance de sortie, il est nécessaire d’accorder la fréquence de résonance du systeme de
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récupération d’énergie a la fréquence des vibrations. D’aprés la théorie de la mécanique des
structures, la constante de raideur de la poutre peut étre exprimée par :

» _ 3El _ Ewh®
" L 4.°
Avec E le module d’Young du matériau et I le moment quadratique de la poutre.

k=ma Iv-1)

Du fait de la présence de la masse, le comportement de la poutre doit étre étudié sur deux
parties (figure IV-3).

1;6@ Partie 1 Partie 2,
masse
poutre Li L / L, ,

tan(c) T

8o 80 —|—C2 E dC s
electret & =—=C, ' »<dz ¥d
electrode !

Ao
Figure IV-3. Structure en déflection

La premiére partie de la poutre (ze[0,L,=L-L,]) n’a pas de masse rapportée et a un
comportement similaire a celui d’une poutre encastrée-libre dont la fleche (x;) est imposée. Sa

X

oL 22(3L1 — z). La seconde partie qui
1

déflection en tout point peut étre exprimée par : §(z)=

a une masse rapportée (Z € [L11 L =L+ Lm]) suit la déflection de la partie 1 : la dérivée de la

déflection par rapport a la position de la partie 2 est constante et vaut la dérivée de la
déflection de la partie 1 a =L, (IV-22).

c= d5(2)| = d§(Z)| ZEﬁavec X, = X—C|_m
dz |Z:L1 dz

2¢[L,,L,] 1
Ainsi, pour une déflection x en =L donnée, la déformation de la poutre peut étre

(1v-2)

exprimée par :

X

o(z)=
() 2L,°

dz)=c(z—L)+x [partie 2]

2°(3L, — z) [partie1]

(1V-3)

Nous avons vérifié que ces équations donnent les mémes résultats que les éléments finis en
statique (figure IV-4) puis en dynamique, confirmant notre modele mécanique.
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300
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z[mm]
*FEM =— formule

Figure IV-4. Validation du modéle mécanique par éléments finis

Le modéle mécanique étant validé, nous pouvons a présent étudier le convertisseur

électrostatique.

B. Partie électrostatique

Pour pouvoir utiliser le modele générique des systemes de récupération d’énergie a électrets
développé au chapitre 11, il est nécessaire de pouvoir exprimer la capacité (C(x)) et la dérivée
de la capacité (dC/dx). A pattir de la déformation de la poutre et en considérant une capacité
de longueur infinitésimale (#3) (figure IV-3), nous pouvons calculer la capacité sur chacune des

parties (dC,; et dC,;) pour une déflection x imposcée.

dc, (x)= Ldzd avec 5(z) = —2 ~2°(3L, — z) [partie 1]
9 — 5(Z)+ o 2Ll
€
' (Iv-4)
dc, x)= £,z g avecd(z)= c(z —L)+x [partie 2]
9, — 5(2)"' o
En intégrant ces deux expressions, nous obtenons la capacité totale formée entre les deux
électrodes :
g, + a4 +cL, —x
o dz gyW g,
C(x)=C, (0)+C, ()=¢w | Tral g Tln 5 (IV-5)
Lf’“go—xiZ ( 3_2)+— 9o +——ClL, =X
2L & gr

;

Nous avons de nouveau vérifié notre formule grace aux éléments finis (figure IV-5). 11
apparait ainsi que la formule théorique développée correspond parfaitement aux résultats des
éléments finis. Nous avons également comparé ces résultats a la formule de la capacité plane
C(x)=¢,5/(g, —x+d/&,) : Papproximation de la capacité plane surestime la valeur de la

capacité maximale et donc de la variation de capacité.
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Capacité C (pF)

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
Déplacement imposé x (um)

= Formule FEM = Capacité plane

Figure IV-5. Capacité entre les électrodes en fonction du déplacement imposé x. (Lm=2mm, L=30mm,
20=505pm, d=100um, w=12.33mm, &,=2, A=10mm).

Ce mode¢le est ensuite intégré au modele du systeme complet.

C. Systeme complet

Les équations du modecle mécanique et du modeéle électrostatique sont couplées. Le
systeme d’équations différentielles qui régi le comportement de la structure (IV-6) est résolu
numériquement sous Matlab.

2
mX+b, X+ kx—i Q —-mg =-my
dx\ 2C(t)
IV-6)
&:\i_&
dt R C(HR

Nous nous intéressons a présent a la puissance maximale qu’il est possible de récupérer
avec ce type de structures.

3. Optimisation de la puissance de sortie

Afin de maximiser la puissance de sortie de la structure de récupération d’énergie, nous
développons un procédé d’optimisation et déterminons les paramétres géométriques et
électriques optimaux.

A. Parametres a optimiser

Les simulations ont montré que la puissance de sortie était fortement dépendante de 3
parametres : la charge (R), la longueur de Iélectrode (4) et le gap initial (g)). En s’intéressant a
la puissance de sortie en fonction de chacun de ces 3 parameétres, il apparait de plus qu’il existe

une valeur optimale permettant de maximiser I'extraction d’énergie des vibrations (figure IV-6
a IV-8).
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R[GO]
Figure IV-6. Puissance de sortie
en fonction de la charge (R)
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Figure IV-7. Puissance de sortie
en fonction de la longueur de
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Figure IV-8. Puissance de sortie
en fonction du gap initial (gy)

Pélectrode (A)

Les 3 graphiques précédents montrent qu’une optimisation de ces 3 parameétres est donc
nécessaire pour maximiser la puissance de sortie de cette structure de récupération d’énergie.

B. Optimisation et puissance maximale

L’optimisation a été réalisée sous Matlab et a donné les parametres optimaux suivants en
choisissant un électret chargé a 1400V et en négligeant les capacités parasites pour différentes
masses 7 et une accélération de 0.1G@50Hz. Nous voyons notamment que la puissance de
sortie optimale peut atteindre plus de 30uW /g de masse mobile et dépasser théoriquement la
puissance déterminée par le modele de William&Yates.

Tableau IV-1. Parameétres optimaux pour différentes masses

m(g Ropt(GQ) hopt(mm) gopt(um) PEW) Py (W)  P/m (uW/g)
1 10 6.4 700 36.59 29.07 36.59
2 7.1 5.9 602 71.7 58.14 35.85
3 4.36 7.4 600 104 87.21 34.67
5 2.18 9.6 593 160 145.34 32
10 0.8 14.30 901 173 290.68 17.3

Cependant, les premicres expériences ont montré 'impact important des capacités parasites
en travaillant avec de grandes résistances, c’est pourquoi nous avons choisi de limiter la
résistance de charge a 300MC. Une nouvelle optimisation a donc été réalisée et a donné les
parametres optimums suivants (tableau IV-2) pour une structure en silicium (clivé dans un
wafer, pour assurer une bonne planéité).
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Tableau IV-2. Paramétres de la structure de récupération d’énergie

Parametre Désignation Valeur
Mpeam Matériau utilisé pour faire la poutre Silicium
E Module d’Young du Silicium 160 GPa
L Distance de Iencastrement au centre de gravité de la masse 30 mm
h Epaisseur de la poutre 300 wm
w Largeur de la poutre 13 mm
2l Longueur de la masse mobile 4 mm
m Masse mobile 5¢
®,=0 Pulsation propre de la structure 50 x 27 rad/s
Qm:(gé)" Facteur de qualité mécanique de la structure 75
M, Matériau de ’électret FEP
& Constante diélectrique de I’électret 2
d Epaisseur de I’électret 127 um
1% Potentiel de surface de I’électret 1400 V
& Epaisseur du gap d’air initial 700 um
2 Longueur de I’électrode 22.8 mm
R Charge 300 MQ2

Ces parametres sont ensuite utilisés pour réaliser notre structure de récupération d’énergie a
base de poutre encastrée-libre.

4. Fabrication du prototype et résultats — Comparaison a la théorie

A. Prototype

Le prototype a été réalisé a partir d’un wafer de silicium clivé pour former une structure de
poutre encastrée-libre. La poutre est collée sur un support d’épaisseur controlée lui-méme
collé sur un wafer en verre de facon a limiter les capacités parasites. Un électret en FEP de
127um d’épaisseur et chargé a 1400V est placé sous la poutre.

Poutre (Silicium) +
Contre-¢lectrode

Masse (Tungstene)

Electret (PTFE)
+ Electrode

Figure IV-9. Schéma du prototype

Un prototype de la structure est présenté figure IV-10. Nous avons également validé que
I’électret en FEP présentait une bonne stabilité méme lorsqu’il était chargé a 1400V (figure IV-
11).
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Figure IV-10. Prototype Figure IV-11. Stabilité de I’¢électret chargé a 1400V

Cette structure est ensuite testée expérimentalement.

B. Résultats expérimentaux et validation de la théorie

La structure de récupération d’énergie a ¢été testée sur pot vibrant et soumise a des
vibrations de 10um@50Hz=0.1G ; elle a généré les tensions présentées figures IV-12 et IV-13
pour deux charges différentes (2.2G€2 et 300MQQ). Les résultats sont comparés a la théorie (en
prenant en compte les capacités parasites C, . (II-17)). Il apparait tres clairement que les
courbes théoriques et expérimentales correspondent parfaitement. La puissance moyenne
récupérée aux bornes de la résistance de 300MQ est de 50uW, ce qui correspond a une
puissance moyenne de 10u\W /g de masse mobile.

D00

150

-

(=]

o
|

wm
o
L

Tension de sortie (V)
o
Tension de sortie (V)

Temps (s)

Temps (s)

—Expérience --Théorie —Expérience .. Théorie

Figure IV-12. Tension aux bornes de la Figure IV-13. Tension aux bornes de la
charge résistive (R=2.2GQ et C,.=10pF) charge résistive (R=300MQ et C,..=5pF)

. o » P
Ces résultats expérimentaux nous donnent une figure de mérite @, = =34% et
W&y
. . P . )
une figure de mérite surfacique yg = Ve 38,75 , nous placant dans les meilleurs résultats
@

de I’état de ’art.
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Tableau IV-3. Comparaison de nos résultats a ’état de Part

Auteur Ref Vibrations Surface active Potentiel de ~ Puissance de  Figure de

S surface (V) sortie (P) mérite (ys)

Suzuki [14] Imm@37Hz (54.0ms™?) 2.33 cm? 450V 0.28uW 9.56x10->

Halvorsen [16] 2.8um@596Hz (39.2ms2) 0.48 cm? 1uW 5.06%X102
Kloub [17]  0.08um@1740Hz (9.6ms?) 0.42 cm? 25V SuW 14.2

Naruse [18] 25mm@2Hz (3.9ms?) 9 cm? 40uW 3.58%102

Edamoto [19] 500um@21Hz (8.7ms?) 3 cm? 600 V 120W 6.97x102

Miki 20] 100pm@63Hz (15.7ms?) 3 cm? 180V 1w 5.37x10°

Honzumi 21] 9.35um@500Hz (92ms2) 0.01 cm? 52V 90 pW 3.32x10°
S“ucu(l:; )poutre 10um@50Hz (1.0ms?) 4.16cm? 1400V 152uW 117.84
Strucz;sowe 10um@50Hz (1.0ms?) 4.16cm? 1400V 500 38.75

I’étude de la structure de récupération d’énergie a base de poutre encastrée-libre nous a
tout d’abord permis de montrer la validité de notre étude théorique et de nos modeles. Nous
avons réussi a récupérer 50uW a l'aide de cette structure, ce qui place la structure a un bon
niveau vis-a-vis de I’état de lart. Les parties suivantes seront consacrées a Iétude des
structures 2 mouvement dans le plan a électrets texturés (version macroscopique et version
microscopique).

PARTIE 2. STRUCTURE MACROSCOPIQUE DANS LE PLAN — ELECTROEROSION

Le premier prototype in-plane que nous présentons est une structure macroscopique, qui
sera réalisée par des techniques mécaniques classiques. Notre objectif est double : valider la
théorie et déterminer les puissances récupérables avec un systeme macroscopique. Dans un
premier temps, nous dimensionnons la partie mécanique de fagon a accorder la fréquence de
résonnance de la structure a la fréquence des vibrations ambiantes. Nous nous intéressons

ensuite a la partie électrostatique puis a la puissance récupérée.

La structure que nous voulons réaliser est composée de deux éléments mécaniques (figure
IV-14) : le socle et la partie supérieure composée d’une partie mobile suspendue et reliée a un
support a l'aide de ressorts. Ces deux éléments sont maintenus a la bonne distance 'un de
lautre a laide de calles d’épaisseurs controlées. La conversion d’énergie est réalisée en
intégrant des plaques de PCB contenant les électrodes et les électrets disposés sur les parties
centrales de la partie mobile et du socle.

A termes, le prototype qui sera réalisé par électroérosion ressemblera a la structure
présentée ci-dessous :
masse mobile

ressort

support
socle

cale électrodes

Figure I'V-14. Schéma de la structure de récupération d’énergie visée
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Nous nous intéressons tout d’abord au dimensionnement de la partie mécanique : le
systéme masse-ressorts.

1. Dimensionnement de la structure mécanique

Nous avons vu dans le chapitre I que les vibrations ambiantes sont caractérisées par une
fréquence basse (typiquement 50Hz). De plus, nous avons montré que dans le cas des
structures de récupération d’énergie vibratoire, il est nécessaire d’ajuster la fréquence propre
de la structure a la fréquence des vibrations. La fréquence propre f, de la structure est liée a
deux parametres : la constante de raideur £ et la masse mobile 7 puisque :

f, = 1k IV-7)
27 \m

La structure que nous voulons étudier peut se modéliser sous la forme d’une masse en

suspension soutenue par « ressorts composés chacun de 7 poutres. Les vibrations induisent un

mouvement relatif de la masse mobile dans la direction éx. Les 7 poutres sont donc des

poutres encastrées-guidées en flexion.

masse mobile

ancrage

poutre encastrée-guidée

Figure IV-15. Schéma de la structure mécanique pour a=4 et n=2

La constante de raideur de la structure peut étre calculée en appliquant les théories de la
résistance des matériaux.

A. Dimensionnement des ressorts

Le but de cette partie est de dimensionner les poutres pour que :

i. la fréquence de résonance de la structure soit de 45Hz (pour éviter d’étre géné
par le 50Hz)

ii. les contraintes mécaniques au niveau des encastrements ne dépassent pas les
contraintes maximales de tenue du matériau (pour ne pas casser la structure ou
atteindre le régime de déformation plastique)

ili. Penfoncement de la masse mobile selon la direction €, soit faible.
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La masse étant maintenue par & ressorts composés chacun de # poutres, la constante de
. ) o a . )
raideur de la structure £ peut étre exprimée par:K=—K,, avec £, la raideur d’une poutre
n

¢élémentaire encastrée-guidée (figure IV-10).

encastrement

guidage

Figure IV-16. Poutre élémentaire de constante de raideur &;

11 est possible de calculer la raideur équivalente de cette poutre élémentaire en fonction de

ses paramctres géométriques et des parametres du matériau utilisé. On note klx la raideur des
poutres selon €, , K,,la raideur des poutres selon €,, E le module d’Young du matétiau, 4 la
hauteur des poutres, ¢, leur épaisseur, L. leur longueur, I, le moment d’inertie selon €, et le

moment d’inertie selon éx .

Pour déterminer £,, la premicre étape est de calculer les composantes MNV du torseur des
actions mécaniques extérieures de la poutre encastrée-guidée (figure IV-18).

X Ty F

v y
My 7 > +Sp
N,

Figure I'V-17. Modélisation de la poutre — Résistance des matériaux

X ;TA AVly)
M(y) 4

Y > \ >—>

@ Nx _/ N(y)

Figure IV-18. Calcul des composantes MNV

Ma

\[V

En appliquant le principe fondamental de la statique aux schémas précédents :
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T,-F=0 V(y)+T,=0
N,+N,=0 et N, +N(y)=0 (IV-8)
Mit M, =FL=0 (M, +M(y)+V(y)y =0

On en déduit le moment de flexion M(y) = F(y—%j, et comme : EIX"(y)=M(y), i

vient :
F(y® Ly? FL®
X(Y)=—|"— X(L) = V-9
) EI(G 4 ) O =1g )
D’ou:
k_L_lZEI V10
x(L) L® V=10

Ainsi, on en déduit que :

12El, he® Ehe® | o
1y = T avec | , = E donc: k; .= ? (déplacement longitudinal de la masse).
12EI eh? 3
k,, = E Y avec |X = E donc: k,, =% (enfoncement de la masse).

La constante de raideur £ du systeme complet (les 2X# ressorts) est donc obtenue par :

k =m.(24,)* = aky 3% _3 % (IV-11)
n a

Nous avons également noté qu’il était important de limiter la contrainte maximale que
subissaient les poutres afin de ne pas dépasser la limite élastique du matériau.

Draprées la résistance des matériaux, nous savons que la contrainte o présente dans une
poutre en flexion au niveau de la fibre extérieure et en fonction de la position x s’exprime par :

oty =11} e

La contrainte maximale est donc située au niveau des encastrements (encastrement ou
guidage) et vaut :
3eEA,
O =5
nL

Avec A, le déplacement de la masse mobile selon €, .

Iv-13)

Finalement, les forces gravitationnelle et électrostatique qui s’appliquent sur la masse ont
tendance a provoquer un enfoncement de la masse A,. Cet enfoncement doit étre minimisé

de fagon a éviter les problemes de collage et d’instabilité de la masse mobile. Globalement,
nous essayerons de ne pas dépasser un enfoncement de 1% du gap initial g.
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3
F — P + F — aklz A :>A — an — n((mg )+ Felec) E (IVA14)
z elec z z akl aEe h

z

Ces 3 contraintes (1. fréquence de résonance, ii. contrainte mécanique maximale, iii.
enfoncement de la masse mobile) peuvent étre difficile a tenir et en particulier pour des basses
fréquences. En effet, pour des masses de quelques grammes voire de quelques dizaines de
grammes, les ressorts sont souples (risque d’enfoncement important de la masse mobile) et les
déplacements importants (risque de contrainte importante). Nous récapitulons dans la section
suivante les différents parameétres que nous nous sommes imposés pour réaliser cette
structure.

B. Parametres imposés et dimensions de la structure

Les parametres imposés pour la structure sont résumés dans le tableau IV-4 . Certains sont
liés a des contraintes matériau ou de fabrication (FE, ¢, g,,.), les autres résultent de nos besoins
(f» 4., L, 1), avec L et / les dimensions de la structure complete.

Tableau IV-4. Paramétres imposés

Parametre  Valeur Raison

o 45Hz Fréquence des vibrations ambiantes

A, <1%g 11 faut limiter 'enfoncement de la masse

E 205GPa

¢, 250pm Limite imposée par 'usinage par électroérosion

F,. 102N Obtenue par le calcul des forces électrostatiques
O 300MPa 1l faut limiter les contraintes dans les matériaux de la structure
L,/ <5cm 11 faut limiter la taille de la structure

Pour limiter les dimensions du systeme (~5cm x 5cm), les ressorts ont été emboités (figure
IV-19). L'utilisation des formules précédentes nous ont amené aux valeurs de L=21,5mm et
m=27g de fagon a respecter les différentes contraintes que nous nous sommes imposées.

I K N
Ressort 1 I/ Ressort 2

\ .
[
| 71

Figure IV-19. Structure a ressorts emboitées

L’enfoncement de la structure sera de 64,5 nm. Au mieux, avec notre structure mécanique
macroscopique, nous espérons réaliser un gap de 10um (donc: A <1% g), du fait des
imprécisions, des non-planéités. ..

La figure IV-20 donne les autres dimensions de la structure. Un cadre a été ajouté autour
de la structure pour améliorer la tenue de la structure, mais également pour maintenir le
) &
positionnement relatif (alignement) des encastrements des ressorts sur le support vibrant.
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52,40

41,20

21,50
O
@)
O
46,90

W |

Figure IV-20. Dimensions de la structure macroscopique

Afin de valider nos formules théoriques, nous avons développé un modele sous éléments
finis.

C. Simulation sous Comsol Multiphysics

La structure mécanique a été dessinée sous SolidWorks puis exportée sous Comsol afin de
déterminer par éléments finis la fréquence propre de la structure :

Figure I'V-21. Modé¢lisation de la structure par éléments finis

La structure simulée sous Comsol Multiphysics présente une fréquence propre de 48Hz, ce
qui correspond a 6% d’erreur seulement par rapport aux résultats théoriques développées
précédemment alors que la structure est relativement complexe. La contrainte maximale
calculée théoriquement correspond également aux résultats des éléments finis.

Cette adéquation entre les résultats théoriques et les résultats des éléments finis permet de
valider notre modele.

D. Structure finale

La structure finale est représentée figures IV-22 et IV-23.
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Figure IV-22. Structure finale

Ces pieces mécaniques nécessitant une grande précision ont été réalisées par une société

extérieure (Elefil).

2. Réalisation des pi¢ces

L Partie mobile

Plaque silicium avec
électrodes texturées
en surface

Figure IV-23. Vue éclatée

Les pieces support (socle et partie supérieure) ont ¢été fabriquées en utilisant
Iélectroérosion par fil (société Elefil). Cette technique permet de fabriquer des picces
mécaniques avec une excellente précision. Cela consiste a appliquer une forte différence de
potentiel entre deux électrodes, la piece a usiner et un fil, séparés par un diélectrique (figures
IV-24 et IV-25). Cette différence de potentiel entraine 'apparition de décharges électriques qui

chauffent localement la mati¢re et la vaporise.

Electrode

iR

~<— Diélectrique

Piéce a usiner ﬂ
@

V. I |

Diélectrique /
Pidce (Eau DI),
Figure I'V-24. Principe de ’électroérosion Figure I'V-25. Electroérosion par fil

La structure finale est présentée figure IV-26 :

Figure IV-26. Structure finale

La structure macroscopique in-plane est ensuite testée mécaniquement pour valider la

fabrication, puis en mode de récupérateur d’énergie.
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3. Caractérisation mécanique et électrostatique de la structure a vide

Les premiers tests réalisés sont des caractérisations mécaniques de la structure a vide et
permettent de retrouver les parameétres de la structure tels que la constante de raideur £ des
ressorts et le facteur de qualité mécanique (). Nous nous intéressons ensuite a une
caractérisation électrostatique a vide, c'est-a-dire une mesure de la capacité inter-électrodes.

A. Détermination des parameétres mécaniques

La structure est placée sur un pot vibrant pour mesurer ses caractéristiques mécaniques. Un
accélérometre est également fixé au niveau du socle de facon a observer les vibrations du pot
vibrant et permettre un controle précis de la valeur de I'accélération d’entrée y(?) (amplitude et
fréquence).

s

Figure IV-27. Tests sur pot vibrant

Les parametres mécaniques de la structure peuvent étre extraits d’une étude en fréquence a
accélération constante du rapport de 'amplitude relative X sur amplitude d’excitation Y. En
effet, nous avons vu dans le chapitre II que :

2
X_ L aec Q=2 -1

I = ) " av-1s
Q

/1, et O peuvent alors facilement étre déterminés en tracant (X/Y) en fonction de la

fréquence d’excitation f (figure 1V-28). La fréquence propre f;, qui est trés proche de la
fréquence de résonance /. correspond 2a la fréquence d’excitation ou le rapport X/Y est
maximal : ce maximum correspond a la valeur de Q.
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12

10 oo R

X/Y
o

0 50 100 150 200

fréquence (Hz)
Figure IV-28. Tests sur pot vibrant ;=50 et Q=10 — Théorie

Ainsi, afin de valider la modélisation de notre structure par un systéme masse-ressort-
frottement et de déterminer ses éléments caractéristiques, nous avons tracé dans le graphique
IV-29 la valeur du rapport X/Y (amplitude du déplacement relatif de la masse mobile divisée
par 'amplitude des vibrations ambiantes) en fonction de la fréquence d’excitation.

Nous avons également cherché a faire correspondre cette courbe a celle d’un modele
masse-ressort-frottement. Il est ainsi clair que les courbes correspondent parfaitement et que,
bien que la structure soit relativement complexe, le modéle masse-ressort-frottement reste
bien adapté.

4 —XIY
(matlab)

— XY

"v—-

0 50 100 150 200 250

Figure IV-29. Caractérisation en fréquence de la structure

Draprés ce qui a été énoncé précédemment, la fréquence propre de la structure est de 39
Hz. Nous sommes donc légerement en dessous de ce qui a été obtenu par calcul et par
simulation. Cette différence (13% d’erreur) est probablement due au fait que I’épaisseur des
poutres n’est pas exactement de 250um par endroit. Nous en déduisons également le facteur
de qualité mécanique de la structure : O=7.

Le facteur de qualité mécanique de la structure est faible et lié au matériau (acier) et aux
frottements avec lair. La fréquence propre de la structure reste cohérente avec nos modeles
théoriques.

La seconde caractérisation de la structure porte sur la partie électrostatique et notamment
sur la mesure de la capacité.
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B. Mesure de la capacité

La capacité de la structure (et sa variation) sont des parametres clés pour la récupération
d’énergie. Nous avons développé un circuit de mesure de capacité et réalisé une série de
mesures en fonction de excitation d’entrée.

a)  Circuit de mesure

Afin de mesurer la variation temporelle de capacité de la structure de récupération
d’énergie, nous avons développé un circuit électronique a base d’amplificateurs opérationnels
et présenté figure IV-30. Il est composé de 4 étages : un convertisseur courant-tension, un
filtre passe-haut, un redresseur sans seuil et un filtre passe-bas.

Convertisseur
courant-tension

Redresseur sans seuil

Figure IV-30. Circuit de mesure de capacité

Le convertisseur courant-tension permet de générer une tension de sortie telle que :

U, =RC, U, (IV-16)
Ainsi, en choisissant une valeur adéquate de RwU,, on retrouve la valeur temporelle de C,

var®

Par exemple, en prenant RoU=10", U, est directement égal a la valeur de C,, en pF.

var

Le filtre passe-haut permet de retirer les parasites basses fréquences (50Hz). Le redresseur
sans-seuil ne garde que la partie positive du signal en vue d’intégrer la partie haute fréquence et
finalement le filtre passe-bas supprime la partie haute fréquence du signal a la sortie du
redresseur, ne laissant que la valeur de la capacité en fonction du temps.

Ce circuit est ensuite placé aux bornes de la structure de récupération d’énergie soumise a
des vibrations.

b)  Structure capacitive

La structure capacitive est réalisée sur PCB et introduite dans la structure mécanique
étudiée précédemment. Les séries d’électrodes et de contre-électrodes ont une texturation de
type (e, b)=(Imm,Imm) comme présenté figure IV-31. Les électrets en téflon (FEP) de 25um
d’épaisseur sont placés sur les électrodes et le gap entre les deux séries d’électrodes est estimé
a 50um.

— ST — cuive

~50pm 1mm
o _— e

—_— e e
Figure IV-31. Structure capacitive
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¢)  Résultats expérimentaux
Cette étude a pour but de déterminer la variation de capacité de la structure de récupération
d’énergie. Ainsi, nous avons tout d’abord mesuré la capacité de la structure précédente au
repos et nous avons trouvé 70pF. Nous avons également mesuré la variation de la capacité
lorsque la structure est soumise a des vibrations de 39Hz de différentes amplitudes de fagon a
observer ‘les passages de bosses’.

En effet, du fait de la structure multibosse, des phénomeénes de multiplication de fréquence
de la capacité et de la tension de sortie doivent apparaitre dés lors que 'amplitude relative de la
masse mobile dépasse le pas de texturation des électrodes (e+b) du fait de la forme particulicre
de la valeur spatiale et temporelle de la capacité C(x) comme présenté figure IV-32 :

C(X) — Cmax +Cmin + Cmax _Cmin XCO{ 27X j: C(t) — Cmax +Cmin + Cmax _Cmin % CO 27X Sm(wt) (IV—17)
2 2 e+b 2 2 e+b

110

100

90 -~

=

3 80 - ——X=10pm

‘G

,% 70 - = X=50pm

“ X=100um
60 - | —— —— 7 o X=200pm

50

40 T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02
temps [s]

Figure IV-32. Phénoméne de multiplication de la fréquence

Nos résultats expérimentaux sont présentés figures IV-33 et IV-34 :

90 90
80 80
70 A, e —— —— 70 T Vi P2 Faa N o
5 60 S 60 — \ S —— —
@ 50 @ 50 \
‘g 40 o 40 \ e
& 30 S 30 Multiplication
o o .
20 20 *—&eﬁfrequeﬁcei
10 10
0 : : : : S 0 T T T T )
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
temps (s) temps (s)

Figure IV-33. Variation de la capacité : passage de 1  Figure IV-34. Variation de la capacité : passage de 1
bosse bosse et demie

Nous remarquons tout d’abord que la variation de capacité est faible, comprise entre 58pF
et 75pF (soit 17pF de variation) et sans doute liée au mauvais contrdle du gap entre les deux
électrodes. Il est également possible de remarquer effet d’'une structure multibosse sur
I’évolution de la capacité : on peut ainsi observer sur la figure IV-34 le passage d’une bosse et
demie.

Nous cherchons a présent la puissance récupérable avec cette structure macroscopique.
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4. Récupération d’énergie avec la structure macroscopique in-plane

Les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus avec une résistance de charge de
100MQ. De plus, pour pouvoir évaluer I'effet du potentiel de surface, I’électret n’est pas
chargé mais remplacé par une source de polarisation externe (générateur haute tension).

A. Effet du potentiel de surface de I'électret

Nous testons tout d’abord l'effet du potentiel de surface sur la structure. Pour ce faire,
nous appliquons une vibration d’entrée de 0,15G@39Hz et élevons progressivement le
potentiel de polarisation. La tension aux bornes de la résistance de charge augmente avec
I'augmentation du potentiel de surface, comme présenté dans le graphique IV-35 :

60

Deuxieme ‘bosse’

— 100V

— 200V

300V
— 400V

tension de sortie (V)

e 5,00V

-60

temps (s)

Figure IV-35. Tension de sortie en fonction du potentiel de surface

Nous remarquons une fois de plus I'effet de 'utilisation d’une structure ‘multibosse’ sur la
tension de sortie (apparition d’une deuxieme bosse). Les tensions de sorties peuvent atteindre
plusieurs dizaines de volts, comme attendu. Nous pouvons également noter une asymétrie
entre la partie positive et la partie négative des tensions de sortie ; cette derniére est, comme
dans le cas de la poutre, due aux capacités parasites.

Nous avons également tracé la courbe de la puissance de sortie en fonction du potentiel de
polarisation. Les tests ont été arrétés a 500V car a partir de 520-530V, des claquages de lair
commencent a apparaitre. Ce qui donne les résultats suivants en termes de
puissance récupérée :

Puissance de sortie (WW)
© B N W B U OV N 0 W

0 100 200 300 400 500 600
Potentiel de I'électret (V)
Figure IV-36. Potentiel de surface et puissance de sortie (100MQ@0,15G@39Hz)
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La puissance de sortie est faible (SuW(@0,15G) vue la masse en jeu (27g) mais valide
cependant le principe de récupération d’énergie par une structure a fonctionnement dans le
plan. Il est également a noter quil existe un optimum théorique du potentiel de surface
permettant de maximiser la puissance de sortie et correspondant a un amortissement
électrique égal a 'amortissement mécanique. Cependant, nous ne retrouvons pas ce résultat
dans les résultats que nous avons présentés : ceci est di au fait que cet optimum n’est pas
atteint a cause du probleme de claquage de I’air.

B. Effet de la fréquence des vibrations

Nous avons également cherché les effets d’une variation de la fréquence d’entrée. Comme
la structure de récupération d’énergie macroscopique a un faible facteur de qualité mécanique,
il est facile de récupérer de I’énergie sur une large gamme de fréquence, comme le montre la
figure IV-37. Nous pouvons en effet récupérer de Iénergie sur ~5Hz.

Puissance de sortie (W)
O Lk N W AR U O N O W

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Fréquence d'excitation (Hz)

Figure IV-37. Fréquence d’excitation et puissance de sortie (100MQ@0,15G)

Ce systeme ne peut cependant pas étre caractérisé de large bande car la grande bande de
fréquence de fonctionnement n’est pas due a lamortissement électrique mais a
I'amortissement mécanique.

C. Effet de 'amplitude des vibrations

Nous avons finalement étudié 'effet de I'amplitude des vibrations sur la récupération
d’énergie. Les résultats sont présentés figure IV-38 :

-124 - Sébastien Boisseau Oct-2011



Chapitre IV. Structures de récupération d’énergie a électrets— Réalisations

Puissance de sortie (uW)
o =N W b [0 I« ) B N | o w
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Figure IV-38. Puissance de sortie en fonction de ’amplitude des vibrations (100MQ@39Hz)

Grace a la structure de récupération d’énergie in-plane macroscopique, nous avons montré
la faisabilité de principe. La puissance récupérée est cependant faible (0,3uW/g) du fait de la
faible variation de capacité. Ce probléeme est sans doute di a un mauvais controle du gap inter-
électrodes ainsi qu’a un mauvais alignement des électrodes. Afin de mieux controler le gap,
nous passons a I’étude d’une structure réalisée en silicium.

PARTIE 3. INTEGRATION DE LA STRUCTURE — STRUCTURE MEMS

Dans cette partie, nous réduisons les dimensions de 'ensemble des éléments mécaniques de
la structure macroscopique a fonctionnement dans le plan. Le but est a présent d’obtenir une
structure de taille centimétrique et surtout de pouvoir correctement controler le gap d’air entre
les électrodes. La structure que nous voulons réaliser sera composée de trois éléments (figure
IV-39) : une plaque support, une plaque dans laquelle seront gravés les ressorts et la masse
mobile et finalement une masse rapportée. Un exemple du type de structure que nous visons
est présenté ci-dessous :

siliciim

Bonding (résine)

Figure I'V-39. Structure silicium visée

Nous nous sommes tout d’abord intéressés aux technologies permettant de réaliser ce type
de structure. Nous présentons ensuite le process technologique que nous avons développé et
utilisé ainsi que les structures que nous avons réalisées en salle blanche. Nous concluons
I'étude par une présentation de nos résultats sur la structure de récupération d’énergie en
silicium et un bilan global de nos résultats expérimentaux sur les trois structures que nous
avons étudiées.
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1. Technologies permettant de fabriquer des structures épaisses avec de grands
facteurs de forme — Choix de la méthode

Fabriquer des structures MEMS a basses fréquences de résonance implique de réaliser des
ressorts de maintien constitués de poutres longues, fines et a grands facteurs de forme. Dans
un premier temps, nous étudions les possibilités techniques permettant de réaliser des
structures épaisses (~500pm a 1mm) avec de grands facteurs de formes.

A. Techniques non conventionnelles

La structure intégrée que nous visons mesurera de 'ordre de 1ecm?. Les poutres de maintien
de la masse mobile restant dans des ordres de grandeurs de cinquante microns, nous nous
sommes demandés si des techniques non conventionnelles, mais néanmoins standard
d’usinage telles que le laser, Iélectroérosion, la gravure chimique ou la découpe par jet d’eau
étaient applicables a nos structures. Pour des raisons de couts ou de faisabilité, aucune de ces
techniques ne peut étre utilisée pour réaliser nos structures intégrées. Notre choix s’est donc
tout naturellement porté sur l'utilisation des technologies silicium. Deux types de procédés
permettent de réaliser ce type de structures avec du silicium : la technologie LIGA et la
technologie DRIE.

B. Technologie LIGA

Le procédé LIGA pour ‘Lithographie, Galvanoformung, Abformung’ a été développé des
la fin des années 1980 au ‘Forschungszentrum Karlsruhe, Germany’. 11 s'agit d'une technique
de microfabrication permettant de réaliser des structures a grands facteurs de formes avec des
épaisseurs pouvant atteindre plusieurs millimetres. Il existe deux types de technologies LIGA :
le LIGA X et le LIGA UV. Le concept de base est de créer un moule en résine a l'aide d'une
lithographie. Ce moule est ensuite rempli a I'aide d'un matériau (métal, céramique, polymere...)
et le moule est ensuite dissous chimiquement.

a)  LIGAX
Avec la technique de LIGA X, I'étape de lithographie est réalisée a l'aide d'un canon a
électrons sur une couche de polyimides photosensibles type PMMA. Les structures peuvent
atteindre plusieurs millimetres d'épaisseur et les rapports d'aspects peuvent atteindre 100:1. La
taille des motifs peut atteindre Tpm.

b) LIGA UV

Pour le LIGA UV, I'étape de lithographie est réalisée a partir d'une lampe UV. Elle
présente l'avantage d'étre moins cotteuse que le LIGA X mais bien évidemment, les résultats
sont moins bons (rapport d'aspect de 15:1 et jusqu'a 40:1). La résine généralement utilisée est
le SU-8 qui permet d'atteindre facilement 1mm d'épaisseur.

c¢)  Process

11 s'agit d'un exemple de process pour le LIGA X mais le principe est le méme pour le
LIGA UV.
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Figure IV-40. Process LIGA [©Michael Forman]

1) Insolation : la résine est déposée sur un substrat métallisé puis insolée griace a un synchrotron
(lampe UV pour la LIGA UV). Pour la technologie LIGA X, I'insolation peut durer plusieurs
heures.

2) Développement : la résine est développée. Si la résine est négative, les parties insolées sont
retirées. Dans 'autre cas, ce sont les parties non insolées qui sont retirées.

3) Electrodéposition: le métal est déposé dans les trous faits dans la résine par
électrodéposition.

4) Stripping : la résine est retirée. Il ne reste sur le substrat que la piece voulue.

5) Réplication par estampage ou moulage : la picce peut servir a faire du moulage de polymere.
Ces polymeres pourront ensuite permettre de recréer la pi¢ce en servant a leur tour de moule.

Figure IV-41. Piéce complexe réalisée par procédé Figure IV-42. Tranchées réalisées par procédé
LIGA LIGA

C. Technologie DRIE (Deep Reactive lon Etching)

La technologie DRIE (Deep Reactive lon Etching) est une technique de gravure
anisotrope permettant de creuser des tranchées dans des wafers avec un rapport d'aspect de
l'ordre de 20:1. 1I existe deux processus de DRIE : le processus cryogénique et le processus
Bosch (procédé utilisé en production). En théorie, les murs peuvent étre de 90°. En pratique,

ils sont souvent légerement évasés (88° a 92°). La DRIE permet de graver jusqu'a 600pum a des
vitesses de 20um/min.

a)  Processus Cryogénique
Le wafer est refroidi a -110°C. Cette température basse ralentit la réaction chimique.
Cependant, les ions bombardés continuent a creuser les tranchées, permettant d’obtenir des
murs droits. Cette technique a deux défauts : les masques standards ne supportent pas ces
températures et les produits de la réaction entre les ions et la surface bombardée ont tendance
a se redéposer sur le wafer.

b)  Processus Bosch

Le processus Bosch consiste a alterner entre deux phases : une phase de gravure et une
phase de passivation. La phase de gravure est une gravure plasma. Les ions du plasma
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attaquent la surface du wafer verticalement. (Pour le silicium, on utilise généralement le SF0).
Apres la phase de gravure, s'ensuit une phase de passivation (avec du C,F par exemple)
permettant de protéger les murs de la structure de la gravure chimique. Chaque phase dure
quelques secondes. Ce cycle peut étre répété plusieurs centaines de fois.

Pour des raisons de simplicité d’acces et de mise en ceuvre, notre choix s’est porté sur la
DRIE avec le procédé Bosch de la PTA (Plateforme Technologique Amont). Ce procédé
technologique est également le plus évolué et donc a priori le plus efficace.

2. Process technologique et premiéres structures mécaniques

La structure silicium est composée de deux wafers : un wafer supérieur en silicium dans
lequel sont gravés les ressorts de maintien de la masse mobile et les électrodes supérieures et
un wafer inférieur en pyrex sur lequel sont déposées les électrodes inférieures. Un schéma de
la structure et une vue éclatée sont présentées figures IV-43 et IV-44. Les deux wafers sont
maintenus a bonne distance a I'aide de cales d’épaisseur controlée en résine déposée sur le

wafer en verre.

masse rapportée wafer silicium

ressort

\ électrodes
calle wafer verre

Figure IV-43. Structure silicium Figure IV-44. Vue éclatée

Nous présentons dans la suite le processus technologique que nous avons développé pour
réaliser les deux parties de la structure.

A. Process technologique

Le procédé de fabrication des structures de récupération d’énergie a électrets MEMS est
présenté tableau IV-5. Les étapes utilisées pour le wafer inférieur sont standards (lithographie,
métallisation, lift-off) et le procédé de fabrication est assez simple. La réalisation de la partie
supérieure de la structure est plus complexe puisqu’elle nécessite notamment un alignement
face avant-face arricre. I’étape critique de cette fabrication est la gravure DRIE. Nous devons
graver 500um de silicium (gravure traversante). La sélectivité de la gravure des résines est
généralement de 1:50, ce qui signifie que pour graver 500um de silicium, nous avons besoin de
10um de résine (ce qui n’est pas un standard et implique 'utilisation de résines SU8 ou SPR).
Nous avons donc fait le choix d’utiliser un masque dur en aluminium, permettant, avec 300nm
d’aluminium seulement, de graver les 500um de silicium. L’aluminium servira également de
prise de contact électrique de la partie mobile.

Tableau IV-5. Processus Techno

Wafer Etape Schéma
E 1. Wafer en pyrex | Pyrex
e 2. Dépot de résine rF?:r'g)f
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3. Insolation résine | | | | résine
4. Développement Pyrex
5. Métallisation (Cr-Al) résine | || | _résine
Pyrex
. . [ 1 [ 1
6. Stripping Pyrex
1. Wafer en silicium Si
5 Dénbi de rési résine
. Dépot de résine _
P Si
3. Insolation résine |  [résine | ‘résine|  [résine
4. Développement
5. DRIE (~50pm)
6. Si0n L L L]
Si
E 7. Retournement | HESINE, |
li 8. Dépot de résine — —
=]
5
9. Insolation ] [
10. Développement — |
|| |
11. Métallisation
\
12. Stripping
13. DRIE (~500pm) N
= 14. Report de plaque et collage. Le gap est L J
g, controlé par des billes ou par réalisation de J | |
é’ les d’épai trolé xxa I 1 I 1 a
cales d’épaisseur controlée. | Pyrex |

B. Structures mécaniques et difficultés rencontrées

Nous présentons dans cette section les structures MEMS que nous avons réalisées en salle
blanche et les difficultés rencontrées lors de I'étape de DRIE.

a)  Difficultés rencontrées

La DRIE a été une étape critique dans la réalisation de la structure MEMS et a conduit a la
destruction de nombreuses plaques et de nombreuses structures. Nous avons ainsi rencontré
deux problémes majeurs :

1. Plaques entieres cassées dans la machine : ceci était da a la technique
utilisée pour maintenir la plaque dans la machine et qui exerce 2kg sur

les bords de la plaque. Dés qu’un chemin de gravure suivait les plans
cristallins du silicium, la plaque se clivait et cassait dans la machine.

2. Nombreuses structures cassées dans la machine : nous supposons que
ceci est du a des problémes thermiques. Dés que la poutre commence
a étre libérée du support, toute la chaleur s’évacue par la poutre qui ne
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conduit pas suffisamment la chaleur. Les contraintes thermiques, trop
importantes, conduisent a la rupture des poutres.

Afin de contrer ces difficultés, nous avons augmenté la largeur des poutres formant les

ressorts de maintien de la masse mobile jusqu’a 120um (nous voulions 30um a lorigine,
d’aprés notre dimensionnement).

Ces nouvelles dimensions ont permis la réussite de I’étape de gravure. Nous présentons
dans le paragraphe suivant les résultats de la gravure DRIE.
b)  Structures

Bien que les structures soient sorties intactes de la DRIE, nous avons cependant noté des
problémes de chauffe de 'aluminium sur certains des ressorts libérés. Les figures IV-45 a IV-
48 présentent des images des ressorts prises au microscope et au MEB.

157,59 ym

o

Figure IV-45. I’aluminium n’a pas chauffé Figure IV-46. I’aluminium a chauffé

it 4 S I L TN
Y 33 F
'\"c cﬁ-‘lj]'«'

L

52

ph

Figure IV-47. Face arriére Figure I'V-48. Flanc de gravure

La figure IV-21 montre notamment que 'aluminium a chauffé au niveau des poutres. Ce
résultat explique les probléemes de casse des autres structures. Les résultats de la DRIE sont

cohérents avec ce que nous attendions avec une vitesse de gravure de 13pum/min et un angle
de gravure de 88,50°.

Le probleme de chauffe et de casse dans la machine a finalement été résolu a I'aide du
‘Crystal Bond” qui permet d’assurer la conductivité thermique entre la structure et un wafer
support pendant la gravure DRIE.
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Les structures sont ensuite testées a vide (électret non polarisé¢) puis en mode de
récupération d’énergie.

C. Etude de la structure a vide

Comme dans le cas de la structure macroscopique a fonctionnement dans le plan, les
structures MEMS sont caractérisées a vide mécaniquement afin de déterminer leurs éléments
caractéristiques. Nous nous intéressons ensuite a la mesure de la variation de capacité.

a)  Caractérisations mécaniques des structures intégrées

Les structures mécaniques en silicium (la partie supérieure de la structure) ont été
caractérisées sur pot vibrant. Cela nous a permis de déterminer leur fréquence de résonance,
leur constante de raideur ainsi que leur facteur de qualité. Le facteur de qualité de la structure
MEMS in-plane mesuré avoisine les 200, ce qui est plutoét un bon résultat. La fréquence de
résonance de la structure présentée figure IV-49 est de ~180Hz, ce qui est proche des résultats
théoriques et des résultats de simulation par éléments finis (190Hz). Cependant, il est a noter
que la fréquence de résonance des structures est peu reproductible et varie sur les structures
que nous avons testé entre 180Hz et 200Hz.

Tableau IV-6. Caractéristiques des structures en silicium

Caractéristique Valeur
Fréquence de résonance ~180Hz

Masse 0,11g
Constante de raideur 144 N/m

Facteur de qualité ~200

En théorie, la fréquence propre de la structure est proportionnelle ﬁ%/ﬁ . Afin de le

vérifier, nous avons ajouté différentes masses sur la partie mobile de la structure et nous avons
regardé leurs effets sur la fréquence de résonance (figure IV-50). Il s’avere que la fréquence de

résonance de la structure est bien proportionnelle a }f/—
m

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

) = 62,85 x°°

fréquence de résonance (Hz)

masse (g)
Figure IV-49. Structure mécanique MEMS en Figure IV-50. Fréquence de résonance en fonction
résonance de la masse de la partie sismique de la structure

Ainsi, afin d’obtenir une fréquence de résonance de 50Hz, il faut une masse mobile de 1,6g
d’apres le graphique IV-50. Le facteur de qualité de la structure étant de 200, il est
théoriquement possible (avec le modele de William&Yates) de récupérer plusieurs centaines de
uW, voire 1 mW en se placant précisément a la fréquence propre de la structure.
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b)  Structure finale 4 ¢,=120um
Pour la caractérisation électrostatique (mesure de la capacité), la structure a été collée sur le
wafer inférieur a la super glue, au niveau des encastrements (figure IV-51). L’¢épaisseur de la

résine vaut exactement 7um.
cales en résine (7pm)

électrodage inférieur encastrement

ressorts

partie mobile

Figure IV-51. Structure compléte avec report de plaque

Nous avons ensuite ajouté une masse de 1g faisant chuter la fréquence de résonance de la
structure a 73,7Hz. La partie électrostatique de la structure est ensuite testée en reprenant le
méme procédé que celui utilisé pour la structure macroscopique in-plane.

c)  Variation de la capacité de la structure
En utilisant le circuit de mesure de capacité, nous mesurons la capacité de la structure en
dynamique. L’effet de lutilisation d’une structure multibosses apparait nettement avec un
phénomene de multiplication de la fréquence lorsque la masse mobile franchit plusieurs
bosses, comme le montre la figure IV-52 :

. A A /\

AWAVEN WAV
PN AN S e
",@ﬂM@% o i

Variation de capacité (pF)
o

temps (s)
Figure IV-52. Variation de capacité (73,9Hz)
Cependant, méme avec une structure sur silicium avec un gap controlé (7um), la variation

de capacité reste faible : 6pF pour une capacité moyenne de 35pF (soit 17% de variation de

capacité). Ceci peut s’expliquer par des problemes d’alignement lors du report de plaques
(collage a la main).

D. Energie récupérée, problémes de collage et perspectives

Pour déterminer ’énergie récupérée par notre structure de récupération d’énergie sur
silicium, nous procédons de la méme fagon que dans le cas de la structure macroscopique :
nous utilisons une source de polarisation externe et une résistance de charge de 10MQ.
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a)  Energie récupérée en fonction du potentiel appliqué
Nous avons tout d’abord testé la structure en lui appliquant différent potentiels de
polarisation. Nous avons eu des probléemes de décharges électriques a partir de 80V ainsi que
des probléemes de collage a partir de 90-100V. Ce phénomeéne est da aux ressorts dont la
largeur a da étre augmentée afin de limiter les problemes de casse dans la DRIE et qui

n’assurent donc plus la bonne tenue mécanique vis-a-vis de 'enfoncement.

160

140 2

120 /
100 /
80 /

60 /

40 /

o e

0 T T T
0 20 40 60 80 100

Puissance de sortie (W)

Potentiel de surface (V)
Figure IV-53. Puissance de sortie en fonction du potentiel de surface (10MQ@0,04G@73.7Hz)

Du fait de ces problémes de collages et de décharges, la puissance de sortie de la structure
de récupération d’énergie reste faible. Il est également a noter que la puissance de sortie est
proportionnelle au carré du potentiel de surface. Ceci signifie que la force électrostatique selon
la direction de déplacement de la masse mobile a peu d’influence sur le comportement de la
structure : le convertisseur transforme peu d’énergie mécanique en énergie électrique. De
méme que dans le cas de la structure macroscopique, un optimum de potentiel de surface
permettant de maximiser le rendement du convertisseur existe mais se situe visiblement bien

au-dela de 80V.

b)  Energie récupérée en fonction de la fréquence (80V)

Les structures silicium ont un excellent facteur de qualité mécanique (~200) ce qui est d’'un
grand intérét pour la récupération d’énergie puisque cela signifie que les pertes mécaniques
sont faibles. Nous avons étudié le comportement de nos structures de récupération d’énergie
en fréquence en leur appliquant un potentiel de 80V.

180
160 /\

140 / \

120 / \

100 / \
0 / N\

60
40 /
20

0 T T T T T T 1
72,8 73 73,2 73,4 73,6 73,8 74 74,2

Puissance de sortie (nW)

Fréquence (Hz)
Figure IV-54. Puissance de sortie en fonction de la fréquence d’excitation (10MQ@0,04G@80V)
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Comme nous n’avons pas pu appliquer un fort potentiel de polarisation (en raison des
phénomenes de décharges/collage), nous n’avons pas pu étendre la bande de fonctionnement
de la structure de récupération d’énergie. Nous récupérons tout de méme 170nW(@0,04G.

¢)  Energie récupérée en fonction de 'amplitude 2 la fréquence de résonance

Nous avons finalement étudié le comportement de la structure en fonction de 'amplitude
des vibrations a 73,9Hz. Nous retrouvons le phénomene de multiplication de la fréquence da
a la structure multibosses, comme attendu.

1,5
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o \ {005 0,0¢ E 0,015 \ 0,02 0,016G
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Tension de sortie (V)
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temps (s)

Figure IV-55. Accélération et tension de sortie (10MQ@73,7Hz@80V)

Nous récupérons au maximum 250nW avec une accélération de 0,066G avec notre
structure MEMS en silicium.
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Figure IV-56. Puissance de sortie en fonction de ’accélération (10MQ@73,7Hz@80V)

d) Voies d’amélioration

Les puissances récupérées avec la structure silicium sont faibles. Afin d’améliorer ces
résultats, la premicre étape serait de diminuer la largeur des poutres permettant de limiter les
phénomenes de collage et de décharge en limitant 'enfoncement de la masse mobile. Les
décharges électriques pourraient également étre évitées en placant la structure dans le vide.

E. Récapitulatif de nos résultats expérimentaux

Nous récapitulons nos résultats expérimentaux dans le tableau IV-7 ainsi que les figures de
mérite associées. Nous rappelons également les résultats principaux de I’état de T'art des
structures de récupération d’énergie a électrets dans le tableau IV-8. Les résultats de I’état de
Part meilleurs que les notres sont en rouge.
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Tableau IV-7. Récapitulatif de nos résultats expérimentaux

Structure Résultats Olwaey As v
Structure poutre 50uW@0,1G(50Hz) 34% 38,75 41,66
Structure macro in-plane 8uW@0,15G(39Hz) 3,7% 0,98 0,066

Structure silicium 250nW@0,06G(73,7Hz) 1% 1,8 1,8

Tableau IV-8. Rappel de ’état de Part des structures de récupération d’énergie a électrets

Auteur Référence V1brat.1ons Puissance xs
Rotations
Boland BOL2005 1mmy,,@60Hz 6uW 3.73X102
Tsutsumino  TSU2006 2mmp,@20Hz 38uW 4.79X102
Sterken STE2007 2umpp@500H2 S5uW 7.17 X103
Lo L.0O2008 1mmy,,@50Hz 17,98uW  3.87X103
Omron OMR2008 1,2mm,,@20Hz 10pW 3.50%X102
Suzuki SUZ2008 1Imm@37Hz 0,28uW 9.56 X103
Sakane SAK2008 —@?20Hz 0,7 mW ~2.45
Naruse NAR2009 50mmy,@2Hz 40u\W 3.58 X102
Halvorsen ~ HAL2009 5,7umpp@596Hz 1uW 5.06 X102
Kloub KLO2009  0,16umy,@1740Hz 5uW 14.2
Edamoto EDA2009 0.5mm@21Hz 12uW 6.97 X102
Miki MIK2010  0,25mmy,@G63Hz 1uW 5.37 X103

Honzumi  HON2010  18,7ump@500Hz 90 pW 3.32X10°

La structure a base de poutre a donné les meilleurs résultats (au-dessus de I’état de lart,
structures électrostatiques avec et sans électrets confondues). Ce récupérateur d’énergie est
simple a fabriquer, assure une grande variation de capacité facilement et est extrémement
efficace des I'instant que les vibrations sont connues et constantes. Les résultats des structures
in-plane sont beaucoup moins bons, mais peuvent étre améliorés. Cependant, il est a noter que

ces résultats sont globalement au niveau de I’état de I'art selon notre figure de mérite .

Conclusion

Nous avons validé le modele théorique de la récupération d’énergie a électrets a 'aide d’une
structure simple de type poutre encastrée-libre. Nous avons récupérer 50uW avec cette
structure et avec des vibrations ‘ambiantes’ de 0,1G@50Hz. Nous avons également montré
qu’il était possible de récupérer 8uW avec une structure macroscopique a fonctionnement
dans le plan de 27g. Afin d’améliorer ce résultat, nous avons développé un process permettant
de réaliser des structures intégrées en silicium dans le but de mieux controler le gap. Apres de
nombreuses difficultés, nous avons réussi a obtenir des structures mécaniques d’une fréquence
de résonance a vide de ~200Hz. En ajoutant 1g de masse mobile, nous avons fait chuter cette
valeur a 73,7Hz et nous avons réussi a récupérer 250nW@0,066G sur une résistance de
10MQ2.

Le challenge a présent est de gérer Iénergie produite par la structure de récupération
d’énergie pour alimenter un circuit électronique.
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Chapitre V. Electronique de gestion

Electronique de gestion de I’énergie — Dimensionnement
du convertisseur DC/DC — Etude de faisabilité d’une
mesure d’accélération combinée
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Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions les techniques permettant de transformer I’énergie
récupérée par le convertisseur électrostatique en une énergie utile, exploitable par un circuit
électronique de mesure, un microprocesseur...et nous montrons que cette étape peut étre
réalisée par des procédés et des circuits électroniques simples. Nous présentons ’étude d’un
convertisseur DC/DC permettant d’abaisser la tension a 3V et particulierement bien adapté a
nos structures de récupération d’énergie : le flyback. Nous terminons ce chapitre et cette étude
par une des possibilités offerte par les structures de récupération d’énergie a électrets : les
accélérometres autonomes. Nous prouvons ainsi qu’en modifiant légerement la structure du
convertisseur électrostatique, il est théoriquement possible de remonter a la valeur de
I'accélération des vibrations ambiantes.

PARTIE 1. ELECTRONIQUES DE RECUPERATION D’ENERGIE

Tous les résultats présentés dans les parties précédentes ont été obtenus en plagant une
résistance a la sortie du systetme de récupération d’énergie. Bien que cette charge soit
particulierement bien adaptée pour dimensionner, optimiser et estimer la puissance de sortie
du systeme de récupération d’énergie, elle ne permet pas d’alimenter un circuit électronique,
un capteur, un microprocesseur...du fait des faibles courants et des fortes tensions en jeu ainsi
que de laspect non continu de la tension. C’est la raison pour laquelle il est nécessaire de
développer un convertisseur électrique permettant de transférer I’énergie récupérée par le
systeme de récupération d’énergie (haute tension - non continu) vers une capacité de stockage
ou vers une pile, qui permettra ensuite d’alimenter les différents éléments du capteur
autonome (basse tension - continu).

1. La récupération d’énergie et son utilisation : process flow

Nous rappelons ici le process flow d’un capteur sans-fil et autoalimenté. L’énergie ambiante
est récupérée grace au systeme de récupération d’énergie, stockée dans un buffer énergétique
(une pile ou une capacité), puis, quand le niveau d’énergie stockée est suffisant, utilisée pour
effectuer une mesure et transmettre sans fil 'information associée.

- Emetteur Convert
l Convertisseur Conventisseur _— .eleclrumecamque

électromeécanique; DC/DC

h | Energie Buffer TR,
Energie Buffer ambiante énergétique ‘
ambiante énergétique T°, P, Yo?
(t1) Chargement du buffer (t2) Récupération de I'information (pression,
température,...)
| )
comvent . |  Cmetetr—] Convertisseur Convertissaur ~
. électromécanique. /e électromécanique De/pe nContréleu
Energie Buffer m Energie Buffer
ambiante énergétique ambiante énergétique
(t3) Emission de I'information (t4) Retour a la position initiale

Figure V-1. Cycle de fonctionnement

Un comparateur détecte si 'énergie présente dans le buffer est suffisante pour alimenter les
fonctions de capteurs et d’émetteur. Le microcontroleur pilote le transfert d’énergie du buffer
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vers le capteur qui effectue la mesure et ensuite vers le module radio qui transmet sans fil
I'information associée (t, et t;). Puis, le microcontroleur arréte les différentes fonctions et se
met en veille. Le systéme électronique est a nouveau en stand-by et attend que le buffer
énergétique ait stocké suffisamment d’énergie pour lancer un nouveau cycle de mesure.

Ce processus permet d’alimenter des systemes nécessitant des puissances de plusieurs
centaines de microwatts a l'aide de structures de récupération d’énergie capables de fournir
seulement quelques microwatts ou quelques dizaines de microwatts : il suffit simplement de
réduire le rapport cyclique de fonctionnement de I’électronique, comme nous ’'avons vu dans
le chapitre introductif. Notre objectif dans cette partie est donc de travailler sur I’électronique
de gestion et les convertisseurs associés permettant de charger un buffer énergétique.

2. Circuits électroniques permettant de charger le buffer — Comparatif

La tension de sortie du systeme de récupération d’énergie est alternative et peut atteindre
plusieurs centaines de volts. Cependant, pour rendre cette tension compatible avec les besoins
d’un circuit électronique d’un capteur autonome, elle doit étre abaissée a 3V continu tout en
limitant les pertes de conversion.

Une premicre possibilité serait d’utiliser un transformateur permettant une conversion
AC/AC, puis de redresser cette tension a l'aide d’un pont de diode. Cependant, ce
convertisseur aura un rendement faible (notamment a cause du pont de diode placé apres le
convertisseur et faisant perdre ~1.2V sur la basse tension) et il sera difficile de stabiliser la
tension a 3V puisque la tension d’entrée varie en fonction de 'amplitude des vibrations.

Nous avons donc choisi de travailler avec un convertisseur DC/DC placé en sortie d’un
pont de diode permettant de redresser la tension AC du systeme de récupération d’énergie

(figure V-2).
A A [ et
|
_____ - 2 S Z S |
: L I + :
I : HT eT|| ! T G
| A ] |
L2 — —— _— -
Récupération ' Stockage
d’énergie _l_ _l_ Convertisseur
DC/DC

Figure V-2. Principe de conversion envisagé

Nous décrivons dans cette section les principaux convertisseurs DC/DC utilisables dans la
récupération d’énergie et les comparons afin de déterminer le meilleur compromis pour notre
application.

Nos besoins = nous avons besoin d’un convertisseur DC/DC capable d’abaisser une tension
de I'ordre de 100V en une tension de 3V (rapport de conversion ~30).

11 existe trois types de convertisseurs DC/DC qui permettent d’abaisser une tension : les
régulateurs linéaires, les capacités commutées et les convertisseurs a découpage abaisseurs de
tension. Nous présentons les avantages et les inconvénients de chacune de ces solutions.
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A. Les régulateurs linéaires

Les régulateurs linéaires sont des abaisseurs de tension basés sur lutilisation d’un
comparateur et d’un transistor ‘ballast’. Le courant d’entrée est égal au courant de sortie (i.=1,).
La tension de sortie est controlée par un comparateur et est telle que V.=V ;. La différence de
tension entre V_ et V| est absorbée par un transistor ‘ballast’. Ce circuit de conversion a un
rendement trés faible pour des grands rapports de transformation puisque les pertes dues au
principe de fonctionnement sont de (V.-V,) X1, auxquelles il faut ajouter les pertes résistives,

les pertes dans les transistors et la consommation du comparateur.

V-V, ;
e G

i Transistor
Ballast

Source de courant

.|||_

Figure V-3. LDO (régulateur linéaire)

Ce circuit est bien adapté pour obtenir une tension de sortie continue sans oscillation, mais
n’est pas adapté a notre application puisque le rendement maximal sera de 3%.

B. Les capacités commutées

Le principe des capacités commutées est d’agir sur la mise en série et en parallele de
capacités. Un exemple de ce type de convertisseur est présenté figure V-4.

Ki K

1
v, <> C, K3J —
K, l\

Figure V-4. Convertisseur a capacités commutées

?2 s

Ce circuit fonctionne en 2 temps :

e Ftape 1: on ferme K, et K; (K, et K, sont ouverts), les capacités C, et C, sont
chargées a V_ alors qu’elles sont en série.

e Ftape 2: on ouvre K, et K; et on ferme K, et K, : les capacités sont déchargées

alors qu’elles sont en parallcles.

Le rendement de ce convertisseur est bon pour de faibles rapports de conversion mais n’est
pas adapté dans notre cas. De plus, il est nécessaire de commander au moins 4 transistors

(2X2 transistors).

Récupération d’énergie vibratoire a électrets - 141 -



Chapitre V.Electronique de gestion

C. Principaux convertisseurs a découpage abaisseurs de tension

Nous présentons dans cette section les différents types de convertisseurs a découpage
compatibles avec notre application.

a)  Buck

Le convertisseur buck fonctionne également en 2 temps :

e [Ftape 1: on ferme K, I'inductance se charge avec un courant qui circule en méme
temps dans la charge, la diode D est bloquée.

e Ftape 2: on ouvre K, I'inductance transfére son énergie vers la charge.

K

v, D b= V

D (c s

Figure V-5. Convertisseur Buck

Le rendement de ce type de convertisseurs est généralement bon de¢s linstant que le
rapport de transformation n’est pas trop élevé. Leur défaut majeur est d’utiliser une seule
inductance : il est impossible d’optimiser I'inductance pour la charge et pour la décharge (voir
annexe 3). De plus, ce convertisseur est assez difficile a commander : il n’est pas possible de
placer la source du transistor a la masse dans notre cas. Ceci implique I'utilisation de drivers de

transistors qui consomment beaucoup de puissance. Des pertes sont également présentent
dans la diode.

b)  Buck-Boost
Ce convertisseur fonctionne en 2 temps :
e FEtape 1:on ferme K, I'inductance se charge, la diode est bloquée.

e Etape 2: on ouvre K, 'inductance transfere son énergie vers la charge

i 1
K N

v\ ¢ —1= |V

Figure V-6. Convertisseur Buck-Boost
Le comportement du Buck-Boost, ses avantages et ses inconvénients sont proches du

convertisseur Buck.

o Cuk

Le Cuk est assez différent des circuits de conversion présentés précédemment ; il est plutot
utilisé dans des fonctionnements continus. Son fonctionnement se résume en 2 étapes :

e FEtape 1: on ferme K, l'inductance L, se charge. L’inductance L,, précédemment
chargé transfere son énergie vers la charge.
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e FEtape 2: on ouvre K, I'inductance L, se décharge dans la capacité C,; qui elle-méme
transferera son énergie vers L, et vers la charge.

- v

Vv, K D —

C,

Figure V-7. Convertisseur Cuk

Ce systeme est plutot adapté a un mode de fonctionnement continu et son rendement est
assez faible.

d)  Flyback
Le flyback est un convertisseur DC/DC a découpage présentant une isolation galvanique

entre Pentrée et la sortie. Son fonctionnement peut étre résumé en 2 étapes :

* Etape 1: on ferme K, K est ouvert. ’énergie de I'entrée est transférée dans le
circuit magnétique via le bobinage primaire L, ; puis on ouvre K .

® Etape 2: on ferme K, K est ouvert. I.’énergie stockée dans le noyau magnétique
est transférée vers la charge via le bobinage secondaire L.

s M E
A T e A
U U
Up LP I—P LS LS US

"T K Interrupteurs e
1K p .

1
\\p ! commandés | S J
- N I‘

Figure V-8. Convertisseur Flyback

Ce circuit présente 2 avantages majeurs : il est simple a commander (2 transistors voire 1
seul si le transistor au secondaire est remplacé par une diode) et le dimensionnement du
bobinage primaire et du bobinage secondaire est découplé : il est possible d’optimiser L et L
et donc d’améliorer le rendement du convertisseur (annexe 3).

e) Forward

Le fonctionnement du Forward est proche de celui du Flyback.

® FEtape 1: on ferme K, I'énergie de l'entrée est transférée vers I'inductance L., puis
vers I'inductance L, et finalement vers 'inductance L.

® FEtape 2: on ouvre K, I'énergie stockée dans L; est transférée vers la sortie.
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1K

Figure V-9. Convertisseur Forward

Cependant, ce circuit utilise au pire 2 diodes et un transistor, au mieux 3 transistors, qu’il
est nécessaire de commander. Il est donc plus complexe que le Flyback d’un point de vue
‘¢lectronique’ et n’apporte pas d’avantages.

D. Récapitulatif des convertisseurs

Nous récapitulons dans le tableau V-1 les convertisseurs DC/DC présentés dans la section

précédente.
Tableau V-1. Récapitulatif des convertisseurs DC/DC
Rendement N
. L. Adapté a notre
Convertisseur Avantages Inconvénients global pour C
application
m>30
, . ) . - Rendement faible pour les
Régulateur - Bien adapté pour les tres . o
o0 . . grands rapports de tension (3% ® non
linéaire faibles chutes de tension
dans notre cas)
o - Bien adapté pour les .
Capacités . pte pou - Rendement faible pour les
, faibles chutes de tension . ® non
commutées ., grands rapports de tension
- intégrable
- la source du transistor n’est
1 seul transistor a pas a la masse
- u . L, .
Buck - inductance charge/décharge ® oul
commander . . A
identique > plus difficile a
optimiser
- la source du transistor n’est
1 seul transistor 2 pas a la masse
- eu a or a ) , .
Buck-Boost - inductance charge/décharge ® oui
commander . . g L
identique > plus difficile 2
optimiser
- plutot adapté dans un mode
Cuk p . p . ® non
de fonctionnement continu
- dimensionnement entrée-
sortie découplé . . . .
Flyback P - dimensions du convertisseur © oui
’ - bon rendement
- isolation galvanique
- dimensionnement entrée-
sortie découplé - dimensions du convertisseur .
Forward . . ® oul
- bon rendement - transistors/diodes

- isolation galvanique

Notre choix se tourne donc vers la structure flyback qui est ‘simple’ a commander et qui a
de bons rendements méme si les rapports de conversion sont grands. La partie suivante porte
sur étude de ce convertisseur ainsi que sur la mise en place de I’électronique de gestion
associée.
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PARTIE 2. ETUDE DU FLYBACK ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Cette partie est consacrée a DIétude de la structure de conversion flyback, a son
dimensionnement et a sa mise en ceuvre. Nous présentons également les résultats
expérimentaux obtenus en termes de consommation du circuit de commande et de
récupération d’énergie sur la structure de type poutre.

1. Fonctionnement général d’un flyback a deux transistors

Le flyback est une alimentation a découpage avec stockage de I’énergie dans un circuit
magnétique, puis restitution de cette énergie. Son fonctionnement est récapitulé dans le
tableau V-2. A t;, les deux interrupteurs controlés K et K sont ouverts. On ferme K a t,
pendant une durée T, le courant i, circule dans le primaire et 'énergie est stockée dans le
circuit magnétique. A t,, K est ouvert et K est laissé ouvert, il s’agit d’un temps de garde T,
permettant d’avoir une commutation a tension nulle et évitant les pertes résistives. A t;, on
ferme K| pendant une durée Tj et Iénergie stockée dans le circuit magnétique est transférée
vers la sortie du secondaire. On retourne dans la position t,aprés ce cycle: les deux
interrupteurs sont ouverts et attendent une impulsion du circuit de commande.

Tableau V-2. Fonctionnement d’une structute de conversion DC/DC flyback

i M i i M Is
» > > >
A . A A [ A
u U U u
el L Lg|"ts el L Lo |“Ls
Up " S Ug Up " S Us
[ ]
I’T\\ P r’-“ ,’1‘\
1K \ Interrupteurs K \ 1K \ Interrupteurs K \
v P ! as s P ! PR
R , commandés . ! AR , commandés !
(to) K; ouvert — K ouvert (t1) K, fermé — K ouvert
o M S
>
A A
u u
LP L. LS
Up Us
.~ "\ Py R r"ls‘ ,"‘\
K \ Interrupteurs K \ K VInterrupteurs K \
v Pl 7 commandes |\ s/ W PLod ss |
Nl \‘ , . , commandés IJ
(t2) K;, ouvert — K ouvert (t3) K;, ouvert — K fermé

L’état des transistors en fonction du temps peut également étre représenté par le
diagramme temporel suivant :

A T1 T2 T3
+—r
on
Kp K )
off J[D l1 tz t3 tO g

Figure V-10. Etats des interrupteurs K, et K
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Nous nous intéressons a présent aux modes de fonctionnement que nous avons imaginés
pour le management de I’énergie.

2. Modes de fonctionnement du flyback : avantages et inconvénients

Deux modes de fonctionnement ont été envisagés avec l'utilisation de la structure flyback :
le transfert d’énergie au maximum de tension (figure V-11) et le transfert d’énergie a une
tension donnée avec un pré-stockage de I'énergie dans une capacité C, (figure V-12).

>

W R A

I |
I c U Transfert au 1+
I A maximum de tension -

| ——
P

Récupération K (

d’énergie -

7 \ Vi
1Interrupteur f

/commandé /
4 N

Convertisseur DC/DC

Figure V-11. Transfert d’énergie au maximum de tension — principe

A AT

i

IC C
I —_—
I

Récupération

d’énergie

Transfert a une
tension donnée

=
3

s \
\Interrupteur

'K
N p( /commandé
4 S

Convertisseur DC/DC

Figure V-12. Transfert d’énergie avec préstockage dans une capacité — principe

A. Transfert d’énergie au maximum de tension

La tension aux bornes de la structure de récupération d’énergie est redressée par un pont
de diode. I’électronique de gestion détecte le passage au maximum de la tension U, 2 la sortie
du pont de diode et ferme le transistor primaire afin que le courant puisse circuler dans
I'inductance primaire et que toute I’énergie présente dans la capacité C de la structure de
récupération d’énergie soit stockée dans le circuit magnétique (figure V-13). Puis, le transistor
au secondaire est fermé, et I’énergie est transférée du circuit magnétique vers le buffer (batterie
ou capacité) C,. Pour généraliser le dimensionnement du convertisseur et simplifier les
notations, par la suite nous posons C=C, dans le cas du transfert au maximum de tension.
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er 4 . R ;
L etage - 2¢me gtage : structure flyback
pont de diode —_—— = ===y
A TR i
il [ B S
|c, c, | . AR o
I I I UchcpI U 2 s I
I M I [ ]
| ——— I T R I
Récupération | 'K, ihnterupteur e 1Y
). . I N P/ rcommandé s/ I
d'énergie . L N |
]
L e e - a
Figure V-13. Transfert d’énergie au maximum de tension
1 1 .
[’énergie transférée du primaire au secondaire vaut: E ZEC(UC ) ZECp(UCp )Zen

simplifiant les notations.

I’avantage principal de ce mode de fonctionnement repose sur la consommation du circuit
de commande: il est en effet plus simple et moins couteux en énergie de détecter un
maximum de tension ou un passage a zéro de tension que de détecter une valeur précise.
Cependant, 'inconvénient majeur est que la tension maximale peut varier au cours du temps :
le transformateur devra étre optimisé par rapport au pire cas et sera donc surdimensionné.

Nous noterons également que ce genre de fonctionnement exclu lutilisation d’un
convertisseur DC/DC de type capacités commutées.

B. Stockage dans une capacité et transfert d’énergie a tension fixée

De la méme fagon que précédemment, la tension aux bornes du récupérateur d’énergie est
redressée par un pont de diode. L’énergie du récupérateur est ensuite stockée dans une
capacité de pré-stockage C,, avant d’étre transférée vers le buffer C, grice au convertisseur
flyback, 'objectif étant de conserver une tension aux bornes de la capacité de pré-stockage C,
quasi-constante, oscillant entre U,," et U, a la sortie du pont de diode. U,," et U, sont des
tensions avoisinant une tension optimale U
U, =U o t10% et U, =U,,,
la capacité C, est transférée dans le circuit magnétique (figure V-14).

gopt  d€  fonctionnement, par exemple,

-10%. Pour ce faire, seule une partie de ’énergie stockée dans

1¢" étage :
pont de diode == == =

2¢me étage : structure flyback

I — !
A °
-——— 1 | . |
I ¢ i | c, | ) - cl
| | | — Uc;l Ur g |
I I M I | I
Récupération | I Ko ( \:"crgmgfd”ér kN 1
y 7 . ~ 4 \\ /I

d’énergie L . £ |

Figure V-14. Stockage dans une capacité et transfert d’énergie a tension constante

1

L2 _2
2Cp(UCp -U, )

L’énergie transférée du primaire au secondaire vaut : E, =
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L’avantage de ce mode de fonctionnement est de pouvoir dimensionner avec précision le
convertisseur : le rapport des tensions est constant et connu, de méme que la quantité
d’énergie transférée. L’inconvénient majeur est une consommation d’énergie plus importante
du circuit de commande (comparateur a référence interne).

3. Allure des courbes courants-tensions de la structure flyback

Nous nous intéressons dans cette partie a I'allure des courbes des courants et des tensions
de la structure flyback en fonction du temps. Nous rappelons que nous transférons une
énergie d’une capacité chargée a plusieurs dizaines de volts vers une capacité (ou une batterie)
dont la tension avoisinera 3V. Nous nous focalisons sur le cas d’un transfert de capacité a
capacité mais ’étude du transfert de la capacité vers la pile serait identique. Nous développons
les équations et étudions les courbes pour un fonctionnement avec pré-stockage dans une
capacité C,, en rappelant que les résultats sont identiques en posant C=C, dans le cas du
transfert au maximum de tension (U_," sera alors égal 2 0 dans ce mode de fonctionnement).

, -t~
\ ’ T \
1K \Interrupteur
' P/ 7commandé S/
4 N

Figure V-15. Etude des courbes courants-tensions

Le flyback est composé de deux circuits LC : I -C, et L-C,. I.’énergie E, est transférée de
C, vers I, en un temps T, puis de L, vers C, en un temps T;. La tension aux bornes de C,
passe alors de Ucp+ a U, et la tension aux bornes de U, passe de U, a U,". Nous nous
intéressons a présent aux signaux temporels des courants et des tensions en jeu lors du
transfert d’énergie.

Au primaire :
En appliquant les lois de Kirchhoff au primaire, nous obtenons :

O,

—\I =0 (V-7)
dt? L,C,

En posant Doy pei= et en appliquant les conditions initiales :

1
VLG

. G, .
i,(t) =U o T sm(a)OLpCpt)
p (V-8)

Ucp (t) = Ucp+ Cos(a)OLpCpt)

Le transfert d’énergie du primaire au secondaire impose (conservation d’énergie) :
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1 2 1 2

ELpIprmx ZElesmix (V'9)

Avec I . le courant maximum au primaire et I le courant maximal au secondaire.

pmax smax

Au secondaire :

En utilisant des notations équivalentes a I’étude du primaire, nous avons :
Is (t) = Ismax COS(wOLstt)

| .
U, (1) = —="2=sin( @y ) +U,,
Wy sch

(V-10)

Ainsi, les formes des courants et des tensions de la structure de conversion flyback avec
transfert de capacité a capacité peuvent étre résumées par la figure V-16:

ip(t) is(t) Ucp(t) Ucb(t) Tl T3
A < > < >
Ugp®
smax Uchr

Ipmax

v

Figure V-16. Courants et tensions de la structure flyback

Nous nous intéressons a présents a la mise en ceuvre et au dimensionnement des différents
éléments du circuit de conversion flyback en commencant par le 17 étage : le pont de diode.

4. Etude du 1¢ étage : le pont de diode

Le premier étage du circuit de conversion est le pont de diode et permet dans le cas des
deux principes de fonctionnement d’attaquer la conversion avec une tension positive. Nous
avons choisi d’utiliser des diodes MMBD1503 pour la réalisation de ce pont de diode, qui sont
des diodes rapides, peu capacitives (~4pF) et qui présentent un faible courant de fuite (~5nA).
La chute de tension est de 'ordre de 2X 0.7V avec les courants en jeu, mais reste négligeable
devant la tension de sortie du récupérateur d’énergie (>100V).

1¢r étage :
pont de diode

____I;; ;;MMBD1503

|

| il I

c |
I 1

| = |

|

|

1 T\

Recuperatlon

d’énergie I [ [

Flgure V-17. Pont de diodes
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5. Etude du 2¢me étage : dimensionnement du circuit magnétique

La premiere étape de dimensionnement du peme étage de I’électronique de gestion porte sur
I'inductance couplée du circuit de conversion flyback (figure V-18).

2¢me gtage : structure flyback

r — — — — — — — — — ﬁ

1 Iy M '

: > > |
[ ]

| N |

I . > lus T 0l

U p S

I LP I

: ) Ninterupteur /g 1 :
nterrupteur

| I\\p ,! commandé '.KS[ 11‘ |

- I
e e e e e e e e s s wl

Figure V-18. Circuit magnétique

a démarche de dimensionnement de 'inductance couplée est la suivante :
Lad he de di it t de I'induct 1 t la suivant

Dimensionnement
géométrique du
noyau

Choix d'une
fréquence de
fonctionnement

alcul des se
de conducteur a
utiliser

Dimensionnement
des bobinages

matériau et de la
valeur du champ
magnétique

Figure V-19. Dimensionnement du transformateur

A. Choix d’une fréquence de fonctionnement

La premiere étape de dimensionnement du transformateur est le choix de la fréquence de
fonctionnement. Optimiser cette fréquence de fonctionnement permet de limiter I’énergie
dissipée au primaire et dans le matériau magnétique. En effet, choisir une fréquence trop basse
implique d’utiliser un grand nombre de spires, ce qui crée une résistance d’enroulement
importante et des pertes résistives élevées. De la méme fagon, en choisissant une fréquence de
fonctionnement trop élevée, les pertes dans le matériau ferromagnétique deviennent
importantes. De plus, en hautes fréquences, I’épaisseur de peau limite trés fortement la section
efficace du fil de cuivre et augmente de ce fait le volume total du transformateur. Ainsi, il

semble que le meilleur compromis dans notre cas soit une fréquence de fonctionnement
1,=200kHz.

B. Choix d’un matériau et de la valeur de champ magnétique

Afin de limiter les pertes magnétiques a 200kHz, nous avons choisi un matériau de type
3F3 (Philips) ou N87 (Epcos). Le second compromis porte sur la valeur du champ

magnétique de saturation B . En effet, augmenter la valeur de B, augmente les pertes

sat

magnétiques ; au contraire, diminuer la valeur de B, a pour conséquence une augmentation du

sat

volume du noyau nécessaire pour stocker I'énergie utile. Nous avons choisi B,,=100mT, ce qui
est un bon compromis entre pertes magnétiques et volume du noyau.
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C. Dimensionnement géométrique du noyau

Les noyaux E et U sont recommandés pour les structures flyback. Notre choix s’est porté
sur les noyaux E a entrefer. La présence de entrefer permet notamment de réduire la taille du
noyau magnétique car 'énergie sera directement stockée dans le volume d’entrefer et non plus
dans le noyau magnétique.

¢, : épaisseur d’entrefer
e
A

'+ section effective du noyau

Sp -

S, : section bobinable

7
Sf

Figure V-20. Géométrie du noyau

Le volume d’entrefer doit étre dimensionné pour pouvoir stocker 'énergie utile récupérée

pat le systéme (E,) et il faut choisir la valeur de Pentrefer ¢, pour que le produit S, x€, soit le

plus proche du volume utile I, ., avec :

entrefer>

_ 2o,
entrefer 2
Bsat

Mais il est également nécessaire, pour limiter la dispersion des lignes de champ, de choisir

V

(V-11)

une valeur pour e, trés inférieure a la largeur (/) de la jambe centrale du noyau magnétique.
Nous prenons ¢,=/,/20.

Figure V-21. Largeur de jambe centrale

Le dimensionnement du noyau magnétique étant terminé, nous nous intéressons a présent

au dimensionnement des bobinages.

D. Dimensionnement des bobinages

Le but de cette étude est de déterminer le nombre de spires des bobinages du primaire et
du secondaire.

a)  Détermination du temps T}
La fréquence de fonctionnement du circuit magnétique impose le temps de fermeture des
interrupteurs commandés au primaire et au secondaire. En effet, la commutation au primaire

de durée T, correspond a une demi-période électrique T, (figure V-22) en considérant un

élec

régime permanent de commutation. La période électrique T, est égale a la période

élec

magnétique T,,,,.
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A Tl
+—>
r |
| |
[ [
i | L
—>
A
Télec
—>
T

mag

Figure V-22. Temps de commutation au primaire et fréquence magnétique

La période magnétique étant égale a I'inverse de la fréquence magnétique, on en déduit :

nlr, -

mag — g
2 ™ of

b)  Calcul de Ly, Ipyay et nnp

(V-12)

Le circuit I -C, est résonant de pulsation propre @, = )/\/ﬁet les parametres du
p=p

circuit doivent étre tels que dans le temps T, la tension aux bornes de la capacité chute de

U, a U, Nous rappelons que dans le cas d’'un fonctionnement avec détection du maximum,

cp

U, correspond a la tension maximale et U, vaut 0 ; dans un fonctionnement avec capacité

cp

de pré-stockage U," et U, sont des valeurs proches de la tension optimale de

fonctionnement par défaut et par exces.

>
L ]
_lc, Ue| L,
Ug |
P
!
Figure V-23. Circuit L,-
Ainsi :
2
L zi Tl
p C _
p cp
arcco
"
cp
Et:
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. =CpUCp+a)0pSin(a)0pT1) (V-14)

I p

2 , .o , .
De plus, comme L =n"A | avec A, la perméance magnétique, on en déduit que :

n,=.|— (V-15)

¢)  Calcul de L, Ismaxet 0

D’apreés la conservation de ’énergie transférée entre le primaire et le secondaire, il vient :

1 » 1 2
Et :ELpIpmax :Elesmax (VAlé)
Ainsi :
2E
L= (v-17)
Et:
L
o= (V-18)

E. Calcul des sections de conducteur 2 utiliser

Section globale de conducteurs disponible : I.a premicre étape de ce dimensionnement

consiste a déterminer la section globale de conducteurs disponible dans le transformateur. Il
est important de noter que, afin de limiter les pertes capacitives entre les enroulements, les fils
doivent étre isolés correctement. Ces pertes capacitives sont particuliecrement pénalisantes
lorsque les différences de potentiel entre les deux enroulements sont importantes.

Figure V-24. Pertes capacitives entre les enroulements

On définit ainsi un coefficient de foisonnement £, Ce coefficient correspond au rapport de
la section totale de conducteur sur la section globale bobinable (figure V-25). 1l sera fixé a 0,4
et la section totale de conducteur disponible (primaire et secondaire) sera donc S =0,4XS,. 1l
est également a noter que 'optimum de la répartition entre la section bobinée au primaire et la
section bobinée au secondaire est atteint lorsque ces deux surfaces sont égales (et égales a la
moitié de la section totale bobinable).
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Surface dg conducteur

Primaire
©) ©
QOO 000
OO0
Q00 =vv,x
©©@ [(
3(.5 ===?
@@ ©@©®
Q666 560
©©@®
000 ‘e
O C
Secondaire

Section totale bobinable

Figure V-25. Transformateur

Section des fils : la dernicre étape de dimensionnement du transformateur porte sur le
dimensionnement de la section des fils. Du fait de la fréquence de fonctionnement élevée, il
est nécessaire de prendre en compte les phénomenes d’épaisseur de peau (¢,) qui conduisent 2
une diminution de la section utile du conducteur et donc a une augmentation de la résistance
des enroulements et des pertes par effet Joule.

Figure V-26. Répartition des charges dans le Figure V-27. Répartition des charges dans le
conducteur a basses fréquences conducteur a hautes fréquences

L’épaisseur de peau (¢,) est donnée par la formule (V-19) et impose le diamétre maximal des
fils:
P
e,= =0,21mm -
V7 f, (V-19)
Avec g la résistivité des conducteurs (17.10” Qm pour le cuivre)

Le rendement du convertisseur est fortement limité par les pertes (circuit magnétique,
bobinage, transistors, ¢lectronique de gestion). Cette étape de calcul des pertes est nécessaire
pour faire les bons compromis et maximiser le rendement du convertisseut.

6. 2¢me étage : calcul approché des pertes dans le transformateur

Dans cette partie, nous dressons un récapitulatif des pertes du transformateur. En fait, le
circuit flyback, en prenant en compte toutes les pertes peut étre modélisé de la fagon
suivante (figure V-28) :
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Figure V-28. Mod¢le du transformateur - pertes

Les pertes des transistors K, et K sont modélisées par la résistance série Ry, qui a un

dson

impact lorsque le transistor est fermé, la résistance paralléele Ry qui a un effet lorsque le

xp €t Cy, modélisant

transistor est ouvert et finalement les capacités parasites paralleles C
I’énergie perdue pour charger la capacité de la grille, permettant de faire passer le transistor a
Pétat ‘on’.

Concernant le circuit magnétique, nous prenons en compte les pertes fer, modélisées par
Ry, et Ry, ainsi que les résistances séries des enroulements primaites et secondaires R et
Lp> G et

C,,. C,, représente la capacité parasite liée aux enroulements du primaire, C, est la capacité

R,,. Les capacités parasites paralleles entre les enroulements sont modélisées par C

parasite liée aux enroulements du secondaires et finalement C,, modélise la capacité parasite
entre les deux enroulements, primaire et secondaire. Finalement, L ; et L représentent les
inductances de fuite du primaire et du secondaire.

Nous récapitulons 'ensemble des pertes du circuit flyback dans le tableau V-3. Pour
simplifier les calculs, nous supposons que i, U, U, i valent soit 0 soit leur valeur maximale
en fonction de I'état des interrupteurs K, et K. Nous nous intéressons a I'énergie perdue
durant un cycle de fonctionnement. Il suffira de multiplier par la fréquence des commutations
pour obtenir la puissance totale perdue.
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Tableau V-3. Pertes d’un convertisseur flyback

Perte Informations complémentaires Modélisation Energie perdue
Ces pertes ont lieu lors du transfert
i i
el oot o) I MU LSRN SY
est perdue dans le noyau magnétique
pertes joules Energie perdue dans la résistance de
inductance ’enroulement primaire Rip Epyy =Ry, le
primaire
pertes joules Energie perdue dans la résistance de
inductance I’enroulement secondaire Ris EPJ2 = RLSi ZT3
secondaire
pertes Energie perdue dans I'inductance de
magnétiques fuite du primaire I E - 1 Li2T
inductance P PM1 ™ o —pfTp 1
primaire
pertes Energie perdue dans 'inductance de
magnétiques fuite du secondaire L E _ 1 LT
inductance . PM1 = o Tsfis 73
primaire
pertes Energie perdue pour charger la
capacitive des capacité parasite de 'enroulement C E —C U2
enroulements primaire t capal LP=p
du primaire
pertes Energie perdue pour charger la
capacitive des capacité parasite de 'enroulement Cis E _C U2
enroulements secondaire ’ capaz LS™s
du primaire
pertes Energie perdue pour charger la
capacitives capacité entre les deux enroulements C E —Ccu.?
entre les deux / capaz =
enroulements
pertes de Energie perdue pour charger la grille
commutations du transistor K Ckp Ecomm = CKPVCC2
(Ky)
pertes de Energie perdue pour charger la grille
commutations du transistor K Cks E comm2 = CKchc 2
&9
pertes joules Energie perdue dans la résistance Rosun E -R i T
K, On de K, onKp PIKP DSonkp'p '1
pertes joules Energie perdue dans la résistance Rosnk. E -R Xy
K. On de K, onks PJKS DSonks's '3

Pour le dimensionnement du transformateur, il est important de prendre toutes ces pertes

en compte: en effet, les puissances en jeu sont tres faibles et les pertes présentées
précédemment font chuter trés rapidement le rendement du convertisseur.

Une partie de la puissance récupérée sera également utilisée pour alimenter 1’électronique
de gestion présentée dans la section suivante. Notre objectif sera de développer une
électronique de gestion trés basse consommation permettant de commander les transistors.
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7. Electronique de gestion : commande des transistors

Nous nous intéressons dans un premier temps au principe général de I’électronique de
gestion du flyback avant de développer la mise en ceuvre des circuits électroniques.

A. Principe général

Dans le cas du convertisseur flyback, le but de Pélectronique de gestion est de gérer
Pouverture et la fermeture des deux interrupteurs controlés au primaire et au secondaire.
L’électronique de gestion est tout d’abord composée d’un comparateur ou d’un comparateur a
référence interne qui détectera le maximum de tension ou une certaine valeur de tension,
passant alors a I’état haut.

Pour faire fonctionner le convertisseur flyback, nous devons développer un circuit
¢lectronique qui, sur le front montant de la sortie du comparateur, déclenche la création de 3
temps (T, T, et T;) permettant de commander les transistors (figure V-29).

l !
Sortie du 1°" | ! Génération | i
étage (pont —~> Comparateur —>{ des temps de —+> Transistors
de diodes) controle

Electronique de gestion

Figure V-29. Schéma fonctionnel

T, permet de commander le transistor au primaire K, T; le transistor au secondaire K| et
tous les deux sont d’'une durée de quelques psecondes; T, est un temps de garde entre
Pouverture de K et la fermeture de K et a une durée de quelques centaines de nanosecondes.

Pour éviter des problemes de détection parasites du comparateur apres un transfert
d’énergie et notamment avec un fonctionnement par détection du maximum de tension, nous
avons ajouté un temps de garde T, de quelques centaines de psecondes apres la génération du
temps T, (figure V-30). Ce temps T, n’est en théorie pas nécessaire, mais les expériences ont
montré son intérét primordial pour éviter toute commutation parasite.

A T, T, T; T,
+—r P t—rr—>
1 7/
Kp K
0 —— >
qq s 100ns qg ps qqg 100us t

Figure V-30. Temps a générer

La fermeture de T, va entrainer une chute de tension aux bornes de la capacité¢ C,, le
comparateur qui observe cette tension risque donc de repasser a 0. Pour éviter ce phénomene
nous utilisons une bascule D (74HC74) a la sortie du comparateur qui permet de garder « en
mémoire » I’état haut. Le ‘reset’ de la bascule sera fait sur la fin de T,. Nous distinguons dans
la suite la mise en ceuvre des temps courts T, T,, T; de la mise en ceuvre du temps T,
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beaucoup plus long et qui ne peut pas étre réalisé de fagon simple sans entrainer une
importante consommation de puissance.

B. Génération des 3 temps courts (T, T, et T)

Pour la génération des 3 temps courts (quelques psecondes) T, T, et T nous allons utiliser
une cellule a retard a base d’un circuit RC et d’'un buffer (74HC4050) (tigure V-31). En
théorie, le buffer commute lorsque la tension V_ atteint la moitié de la tension d’alimentation
V.. U, est donc retardé de 7 avec /=R,C,/In(2) (figure V-32).

R, 74HC4050 2Us U U,
Ue Uc I C, US
= >t
Figure V-31. Cellule a retard Figure V-32. Entrée-Sortie de la cellule a retard

Ainsi, la génération d’une impulsion de durée controlée peut étre réalisée a I'aide de la
cellule a retard présentée ci-dessus, d’'une porte inverseuse (74HC4049) et d’une porte ET
(LVXO08) (figure V-33).

e }

- r l

| 4050 4049 LVx08 |,
- S
|

| =

| Lo
r -
Cellule a retard

Figure V-33. Génération d’une impulsion de durée contrdlée

La sortie de la cellule a retard est retardée d’une durée T par rapport a Pentrée (figure V-
34). Elle est ensuite inversée grace a une porte inverseuse. Le produit (porte ET) de I'entrée de
la cellule a retard et de la sortie de la porte inverseuse est une impulsion de durée T.

>t

Figure V-34. Impulsion de durée contrdlée

La consommation de ce type de circuit est tres basse (~qq 50nW) des I'instant que le retard
n’est pas trop long (quelques psecondes). Ces cellules seraient suffisantes si le temps T, ne
devait pas étre généré.
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C. Génération du temps de garde long (T))

Pour le temps de garde long, nous ne pouvons plus utiliser la cellule a retard présentée
précédemment pour des problemes de consommation. Nous allons utiliser une succession
d’inverseurs CMOS ‘encapsulés’.

a)  Inverseur CMOS

L’inverseur CMOS est la structure logique la plus simple en électronique et est composée
de deux transistors NMOS-PMOS appariés (figure V-35). Comme son nom lindique,
I'inverseur CMOS permet de générer un signal inversé (inverse logique) par rapport a I'entrée
(figure V-36). En effet, lorsque la tension d’entrée U, est supérieure V /2 (état 1°), le PMOS
est bloqué alors que le NMOS est passant : la sortie U, est mise a la masse (état ‘0’). De méme,
lorsque la tension d’entrée est inférieure a V /2 (état ‘0’), le PMOS est passant et le NMOS est
bloqué. La sortie est mise a V_ (état 1°).

VCC
PMOS Ue Us
tension logique tension logique
NMOS U0<VCC/2 O Vcc l
U, U, U>Ve/2 1 0 0
T GenD
Figure V-35. Inverseur CMOS Figure V-36. Entrées-Sorties

Le défaut principal de l'inverseur CMOS présenté figure V-35 est la mise a la masse de V
durant la commutation des transistors. En fait, la commutation des transistors n’est pas
instantanée : quelques dizaines voire centaines de nanosecondes sont nécessaires pour le
passage du PMOS de I’état passant a Iétat bloqué et de méme pour le NMOS : il est donc
possible que lors de la commutation, les deux transistors soient fermés en méme temps, reliant
V. a GND et nous faisant perdre quelques pwatts. Pour éviter ce phénomene, il est possible
d’utiliser une structure logique ‘inverseur CMOS encapsulé’ que nous présentons dans le
paragraphe suivant.

b)  Inverseur CMOS encapsulé

L’inverseur CMOS encapsulé est réalisé a partir de 2 inverseurs CMOS (figure V-37), son
objectif étant de pallier le probleme de mise a la masse de V _lors de la commutation.

|

GND =

Figure V-37. Inverseur CMOS encapsulé
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Le signal d’entrée sur chaque paire NMOS-PMOS en série n’est pas le méme, permettant
d’assurer qu’au moins un des transistors de la chaine est ouvert, éliminant tout probléme de

court-circuit, méme au moment de la commutation. En effet, en regardant les phases de
fonctionnement de ce montage lors de la commutation, il apparait nettement qu’a tout

moment, au moins un des transistors de la chaine est ouvert.
A

U, U U, :

Vee looee f

---4

VCC
—
“J
e - US
= P1 'P2'  P3 "t

Figure V-39. Signaux d’entrée et de sortie lors de la

GND=
commutation

Figure V-38. Inverseur CMOS encapsulé
Le fonctionnement de I'inverseur CMOS encapsulé peut étre décrit en 3 phases (figure V-

40):
- phase 1 (P1) : les deux PMOS sont passants et les deux NMOS bloqués

- phase 2 (P2) : 'un des PMOS s’ouvre et un NMOS se ferme, la sortie reste dans I’état
qu’elle avait avant la commutation
- phase 3 (P3) : les deux PMOS sont bloqués et les deux NMOS sont passants

VCC
—

Aucun risque de court-circuit n’est donc possible.

VC VCC
- T {
ol o 1 1] 0 Y " 1] 1 \ 0

L L 1

GND= GND= GND=

P1 P2 P3

Figure V-40. Récapitulatif du fonctionnement de ’inverseur CMOS encapsulé

c¢)  Montage électronique de la cellule CMOS encapsulée
L’inverseur CMOS encapsulé peut étre facilement réalis¢é a l'aide d’'un composant

MC14007, contenant 3 paires de NMOS-PMOS appariés.
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[>

1] [k

54_:':|_

4

Vcc

Z|e - =

= 2

B C == :]12C
-
~[e] EEEE
MC14007
B

GND= GND—
Figure V-41. Montage de I'inverseur CMOS encapsulé

d)  Génération du temps de garde Ty
Afin de générer le temps de garde, il est nécessaire de placer les inverseurs CMOS
encapsulés en série, de fagon a avoir un temps de montée court (comportement identique a
celui des buffers ou des inverseurs vis-a-vis du gain). La génération du temps de garde T, est
donc réalisée a partir de 4 inverseurs CMOS encapsulés comme présenté figure V-42 :

4% 4% —4% 4%
’\R/r\/\/ ﬁ )ﬁ )ﬁ )ﬁ
ez [HG [HE [HC ],

Figure V-42. Génération du temps de garde

D. Circuit électronique de gestion « global »

Nous récapitulons dans cette section le circuit électronique de gestion permettant de
générer les impulsions de commande des transistors du convertisseur flyback.

a)  Génération des 4 temps et reset de la bascule D

Le circuit de génération des 4 temps est placé en sortie d’'un comparateur et déclenche la
génération de 4 temps sur un front montant de la sortie du comparateur.

Le circuit est constitué d’une bascule D, de 3 cellules a retard ‘simples’ et d’'une cellule a

retard a base de CMOS encapsulés permettant de générer le ‘reset’ de la bascule.
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cc

Sortie R
comparateur = = =
GND

Figure V-43. Circuit électronique de génération des 2 temps de commande T, et T3

Les signaux de sortie, T, et T;, permettent de commander la fermeture des transistors K et

K.

b)  Détection du maximum de tension
Le maximum de tension peut étre déterminé a 'aide d’un dérivateur (capacité) et d’'un

comparateur (MAX919) placé a la sortie du pont de diodes.

+
Pont.de e Bascule D
diode
) 4049
MAX919

Figure V-44. Détection du maximum de tension

Détection d’une certaine tension dans la capacité de pré-stockage

o)

La détection d’'une certaine valeur de tension peut étre réalisée a 'aide d’un diviseur de

tension et d’un comparateur a référence interne (MAX917).

Ucp
qqGQ

* Bascule D
1GQ
f MAX917

Figure V-45. Détection d’une certaine valeur de tension aux bornes de C,

&

Des essais ont montré que les puissances récupérées par les deux concepts sont
équivalentes. Nous focaliserons cependant la suite de notre étude sur un fonctionnement avec

une détection du maximum de tension.

8. Electronique de gestion basse consommation — Comparateur

Nous présentons dans cette partie une méthode que nous avons développée pour limiter
fortement la consommation des composants électroniques du circuit de commande. Nous

Oct-2011
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développons ensuite la réalisation d’un comparateur tres basse consommation et montrons
finalement que toute notre électronique de gestion de dépasse pas 1uW de consommation
lorsqu’elle est alimentée sous 3V.

A. Effet de la tension d’alimentation des composants logiques sur leur consommation

Nous avons mesuré la consommation d’un buffer de type 74HC4050 en fonction de la
tension d’alimentation (V) et de la fréquence de l'entrée (U,) (fréquence de commutation =
2 Xfréquence de I'entrée). L’entrée est un signal créneau avec des passages ‘état haut’-‘état bas’
rapides. Pour la mesure, nous ne plagons pas de charge en sortie (nous n’observons pas la
sortie a I'oscilloscope) et toutes les entrées non utilisées du composant sont mises a la masse

pour éviter les commutations parasites. Les résultats sont présentés dans le tableau V-4.

Tableau V-4. Consommation d’un buffer 74HC4050 en fonction de sa tension d’alimentation

U. OHz (=GND) 50Hz 100Hz 200Hz
courant puissance | courant puissance | courant puissance | courant puissance
Ve \| 080 W) | @y W) | Y aW) | @y aw
1V 0 0 4 4 8 8 14 14
2V 0 0 7 14 14 28 29 58
3V 0 0 11 33 23 69 38 114
4V 0 0 15 60 30 120 59 236
5V 0 0 23 115 38 190 77 385
10V 0 0 45 450 89 890 176 1760

Un des défauts majeurs de la majorité des composants électroniques est donc une
augmentation de la puissance consommée avec laugmentation de la tension: une
augmentation de la tension entraine une augmentation du courant et globalement une
augmentation de la puissance consommée qui est au carré de la tension d’alimentation. Ainsi,
un simple buffer peut voir sa consommation multipliée par un facteur 100 lorsque sa tension
est augmentée d’un facteur 10.

La tension d’alimentation des composants logiques doit donc étre controlée : pour un seul
buffer alimenté a 10V et commutant 2 2X50Hz, la consommation est de 450nW.
Globalement, il apparait que, pour limiter au maximum la consommation des composants
logiques, il faut travailler avec une tension d’alimentation de 'ordre de 2 a 3V.

Cependant, en utilisant la capacité buffer (C,) placée en sortie du flyback et stockant
Iénergie récupérée comme source d’alimentation de notre circuit électrique (régime
autonome), il apparait qu'une augmentation de Iénergie stockée dans C, entrainera une
augmentation de la tension et donc une surconsommation des composants électroniques.
Pour pallier ce défaut, nous allons utiliser des MOS a déplétion (DMOS).

B. Utilisation des MOS a déplétion (DMOS) dans le déploiement d’une électronique

basse consommation

Notre solution consiste a limiter la tension aux bornes des composants électroniques a 2V-
3V bien que la tension d’alimentation dépasse cette valeur (5V-10V) (figure V-40).
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V,.(5V-10V)

Composant permettant de limiter la
tension aux bornes de I'électronique

2V-3V

-||||—Electronique

Figure V-46. Limitation de la tension d’alimentation des composants électroniques

Pour réaliser cette fonction, nous allons utiliser des DMOS. Le DMOS est un transistor
‘normally on’ qui s’ouvre lorsqu’on lui applique une tension V, >V, positive. La tension aux
bornes des composants électroniques placés a la source du DMOS ne pourra pas dépasser la
tension de commutation V,, du transistor a déplétion et sera égale au minimum entre la

tension d’alimentation et V.

cc

DMOS

min(V Vi)

-I|||—Electronique —

Figure V-47. Limitation de la tension aux bornes des composants électroniques par un DMOS

Cependant, du fait de son nombre d’applications limités, il n’existe que tres peu de
références de DMOS (une dizaine sur Farnell et Radiospares) qui sont par ailleurs tous des N-
DMOS. Les tensions de commutations Ve de ces transistors est généralement de 1V-1,5V, ce
qui n’est pas suffisant pour notre application. Nous utilisons un circuit électronique a base de
DMOS cascadés présenté figure V-48.

%

cc

e

min(V

Vit Vin)

cc’

||||— Electronique

Figure V-48. DMOS cascadés
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Grace au circuit présenté figure V-48, la tension aux bornes du circuit électronique est
limitée par V,,,+V,, ou V,, est la tension de seuil du 1¥ DMOS et V,, la tension de seuil du
2°" DMOS. Ainsi, la tension aux bornes de Iélectronique de gestion vaut U, =min(V,,
Vit Vo). I est également possible de cascader plus de transistors afin d’augmenter cette
tension minimale.

La tension aux bornes du circuit électronique est limitée, ce qui implique que le courant est
limité au courant consommé a V,,,+V,, (inh1+Vth2) quelle que soit la tension d’alimentation V.

La puissance consommée par le circuit électronique augmente alors linéairement avec la
tension d’alimentation : P:VCC*iVthl Vb, (et plus au carré).

C. Comparateur basse consommation

Afin de réduire encore la consommation de notre électronique de gestion, nous avons
développé notre propre comparateur a base de cellules CMOS encapsulées.

Nous avons mesuré la consommation d’un comparateur MAX919 réputé pour étre un
comparateur basse consommation (P=380nA@1,8V selon la datasheet). De la méme facon
que précédemment, nous avons étudié le comportement de ce comparateur pour différentes
tensions d’alimentation et pour différentes fréquences (/) de l'entrée (U =sin(2nft)). Les
résultats de cette étude sont présentés dans le tableau V-5 :

Tableau V-5. Consommation d’un MAX919 en fonction de sa tension d’alimentation

U. 0Hz (=GND) 50Hz 100Hz 200Hz
courant  puissance | courant puissance courant puissance courant puissance
Ve\| ) oW | @) @W) (nA) (nW) (nA) (nW)
2V 457 914 567 1134 585 1170 619 1238
3V 481 1443 592 1776 620 1860 673 2019
4V 510 2040 670 2680 740 2960 879 3516
5V 529 2645 754 3770 872 4360 1116 5580

Ce comparateur consomme beaucoup (quelques pW)! Son défaut majeur est qu’il
consomme également en veille, ce qui implique de concevoir un circuit de mise en veille pour
éviter de consommer de la puissance lorsqu’il n’y a pas de vibrations. Nous avons donc fait le
choix de concevoir notre électronique de gestion dédiée. Nous présentons ici la mise en ceuvre
d’un comparateur trés basse consommation a partir de cellules CMOS encapsulées.

Nous simplifions le schéma électronique en remplagant :

U:l;
= GND=

Figure V-49. Schéma d’un inverseur CMOS

|_4
L{

J = 1
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Notre comparateur est alors simplement obtenu en cascadant plusieurs inverseur CMOS a
la sortie du dérivateur.

Figure V-50. Comparateur basse consommation a base de CMOS

Tableau V-6. Consommation de toute I’électronique de gestion (comparateur+retards) en fonction de la
tension d’alimentation et de la fréquence de ’entrée

U. OHz (=GND) 50Hz 100Hz 200Hz
courant puissance | courant  puissance courant puissance courant puissance
Ve\| @)  @W) | @A) (aW) (nA) (aW) (nY) (aW)
2V 5 10 64 128 132 264 300 600
3V 18 54 102 306 174 522 326 978
4V 26 104 115 460 187 748 350 1400
5V 30 150 115 575 194 970 360 1800

Notre électronique de gestion consomme trés peu (de ordre de 500nW@3V a 100Hz),
ceci est a comparer aux 1860nW du comparateur seul : nous avons donc gagné au moins un
facteur 4 sur une électronique de gestion standard grace a ce procédé. De plus, lorsqu’il n’y a
pas de vibration en entrée, le comparateur ne fonctionne pas, n’envoie pas de pulse sur le
circuit de génération des 4 temps et la consommation est seulement de 54nW@3V : il devient
alors inutile de développer un circuit de mise en veille.

9. Electronique de gestion : démarrage du systéme

Le démarrage du systeme peut étre problématique dans les systemes de récupération
d’énergie car, au démarrage, il n’y a pas d’énergie pour alimenter I'électronique de gestion et
donc les transistors du circuit de conversion flyback. Nous allons ‘by-passer’ le flyback au
démarrage en utilisant une fois de plus un MOS a déplétion (DMOS) pour transférer
directement de Iénergie de la sortie du pont de diodes au buffer C,. Le MOS a déplétion doit
s’ouvrir dés que la tension aux bornes de la capacité-buffer C, est suffisante pour alimenter
I’électronique de gestion. Le circuit de démarrage que nous avons développé est présenté
figure V-51 et nécessite donc techniquement 3 transistors :

- un MOS a déplétion pour ‘by-passer’ I’électronique de gestion au démarrage
- un MOS a enrichissement pour alimenter I’électronique de gestion dés que la tension

aux bornes de C, est suffisante.
- un MOS permettant de commander les deux autres MOS
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Figure V-51. Circuit de démarrage utilisant 3 transistors

Cependant, des tests ont montré que le temps de commutation du transistor T, (figure V-
51) est trop long, entrainant le circuit de démarrage dans un état ‘stable’. Les transistors Ty, et
Tp; ne sont ni vraiment ouverts, ni vraiment fermés et le circuit ‘flyback’ ne démarre pas. Pour
pallier ce probleme, nous avons ajouté deux transistors au circuit précédent pour accélérer
cette commutation (figure V-52). LLa commutation rapide permet au ‘by-pass’ de s’ouvrir
rapidement et au circuit flyback de prendre la reléve.

> C
D s o bz § 1
4 -
+++A++++ g c T ’ |G
3 ~ S D2
f\ .g 9 (8]
— | — . >S 5 S e S [®]
£ &> versC, 1pF—— =
O g W —_ o
Q5 * 9
L\ | T

Figure V-52. Circuit de démarrage utilisant 5 transistors

Les circuits électroniques présentés (comparateur basse consommation, génération des 4
temps et circuit de démarrage) sont intégrés sur une carte électronique et appliqué au cas de la
poutre.

10. Résultats expérimentaux

Nous présentons dans cette partie nos résultats expérimentaux sur une structure de type
‘poutre’. Nous validons dans un premier temps le circuit électronique de gestion des quatre
temps, puis la détection du maximum de tension puis son application a la commande de la
structure de conversion flyback.

A. Génération des 4 temps

Nous validons tout d’abord la génération des 4 temps et le ‘reset’ de la bascule D. La figure
V-53 présente un exemple des signaux (T'1 a T4) obtenus sur un front montant de 'entrée a
t=0.

Récupération d’énergie vibratoire a électrets - 167 -



Chapitre V.Electronique de gestion

W

N

—T1
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T3
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Signal de commande des interrupteurs (V)

— - —h
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
temps (ps)

Figure V-53. Signaux de commande

10

Ces temps sont ajustables grace a l'utilisation de résistances variables dans les circuits de

retard. Il est également a noter que les temps de commutation sont relativement courts

(~100ns).

B. Courants et Tensions dans la structure Flvback

Nous validons également le fonctionnement du comparateur et du flyback en étudiant les

courants et les tensions en entrée et en sortie (figure V-54).

}
%

Récupération U |Ke
d’énergie T T Kp (

Figure V-54. Courants en tensions observées

L
(-

Nous étudions tout d’abord la sortie du pont redresseur U_,. lorsque le systéme de
P pdd q y

récupération d’énergie est relié au flyback et a son circuit de commande (figure V-55).

Signal trop faible >
pas de détection

es (V)
= e
o N B
o o o

o]
o

s
o

Sortie du pont de diod,
@
(=]

M
o

o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

temps (s)

Détection du maximum de tension

0,09 0,1

Figure V-55. Tension a la sortie du pont de diode Upaa

Nous observons bien le transfert d’énergie au maximum de tension. Nous remarquons

également que certains pics ne sont pas détectés parce que trop faibles. Ceci est en fait un
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avantage, évitant de ‘faire travailler’ I’électronique de gestion alors que I’énergie d’entrée n’est
pas intéressante.

Les tensions d’entrée (U, et de sortie (Ug,) du flyback en fonction du temps sont
représentées sur la figure V-56. Nous observons bien une chute de la tension au primaire et
une élévation de la tension au secondaire (décharge dans une capacité).

Elévation de la

/ tension aux bornes
) . - de la capacité-buffer
Chute de la tension y A
aux bornes du pon i
de ledCS = sortie pont de diodesf'lDO(Updd)
.E 84 sortie flyback (Ugp)
k] ——T1 (Ukp/3)
T3 (Ue/3)
: a1 e e
- temps (ps)

Figure V-56. Tensions d’entrée et de sortie du flyback

Nous nous intéressons finalement au courant de sortie i,. Le transfert de énergie vers la
charge a bien lieu pendant la fermeture du transistor secondaire (K, controlé par T,). Le
courant de sortie atteint 120mA.

25
G

3 A
3

[

] ’ ——ix10 (A)

] 3]
—_

iy

—T1(V)

T2 (V)

SRR

-2 1 1

05
0,5

temps (ps)
Figure V-57. Tensions d’entrée et de sortie du flyback

Le fonctionnement du flyback est donc validé par ces résultats expérimentaux.

C. Puissance récupérée dans le cas de la poutre

Nous avons dimensionné le transformateur et appliqué I’électronique de gestion au cas de
la poutre. La capacité buffer C, est utilisée pour alimenter le circuit électronique. Nous avons
finalement atteint une puissance de sortie de 37uW (a comparer aux ~50uW en entrée). Cette
valeur pourrait étre améliorée en utilisant une pile a la place de la capacité-buftfer, controlant la
tension d’alimentation de ’électronique (3V) et limitant ainsi sa consommation.
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Nous terminons ce mémoire de these et notre étude par une des perspectives des systemes
de récupération d’énergie a électrets : la mesure des accélérations ambiantes dans le but de
développer de futurs accélérometres autonomes.

PARTIE 3. PERSPECTIVE — MESURE DE L’ACCELERATION — INTERETS DES

STRUCTURES MULTIPHASES

Nous avons vu que la structure de récupération d’énergie peut étre séparée en deux
¢éléments : un convertisseur électrostatique et une structure mécanique de type masse-ressort.
Le but de cette partie est de déterminer la possibilité, a partir des tensions/courants en sortie
d’une structure de récupération d’énergie électrostatique multibosse a déplacement dans le
plan, de retrouver la valeur des accélérations ambiantes. Nous avons séparé cette étude en
deux parties : la premicre partie porte sur les techniques employées pour déterminer la valeur
de T'accélération relative de la masse mobile par rapport au socle et la seconde sur le modele
inverse permettant, a partir des composantes du déplacement de la masse mobile de
déterminer I'accélération du socle, c'est-a-dire de la soutrce de vibration.

1. Structure déphasée et mesure de I’accélération relative de la masse mobile

La premicre étape de la méthode consiste a retrouver la valeur des composantes du
déplacement relatif de la masse mobile.

A. Rappels sur la structure du convertisseur

Le convertisseur est une structure capacitive formée d’une électrode, d’un électret, d’'un gap
d’air et d’'une contre-électrode texturés.

(11
Contre  ——
PN = ™ =y
meos. ——

Figure V-58. Convertisseur électrostatique

Electret

La capacité de cette structure en fonction du déplacement relatif x peut s’exprimer
simplement sous la forme :

C +C_. C._-C._. 27X
C X — max min + max min COS _20
= o oo Con o o 22 v

B. Application a la mesure de I'accélération relative

La premiere étape de la mesure de 'accélération est de déterminer la valeur du déplacement
relatif de la masse sismique par rapport au support x(#) ou d’'une de ses dérivées a partir de
valeurs mesurables sur la structure telles que la tension de sortie ou la capacité du systeme.

Certaines techniques ont été envisagées telles que I'ajout de capacités de mesure sur les
bords de la structure :
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Capacite de mesure Reécuperation d'énerpie Capacite de mesure

Figure V-59. Structure a capacités de mesure sur les bords

Cette solution, bien que simple a mettre en ceuvre présente linconvénient majeur
d’augmenter considérablement la taille du systéme pour une puissance de sortie équivalente,
diminuant de ce fait la densité surfacique de puissance de notre prototype de récupération
d’énergie.

La meilleure solution trouvée consiste a utiliser une structure de récupération d’énergie a
deux phases (ou plus) géométriquement déphasées.

a)  Présentation d’une structure biphasée

Le convertisseur est composé de deux capacités déphasées géométriquement et donc
temporellement de 7/2lorsqu’un déplacement relatif apparait.

Capacité 1 Capacité 2
Figure V-60. Convertisseur multiphasé avec un déphasage de n/2.

Ainsi, les valeurs des deux capacités déphasées peuvent s’exprimer de la maniére suivante

(V-21).

C (X) — Cmax+Cmin + Cmax_Cmin cos| 27ZX
' 2 +

2 e+b ”
Cmax-f_cmin Cmax _Cmin H 27ZX (V_ )
C,(x)= > + 5 sin —1b

A Taide de ces deux valeurs, il est possible de remonter a la valeur de I'accélération de la
masse mobile a partir de dérivées temporelles.

b)  Récupération de I'information

Les capacités C,,. et C, étant connues (elles sont liées aux parameétres géométriques du

nmax

. (2
systeme), il est techniquement possible d’extraire les valeurs de CO{Z—m;j et de Sln[—ﬂxbj
e+ e+

de la mesure des deux capacités.

De plus, en dérivant les deux signaux C,(x) et C,(X) par rapport au temps, nous pouvons
notamment avoir acces a :

d 27X 2. X . 27X
—|cos| — | |=———sin| ——
dt[ (e+bD e+b (e+bj

d( . (27 27X 271X
—| sin = coS
dt( (e+bD e+b (e+bj

(V-22)
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Ainsi, il est alors simple de retrouver la valeur de X a partir de sa valeur absolue et de son

2 EEEREEET)]
sty =sn{ (25 o 22

11 est ainsi possible de reconstruire X,X,X a partir des mesures de C_,, et C_. . Les calculs,

signe.

(V-23)

bien que relativement complexes, sont réalisables de maniére analogique par des amplificateurs
opérationnels.

Les graphiques V-61 et V-62 comparent la valeur de X théorique (dérivée du déplacement)

a la valeur de X calculée sous Simulink a partir des valeurs de C,, () et C, (#) et prouve la

min

faisabilité du procédé.

0,015 0,015

0,01 /\ /\ /\ /\ 0,01 \ A [\ /.\ (\

N EANAN AN O,U[.Z\\/H/H/H\\
AR o e o PR A [t ] e
MEVERVERVERVER A TIIRVEAVERY

v/ \/ v, \J \ \/ \/ V \ \

0,015
0,015 temps (s)
temps (s)

o
dx/dt calculé {m/s)

dx/dt théorique (m/s)

Figure V-61. dx/dt théorique Figure V-62. dx/dt calculé a partir de Crax €t Cin

Nous avons ainsi montré que lutilisation d’une structure a deux phases permet d’avoir
acces aux composantes du déplacement relatif de la masse mobile. Cette structure présente
d’autres avantages.

c)  Autres avantages
La structure multiphasique présente en effet des avantages par rapport a une structure a
une seule phase :

@) Elle limite la force électrostatique, limite les pics et les rend plus réguliers évitant les
phénomenes de blocage de la masse (pics d’amplitude plus faible pour une méme
énergie de sortie). Nous pouvons notamment le remarquer en comparant les figures
V-63 (systeme a une phase) et V-64 (figure a 3 phases).
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Figure V-63. Force électrostatique (systéme Figure V-64. Force électrostatique (systéme triphasé)
monophasé)
(i) Elle simplifie la conversion AC/DC en sortie du convertisseur puisque le taux

d’ondulation de la tension en sortie du pont redresseur diminue et la fréquence vue
du premier harmonique augmente.

Nous avons ainsi montré qu’il était possible a partir de mesures des capacités C, et C,
d’avoir acces au déplacement relatif de la masse mobile et a ses dérivés. Cependant, notre
objectif est d’avoir acces aux vibrations ambiantes. Nous devons donc développer un
modele mécanique inverse permettant de retrouver I'amplitude et la fréquence des
vibrations ambiantes.

La difficulté réside essentiellement dans le développement dun modele de la force
électrostatique.

2. Modg¢le inverse de la structure mécanique

Nous développons ici le modele inverse de la structure mécanique, qui permettra, a partir
des valeurs de X, X et X associés au déplacement relatif de déterminer la valeur de
P'accélération Y de la source vibrante.

A. Rappels sur la structure mécanique

3
o
Q
]

x(t
0, x(® . K

| masse gaaeaeaey

f :

elec

hel

I~ L~ =
électrode

Figure V-65. Modélisation du systéme complet

Le systeme est alors simplement régi par le systeme d’équations obtenu a partir de
I’équation mécanique et de ’équation électrostatique :
dQ, V. [d,9)9

dt R leg g )AM)R (V-24)
mX+b, X +kx+ f,,. =-my

elec

La force électrostatique de ce type de systeme électrostatique n’est @ priori pas simplement

modélisable par une force de frottement de type visqueux f, . =Db,Xou par une force de

elec
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frottement élastique f,,. =k, X. Cependant, nous allons montrer que dans certains cas, la force

elec

électrostatique peut étre exprimée simplement, permettant de simplifier I'inversion du modéle.

B. Modélisation de la force électrostatique et mode¢le inverse

De nombreuses simulations ont montré que tant que le potentiel de surface de I'électret est
relativement faible (ne bloque pas le déplacement de la masse mobile), les effets de la force

électrostatique peuvent étre approximés par une force de frottement visqueux : beX .

La figure V-66 compare le déplacement de la masse mobile en fonction du temps lorsque la
force électrostatique est calculée a partir de la dérivée de I’énergie électrostatique et lorsqu’elle
est modélisée par une force de frottement visqueux. Elle prouve que les résultats sont
identiques et quune modélisation simple de la force électrostatique est envisageable.

0,02

0,015 A i\ i A T it fi P A

0,01 + {\ {\ n {\ \ n ”

0,005
£
= 0 + x(t) (modéle)
= 2 2,05 2,1 2,15 2,2

-0,005

= = =x(t) (dérivée de

-0,01 -+ U U \ I'énergie)
-0,015

-0,02
temps (s)
Figure V-66. Déplacement de la masse mobile en fonction du temps

En étudiant la valeur de la tension aux bornes de la résistance de charge, les conclusions
sont identiques.
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(V)
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Figure V-67. Tension aux bornes de la résistance de charge en fonction du temps

Cela confirme qu’en premicre approximation, nous pourrons supposer que les effets de la
force électrostatique sont comparables a ceux d’une force de frottement visqueux.

La force électrostatique pouvant étre approximée par une force de frottement visqueux, le
modele inverse permettant de remonter a 'accélération de la masse mobile est simple :

Le mod¢le mécanique du systeme est obtenu en appliquant la seconde loi de Newton :
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mX + (b, +b,)X+kx =-my (V-25)
Le systéme déphasé permet de déterminer la valeur de X . En supposant que les vibrations
sont sinusoidales, on en déduit que :
X(t) = X sin(awt + @)
y(t) =Y sin(awt)

— 2
Do ] =[x KM P+ bof w20
Mo
X _‘g
x| |x

est donc théoriquement possible de retrouver la valeur temporelle des accélérations ambiantes.

A partir de la mesure de X et de la pulsation w = , et grace a un bon calculateur, il

Cette étude sera prochainement approfondie et appliquée a nos structures de récupération
d’énergie a fonctionnement dans le plan.

Conclusion

Nous avons étudié un circuit électronique de conversion DC/DC : le flyback. Nous avons
également développé une électronique de gestion basse consommation et notamment un
comparateur basse consommation qui pourra étre utilisé avec d’autres structures de
conversion, comme par exemple les systemes piézoélectriques. Ces résultats ont été appliqués
au cas de la poutre simple. Nous avons récupéré 37uW avec des vibrations de 0.1G@50Hz.
Nous avons finalement montré I'intérét des structures a plusieurs phases, et plus
particuliecrement dans le développement d’accéléromeétres autonomes.
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Bilans techniques

Ce travail de thése avait pour but d’étudier et d’optimiser les structures de récupération
d’énergie a électrets. Nous avons travaillé sur 4 thématiques différentes mais complémentaires
et nécessaires pour traiter le probleme dans sa globalité.

Nous avons modélisé les structures de récupération d’énergie a électrets. Grace a des
procédés d’optimisation, nous avons cherché les parameétres a appliquer a nos structures pour
maximiser I'extraction d’énergie. Ces résultats nous ont aiguillés sur le choix des matériaux a
utiliser pour réaliser les électrets.

Dans la partie ‘matériau’, nous avons focalisé notre étude sur la décharge corona, mis en
place des bancs de chargement et étudié la stabilité des électrets en polymere (téflon) et a base
d’oxyde de silicium. Nous avons développé des traitements thermiques et des traitements de
surface pour améliorer la stabilité des charges implantées. Ces procédés ont été utilisés dans la
réalisation d’électrets texturés a base d’oxyde de silicium qui seront utilisés dans les structures
MEMS. Les résultats sont encourageants (peu de chute du potentiel de surface observée apres
un mois).

Les électrets développés ont été utilisés dans trois structures de récupération
d’énergie vibratoire : une poutre encastrée-libre, une structure in-plane macroscopique et
finalement une structure in-plane en silicium réalisée en salle blanche. Nos résultats sur la
structure de type poutre sont au-dessus de I'état de l'art selon nos figures de mérite. Les
puissances récupérées grace aux structures in-plane sont quant a elles au niveau de I’état de
Part.

Nous avons finalement travaillé sur I’électronique de gestion et sur le convertisseur
DC/DC permettant de transférer la puissance récupérée par la structure vers une battetie ou
une capacité-buffer permettant d’alimenter un capteur ou un microprocesseur par la suite.
Nous avons développé une électronique trés basse consommation dédiée a notre application
grace a laquelle la puissance récupérée par la poutre et utilisable par un circuit électronique
atteint  37uW. Nous avons finalement étudié une méthode permettant de mesurer
laccélération des vibrations ambiantes en modifiant légerement la structure (aspect
multiphase) et en travaillant sur un mode¢le inverse.

Nous avons finalement montré que les systemes de récupération d’énergie a base d’électrets
sont une solution viable permettant de simplifier grandement I’électronique de gestion des
structures de récupération d’énergie électrostatiques (sans électret). Bien que moins
développées que les structures de récupération d’énergie piézoélectriques ou
électromagnétiques, les systemes de récupération d’énergie a électrets peuvent se révéler aussi
compétitifs que ces autres solutions, surtout pour des dimensions réduites (<quelques cm?).

Avancées par rapport a I’état de I’art

Ce travail de thése a permis de faire progresser la recherche sur les systemes de
récupération d’énergie a électrets et se démarque de I’état de l'art par ces 4 résultats :

1. Un modele précis de la récupération d’énergie a électrets, validé expérimentalement.
2. Une méthode permettant de fabriquer des électrets texturés stables en silicium.
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3. Une structure simple (la poutre encastrée-libre) permettant cependant d’atteindre
d’excellents résultats en termes de densité de puissance, au-dessus de Iétat de I'art selon
notre figure de mérite.

4. Une électronique de gestion d’un circuit flyback tres basse consommation.

Perspectives

De nombreuses voies d’amélioration de nos structures sont envisageables et seront étudiées
par la suite. Nous citerons par exemple une réduction de la largeur des ressorts des structures
silicium, un fonctionnement sous vide permettant de limiter les problemes de claquage de
Iair,... Il sera également intéressant de travailler sur des circuits de conversion pour les 2
structures in-plane afin de déterminer I’énergie disponible apres la conversion DC/DC.

Finalement, d’autres tests sur les électrets texturés devront étre effectués afin d’étudier la
stabilité des charges dans le temps (1 an) et la validité de notre méthode.

Je conclue ce mémoire en remerciant le lectenr, ['étudiant, le thésard ou le professenr pour le temps qu’il anra
passé a lire ce rapport, en espérant que, novice ou expert dans le domaine, il anra déconvert de nouvelles choses
sur les électrets et sur les systémes de récupération d’énergie vibratoire.

Je tiens de nouveau a exprimer ma profonde gratitude a mes denx encadrants, Ghislain et Alain, pour le
temps qu'ils m’ont accordé et pour lenr support technique, ainsi qu'a ma famille, a mes amis et a tous ceux qui
ont été présents durant ces trois années.
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