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Chapitre I Introduction générale

I.1 Les microsystémes

Ces 20 dernieéres années ont été témoins de I’explosion des moyens d’information et de
communication. A tel point que cette explosion constitue un phénomeéne central, un trait
caractéristique de notre société moderne et occidentale, de la méme fagon que nous pouvons la
qualifier de société « industrielle » ou encore « de consommation ». Ce phénoméne a été rendu
possible d’une part par le développement extrémement rapide des technologies de 1’information (TIC)
et leur accessibilité, d’autre part par leur rapide implantation dans le quotidien des consommateurs.
Jamais le circuit allant de I’innovation technique, a 1’élaboration d’un produit, puis sa mise sur le
marché et enfin son introduction dans les moeurs du consommateur n’a été aussi rapide.

La premiere révolution a I’origine de ce phénomeéne de « société de I’information » est la fulgurante
progression de la microélectronique. Une deuxiéme révolution pourrait bien étre celle de I’interfacage
de la microélectronique avec I’environnement extérieur. En tant que capteurs et actionneurs les
microsystémes permettent de percevoir et d’agir sur I’environnement extérieur. Permettant d’associer
au sein d’un méme dispositif compact des fonctions de traitement de 1’information ou encore de
récupération de I’énergie disponible dans I’environnement (vibration, chaleur...), ils contribuent a
rendre les systémes intégrés plus autonomes et « intelligents » (par traduction littérale du terme anglo-
saxon « smart » : adapté, habile).

L’idée d’une «révolution» est appuyée par le volume et la croissance rapide du marché des
microsystémes. La Figure I-1 illustre la croissance constante de ce marché a I’exception notable de la
période correspondant aux effets de la récession des années 2007 et 2008. Néanmoins la baisse a été
tres faible ce qui atteste de la bonne résilience de ce marché.
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Figure I-1 : Volume du marché des microsystémes. En noir les dix derniéres années, en gris les
projections de 2007 pour les trois années qui étaient a venir [8, 15, 4].

Il convient de garder a I’esprit que le volume du marché des microsystemes dépend de la définition de
ce qui fait la qualité « microsystéme » d’un produit [15]. Les tétes de lecture/écriture de disques durs
constituent a ce titre un exemple éloquent. Classés comme microsystémes par le groupe suisse Nexus,
elles ne sont pas répertoriées dans 1’étude de marché produite par la compagnie de consulting Yole
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développement. Ces deux entités compte pourtant parmi les plus importants fournisseurs
d’information stratégique concernant les microsystémes. D’un point de vue technique il est pratique de
définir les microsystémes comme des dispositifs intégrés dont les dimensions sont comprises entre la
centaine de nanométre et le millimetre. Il est entendu par « intégrés » qu’ils comprennent a la fois des
microcomposants et une électronique associée. Les européens les regroupent plutdt sous le vocable de
microsystem technologies (MST) et les USA sous celui de micro electro mechnical systems (MEMS)
[23].

Les microcomposants peuvent avoir trait a tous les champs de la physique : optique, mécanique,
fluidique pour ne citer que ceux-ci. Exception faite pour les microcomposants dont les fonctionnalités
sont purement électriques du fait de ’avance historique de la microélectronique sur tous les autres
domaines. Une deuxiéme raison de cette exception est que le domaine électrique est le plus aisé pour
traiter I’information. Les signaux sont donc quasi exclusivement convertis en signal électrique pour les
fonctions ayant trait a « I’intelligence » (calcul, mémoire, traitement du signal) faisant du domaine
purement électrique un domaine a part. Les microsystémes en tant que microcomposants non
purement €lectriques peuvent jouer des roles différents que nous distinguons en quatre catégories :

o Fonction de transduction: les microsystémes jouent un role d’interface avec leur
environnement en tant que capteur (conversion d’une grandeur physique en une grandeur
¢lectrique) ou actionneur (conversion d’une grandeur électrique en une grandeur physique).

o Fonction de communication : le microsysteme permet de transmettre ou de recevoir un signal
(si 'on considére par exemple une antenne, a la fois réceptrice et émettrice, elle recouvre
partiellement les roles de capteur et d’actionneur).

o Fonction de traitement du signal : fonction d’interface avec I’¢lectronique. Les micro-
commutateurs ou encore les filtres a onde de surface ou de volume)

« Fonction structurelle : dans ce cas, c’est la structure mécanique du microsystéme qui fait
fonction. On peut citer en exemple les surfaces micro et nano structurées destinées a des
fonctions de support pour de la croissance cellulaire ou encore des fonctions hydrophobes.

Pour chacun de ses roles, la réduction d’échelle présente bien évidemment des avantages liés a la
diminution du volume des systémes considérés comme la diminution du poids, de la consommation et
des économies de maticre premicre. Ceci conduit a la possibilité de produire en grande séries de
microsystémes de fagon industrielle améliorant la répétitivité et la qualité. D’autres effets positifs
découlent du fait que I’importance relative des différents phénomeénes physiques connus dépend de
I’échelle considérée. Le Tableau I-1 ci-dessous répertorie la dépendance de quelques unes des
principales forces connues avec un facteur d’échelle s.

Grandeur Facteur d’échelle
Longueur (L) s
Surface (A)
Volume (V) (équivalent a la masse)
Rigidité mécanique (k)

w0

[}

.Lm

Fréquence de résonance (fp) s
Constante thermique (T) S
Force électrostatique s?

Tableau I-1 : Exemples de facteur d’échelle associé a quelques grandeurs et phénomeénes physiques
connus [6].



Les microsystémes présentent une amélioration par rapport aux systémes macroscopiques du point de
vue de la robustesse mécanique. A partir du tableau I-1 il est possible de constater que la premiére
fréquence de résonance mécanique, gage de robustesse, (les hautes fréquences étant plus difficilement
générées par le milieu ambiant) est proportionnelle 4 s™. Le nouvel équilibre entre des phénoménes
permet de nouvelles fonctionnalités comme le fait d’utiliser les forces électrostatiques pour déplacer
des micro objets (le rapport force électrostatique sur la masse est proportionnel a s™); ou aussi la
possibilit¢ d’introduire des gradients de champ magnétique importants pour manipuler des objets
magnétiques, comme d’utiliser les effets de dilatation thermique comme actionnement a des échelle de
temps trés courtes grace aux faibles inerties thermiques des microcomposants (rapide chauffage,
rapide dissipation).

Comme nous I’avons dit plus haut, la microélectronique et les microsystémes se valorisent
mutuellement soit en apportant de I’intelligence a un transducteur, soit en conférant de I’adaptabilité a
une ¢lectronique. Dans cette optique, les petites dimensions des systémes intégrés permettent
d’implanter le microsystéme au plus pres de la partie électronique et ainsi de réduire la longueur des
lignes de transmission réduisant de fait les effets Joule, pertes diélectriques, capacité et inductances
parasites.

Pour les solutions monolithiques, depuis les débuts de la microélectronique dans les années 60 jusqu’a
nos jours, il est possible de constater que la densité de transistors intégrés par unité de surface a
remarquablement augmenté, ce en bon accord avec la célebre loi de Moore. Ainsi pour une surface et
une fonction électronique données une place considérable a été libérée. Cette place est donc
potentiellement libre pour 1’intégration des nouvelles fonctionnalités apportées par les microsysteémes
sur silicium dans le cadre de solutions monolithiques.

Les solutions monolithiques ne sont possibles que pour les filiéres microsystemes basées sur silicium.
Favorisée par des origines communes sur lesquelles nous reviendrons dans la partie historique, la
filiere silicium domine toujours largement le marché des microsystémes. Néanmoins, ces dix dernicres
années, de plus en plus de microsystémes basés sur d’autres filiéres sont apparus. Celles-ci ne sont pas
toujours compatibles avec les procédés et matériaux employés en micro électronique (exemple : les
propriétés des matériaux polymeres tels que le PDMS ou la SUS8 sont dégradés lorsqu’ils sont trempés
dans du KOH ou du HF).

La diversité des mécanismes de dégradation des microsystémes (corrosion, radiation...) basés sur des
filieres silicium rendaient difficile I’évaluation de leur fiabilité [23]. La relative jeunesse du secteur, sa
difficile standardisation et sa rapide évolution permettent difficilement de disposer du recul nécessaire.
Si a cela s’ajoute la diversification des matériaux, la tache devient proprement herculéenne.

L’avenir des microsystémes se dessine donc autour de deux grandes problématiques qui sont
I’encapsulation et le développement de filiéres diversifiées. L’encapsulation devra se réaliser sur deux
fronts sous forme d’un compromis : permettre de faire barriére aux agressions extérieures tout en
permettant au microsysteme d’étre en lien avec son environnement, ainsi que de permettre au
microsystéme de toujours bénéficier de la proximité de [’¢lectronique. La diversification des
microsystémes devra trouver un équilibre entre le développement de filieres éprouvées pour des
applications exigeantes en terme de fiabilité et des applications low-cost dans lesquelles la rapidité de
mise sur le marché de produits opérationnels est cruciale.

1.2 Histoire et applications des microsystémes

C’est a Caltech en 1959 lors de la conférence « There is plenty of room at the bottom » que R.
Feynman présente le concept de la manipulation de la matiere a trés petite échelle [12]. Evoquant a la
fois les contraintes mais aussi les possibilités offertes par la physique aux petites échelles, il avait



conceptualisé des dispositifs tels le micro ordinateur ou des machines chirurgicales implantables. Si
les moyens techniques disponibles a I’époque ne permettaient pas encore de mettre en application les
idées de Feynman, cette conférence fut I’occasion de lancer un défi a la communauté scientifique en
soulignant qu’aucune loi physique ne s’opposait a une miniaturisation de la technologie a 1’échelle du
micrometre ou du nanométre. En préfigurant de ce qui allait devenir les micro et nano techniques,
Feyman a sans aucun doute participé a donner I’impulsion a la recherche en un domaine aux abords
intimidants car gourmands en équipements modernes et nécessitants des investissements importants.

Sur cette lancée, les années 60 verront I’apparition des premiers microsystémes tels que le premier
capteur de pression en silicium par Kulite en 1961 ou la mise au point d’un transistor a grille résonante
par Nathanson et al. en 1967 [26]. Des progrés importants sont fait dans [’utilisation du silicium
comme matériau de transduction avec les premiéres jauges piézorésistives en silicium par Tufte,
Chapman et Long en 1963 [29].

L’avénement a 1’échelle industrielle des circuits intégrés basés sur la miniaturisation du transistor dans
les années 70 va permettre aux microsystémes d’émerger. En effet, les microsystémes sont alors
développés sur la base de technologies dévolues a la réalisation des transistors, d’autant que les
propriétés mécaniques du silicium s’avérent trés bonnes. Les années 70 verront naitre le premier
capteur de pression capacitif (développé en 1977 a Stanford) et 1’accélérometre électrostatique sur
silicium ou encore la réalisation d’un chromatographe miniaturisé intégrant des parties fluidique,
¢lectronique et mécanique de dimensions micrométriques préfigurant de ce qu’allaient étre les
laboratoires sur puce [28].

Dans les années 80, les microsystémes vont bénéficier de 1’amélioration des techniques de micro
usinage du silicium tant en volume qu’en surface (exemple du procédé LIGA en 1985). Ceci va
permettre de réaliser des structures mécaniques de plus en plus complexes et reproductibles conduisant
aux premiers micromoteurs rotatifs (1989), accélérométres, capteurs de pression avec électronique
intégrée (par Honeywell en 1988).

Les années 90 sont marquées par 1’apparition de microsystémes sur des marchés industriels de gros
volume comme 1’automobile ou I’informatique. Les dispositifs intégrés dans ’airbag sont a ce titre
illustratifs car ils associent un capteur (accélérométre), une éElectronique de traitement (puce
¢lectronique) et un actionneur (percuteur de la cartouche de gaz). On note en vrac 1’apparition des
premiers réseaux optiques en 1992, des réseaux de micro miroirs en 1993 ou encore des premiers
commutateurs capacitifs en 1995. Les années 90 marqueront le développement des microsystémes
piézoélectriques

Le début des années 2000 verra le boom des microsystémes RF optiques, 1’apparition et I’utilisation
des microsystémes médicaux (puce a ADN, laboratoires sur puce). On notera aussi I’apparition de
fonderies microsystémes, usines dont l'outil de production est dédi¢ aux microsystémes. En effet,
certaines sociétés proposent des filieres adoptant une approche MUMPS (Multi User MEMS
Processes) [22, 9].

D’une fagon générale, ces 10 derni¢res années ont été le théatre d’une grande diversification des

dispositifs microsystémes en grande partie due a l’arrivée a maturité commerciale de plusieurs
domaines d’applications (voir Figure 1-2).

De nombreux analystes s’accordent a dire qu’un trait caractéristique du marché des microsystémes
dans les 5 années a venir est qu’une portion importante de la croissance de ce marché sera concentrée
sur des applications ou des dispositifs non commercialisés a [’heure actuelle. Ceci introduira une
certaine forme de diversité : le nombre de dispositifs sur lequel I’essentiel du marché est concentré va
augmenter mais les principaux domaines d’applications resteront essentiellement les mémes. Parmi
les dispositifs les plus attendus, on compte les micro afficheurs, les lentilles liquides pour appareil
photo, les horloges RF microsystéme, les mémoires, les micro piles a combustible et le refroidisseur



pour puce. Il est a noter que 1’essentiel de la croissance du secteur est attendu pour 1’¢électronique de
consommation ainsi que ’illustre la Figure I-3.

Product Discovery Cost Full
| Svhdion | educin

Pressure Sensors | 1954-1960 | 1960-1975 = 19751990 | —OToN0
Accelerometers | 1974-1985  1985-1990 | 1990-1998 1998
Gas Sensors | 1986-1994 | 1994-1995 1998-2005 2005
Yalves 1980-1985 | 1968-1996 1996-2002 2002
Mozzles 19721984 | 19841990 1990-2002 2002
Photonics/Displays 19301936 1986.1998 1938-2005 2005
BialChemical Sensors 1980-1994 | 19942000 2000-2010 2010
Radio Frequency (RLF ) 19941988 19982001 2001-2008 2008
Rate Sensors 1932-1530  1990-1996 1995-2006 2006
Micro Relays | 1977-1333 | 199319986 1998-2008 2008
Oscilators = 1965-1980 1980-1995  1995-2009 2009

Figure I-2: Périodes de recherches, maturation, réduction des coiit et commercialisation de quelques
microsystéemes aujourd’hui bien répandus [2]
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Figure I-3 : Composition du marché des microsysteme par secteur [4]

Deux grand traits caractérisant les dispositifs microsystémes actuels sont leur diversification
(matériaux, procédés) et une frontiere plus floue de ce qui fait la qualité « microsysteme » d’un
produit. La taille du marché considéré varie ainsi dans des proportions du simple au double [15]. Selon
les définitions, un ensemble peut étre considéré comme micro systéme a partir du moment ou il intégre
un ou plusieurs microsystémes, ou alors et considéré comme microsystéme un systéme dont la
précision des plus petits composants est micrométrique. Relativement a la seconde définition, il est a
noter que pour continuer a interagir avec leur environnement, les microsystémes doivent présenter un
volume ou une surface suffisante. Ainsi la réduction de taille des dispositifs rencontre une limite qui
sera celle des composants agissant comme interface avec 1’environnement.

Parall¢lement, ces derniéres années ont été témoins de la progression continue des précisions atteintes
par les microtechniques issues de 1’horlogerie, la plasturgie, I’imprimerie, la robotique, la métrologie
et encore 1’usinage conventionnel (découpe, tournage, fraisage). De plus en plus, les microtechniques
complétent le schéma d’élaboration des microsystémes dérivés de la microélectronique. A la séquence
d’empilement de couches planes successivement structurées s’ajoute désormais la stéréo lithographie,
I’emboutissage, le moulage, afin de réaliser des structures 3D. Il est juste de parler de convergence
entre les microtechniques dérivées de la microélectronique sur silicium et celles issues des domaines
mentionnés précédemment. Parmi les réalisations permises par ces microtechniques, on compte
I’utilisation croissante des microsystémes en matériaux polymeres et nanocomposites, les matériaux
micro et nanostructurés.



1.3 Les microtechnologies pour le vivant

La Figure 1-4 ci-dessous permet de situer les dimensions des microsystémes par rapport a certains
constituants du corps humain et organismes vivants tels que les virus. On constate que la plupart des
microsystémes ont des dimensions comprises entre le diametre d’un cheveu et celui d’un globule
rouge. Il convient de se rappeler que les dimensions d’un globule rouge sont celles de la plupart des
cellules du corps humain mais aussi de la majorité des bactéries. Les plus petits organismes vivants
connus sont les virus. Leurs tailles de quelques dizaines de nanométres les situent a la méme échelle
que les nanotechnologies.
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Figure 1-4 : Considérations d’échelles [24]

Ces considérations d’échelle mettent en avant que les micros et nanotechnologies offrent la possibilité
d’interagir avec les plus petits éléments du vivant. Les années 90 et 2000 sont témoins de 1’explosion
des composants et systémes construits sur la base de techniques inspirées des micro et
nanotechnologies et destinées a exploiter, manipuler, analyser, administrer ou construire des entités
biologiques ou chimiques (pour la chimie organique, il n’est pas évident de placer une limite claire
entre vivant et non-vivant). Sous le vocable un peu flou de biomems ont été regroupées un large
éventail de microtechnologies pour le médical incluant parfois des systemes macroscopiques intégrant
au moins un micro composant. D’une facon générale ces technologies englobent ce qui a trait a
I’interfagage du domaine biomédical avec les micro et nano systémes. Comme on peut I’imaginer ce
champ est extrémement large et il recouvre des domaines de recherches et d’applications que I’on peut
distinguer en plusieurs catégories:

« Outils de diagnostic comme les micro réseau puce a ADN et protéines

» Nouveaux matériaux pour les bioMEMS

e Outils d’aide a la chirurgie et a I’ingénierie des tissus (capteurs intégrés,
coupe, manipulation, cautérisation, cicatrisation)

» Fonctionnalisation biologique des surfaces
» BioMEMS implantables

o Systtmes d’administration de médicament (systemes d’injection,
administration ciblée)



Le domaine est caractérisé par un grand niveau d’exigence tant au niveau de la fiabilité que des
performances et une grande diversité des champs disciplinaires. Comme [’illustre la Figure I-5, le
marché comprend tant des composants fluidique, qu’optique, mécanique ou chimique. Il concentre
donc toutes les difficultés de conception, de réalisation et de fiabilité.

65% Microfiuidics chips

3% Others
3% Microspectrometers

5% IR sensors—

1% Drug delivery —
Systems

23% Pressure sensors

Figure I-5 : Répartition du marché des bioMEMS entre les dispositifs les plus représentatifs [10]

D’une facon générale, on distingue au sein des BioMEMS deux grandes catégories d’applications
[14]. La premiére concerne les applications de la biologie aux micro et nano systémes (€lectronique
moléculaire, matériaux bio-inspirés, chambres d’auto assemblement d’ADN ou de protéines). La
seconde concerne les applications des micro et nano systemes a des problémes médicaux ou de
biologie (outils de diagnostique, outils de thérapeutique, biocomposants hybrides comme structure de
croissance pour tissus biologiques). Etant donné notre champ disciplinaire, dans la suite de ce
manuscrit nous tiendrons pour bioMEMS les systémes qui découlent de I’application des micro et
nanotechniques aux problémes médicaux.

Le domaine est porteur d’espoirs car permet d’élaborer des systémes complexes couplant du
monitoring (capteurs facilement intégrables) a un traitement de données (€lectronique intégrée) et une
thérapeutique (systéme compacte d’administration médicamenteuse ou de stimulation électrique et
endocrinienne). Dans ce cadre, les applications peuvent étre aussi variée que :

» Surveillance des maladies cardiovasculaires

» Applications dans le cadre de 1’épilepsie ou la maladie de parkinson
« Diagnostic et traitement des maladies lombaires

o Traitement de 1’obésité

o QGastroentérologie, urologie

e Applications ophtalmologiques ou auditives

A ces applications il faut ajouter un domaine en plein développement qui est celui des
microcomposants pour la chirurgie. Si ’on recense aujourd’hui un faible nombre d’applications a des
stades peu avancés de commercialisation, il ne fait en revanche aucun doute que I’éventail des
possibilités offertes par la miniaturisation est immense. La possibilité¢ de réaliser des opérations de
chirurgie sur des volumes extrémement réduits s’articule autour de trois grands axes: la compatibilité
des matériaux, I’automatisation/controle et la miniaturisation des instruments. Les MEMS présentent
des avantages sur les trois tableaux.

De part leur dimensions ils permettent des interventions chirurgicales sur des volumes réduits ou
méme d’étre implantés tout en tirant avantage de la physique a petite échelle. Un bon exemple est
celui d’une lame piézoélectrique mise en vibration haute fréquence afin de réduire la force de
pénétration et de localiser I’énergie mécanique de la coupe [5]. Un dispositif macroscopique ne
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permettrait pas d’obtenir les bonnes fréquences de vibration. La taille réduite des microsystémes
permet de faire de la micro stimulation. Leurs petites dimensions font des microélectrodes de bonnes
interfaces électriques avec le systéme nerveux tandis que les micros aiguilles font de bonnes interfaces
biochimiques avec le systéme endocrinien [13].

La possibilité d’opérer au niveau micrométrique requiert un certain degré d’automatisation pour filtrer
les imprécisions des mouvements humains tels que les tremblements et les forces d’appui ou de
contact. Le couplage des microsystémes avec des capteurs et des micromanipulateurs de fagon a étre
plus sensibles et délicats est facilité par I’interfagage aisé¢ des microsystémes avec 1’¢électronique. Les
cathéters équipés de microcapteur de pression ou le scalpel équipé de jauge de déformation développé
par Verimetra en sont de bons exemples [5]. De plus la proximité des champs disciplinaires de
I’automatique et de la robotique facilite la conception de ces systémes.

Pour étre intégré a un microsysteme chirurgical, un matériau doit étre fonctionnel, biocompatible et
biostable pour les composants implantables. La microchirurgie est donc potentiellement bonne
consommatrice de matériaux de pointe, appelés a se renouveler sans cesse. L’organisation du flux de
conception microsystéme et la possibilit¢ de produire en grande série permettent d’envisager
I’introduction de matériaux nouveaux tout en conservant des colits raisonnables.

1.4 Motivations du sujet de these

Le sujet de theése traité illustre bien les potentiels apports des technologies microsystemes dans le
domaine de la chirurgie, comme ici celle de I’oreille moyenne. En effet, le manuscrit présente le
travail de conception et de réalisation d’un capteur d’aide au diagnostique per-opératoire dans le cadre
d’opérations des osselets de 1’oreille moyenne. Cette partie débute par quelques notions d’anatomie de
I’oreille moyenne, avant de présenter les enjeux et challenges liés aux opérations des osselets. Seront
présentés les moyens existants d’évaluation du bon fonctionnement de la chaine des osselets qui
permettront par la suite de mieux situer le concept de capteur que nous avons développé.

Bréve anatomie de I’oreille moyenne

L’oreille moyenne est la portion de I’appareil auditif comprise entre le tympan, qui recoit 1’onde
acoustique de pression, et la fenétre ovale, qui est ’entrée de 1’oreille interne, 1a ou les vibrations sont
converties en influx nerveux. L’¢lément central de 1’oreille moyenne est constitué par la chaine
ossiculaire qu’illustre la Figure I-6. Celle-ci est constituée de trois osselets de petite taille: le marteau,
I’enclume et 1’étrier. L’étrier, qui est le plus petit d’entre eux, ne mesure en effet que 2,5 a 3,5 mm
selon les individus [20]. La chaine ossiculaire réalise en temps normal une fonction de transfert, de
filtration en un mot d’adaptation d’impédance entre le tympan et I’oreille interne.

A - Oreille externe
IBl- Oreille moyenne

Cl- Oreille interne

Figure I-6 : Dénomination des différentes portions de [’appareil auditif [19].



Opérations d’ossiculoplastie

Certains problémes d’audition, certaines formes de surdités sont dus a I’endommagement de la chaine
des osselets qui ne réalise alors plus le transfert de 1’énergie acoustique jusqu’a la cochlée. Il se
pratique aujourd’hui des opérations visant a reconstruire cette chaine, par exemple en remplagant un
osselet endommagé par un osselet synthétique en titane ou en téflon (voir Figure I-7).

marteau enclume

tympan

fenétre ovale

a) b) c)
Figure I-7 : lllustrations de la position normale des osselets (a). Exemple de prothéses employées
dans le cadre d’opérations d’ossiculoplastie (b). Schéma représentant le résultat d 'une ossiculoplastie
de l’étrier.

Enjeux et challenges associés a ’ossiculoplastie

La bonne intégration d’un osselet synthétique est liée a son positionnement dans la chaine, par rapport
a la cavité ou encore sur la fenétre ovale. Cette opération est délicate car les osselets sont petits (de
I’ordre de quelques millimeétres). De plus, contrairement a ce que les schémas présentés incitent a
penser leur agencement ne ce situe pas selon un méme plan qui serait celui de la page, mais il est
tridimensionnel et complexe.

Il est donc délicat de juger du degré de réussite d’une opération d’ossiculoplastie. Ces opérations
peuvent se pratiquer sous anesthésie locale ou générale en fonction de facteurs variés tels que la
pathologie a traiter ou 1’acces disponible aux osselets. Dans le cas le plus favorable, le patient éveillé
peut renseigner le chirurgien sur la qualité de son audition. Lorsque le patient est anesthésié en
revanche, la réussite de 1’opération est jugée a I’aune d’un protocole opératoire et de 1’expérience du
chirurgien. Ces deux moyens ne permettent d’obtenir qu’une mesure relativement subjective du gain
d’audition du patient. La mesure de I’amplitude de vibration des osselets permettrait d’évaluer plus
objectivement le gain de transmission de I’énergie acoustique le long de la chaine des osselets. Le
chirurgien pourrait alors optimiser le gain d’audition en jouant finement sur le placement des osselets.

Moyens existants de mesure des vibrations des osselets

Les recherches bibliographiques que nous avons menées nous ont permis de répertorier seulement
deux types de dispositifs permettant la mesure d’amplitude de vibration des osselets.

o Les vibrometres laser tels que ceux développés par le fabricant Polytec® permettent une
mesure optique de 1’amplitude de vibration des osselets [21].

o Le testeur de mobilité ossiculaire développé au département d’oto-rhino-laryngologie de
I’université de médecine de Tokyo au japon permettant de mesurer I’impédance mécanique de
la chaine ossiculaire [17].



Les vibrometres lasers utilisent un faisceau laser réfléchi par la surface de 1’osselet a tester. De
I’interférence entre les faisceaux incident et réfléchis I’amplitude de vibration des osselets peut étre
déterminée avec une précision supérieure au nanometre. De tels vibrometres lasers existent a des
stades d’industrialisation avancés. Le fabricant Polytec a méme développé une gamme d’appareils
spécifiquement dédiés a la chirurgie comme 1I’illustre la Figure I-8.

(a) B
Figure I-8 : Vibromeétre laser Polytec HLV-1000 dédi¢ a [’étude de [’oreille moyenne (a) Illustration
de l'utilisation de cet appareil par un chirurgien (b).

Le testeur de mobilité ossiculaire de ['université de Tokyo peut étre tenu en main par le chirurgien. Il
est constitué d’un corps cylindrique contenant une bobine mettant en vibration une tige qui est placée
au contact des osselets. Un capteur piézoélectrique situé dans la tige permet de connaitre le
déplacement de son extrémité, comme ’illustre la Figure I-9. Pour une excitation donnée, la résistance
au déplacement des osselets fournie une image de la mobilité de I’ensemble de la chaine. Il convient
de noter que ce dispositif existe a un stade de recherche avancée comme démonstrateur ayant permis
des essais cliniques.

<> X
il \
Driving circuit ‘I 2 /j Force sensor
M (piezoelectric type)
| Detection circuit |

Figure I-9 : Vibrométre laser Polytec HLV-1000 dédié a [’étude de [’oreille moyenne (a) Illustration
de l'utilisation de cet appareil par un chirurgien (b).
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Cabhier des charges

Les deux types de dispositifs présentés précédemment comportent chacun des inconvénients qui en
limite I’utilisation pour le diagnostic per-opératoire dans le cadre d’opérations d’ossiculoplastie. C’est
ce qui a motivé la demande de chirurgiens tels que le professeur Schmerber exer¢ant au CHU de
Grenoble et partenaire du laboratoire TIMA dans le cadre de ce projet de thése visant a la conception
d’un capteur. En s’appuyant sur son expertise, nous avons ¢laboré le cahier des charges présenté dans
cette partie.

Ainsi nous savons que I’amplitude de vibration des osselets dans la gamme 1-3 kHz permet de juger
de la qualité¢ du transfert de I’énergie acoustique par les osselets pour I’ensemble des fréquences
audibles. Il convient de noter que lorsqu’ils vibrent, les osselets ne sont pas animés d’un mouvement
unidirectionnel de piston mais d’une combinaison de rotation et de translation. Les composantes de
ces mouvements évoluent avec la fréquence, comme en atteste la Figure I-10. Il sera par conséquent
important de pouvoir évaluer le mouvement des osselets dans des conditions qui sont les plus proches
possibles d’un fonctionnement « normal ». Par « normal » nous entendons des vibrations provoquées
par une onde acoustique, selon les trois directions de 1’espace.

Marteau Enclume
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Figure I-10 : Trajectoires simulés des extrémités du marteau et de [ ‘enclume pour les fréquence 0,1 ;
2 et 4 kHz projetés dans le plan horizontal [1].

Afin de satisfaire au cadre chirurgical des opérations, il convient que les mesures puissent étre
réalisées indépendamment de 1’état de surface des osselets et sans risque de 1ésion pour les organes de
I’oreille moyenne. Les différentes contraintes qui constituent le cahier des charges ont été¢ résumées
dans le Tableau I-2 ci aprés. Ce comparatif permet de mettre en évidence qu’aucune des solutions
proposées a I’heure actuellement n’est pleinement satisfaisante.

Les vibrométres laser présente une excellente résolution et un risque d’endommagement nul lié a
I’absence de contact mécanique avec les osselets. Leur principal handicap est la dépendance de la
précision de la mesure avec ’état de surface des osselets. Cet état de surface est trés difficile a
contrdler lors d’une opération en raison de la présence des fluides corporels.
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Cahier des charges

Vibromeétre laser
Polytec®

Testeur de mobilité
ossiculaire

Fréquences

accessibles Plage 1-3 kHz Plage 0,2 - 20 kHz Fixe 1,6 kHz (résonance)
Vitesse 1D Force de réaction 1D
Mesure Mouvement 3D (direction de propagation (direction de stimulation des

du faisceau laser)

osselets)

Onde acoustique au

Onde acoustique au

Vibrations mécaniques appliquées

Stimulation STIZE . tympan au contact des osselets
(mouvement « vrai »)
10-100 nm, ~1nm, +/- 5% sur la force pour un
Précision Indépendante de I'état | Trés dépendante de I'état déplacement de 50 nm,
de surface de surface Indépendante de I'état de surface
Risque lésions Faible Nul Elevé

Tableau I-2 : Résumé du cahier des charge et comparaison avec les performances des deux types de
dispositifs existants.

Le testeur de mobilité ossiculaire ne présente pas ce désavantage, mais sa rigidité importante implique
qu’il ne peut étre utilisé qu’a sa fréquence de résonance et en comportant des risques importants
d’endommagement des structures de 1’oreille moyenne. Sa maniabilité, 1i¢ au fait qu’il peut étre tenu a
la main, en est altérée. De plus, il ne permet pas de distinguer le comportement individuel des osselets
mais réalise une mesure globale de 1I’opposition de la chaine a sa mise en mouvement.

Dispositif proposé

Le dispositif que nous proposons reprend 1’idée d’une sonde tenue a la main et placé au contact des
osselets. Ceux-ci sont stimulés de fagon acoustique et une unité de traitement du signal permet de
fournir au chirurgien des informations sur 1’amplitude et la direction de vibration des osselets
conformément au schéma présenté Figure I-11. L’extrémité de la sonde intégre une pointe sensible
constituée d’un capteur permettant de mesurer les déplacements du point de contact avec les osselets
selon des trois dimensions de 1’espace.

Sonde

Mesure par
contact

Traitement du signal.
interface homme/machine

Stumulation
acoustique

Figure I-11 : Trajectoires simulés des extrémités du marteau et de l'enclume pour les fréquence 0,1 ;
2 et 4 kHz projetés selon un plan xOz.

Les petites dimensions des microsystémes permettent de satisfaire aux exigences de faible
encombrement et de minimiser les risques de 1ésions de 1’oreille moyenne. Le travail effectué durant la
theése a consisté au développement du capteur microsystéme placé a I’extrémité de la sonde permettant
des mesures des vibrations des osselets.
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I.5 Capteur d’effort tri-axe microsysteme

Le type de capteur nécessaire pour venir tester I’amplitude de vibration des osselets peut étre défini
par quatre grandes caractéristiques regroupées sous les termes: microsystéme, capteur d’effort, capteur
tactile et tri-axe. Le premier fait référence aux capteurs dont la structure présente des dimensions
caractéristiques inférieures au millimétre. Le second aux capteurs permettant de mesurer des forces
et/ou des déplacements. Les troisiéme et quatriéme termes soulignent le fait que le capteur est placé au
contact de 1’objet a caractériser et permet de mesurer les efforts mécaniques exercés sur le capteur
selon les trois directions de 1’espace.

Au cours de nos recherches bibliographiques, nous avons mis en évidence deux types de structures
parmi les capteurs présentant les quatre caractéristiques précédemment décrites. Le premier type
correspond aux structures planes [7, 25]. Précisément en raison de leur structure planaire, leur rigidité
est fortement anisotrope. Nous leur préférerons le second type de structure, en deux parties, associant
une base planaire sur laquelle est implantée perpendiculairement un ¢élément de transmission,
généralement une tige. Leur structure confére a ces capteurs 1’allure d’un poil comme 1’illustre la
Figure I-12. Certaines de ces structures sont d’ailleurs désignées sous le vocable « haircell » [11, 16].

+=Hair

! CNT-PDMS composite
||

% 4
,’,’; ‘ |50_0l||m J l ‘ /
b)

(a) (
Figure I-12 : Capteur de force développé par Engel et al (a) Elément d’une matrice de capteur
developpé par Han et al (b).

/

En adaptant la base sur laquelle repose le « poil », en la rendant plus déformable il est possible de
conférer au capteur une plus grande souplesse, d’augmenter la surface déformée et partant la
sensibilité. Certains dispositifs ainsi obtenus présentent une base constituée par une membrane pleine,
carrée ou circulaire [3, 30].

(b)

Figure I-13 : Capteur de force développé par Vazsonyi et al (a). Capteur de force « clou » développé
au CEA-LETI par Boissieu et al (b).
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D’autres capteurs présentent une base constituée de bras, ce qui leur permet d’augmenter encore leur
souplesse [18, 27]. Parmi les capteurs présentés précédemment, seuls ceux présentant une symétrie de
révolution sont susceptibles de correspondre a nos besoins. En effet, notre capteur peut
potentiellement étre stimulé selon n’importe quelle direction : cela dépend du mouvement des osselets
et du positionnement de la sonde. La rigidité du capteur devra donc étre la plus isotrope possible
autour de I’axe de la tige.

32x PMOS
Piezo-FETs
Sensor chip

z
lmm

300 pm )

" Probing pin/
sphere —
(a) (b)
Figure I-14 : Capteur de force développé par Sieber et al (a). Capteur de force développé par
Hermann et al (b).

Source/drain - Gale
contact contact

Au cours de nos recherches bibliographiques nous avons identifi¢ plusieurs capteurs présentant les
caractéristiques précédemment décrites : tige de transmission, base déformable et structure a symétrie
de révolution. Néanmoins, ceux-ci étaient réalisés par des procédés dérivés de la microélectronique et
s’ils présentent des caractéristiques stables et de bonnes sensibilités, ils sont en revanche rigides et
cassants. L utilisation des matériaux polymeére et I’absence de base déformable confére aux dispositifs
de type « haircell » une robustesse et une déformabilité supérieure malheureusement au prix d’une
sensibilité insuffisante pour notre application.

La nécessité de développer un capteur spécifique pour a I’évaluation de I’amplitude de vibration des
osselets constitue donc la motivation de ces travaux de thése. Le capteur que nous proposons conserve
une structure de type « cellule pileuse » en s’appuyant sur des considérations biomimétiques. Dans
I’objectif de conférer une sensibilité et une souplesse maximum a notre capteur, la structure présentée
Figure I-15 a été retenue.

Membrane

= Souplesse augmentée

= [mportante surface déformée

Jauges distribuées

= Conversion des déformations
mécaniques en grandeurs électriques

Picot = Reconstitution du mouvement 3D
= Accés aux osselets
= Transmission des vibrations

Figure I-15 : Trajectoires simulés des extrémités du marteau et de [ ‘enclume pour les fréquences 0,1 ;
2 et 4 kHz projetés selon un plan xOz.
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Le capteur doit fonctionner en régime harmonique dans la gamme 1-3kHz tout en opposant une faible
résistance aux osselets, structures légeéres vibrant avec de faibles amplitudes. Or, notre étude
bibliographique nous a permis de mettre en évidence qu’aucun des capteurs similaires n’était étudié
pour un fonctionnement en régime vibratoire. Ceci impose une conception spécifique au
fonctionnement en régime harmonique.

Pour des raisons de maniabilité nous avons souhaité que la sonde puisse étre tenue en main. Par
conséquent elle doit étre a la fois trés souple et déformable pour absorber les forces d’appui et les
tremblements de la main du chirurgien. Pour la conception de la sonde, nous ne nous sommes pas
limités aux matériaux dérivés de la microélectronique. Au contraire, nous nous sommes orientés vers
les matériaux polymeres.

Enfin il convient de noter qu’un seul capteur est nécessaire par sonde. Et comme nous I’avons déja
souligné, de par sa conception celui-ci est dédi¢ a une application trés spécifique. Par conséquent nous
n’avons d’intérét particulier & nous limiter a des procédés de production en masse. Il est méme
prudent, afin de ne pas nous limiter quand aux matériaux employés de ne pas nous restreindre aux
procédés dérivés de la microélectronique.

1.6 Structure du manuscrit

Le travail de thése présenté dans ce manuscrit sera celui de la modélisation, conception et réalisation
du capteur microsystéme a la base de ce projet de sonde adaptée a la chirurgie de 1’oreille moyenne. Il
se compose de 5 chapitres.

A la suite de ce premier chapitre introductif, nous présentons dans un deuxiéme chapitre un état de
I’art des dispositifs intégrés pour la mesure de déformations. Cet état de 1’art constitue un panorama
des différents dispositifs intégrés pour la mesure de déformations

Le troisiéme chapitre nous permet de présenter le travail de modélisation de la structure mécanique du
capteur en régime harmonique. L’objectif de ce travail est de réaliser une description du comportement
du capteur que nous utiliserons pour 1’étude d’optimisation.

C’est dans le quatriéme chapitre que nous réalisons 1’étude d’optimisation proprement dite. Nous
présenterons un modéle de 'oreille moyenne qui a été utilisé afin de décrire du point de vue
mécanique |’interaction de I’oreille moyenne avec le capteur. Dans ce chapitre, nous présentons un
dispositif de filtrage mécanique des vibrations basses fréquences. Ce dispositif sera pris en compte
dans I’étude d’optimisation de fagon a en tirer le meilleur parti.

Le cinquiéme chapitre présente une synthése des travaux de réalisation technologiques réalisés au
cours de la these.

Nous conclurons quand a la viabilité du concept de capteur présenté et a sa réalisation. Nous ne

manquerons d’évoquer les nécessaires développements futurs et perspectives d’applications du
concept présente.
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Chapitre II1 Etat de Part

Ce chapitre présente le travail de sélection du type de capteur qui va étre réalisé et du principe de
transduction utilisé pour convertir le déplacement des osselets en signal électrique. La premicre partie
présente quelques généralités sur les capteurs de vibration qui permettront de définir précisément le
type de capteur adapté a la mesure de vibration des osselets de I’oreille moyenne. La deuxiéme partie
est un ¢tat de I’art des dispositifs employés pour la mesure de vibrations. Elle consistera en une mise
en perspective de ces différents dispositifs par rapport aux contraintes spécifiques a la mesure des
vibrations des osselets de ’oreille moyenne. Ce chapitre se termine par une partie permettant de
synthétiser les informations présentées et la présentation du principe de transduction mis en ceuvre tout
au long du travail de these.

II.1 Généralités concernant les capteurs de vibration

I1.1.1 Vibrations de déformation et vibrations de mouvement

Sous le terme capteur de vibrations sont regroupés a la fois les capteurs de déformations et les capteurs
de mouvement. Les vibrations de déformation renvoient plutdt aux modes de vibration d’un corps,
tandis que le terme « vibrations de mouvement» fait référence aux déplacements, vitesses et
accélérations d’un corps rigide dans 1’espace. Les deux catégories ne sont pas hermétiques ; c’est
notamment le cas lorsque les déformations d’un corps renseignent sur le déplacement d’un objet. Par
exemple le déplacement de I’extrémité d’une poutre encastrée peut €tre connu en mesurant les
déformations a son encastrement.

I1.1.2 Mesure par contact et mesure sans contact

Dans le cadre de notre étude, il parait difficile de mesurer le déplacement des osselets sans contact
mécanique, par exemple en utilisant une onde électromagnétique ou une onde sonore. En effet, le
milieu que constitue 1’oreille moyenne oppose plusieurs difficultés a une telle méthode. Celles-ci sont
dues a sa forme irréguliére (cavités, circonvolutions), a I’hétérogénéité¢ des états surface (fluides
corporels, os, différents tissus corporels) et enfin a son confinement compromettant les manceuvres
trop délicates. Dans un tel milieu, il parait peu réaliste que nous puissions prédire les réflexions,
absorptions et dispersions d’une onde avec la précision nécessaire.

11 parait en revanche possible de placer un dispositif de mesure de petites dimensions directement sur
un osselet, et qui vibrera a son contact. Une bonne connaissance des modes de vibration de ce
dispositif nous permettra alors de remonter aux vibrations de 1’osselet. La mesure par contact
(mécanique) permet ainsi de ramener les vibrations de 1’élément a caractériser (osselets) a un corps de
référence connu (dispositif).
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I1.1.3 Capteurs de force et de déplacement

Parmi les dispositifs de mesure par contact mécanique, une distinction est généralement faite entre les
capteurs de déplacement et les capteurs de force [5]. Il convient de noter qu’une méme structure —par
exemple un cantilever- peut étre employée pour mesurer une force ou un déplacement. Par conséquent,
I’appellation choisie dépend bien entendu de la grandeur physique que 1’on souhaite mesurer.

Le principe fondamental de la dynamique établi une correspondance entre force et mouvement. Ainsi,
il convient de se demander ce que I’on souhaite caractériser de 1’objet en mouvement. Souhaite on
connaitre la force qu’il est capable de développer ou I’amplitude de son déplacement ? Ces deux
informations sont relatives au méme objet et peuvent avoir leur importance. Ainsi pour un actionneur
piézoélectrique fournit-on la force nécessaire pour le bloquer, ainsi que le déplacement maximal
atteint lorsqu’il est libre de se déformer.

Pour connaitre I’amplitude de déplacement d’un objet, la force opposée a son déplacement doit étre
minimale. Au contraire, la connaissance de la force qu’il développe implique de lui opposer une
réaction égale a la force développée, afin de se placer a 1’équilibre. Cette notion s’illustre bien par
I’utilisation de schémas électriques équivalents. Considérons une source de force F correspondant a
I’effet d’une onde acoustique de pression sur le tympan. Soit Z, I’impédance des éléments situés en
aval du tympan et Z ypewr I’impédance du capteur.

1

SO

7 -

anplcur

Zy

Figure II-1 : Schéma électrique équivalent de [’ensemble composé de la chaine des osselets et du
capteur. Le point de réduction choisi est le point de contact entre le capteur et [’osselet. La convention
adoptée est |’équivalence courant-déplacement, force-tension.

Les impédances du capteur et des osselets sont associées en série car au point de réduction considéré
(voir Figure II-1) capteur et osselet partagent le méme déplacement (soit le méme courant selon la
convention adopté). Considérant ce schéma, nous constatons que la force est intégralement reportée
aux bornes du capteur lorsque son impédance est grande devant celle de 1’ensemble osselet et oreille
moyenne. De méme lorsque I’impédance du capteur est négligeable, le déplacement est imposé par la
valeur de I’impédance de I’oreille moyenne.

Découlent de ces considérations des contraintes sur la conception mécanique du comportement
mécanique du capteur. Si ’on souhaite mesurer la force développée par les osselets sous 1’effet de
I’onde acoustique incidente au tympan, I’impédance mécanique du capteur devra étre grande devant
celle des osselets. A contrario, si nous souhaitons connaitre 1’amplitude de vibration des osselets,
I’impédance mécanique du capteur devra étre négligeable devant celle des osselets.
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I1.1.4 Capteurs de vibration microsystémes

Les capteurs de vibration microsystémes présentent deux avantages par rapport a leurs homologues
macroscopiques. Premiérement, ils sont mieux adaptés pour mesurer de hautes fréquences en raison de
leur fréquence de résonance naturellement plus ¢élevée (effet dii aux petites dimensions, voir le
chapitre précédent). Ces fréquences de résonance élevées les rendent en outre plus robustes car moins
sensibles aux basses fréquences générées par I’environnement. De plus a hautes fréquences, leurs
impédances mécaniques sont plus faibles (dues aux faibles masses). Enfin ils présentent une meilleure
résolution, car ils sont moins influencés par I’environnement extérieur.

Néanmoins, ils présentent des ratios entre étendue de mesure (déplacement maximal mesurable) et
résolution (le plus petit déplacement mesurable) inférieurs a ceux des systémes macroscopiques. En
effet, ce ratio est de 10° pour les systémes macroscopiques et de 10° pour les microsystémes [5]. Ceci
est en partie dii aux principes de transduction utilisés mais aussi au fait que la précision des procédés
approche des dimensions caractéristiques des systémes lorsque 1’on descend a de petites échelles.

II.2 Les différents types de capteurs de vibration microsystéme

Les considérations générales de la partie précédente nous ont permis d’établir que le capteur que nous
souhaitons concevoir sera une structure mécanique de taille réduite qui sera placée au contact des
osselets que nous souhaitons caractériser.

Nous savons que lorsqu’elle vibre, cette structure mécanique doit avoir un comportement mécanique
linéaire et simple a décrire. Ainsi ces fréquences de résonance doivent étre suffisamment élevées pour
assurer la linéarité du capteur dans la gamme des fréquences qui nous intéresse (nous reviendrons sur
ce point lorsque nous comparerons entre eux les différents types de transducteur). Dans les régimes
basses fréquences c’est la raideur du systéme mécanique qui conditionne son comportement. Par
conséquent, la structure de notre capteur doit étre suffisamment souple pour ne pas perturber le
comportement des osselets. De plus, les dimensions de la structure du capteur devront é&tre
suffisamment réduites pour pouvoir choisir avec précision 1’élément de I’oreille moyenne sur lequel
on veut la placer.

Ajoutons a cela une dernicre chose. Pour faciliter la conception du microsystéme il serait favorable de
pouvoir découpler le comportement mécanique du corps du capteur de I’influence des éléments
réalisant la transduction. Ainsi la structure qui convient le mieux sera une structure mécanique équipée
de jauges de déformation dont I’influence sur le comportement mécanique est négligeable.

Nous allons présenter dans ce qui suit les dispositifs existants, utilisés pour évaluer les déformations et
déplacement d’une structure mécanique de dimensions micrométriques. Afin de bien comprendre les
contraintes qui peésent sur le choix du moyen de transduction utilis¢, rappelons que nous situons que
notre approche au niveau du « systéme » : nous ne recherchons pas le dispositif présentant les
meilleures performances « pures » mais les performances les mieux adaptées a nos besoins et
accessibles avec les moyens technologiques disponibles. Pour cette raison, I’ensemble des dispositifs
présenté dans cette partie peut paraitre au premier abord hétéroclite. Chaque sous partie décrira
brievement le principe physique utilis¢, discutera la potentielle intégration du dispositif présenté a
notre capteur et fournira enfin quelques performances représentatives.
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I1.2.1 Transduction capacitive

Le principe de la transduction capacitive repose sur la variation du flux électrique induit entre deux
¢lectrodes sous I’effet d’une déformation mécanique. Cette variation est due pour une partie a des
modifications géométriques de la configuration des électrodes. Il peut s’agir d’une variation de la
surface des ¢électrodes, ou de leur recouvrement, ou encore de la distance séparant les électrodes. Pour
une variation de capacité uniquement due aux variations géométriques, le facteur de jauge' est faible,
de ’ordre de I’unité [25]. Dans le méme temps, les capacités ne dissipant pas de puissance, le seul
bruit généré par les jauges capacitives est le bruit thermique associé aux résistances paralléles parasites
[9]. Celui-ci étant treés faible, les jauges capacitives présentent de trés bonnes résolutions (les
meilleures réalisations dans ce domaine font état de 0,1 microstrain® [18]).

La valeur de la capacité est également sensible a la permittivité électrique du milieu dans lequel
s’étend le champ électrique. Dans le cas ou le champ électrique induit entre les électrodes s’étend dans
un matériau électroactif, la variation de la capacité associée aux é¢lectrodes est aussi due a des
modifications des propriétés électriques du dit matériau sous I’effet de la contrainte appliquée. C’est
par exemple le cas d’un matériau électrostrictif présentant une variation de la permittivité diélectrique
sous I’effet de la contrainte appliquée. Si cette caractéristique permet d’augmenter la sensibilité des
jauges a D’effort mécanique, elle introduit aussi toutes les variations des propriétés du matériau a la
température, a I’environnement chimique ou encore a I’humidité [3].

Parce qu’ils sont capacitifs, ces capteurs interagissent de fagcon importante avec 1’environnement
électromagnétique. Si cette caractéristique, couplée aux trés faibles puissances consommeées, autorise
des possibilités de lecture sans fils de la valeur de la capacité, elle rend aussi ce type de capteur
sensible aux perturbations électromagnétiques. Dans le cadre des microsystemes, les petites
dimensions conduisent a de faibles valeurs de capacité (généralement inférieure au microfarad) et du
méme ordre de grandeur que les capacités parasites habituelles. Cela impose une conception soignée
de I’¢lectronique de conditionnement du capteur ainsi que du packaging.

Sous réserve que le comportement mécanique de la structure le permette, les jauges de déformation
capacitives sont bien adaptées tant pour les régimes statiques et quasi statiques qu’aux vibrations a des
fréquences élevées. Des exemples de capteur de déplacements capacitif fonctionnant dans des
fréquences allant jusqu’au mégahertz ont été réalisés [5]].

Il existe un grand nombre de structures et de configurations différentes des ¢électrodes. En raison de
I’absence de pieces mobiles, de leur compatibilit¢ du procédé de fabrication avec les technologies
microsystéme et leur bonne compacité, les structures les plus répandues dans les jauges microsystémes
sont les peignes et les capacité plane (« sandwich ») représentées Figure 11-2.

Considérant une déformation du substrat selon la direction 1, nous observons que la capacité de la
jauge en peigne (interdigitée) va alors évoluer de fagon inversement proportionnelle a la distance entre
les « doigts », donc 1’allongement de la jauge. Dans le méme temps, la capacité de la jauge plane va
évoluer proportionnellement a sa surface, donc a I’allongement de la jauge. Ainsi, dans le domaine des
trés petites déformations, la capacité de la jauge interdigitée est plus sensible a I’allongement que la
jauge plane. Cependant, sa variation n’est pas linéaire avec 1’allongement, et I’utilisation d’une telle
jauge requiert donc [’utilisation d’une structure de type pont capacitif différentiel, complexifiant
I’¢lectronique de conditionnement. [37]. De plus, la rapide décroissance de la capacité de la jauge

! Facteur de jauge : variation relative d’un paramétre d’intérét (résistance, capacité, flux magnétique...) rapporté
a la déformation. 11 s’agit d’une maniére pratique de comparer les sensibilités de jauges de déformations reposant
sur des principes de transduction différents.

2 Strain : Unité communément employée pour les déformations. 1 strain= 1m/m
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interdigitée limite la gamme de déformation accessible, la valeur de la capacité devenant rapidement
tres faible.

3

Electrodes
Electrodes ‘
Matériau
Matériau di¢lectrique
di¢lectrique
" B ———— Substrat
Substrat

Figure 1I-2 : Structure de jauge capacitive en « peigne » (a), structure plane ou sandwich (b).

Les procédés de micro fabrication permettent de réaliser dans le plan des électrodes dont les
dimensions sont de ’ordre de plusieurs millimétres. En revanche les dimensions hors plan des
¢électrodes sont limitées par 1’épaisseur réalisable des couches métalliques a quelques microns [39].
Ainsi, les valeurs des capacités interdigitées sont limitées a des valeurs plus petites que les capacités
planaires. Or, la précision atteignable est tributaire de l’influence des capacités parasites, qui est
d’autant plus réduite que la valeur de la capacité est grande.

Les motifs des capacités planes sont plus faciles a réaliser et permettent d’obtenir des capacités de
valeur généralement plus importantes et dont la variation dépend linéairement des déformations dans
le plan. De plus, leur sensibilité peut étre améliorée par I’introduction d’un matériau €lectroactif en
couche la plus fine possible entre les électrodes. La contrepartie de I’introduction de ce matériau serait
la dépendance de ses propriétés avec la température. Cependant, cela ne constitue pas un obstacle, car
nous travaillons a température ambiante fixée.

I1.2.2 Transduction piézoélectrique

Les jauges piézoélectriques exploitent la propriété de certains matériaux a présenter une polarisation
sous I’effet d’une déformation mécanique. Ce principe est intéressant tout particulierement en raison
de sa réversibilité dans des applications qui requiérent simultanément des fonctions de capteur et
d’actionneur, comme les structures résonnantes tels que les micros résonateurs utilisés dans les
horloges [39].

Les matériaux piézoélectriques présentent un couplage linéaire entre la polarisation et la déformation
jusqu'a des niveaux de déformation importants. Ce comportement confére aux jauges piézoélectriques
une excellente linéarité et une large dynamique, [5] ce qui en fait d’excellents candidats pour mesurer
des gammes de déformation étendues.

Les jauges piézoélectriques sont généralement modélisées comme 1’association en paralléle d’une

source de charge, une capacité et une résistance permettant de tenir compte des courants de fuites,
comme indiqué sur la Figure II-3.

-23 .



Résistance paralléle

o} szi

Figure II-3 : Schéma électrique équivalent d’un élément piczoélectrique [23].

Ce modele permet de démontrer que le capteur piézoélectrique a un comportement de filtre passe haut,
les courants de fuite rendant inefficaces les jauges piézoélectriques pour des déformations lentes. Bien
qu’il existe des techniques d'intégration de charges compensant ces fuites a basses fréquences [13], les
jauges piézoélectriques sont mieux adaptées aux mesures en régime dynamique et mesures de
vibrations [39]. Ainsi, une grande partie des accéléromeétres repose sur ce principe de transduction. Les
accélérométres pi¢zoélectriques atteignent facilement des fréquences de fonctionnement de 1’ordre de
plusieurs dizaines de kHz et 1’on recense des applications en capteur de déplacement fonctionnant
jusqu'a quelques MHz [5].

Les jauges sont quasiment immunisées contre le bruit électromagnétique ambiant De la méme fagon
que pour les jauges capacitives, 1’énergie électrique dissipée dans la jauge est négligeable. Seule la
résistance associée aux courants de fuite de la jauge est le si¢ge d’un bruit d’origine thermique. Des
jauges de déformation piézoélectriques font état de résolution de 40 nanostrains [19]. Leur principal
défaut est qu’elles dépendent fortement de I’électronique de conditionnement utilisée. Nous
distinguons deux types de montages de 1’¢lectronique de conditionnent représentés dans la Figure 11-4
ci-dessous : ’amplificateur de charge et I’amplificateur de tension.

= —iOH
-

Figure II-4 : Schéma de [’électronique de conditionnement de |’élément piézoélectrique.
a) Amplificateur de charge et b) amplificateur de tension.

Il est possible de montrer que I’amplificateur de charge se raméne a une configuration selon laquelle
les charges générées sont rapidement compensées et I’élément piézoélectrique se comporte comme si
ses deux bornes étaient en court circuit [23]. Pour les capteurs macroscopiques, I’amplificateur de
charge est préféré a I’amplificateur de tension car moins sensible a I’influence des capacités parasites
des connectiques entre 1’élément piézoélectrique et I’étage d’amplification [23].
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En revanche, compte tenu de leurs faibles surfaces, les capteurs microscopiques génerent des quantités
de charge extrémement faibles. Par conséquent, on préférera un montage réalisant I’amplification des
signaux du capteur tout en maintenant les courants a des valeurs aussi basses que possible. Parce que
son impédance d’entrée est supérieure a celle de I’amplificateur de charge, un montage en
amplificateur de tension est généralement préféré pour mesurer les faibles charges générées par les
microsystémes [19]. 1l est a noter que les performances de ce montage sont plus sensibles aux
capacités parasites ; par conséquent, 1’implantation de 1’¢lectronique de conditionnement au plus prés
de I’¢élément piézoélectrique est un facteur déterminant des performances de ces dispositifs.

Les jauges piézoélectriques sont généralement des dispositifs robustes, ce qui s’explique par la
simplicité de leur structure et par les bonnes propriétés mécaniques des matériaux piézoélectriques. La
structure typique de ces jauges est « sandwich » : métal - matériau piézoélectrique - métal. Pour de
bonnes performances, il est recommandé d’avoir une capacité importante, permettant de maximiser la
quantité de charge récupérée pour une déformation donnée. Les dimensions dans le plan sont
généralement imposées par des contraintes spécifiques a I’application considérée (encombrement,
homogénéité des contraintes), la valeur de la capacité dépend donc de I’épaisseur du matériau séparant
les électrodes. Celle-ci est limitée par la qualité de la couche piézoélectrique en termes d’homogénéite,
d’impuretés, etc.

Parmi les matériaux piézoélectriques utilisés dans les microsystémes, on distingue trois grandes
classes : les cristaux piézoélectriques (tels que le quartz ou le niobate de lithium), les piézoélectriques
en couche mince (oxyde de zinc, nitrure d’aluminium et PZT) ou encore les polyméres piézoélectrique
(tels que le PVDF). Plusieurs de ces matériaux présentent simultanément des propriétés
pyroélectriques, c'est-a-dire que leur polarisation varie avec la température. C’est notamment le cas
des ferroélectriques pour lesquels la dépendance en température peut étre un sérieux inconvénient,
selon les applications visées. Les conditions de réalisation de couches de matériaux piézoélectriques
(température, pression, chimie) ont étés assouplies par 1’utilisation de composés polymeéres pouvant
étre déposés par screen printing ou spin coating comme le PVDF ou des composé ZnO / polymere...
[11,14].

I1.2.3 Transduction piézorésisitive

La transduction piézorésistive (PZR) exploite les propriétés de certains matériaux dont la résistivité
varie avec la contrainte appliquée. Historiquement, il s’agit du premier principe de transduction utilisé
dans les microsystémes et il reste le plus largement répandu a ce jour, a tel point que le vocable
« strain gauges » employ¢ sans plus de précision renvoie généralement aux jauges piézorésistives.

Les jauges piézorésistives se prétent bien a la miniaturisation car il est possible d’obtenir des valeurs
de résistance importantes a petite échelle. On peut méme montrer qu’a proportions fixées, une
réduction des dimensions conduit & augmenter la valeur des résistances. L’intégration des jauges est
aussi facilitée par la simplicité de I’électronique de conditionnement qui leur est généralement
associée telle que le pont de Wheatstone.

11 existe cependant une limite aux avantages de la miniaturisation des jauges piézorésistives. Elle est
liée a ’augmentation des densités de courant avec la miniaturisation. En effet, les niveaux de tensions
disponibles dans les systémes intégrés étant standards, a résistance égale, la réduction d’échelle
s’accompagne d’une augmentation de la densité de courant. Celle-ci provoque dans des proportions
variables un auto-échauffement, source de dérive des caractéristiques des jauges et d’augmentation des
niveaux de bruit.

Les matériaux utilisés dans le cadre de dispositifs piézorésistifs sont trés nombreux. Historiquement
les métaux (or, platine) sont a la base des premiéres jauges de déformation. Plus tard, la découverte de
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la piézorésistivité dans le silicium dopé (monocristallin ou polycristallin) a permis le développement
des jauges implantés. Parmi les plus utilisées encore a ce jour, on compte aussi les oxydes métalliques.
De nombreux matériaux viennent désormais compléter cette palette, tels que le carbure de silicium
[31], le silicium amorphe [28], certains matériaux polymeres [21], les matériaux composites tels que
les céramiques [24], les pates conductrices ou encore les polymeéres intégrant des dispersions de
particules solides [12].

Le comportement des jauges dépend principalement du matériau utilisé et du procédé de réalisation
employé. La diversité que permet d’obtenir tous les procédés et matériaux peut étre distinguée en trois
grand types : les jauges en film mince (dite « foil » ou « thin film »), les jauges en film épais (« thick
film ») ou encore les jauges implantées. Dans ce qui suit, nous expliquerons bri¢vement les
spécificités de chaque type et donnerons quelques performances typiques.

Jauges piézorésistives en film mince

L’¢épaisseur des jauges en film mince est inférieure au micron. Dans une large majorité des cas, ces
jauges sont obtenues a partir de films métalliques. Les films minces sont généralement réalisées par
des procédés physiques tels que évaporation (cas des métaux) et pulvérisation (cas des oxydes ou
nitrures). Le film est ensuite structuré par une gravure ou par une technique « lift-off ». Les jauges
métalliques représentant la quasi-totalité des jauges en films minces, elles seules seront discutées ici.

Le principal atout de ce type de jauge réside dans la simplicité de leur procédé de réalisation et sa
bonne reproductibilité. De plus, la finesse des couches déposées permet de maintenir les cotts liés a la
consommation de matériau a un niveau relativement bas, et ce, méme pour des matériaux onéreux tels
que les métaux nobles. Ainsi les jauges en film mince sont les jauges piézoresistives les moins chéres.
Cependant ce type de jauge présente deux principaux inconvénients liés aux propriétés des métaux
employés.

Le principal désavantage est la faiblesse du facteur de jauge, généralement de I’ordre de quelques
unités [36]. Les métaux ne présentant que de faibles propriétés piézorésistives, il est principalement da
aux variations géométriques des jauges. Le deuxiéme inconvénient est lié¢ a la grande conductivité des
métaux. Pour fonctionner de fagon satisfaisante, les résistances composant le pont de Wheatstone ne
doivent pas étre trop faibles, car une petite différence de leur valeur nominale entrainerait un
déséquilibre important du pont. Afin de garantir une résistance suffisante en dépit de la faible
résistivité des matériaux, les jauges doivent étre trés fines, ce qui augmente la densité de courant
traversant les jauges, accélérant les mécanismes de dégradation et augmentant les exigences pesant sur
I’alimentation.

La ductilité¢ et la finesse de la couche métallique permettent d’atteindre de grandes déformations,
seulement limitées par 1’adhésion de cette couche métallique a son substrat.

Jauges piézorésistives en film épais

Contrairement aux jauges en film mince qui font principalement intervenir les effets géométriques
dans la variation de résistance, les jauges de déformation en film épais font principalement intervenir
la variation de résistivité du matériau. Ces films ont des épaisseurs de plusieurs microns. Le terme
« couche épaisse » peut désigner des couche réalisées a partir d’un liquide ou d’une pate (enduction,
spin coating) ou solide (pulvérisation). La plupart des jauges en film épais étant réalisées a partir de
matériaux fluides, nous avons restreint le paragraphe présent a cette catégorie.

Les fluides employés sont en grande majorité des pates ou des encres. De fagon non exhaustive, ils se
composent d’une matrice polymeére (liquide pour les encres, fluide pour les pates) dans laquelle
peuvent étre incorporés : des particules d’oxydes métalliques, des nanotubes de carbones, des poudres
céramiques. Les propriétés piézorésistives peuvent avoir diverses origines, comme les propriétés
intrinséques du polymére ou D’effet tunnel entre particules conductrices au sein d’une matrice
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polymére isolante. Les procédés de réalisation de ces jauges comme I’enduction, le spin coating ou
encore 1’impression par jet sont relativement peu colteux. Néanmoins, la structuration du matériau est
relativement peu précise et la précision de la valeur de la résistance obtenue est moyenne. Combingé
aux problématiques de dispersion et d’homogénéité des matériaux, cela rend les caractéristiques de ces
jauges difficiles a reproduire, réduisant la résolution maximale accessible.

En revanche, la matrice polymere peut conférer a ces particules une bonne souplesse leur permettant
d’atteindre des niveaux de déformation importants [12]. Le principal avantage de ce type de jauge et la
grande diversité des matériaux employables et la qualité des facteurs de jauge obtenus, généralement
de I’ordre de quelques dizaines. En outre, 1’épaisseur de ces jauges offre une section plus importante,
contribuant a diminuer la densité de courant qui les traverse.

Jauges piézorésistives implantées

Nous nous limiterons dans ce paragraphe a présenter les jauges en silicium implantées qui constituent
la trés large majorité de ce type de jauge. Elles sont obtenues par implantation d’ions dans une matrice
de silicium, qui peut étre poly cristallin ou mono cristallin. Les meilleures performances sont obtenues
pour le silicium monocristallin [41].

Ce type de jauge présente des facteurs de jauge de l'ordre de la centaine pour le silicium
monocristallin, et quelques dizaines pour le silicium poly cristallin. Leur principal désavantage est la
dérive en température de leurs caractéristiques (résistance nominale et sensibilité a la contrainte). Cette
dérive est moins importante pour le silicium poly cristallin qui reste ainsi intéressant en dépit de son
moindre facteur de jauge [39] (volume 2 p110).

Les jauges implantées sur silicium monocristallin sont réalisées sur un substrat de base relativement
colteux (silicium monocristallin) et quasiment impossible a reporter sur une structure existante. Ceci
rend leur procédé de réalisation peu flexible.

Le silicium poly cristallin peut en revanche étre déposé sur des structures existantes pour servir de
base a des couches piézoresistives. Les conditions de dépot peuvent étre ajustées de fagon a étre
suffisamment peu agressives pour étre réalisées sur des supports polymére par exemple.

Il est a noter que si les facteurs de jauge de ce type de jauge sont relativement bons, la déformation a la
rupture du silicium poly cristallin et du silicium monocristallin est basse (de I’ordre de 1% [32, 2, 40]).
Si I’on ajoute un module d’Young ¢levé, alors on conclue que ces jauges cassantes sont mieux
adaptées a un usage en détection de contrainte qu’en détection de déformation.

I1.2.4 Capteurs optiques

Les méthodes optiques pour la mesure de contraintes incluent une grande diversité de dispositifs ayant
en commun la transduction entre les domaines optiques et mécaniques appliquée a la mesure de
déformations. Par optique intégrée, nous entendons que la propagation de la [umiére a lieu a I’intérieur
méme du systéme considéré, et que ce systéme est lui-méme de taille réduite.

Les principes a la base du fonctionnement des différents dispositifs sont divers. Néanmoins ces
dispositifs possédent en commun une immunité aux perturbations électromagnétiques, et de hautes
limites théoriques de résolution [39]. Fibres optiques et cavités sont a la base de ces systémes et leur
conferent une bonne robustesse. Il est possible de classer les méthodes d’optique intégrée en deux
catégories. La premicre recouvre les méthodes interférométriques telles que les interférométres de
Michelson, cavité de Fabry Perot ou encore les réseaux de Bragg. La seconde recouvre les méthodes
basées sur la modulation de I’intensité lumineuse d’un faisceau.
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Parmi les méthodes d’interférométrie, le principe de I’interférométre de Fabry Perot est le plus
largement utilisé dans les systémes intégrés en raison de sa compacité et sa haute résolution. Il se
présente sous la forme d’une cavité délimitée par deux miroirs partiellement réfléchissants. Les
caractéristiques optiques d’une telle cavité pour une longueur d’onde donnée (transmissivité,
réflectivité) dépendent de la distance entre les deux éléments réfléchissants. Ainsi, la connaissance du
spectre transmis ou l’intensité transmise renseigne sur la déformation de cette cavité. Ce type
d’interférométre peut €tre intégré a une fibre optique [34, 10] ou encore étre intégré sous une forme
planaire [33]. Des exemples de réalisations de dispositifs microsystémes recensent des capteurs de
pression, de contraintes mais aussi de déformation. Des résolutions en déplacement supérieures a 10
nm ont étés démontrées [10].

Un autre principe largement utilis¢ est le réseau de diffraction de Bragg. Ces réseaux sont des
¢léments optiques transparents présentant un indice de réfraction périodique. Ces réseaux peuvent se
présenter sous forme de guide planaire ou dans une fibre optique (souvent désigné sous le terme
« Fibre Bragg Grating »). La déformation de la fibre (élongation ou courbure) modifie le pas du
réseau, induisant un décalage du spectre transmis ou réfléchi par rapport au spectre du faisceau
incident. Ce type de capteur est extrémement compact. Des résolutions de 1,4 microstrain ont été
atteintes [16, 30].

Les méthodes basées sur la modulation d’intensité reposent sur le déplacement d’un élément placé
dans le faisceau lumineux sous I’effet de la déformation appliquée. Il peut s’agir d’un élément de
transmission ou d’occlusion comme I’illustre la Figurell-5. Les méthodes par modulation d’amplitude
sont généralement constituées de structures simples pour des colits de réalisation modiques et
présentent une bonne linéarité [39].

c Applied acceleration
b
¥ I
Sensing axis
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W Weight
Figurell-5 : Schéma de principe de deux modulateurs d’intensité intégrés a des accélérometres
microsystéme

De tels capteurs ont I’avantage de pouvoir fonctionner avec des sources au spectre ¢tendu. Plusieurs
exemples d’accélérometres illustrent les différentes configurations possibles [29, 22].

Si la sensibilité de ces dispositifs reste trés bonne (de I’ordre du microstrain), une comparaison avec
les meilleurs capteurs piezorésistifs sur silicium donne I’avantage aux capteurs piézorésistifs en termes
de résolution et de linéarité [30]. Si a 1’échelle macroscopique, les dispositifs basés sur des méthodes
optiques sont les plus précis, de nombreuses difficultés se présentent lorsqu’il s’agit de les
miniaturiser. En effet les résolutions atteintes par les différentes techniques de lithographie sont du
méme ordre de grandeur que les longueurs d’onde utilisées, rendant les dispositifs sensibles aux
variations des procédés.
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Un autre désavantage est lié a la complexité¢ de ces dispositifs en raison de la complexité¢ de
I’interfagage de la partie optique avec 1’électronique de traitement des signaux. Globalement cela
compromet fortement la compacité du systéme complet. La consommation importante des sources
lumineuses est un autre important inconvénient. Pour conclure, nous rappellerons que ces dispositifs
sont encore en développement, bien qu’avancés [39].

I1.2.5 Capteurs piézo-magnétiques

Les méthodes piézo-magnétiques reposent sur la variation d’un flux magnétique induit sous 1’effet
d’une déformation mécanique. Pour cela, la déformation mécanique peut modifier la valeur de
I’inductance ou encore le flux induit entre deux inductances ou encore I’effet magnéto-¢lastique,
autrement appelé magnétostriction.

Dans le premier cas ce sont les déformations géométriques de I’inductance qui vont modifier sa valeur.
Dans le second cas, le flux induit entre les enroulements va étre sensible a la distance qui sépare ces
enroulements, donc a la déformation. Dans le dernier cas, de facon analogue a ce qui se produit avec
I’¢lectrostriction, 1’application d’un champ magnétique entraine la déformation du matériau
magnétostrictif. La principale différence réside dans le fait que 1’effet magnétostrictif est parfaitement
réversible pour tous les matériaux. Ainsi la déformation du matériau magnétique entraine une variation
de sa susceptibilit¢ magnétique. De tels effets sont déja exploités dans des dispositifs macroscopiques
en tant que capteurs, actionneurs, pompes, moteurs linéaires pour développer des forces importantes,
ou sonars.

Il existe quelques exemples de dispositifs intégrés pour la détection de contrainte [1]. Ces dispositifs
ne sont pas a proprement parler des microsystémes, car de dimensions millimétriques. En revanche, ils
sont a des stades de recherches déja bien abouties. L’avantage de ces dispositifs est leur trés bonne
sensibilité sur une large gamme de déformation et de fréquence. Ils présentent en outre I’intéressante
possibilité d’une détection sans fil [20]. Malheureusement, ceci est au prix d’une grande sensibilité a
I’environnement ¢lectromagnétique. Pour I’instant, la surface importante nécessaire a 1’obtention de
bonnes inductances limite 1’intégration de ces capteurs ainsi que I’illustre la Figure I1-6.

Figure 1I-6 : Jauge de contrainte piezomagnétique. On distingue les deux enroulements : primaire et
secondaire.
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I1.2.6 Capteurs a jonctions tunnel

Les méthodes basées sur I’effet tunnel reposent sur le phénomeéne prédit par la physique quantique de
courant tunnel. Pour deux électrodes séparées par un milieu isolant, cela revient a dire que la
probabilité pour qu’un électron passe d’une électrode a 1’autre est non nulle. Cet effet s’applique a
toute barriere de potentiel associée au trajet d’un électron. Ainsi on peut calculer une « résistance
tunnel » associée a cette barriére, dont I’expression est rappelée ci-dessous par I’Expression 1I-1.

R, = exp(a.w.d"?) 1-1

On constate ainsi que la résistance tunnel dépend exponentiellement de la racine de la hauteur de
barriére @, et de w la largeur de la barriére tunnel. La formule illustre bien les multiples fagons
d’utiliser I’effet tunnel pour la mesure de déformations. Dans la partie qui suit, nous présentons un
éventail des dispositifs dévolus a la mesure de vibration, illustrant différentes fagons de tirer profit de
I’effet tunnel. Cet éventail est non-exhaustif et vise a illustrer la diversité des méthodes employées.

La structure « tunnel » la plus simple est constituée de deux électrodes séparées par de 1’air ou du vide.
La distance entre les deux électrodes dépend de la déformation de la structure sur laquelle reposent les
¢électrodes. Des structures de ce genre ont été utilisées afin de concevoir des accéléromeétres [17].

Les jauges en matériaux nanocomposites sont constituées d’une matrice isolante dans laquelle sont
dispersées des particules conductrices. Un courant tunnel entre particules conductrices est a 1’origine
d’un effet piézorésistif pouvant é&tre appliqué a la mesure de déformation. La résistance de
I’échantillon dépendant de la distance moyenne entre particules conductrices [12].

Les magnétorésistances a effet tunnel (TMR) et les magnétorésistances géantes (GMR) peuvent elles
aussi étre utilisées en mesure de déformation. Leur structure de base est constituée d’une couche
magnétique de référence stable et d’une couche magnétostrictive, séparées par une couche non-
magnétique dans le cas des GMR, ou par une couche isolante dans le cas des TMR. La résistance
tunnel de I’empilement varie en fonction de I’orientation relative des couches inférieure et supérieure,
donc de la déformation appliquée a la couche magnétostrictive [26].

Il existe un courant tunnel dans les diodes polarisées en inverse. La structure de bande de la jonction
polarisée en inverse est modifiée par la déformation mécanique appliquée et la dépendance de la
résistivité de la diode en fonction de la déformation appliquée peut étre appliquée a la mesure de
déformation [8]. Deux jonctions tunnel peuvent étre associées en série et constituer ainsi un puits de
potentiel. La déformation appliquée va jouer sur la résonance du puits de potentiel constitué.
L’avantage de cette structure par rapport a une jonction tunnel simple réside dans une moindre
décroissance du courant tunnel avec la déformation appliquée, ce qui permet d’¢largir la gamme de
déformations accessibles [38].

Les dispositifs reposant sur 1’effet tunnel direct présentent une résolution ultime. Son utilisation en
capteur de déplacement permet de mesurer les déplacements d’ordre de 1’angstrom [17]. Enfin, le bruit
de basse fréquence de ces jauges est ¢élevé en raison de la sensibilité au bruit brownien. Les
déplacements dus au bruit brownien des structures mécaniques supportant les jauges devenant du
méme ordre de grandeur que les déplacements situés dans la gamme de mesure. En revanche, la
réalisation de ces jauges est délicate car celles-ci sont extrémement sensibles aux variations du
procédé : une erreur inférieure au micron lors de la lithographie ou la présence de contraintes
résiduelles peuvent modifier radicalement le comportement du dispositif. De plus, la gamme des
déplacements et de déformation est extrémement réduite en raison de la forte décroissance du courant
tunnel avec la largeur de la barriére.
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On recense quelques réalisations technologiques de dispositifs microsysteme intégrant des diodes a
effet tunnel résonnant pour la mesure de vibrations acoustiques [38]. Nous n’avons trouvé que peu de
travaux sur le sujet. En revanche, les jauges TMR et GMR pour la mesure de contrainte sont plus
courantes. Les meilleures réalisations font états de facteur de jauge de 30 pour les jauges GMR et 600
pour les jauges TMR pour des gammes de déformations étendues [35]. Les procédés sont compatibles
avec les filieres CMOS et permettent d’obtenir des jauges compactes et reproductibles.

I1.2.7 Capteurs a structure résonante

Le fonctionnement de cette catégorie de capteurs repose sur la modification des vibrations d’une
structure mécanique (structure résonante) ou des vibrations dans un milieu donné sous I’effet d’une
déformation appliquée. Afin de distinguer clairement ces dispositifs des capteurs optiques ou des
jonctions tunnel résonante, nous rappelons que dans cette partie nous avons limité¢ la notion de
« structure résonnante » aux structures mécaniques résonantes.

Les structures résonnantes utilisées pour la mesure de contrainte dans les technologies microsystéme
sont généralement des structures reldchées de type poutres et structures interdigitées, ancrées sur le
corps d’épreuve [42, 4]. Les structures sont actionnées pour entrer en vibration et un asservissement
permet de les placer a leur résonance. Sous I’effet de la contrainte appliquée, un décalage de cette
fréquence de résonance va avoir lieu.

Electrodes

Figurell-7 : Apercu de deux capteurs de déformation a structure résonante. A gauche un peigne
électrostatique et a droite un nanofil d’oxyde de zinc.

Du fait de ’emplacement de la structure résonante au coeur de la boucle d’asservissement, la mesure
peut étre directement numérisée, conférant a I’ensemble du capteur une bonne immunité aux bruits. De
plus, les fréquences d’opération étant généralement situées dans le domaine des radiofréquences, une
détection sans fil reste possible. En choisissant soigneusement les matériaux utilisés, ont peu obtenir
des capteurs relativement insensibles a la température, tout en conservant une sensibilit¢ de I’ordre
d’une fraction de microstrain [4].

Les capteurs de cette catégorie généralement de type poutre ou « double ended tuning fork » sont
sensibles a une contrainte uni axiale. Ce type de capteur est particulicrement sensible a ce qui peut
affecter le facteur de qualité de la structure, tel que I’amortissement di a 1’air, les poussicres qui se
déposent sur la structure, ou encore le contact avec tout autre élément. Par conséquent, la qualité du
packaging est cruciale pour la robustesse du dispositif et limite les possibilités d’intégration.
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I1.2.8 Capteurs a onde acoustique

Un capteur a onde acoustique se compose typiquement d’un élément de génération d’une onde
acoustique et d’un élément de détection distant. Les caractéristiques de I’onde acoustique (amplitude,
phase, amortissement) sont sensibles aux propriétés du milieu dans lequel elle se propage, et par
conséquent aux grandeurs physiques qui peuvent perturber ces propriétés. Selon les besoins, ce milieu
de propagation peut étre sensible a certains composés chimiques, a la température, la contrainte
mécanique... cette diversité confére aux capteurs acoustiques une grande versatilité.

Il en existe de nombreux types, [7] mais les structures de capteurs acoustiques les plus utilisées a ce
jour sont les capteurs a ondes acoustique de surface (SAW), et dans une moindre mesure les capteurs a
onde acoustique de volume (BAW). La structure d’un SAW représentée dans la Figurell-§ se
compose généralement d’un peigne générant 1’onde acoustique, de la surface de propagation et d’un
autre peigne, de détection cette fois.

Géneération de 'onde

Propagation

Détection

Figurell-8 : Schéma de la structure typique d’un capteur a onde acoustique de surface

La déformation du milieu de propagation va modifier une des caractéristiques de 1’onde acoustique
telles que la vitesse de propagation ou la phase. Les structures SAW peuvent résonner, et les
applications exploitant la variation de la valeur de cette fréquence de résonance sont plutdt a classer
dans la catégorie des capteurs résonants.

Plusieurs exemples d’utilisation de capteur SAW pour la mesure de contrainte ont été référencés. Ceux
ci utilisent la structure SAW en ligne de délai [27, 6]. Le temps de propagation de 1’onde acoustique
est directement proportionnel a la distance parcourue, ce qui permet de remonter a la déformation. Les
dispositifs les plus performants affichent une bonne résolution de 1’ordre de 10microstrains.

Cette résolution est directement dépendante de la distance de propagation, [27] qui doit étre d’au
moins plusieurs dizaines de fois celle de la longueur d’onde. Les épaisseurs, les propriétés des
matériaux utilisés ainsi que les performances de I'électronique associée au capteur limitent la gamme
des fréquences acoustiques accessibles. Ainsi les compromis entre la résolution et la compacité
imposent aux dispositifs actuels des dimensions de plusieurs millimétres.

Ces capteurs sont complexes du point de vue de leur modélisation, de leurs procédés de réalisation et
de I’¢électronique associée ; de ce fait, la plupart de ces dispositifs sont encore a un stade expérimental.
Ce type de capteur présente des potentialités intéressantes, telles que la mesure de déformations selon
plusieurs axes simultanément en un méme point, ou encore la possibilité d’une lecture sans fil.
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I1.3 Bilan

Dans ce qui précéde nous avons vu un panorama des différentes solutions de dispositifs intégrés
adaptés a la mesure de déformations. Dans cette partie nous mettons en perspective ces différentes
possibilités en regard des contraintes spécifiques au capteur que nous concevons. Nous avons résumé
ces contraintes aux 7 critéres que nous détaillons.

o La résolution du capteur devra étre importante. En effet, le capteur devra permettre la
détection des déplacements des osselets de I'ordre du dixiéme de microns, auxquels se
superposent les tremblements basses fréquences de la main de 1’opérateur de 1’ordre d’une
centaine de microns.

o Les déformations maximales a supporter par les jauges devront étre importantes en raison
des tremblements de la main de I’opérateur et des forces de contact avec les osselets.

o La linéarité du signal fourni par les jauges avec la déformation appliquée devra étre vérifié¢e
sur une gamme de déformations couvrant 4 ordres de grandeur (rapport de I’amplitude des
tremblements de I’opérateur a I’amplitude de vibration des osselets).

o La fréquence maximale de vibration que le dispositif retenu permettra de mesurer doit étre
de I’ordre de 10 kHz afin d’étudier les vibrations des osselets sur toute la gamme audible.

o La compacité et la capacité d’intégration des dispositifs doivent étre bonnes de facon a
pouvoir les intégrer sur la structure mécanique qui servira de support. Ainsi ce n’est pas
seulement la taille de la partie sensible qui importe mais celle de I’ensemble incluant la partie
sensible, 1’¢électronique de conditionnement et éventuellement 1’encapsulation.

» Nous avons enfin ajouté un critére quelque peu subjectif lié a I’accessibilité des dispositifs
présenté en terme de réalisation au laboratoire TIMA. Nous intégrerons dans ce critére les
questions de savoir faire et de moyens technologiques disponibles.

Afin de comparer facilement les performances des dispositifs retenus, nous les avons représentés sous
forme d’un tableau pour lequel nous avons adopté une échelle de 5 niveaux explicité dans le Tableau
II-1. La notation adoptée est volontairement souple afin de refléter les disparités existant au sein d’une
méme catégorie de dispositifs.

-- | Ne peut en aucun cas satisfaire au critére
- Mal adapté

0 A la rigueur

+ Bien adapté
++ Excellentes performances

X Informations non disponibles

Tableau I1I-1 : Récapitulatif du systeme de notation employé

Nous avons présenté I’évaluation des différentes catégories de dispositif dans le tableau Tableau I1-2.
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Déformation Fréquence
Linéarité | Résolution . maximale | Compacité | Accessibilité
maximale .
accessible
Capacitif + + + + + +
Piézoélectrique ++ + ++ ++ + +
. F_|Ims + 0 N N s N
s minces
]
[7)]
‘® | Films épais + 0 + + + +
L
pod
& | Implanté + + 0 + ++ +
Optique + ++ 0 0 - -
Piézomagnétique + + 0 X 0 --
Effet tunnel - ++ - + + 0
§tructure + + ) i 0 0
resonnante
Ond_es + + N i 0 0
acoustiques

Tableau 1I-2 : Comparatif des différents types de dispositifs microsysteme employés pour la mesure de
déformations.

Les dispositifs reposant sur 1’effet tunnel peuvent étre écartés car sont restreints a des déformations de
faible amplitude. La décroissance rapide du courant tunnel avec la distance séparant les électrodes
condamne I’utilisation de ces dispositifs dans notre cas pour lequel des déformations quasi-statiques
de grande amplitude sont superposées aux petites déformations dynamiques a mesurer.

Les dispositifs a structures résonantes sont aussi eux limités du point de vue de Iamplitude de
déformation, mais dans une moindre mesure. On leur compte d’autres inconvénients parmi lesquels la
nécessité d’une encapsulation lié a la présence des structures vibrantes, ce qui limite la capacité
d’intégration des ces dispositifs.

I n’y a pas au laboratoire TIMA de travaux spécifiquement dédiés aux transducteurs
piézomagnétiques ou aux systémes d’optique intégrée. En revanche, le laboratoire fait état de
compétences poussées et de partenariats actifs en matiére de dispositifs capacitifs, piézoélectriques et
piézorésistifs. Ces travaux ont conduit a la modélisation et a la réalisation de dispositifs opérationnels
tels que des microphones piézorésistifs et capacitifs, des récupérateurs d’énergie piézoélectrique ou
encore des capteurs SAW. L’encombrement des capteurs SAW étant important, notre choix s’est
focalisé sur les dispositifs plus compacts que sont les capteurs piézoélectriques, piézorésistifs et
capacitifs.

Nous avons écarté les piézorésistances implantées en raison des propriétés mécaniques des substrats

sur lesquels elles sont habituellement réalisées. En effet, les siliciums poly et monocristallin sont trop
rigides et cassants pour supporter les grandes déformations appliquées. Nous avons aussi écarté les
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jauges en film mince en raison de leur faible résolution et de leur vulnérabilité au bruit. Les jauges en
film ¢épais sont généralement constituées de pates ou d’encre dont les propriétés sont peu
reproductibles. Nous avons par conséquent écarté ce type de dispositifs.

La structure planaire des dispositifs capacitifs et piézoélectriques est intéressante car compacte et
robuste. Si les céramiques et les oxydes sont les matériaux les plus utilisés pour cette catégorie de
capteurs les polymeéres y sont aussi intéressants a plus d’un titre. Ceux ci présentent un module
d’Young plus faible que les oxydes et les céramiques permettant un bon transfert des déformations :
fixés sur un corps déformable, ils ne constituent aucun « point dur » du fait de leur faible rigidité. Par
conséquent [’utilisation de ces matériaux est a méme de conférer aux jauges de déformation
capacitives la souplesse requise par notre application.

Les polymeres électroactifs sont des matériaux présentant un couplage important entre les domaines
¢lectriques et mécaniques. Ces polymeére sont classés en 2 familles : la famille électronique dont les
propriétés sont activées par un champ électrique extérieur ; et la famille ionique dont les propriétés
sont basées sur la diffusion d’ions ou de molécules au sein du matériau [15]. Dans le cadre de
I’application a la mesure de déformation, nous nous intéressons a la premicre famille. Celle-ci contient
notamment :

o Les électrets présentant une polarisation électrique quasiment permanente aprés avoir été
exposés a un fort champ électrique. Ils sont I’équivalent électrique des aimants permanents.

o Les diélectriques présentant une polarisation induite lorsque soumis a un champ électrique.
Cette propriété se traduit par une augmentation de la permittivit¢ du matériau du a sa
polarisabilité.

o Les ferroélectriques présentent des propriétés piézoélectriques et électrostrictives en raison
de moments dipolaires permanents a I’échelle de la microstructure du matériau.

Certain matériaux tel que le copolymére PVDF-TrFE semi cristallin présentent des propriétés
¢électrostrictives ou piézoélectriques selon qu’il ait été polarisé ou non. Notons que la structure de
I’¢lectroniques de détection capacitive et piézoélectrique sont relativement similaires (amplificateurs
de charge ou de tension). Ainsi la structure planaire intégrant un polymeére électroactif semble étre la
meilleure réponse a nos spécifications car elle est robuste et adaptable : selon le matériau utilisé, les
jauges planaires peuvent étre capacitives ou piézoélectriques. La mise au point du matériau polymere
et I’optimisation de ses propriétés seront déterminantes pour les performances des jauges. C’est dans
ce cadre qu’un partenariat a été engagé avec le département P2M de I’Institut Jean Lamour de Nancy.
Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre V présentant les réalisations technologiques.
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Chapitre III Modélisation mécanique

Dans I’état de ’art des dispositifs intégrés destinés a la mesure de déformation présenté¢ dans le
Chapitre II, nous avons posé comme critére de sélection que I’influence des jauges sur le
comportement de la structure mécanique du capteur soit négligeable. Ce critére nous permet
maintenant de découpler la conception de la structure mécanique de celle des jauges de déformation.
Dans ce chapitre nous présentons la méthode employée pour modéliser le comportement mécanique du
capteur.

Celui-ci se s’articule en trois parties. Dans la premiére, nous commencerons par une présentation
générale de la structure mécanique figurant le capteur et définirons les paramétres a modéliser. Dans la
seconde partie, nous présenterons une méthode d’élaboration d’un modele de la déformée statique du
capteur. Dans la troisiéme partie nous présenterons I’extension des résultats statiques au
comportement en régime harmonique. Nous conclurons quand a la pertinence du mode¢le a représenter
le comportement mécanique du capteur dans les conditions d’utilisation propres a 1’oreille moyenne.

II1.1 Structure du capteur et objectifs du travail de modélisation

Le concept a I’origine du capteur est 1’idée d’une sorte de poil ou de cil vibratile souple, ne perturbant
pas les objets au contact desquels il est placé et qui n’en demeure pas moins extrémement sensible.
Une forme allongée permettra de le placer précisément au contact des osselets dans la géométrie
complexe de I’oreille moyenne. Le chirurgien devra pouvoir obtenir une information sur I’amplitude
de vibration des osselets quelque soit 1’angle d’accés dont il dispose. Or nous savons que le
mouvement de ces derniers n’est pas purement un mouvement rectiligne de piston mais un mouvement
elliptique fonction de la fréquence [9]. Nous considérons donc important que la structure du capteur
présente une symétrie de révolution autour de son axe longitudinal, afin que les propriétés mécaniques
du capteur soient les plus isotropes possibles, & minima dans le plan de vibration des osselets. Nous
remarquons que la forme cylindrique allongée d’un cil est tout a fait en accord avec ces considérations.

Si une forme cylindrique présente les avantages décrits précédemment, n’étant pas plane, elle
complique en revanche I’intégration de jauge a sa surface. En effet la grande majorité¢ des procédés
utilisés en microtechnique tels que lithogravure, dépots, enduction centrifuge (spin coating) ... sont
mal adaptés a des support non plans. De plus, la forme allongée du cylindre limite la surface
disponible pour les jauges et par conséquent le signal que nous pouvons en obtenir. Nous pallions a
ces inconvénients en plagant la partie cylindrique décrite auparavant au centre d’une base circulaire
souple. Nous escomptons ainsi augmenter la surface déformée sous 1’effet de la vibration des osselets
tout en facilitant 1’intégration des jauges. Nous désignerons par « picot » la partie cylindrique de la
structure représentée dans la Figure III-1 et par membrane sa base circulaire.

Dans le cadre de I'utilisation du capteur, I’extrémité libre du picot est placée au contact de ’objet
vibrant a caractériser et la membrane est encastrée a son périmetre. Le comportement mécanique de la
structure doit alors vérifier quatre contraintes :

o Linéarité : Le signal délivré par le capteur ne peut étre une image fidéle du déplacement des

osselets qu’a la condition que le rapport entre le déplacement a I’extrémité du picot et les
déformations de la base soit constant sur la plage d’utilisation que nous aurons définie.
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o Faible influence : Le fait de placer le capteur au contact des osselets ne doit pas perturber leur
vibration, en diminuant excessivement 1’amplitude de vibration des osselets ou en entrant en
résonance avec eux par exemple. L’impédance mécanique du capteur doit étre définie en
conséquence.

» Robustesse mécanique : Le capteur doit pouvoir étre tenu a la main par le chirurgien, et donc
résister aux forces d’appui appliquées et aux tremblements qui I’animent. Les déformations de
la structure doivent par conséquent étre maintenues sous le seuil de rupture des matériaux
employés.

o Sensibilité : Le capteur doit retourner un signal suffisamment élevé pour pouvoir étre détecté.
La déformation de la membrane dont le signal est I’'image donnée par les jauges doit donc étre
maintenue supérieure a un seuil de détection.

Picot

Membrane

Figure III-1 : Géométrie de la structure mécanique du capteur.

A ce stade, nous comprenons bien que certaines exigences sont contradictoires : maximiser le signal
revient a maximiser les déformations de la membrane, tandis que la garantie de I’intégrité de la
structure consiste a conserver ces déformations a un niveau relativement bas. De la méme fagon,
I’extension de la gamme de linéarit¢é du capteur obtenue en augmentant la valeur de la premicre
fréquence de résonance peut s’obtenir en rigidifiant la structure du capteur, ce qui est contradictoire
avec la volonté de conserver une grande souplesse de fagon a minimiser I’influence du capteur.
L’objectif de ce chapitre est de relier les dimensions et les propriétés des matériaux de la structure
avec son impédance mécanique, sa fréquence de résonance et ses déformations afin de pouvoir par la
suite formuler les compromis conduisant a un optimum du comportement mécanique.

II1.2 Modélisation du comportement statique du capteur

Nous présentons dans cette partie la méthode employée pour déterminer 1’expression de la déformée
statique du capteur. Dans une premiére partie nous présentons les conventions adoptées pour décrire la
structure du capteur. Dans un second temps nous déterminerons 1’expression de la déformée du picot.
Par la suite, nous poserons les éléments de théorie des plaques minces permettant d’obtenir une
expression exacte de la déformée de la membrane. La complexité de 1’expression exacte sera discutée
de facon & introduire un modéle éléments finis' de la structure sur lequel nous nous appuierons pour

" Nous désignerons le modéle aux éléments finis par « FEM » (pour finite elements model en anglais)
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déterminer une expression approchée de la déformée de la membrane. Cette expression sera utilisé de
pour calculer la compliance et la déformation maximale statique de la membrane.

I11.2.1 Conventions adoptées

Nous prendrons comme équivalent statique de la sollicitation des osselets I’application d’une force de
norme F, appliquée au sommet du picot et dirigée parallélement au plan de la membrane. Nous
définissons un repére cylindrique conformément a la

Figure I11-2 ci-dessous.

o
v

rO=n/2)

r(6=0)

Figure I1I-2 : Repeére adopté pour la modélisation de la structure. La force appliquée est orientée
selon la direction angulaire 6=0.

Sous I’effet de la force, le picot fléchit et la membrane se déforme de telle sorte que le picot s’incline
sur sa base. En vertu du théoréme de superposition, la déformée du capteur est la résultante de ces
deux effets comme I’illustre la Figure I11-3 ci-dessous.

Figure IlI-3 : Composition des déformations du capteur.
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Dans ce qui suit, nous considérons que les propriétés des matériaux composant la structure du capteur
sont isotropes et qu’ils ne sont sollicités que dans leur régime de comportement élastique. La déformée
de la structure est étudiée comme la somme de la flexion du picot encastré au centre d’'une membrane
rigide d’une part, et d’'une membrane surmonté d’un picot rigide soumise a une force appliquée a son
extrémité d’autre part.

I11.2.2 Expression de la déformée statique du picot

Le picot est étudi¢é comme un cylindre encastré a sa base et soumis a une force appliquée a son
sommet, perpendiculairement a son axe principal. Les conventions adoptées sont représentées dans le
schéma de la Figure I11-4 ci-dessous.
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Figure I11-4 : Vue schématique du picot déformé par la force appliquée a son sommet.

Nous supposons que le picot peut étre assimilé a une poutre, les dimensions de la section du picot
étant petits devant sa longueur. La poutre est étudiée en régime de petites déformations (déplacements
petits devant les dimensions de la poutre). Enfin nous négligerons 1’effet du cisaillement revenant a
dire que les sections droites de la poutre restent perpendiculaires a la fibre neutre une fois celle-ci
déformée (modéle de Navier-Bernoulli).

Soit les dimensions L, et R,, respectivement, la longueur et le diametre du picot. Nous définissons E,, ,
pp €t v, respectivement module d’Young, masse volumique et coefficient de Poisson du matériau
constituant le picot. En conséquence des hypothese précédemment exposées, la déformée du picot est
correctement décrite par le modele de Bernoulli [3]. Celui-ci lie la dérivée seconde du déplacement
vertical ¢(z) de la section d’abscisse z avec M)(z) le moment fléchissant conformément a I’Equation
II1-1 ci-dessous :

III-1

Avec I, le moment quadratique de la section et M, le moment fléchissant, effet de la force F sur la
section d’abscisse z. Nous rappelons ci-dessous les expressions du moment fléchissant et du moment
quadratique :

1II-2

II-3
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En intégrant I’Equation I1I-1 par deux fois nous obtenons 1’expression de la déformée £(z) du picot
indiquée ci dessous :

111-4

Avec k; et k, des constantes que les conditions aux limites permettent de déterminer. La poutre étant
encastrée a l’origine, le déplacement et la pente a ’origine sont nuls. Ceci nous permet d’écrire
I’expression de la déformée du picot ci-dessous :

III-5

I11.2.3 Expression de la déformée statique de la membrane

Dans cette partie, nous nous intéressons a 1’effet sur la membrane de 1’application de la force au
sommet du picot, pour cela le picot est considéré parfaitement rigide. Il est possible d’imaginer deux
régimes de déformation distincts illustrés par la Figure I11-5.
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Figure III-5 : Déformées de la base sur laquelle repose le picot et déformations radiales dans son
épaisseur : Modéle de Kirchhoff d 'une plaque (a), modéle d 'une membrane (b).

Nous supposerons qu’en l’absence d’effort appliqué, la membrane est initialement plane et non
contrainte, non déformée. Nous considérerons un régime de déformation dans lequel les déplacements
hors plan de la membrane sont petits devant ses autres dimensions. Selon ces hypothéeses, la déformée
de la membrane peut &tre décrite par la théorie des plaques minces (figure de gauche). Nous
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reconnaissons que 1’appellation « membrane » pour désigner la structure sur laquelle repose le picot
peut induire quelques confusions. Elle est a entendre au sens courant du terme, bien qu’inexacte au
sens de la théorie mécanique sur laquelle nous nous appuyons dans cette partie. Nous I’avons conservé
car la trouvons plus explicite que le mot « plaque ». L’observation attentive de la Figure I1I-5 permet
de se convaincre que la transition d’un régime de déformation de type plaque a un régime de
déformation de type membrane, s’opére lorsque 1’on augmente la tension de la plaque au repos. La
membrane est constituée d’une couche déposée sur un substrat rigide et dont le motif est définie par
gravure en face arriére du substrat (Figure I11-6).

Figure I1I-6 : Définition du motif de la membrane. La couche de couleur claire qui constitue la
membrane est libérée par une gravure du substrat plus rigide situé en dessous et représenté ici par
une couleur plus foncée.

En vertu des hypothéses réalisées précédemment, notre « membrane » est bien décrite par la théorie
des plaques minces et nous utiliserons pour calculer sa déformée un modéle de Kirchhoff. Celui-ci
suppose que les sections normales au feuillet moyen restent normales lors de la déformation ce qui
revient a négliger 1’effet du cisaillement dans 1’épaisseur et suppose en outre une variation linéaire des
déformations dans 1’épaisseur de la plaque. Ces hypothéses sont confrontées avec les résultats du
modele numérique plus loin.

Nous supposons que la portion de la membrane située sous le picot ne se déforme pas, ainsi la
situation modélisée est celle d’une plaque mince annulaire déformée sous I’effet d’un moment
appliqué sur un disque rigide placé en son centre. L’application de la force a I’extrémité du picot se
traduit par une rotation de la partie rigide. Nous ferons I’hypothése que ce basculement est tel que le
déplacement du centre de la base est nul, comme I’illustre la Figure II1-7.

Figure IlI-7 : Schéma de la déformée de la plaque, vu selon une coupe dans le plan défini par la
direction de la force appliquée et [’axe principal du picot.

L’expression du déplacement vertical w en tout point d’une plaque mince circulaire est donnée par
I’Equation III-6 ci-dessous [2] :

1 3*Ya*w 1dw 1 3wy -p(r,6)
+ - — = 11-6
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Avec p(r,0) la densité de charge, la force surfacique normale au plan de la plaque et D,,, la rigidité en
flexion de la plaque dont I’expression en fonction de 4,, E, et v, ,respectivement, 1’épaisseur, le
module d’Young et le coefficient de Poisson est donnée par I’Equation III-7 ci dessous :

1-7

11 est possible de montrer que 1’Equation I11-6 admet des solutions a variables séparées, par conséquent
le déplacement w est donné comme le produit d’une fonction angulaire et d’une fonction radiale. En
choisissant 1’origine de 4 dans la direction de la force appliquée, 1’inclinaison de la portion rigide au
centre de la membrane est telle que le déplacement a son périmétre est proportionnel a cos(6). En vertu
du principe de Curie, les ¢léments de symétriec des causes se retrouvent dans les effets, ainsi
I’hypothése est faite que I’expression du déplacement est de la forme :

wir, 8) = W(r)cos(f) I11-8

Ainsi, ’équation a résoudre pour déterminer la partie radiale de la déformée de la membrane se
ramene a :

Fw 238w 3 3*W 3w 3IW  p()
+ - +——— = - 111-9

r 3 ar ;r‘4 Dm.

La plaque est soumise a un moment exercé sur un disque rigide, dans un tel cas, il a ét¢ montré que la
distribution de charge équivalente est nulle [8]. La partie radiale de la déformée de la membrane est
alors la solution homogeéne de 1I’Equation I11-6.

kea a
Wi(r) = kir+ T‘ +kar® +kyrlnr III-10

Avec kj, ki, k; et k; des constantes dépendantes des conditions aux limites. L’encastrement de la
membrane impose la nullit¢ du déplacement et de la pente de la déformée a son périmetre. Le
basculement du disque rigide central est tel que la pente et le déplacement au périmétre de celui-ci sont
liés. Ainsi les conditions aux limites s’expriment comme :

_ow W(R,) ow

W(R,)=0 , 0= II-11

a r‘ JQIT! . -| a r‘

R 1a]

En remplacant W par son expression on obtient un systeme de trois équations liant les constantes &;
définies précédemment. Un tel systéme est a priori mal conditionné et pour connaitre 1’expression des
coefficients il nous faudrait disposer d’une quatriéme équation. Celle-ci peut é&tre obtenue
numériquement en faisant varier un a un les parameétres de la structure comme les dimensions ou les
propriétés des matériaux. Cependant en considérant le systeme tel qu’écrit ci-dessous nous pouvons
légitimement supposer que I’expression des constantes auquel il conduit doit étre relativement
compliquée.

Dans la partie « modélisation du comportement harmonique », nous utilisons une méthode de
Rayleigh pour le calcul de la premicre fréquence de résonance de la structure. La complexité de
I’expression de W nous dissuade de ['utiliser telle quelle. Cependant en imposant le déplacement a
I’encastrement du picot, nous avons déterminé complétement 1’expression de W et I’avons tracé Figure
I11-8.
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Figure I1I-8 : Tracé de la déformée de la membrane : représentation normée en trois dimensions du
déplacement vertical (a) ; cracé de la composante radiale de [’expression de la déformée entre la base
du picot et ’encastrement (b).

Nous constatons que les hypothéses de I’équation des plaques conduisent & une expression de la
déformée relativement compliquée. Plus loin dans ce chapitre nous présentons comment nous avons
utilisé la méthode de Rayleigh pour estimer la premiére fréquence de résonance de la structure. Cette
méthode se base sur les énergies cinétiques et de déformation, obtenu par I’intégral d’un expression
aux dérivées partielles de la déformée.

Nous avons pu vérifier a I’aide des logiciels Mapple et Matlab que 1’expression de cette intégrale est
trop complexe pour étre interprétée et par conséquent inutile en regard de I’objectif d’optimisation de
la structure que nous nous sommes fixé. En revanche nous avons pu constater que I’expression exacte
de la déformée peut étre approchée par un polynome d’ordre 3 avec des coefficient de corrélation R
supérieurs a 90%. Dans la partie qui suit nous présentons 1’¢laboration d’un mode¢le aux éléments finis
que nous utiliserons pour tenter de simplifier I’expression de la déformée.

I11.2.4 Modélisation numérique et simplification de la déformée de la membrane

La réalisation d’un modé¢le aux ¢éléments finis (FEM) dans le cadre de la modélisation mécanique du
capteur revét deux objectifs. Le premier est de faire apparaitre des simplifications dans I’expression de
la déformée afin de la rendre plus compacte et ainsi d’expliciter plus clairement les contributions des
différents paramétres. Le second est de déterminer le domaine, en terme de dimensions et de propriétés
des matériaux dans lesquelles les hypothéses réalisées sont valables. Dans cette partie, nous présentons
un modele FEM que nous avons réalisé sous le logiciel ANSYS. Nous commengons par introduire la
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facon dont nous avons modélisé la structure en terme de géométrie, de propriétés des matériaux et de
maillage. Dans un second temps nous testons les hypothéses réalisées sur le comportement de la
structure puis présentons les résultats obtenus par rapport a la simplification de I’expression de la
déformée de la membrane.

Géomeétrie

La géométrie du capteur est composée de deux ensembles que sont la membrane et le picot.
Conformément a la Figure III-9 ci-dessous, la membrane contient trois volumes concentriques. La
couronne extérieure (rouge) et le disque intérieur (bleu) présentent des rayons égaux a celui de la
membrane et du picot respectivement. S’intercale entre la couronne et le disque, une zone de transition
(violet) permettant de maitriser la transition entre les maillages de la membrane et du picot. Le picot
quant a lui se compose de deux volumes, le plus grand représentant la quasi-totalité du picot, le plus
petit permettant de controler la transition entre les maillages de la membrane et du picot.

Noncommercial Use only

Figure IlI-9: Ensemble des volumes correspondant a la membrane (a) et ensemble des volumes
composant le picot (b).

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur 1’effet de la géométrie de la structure, ainsi les propriétés
¢lastiques des matériaux sont représentées par un module d’Young réel et un coefficient de Poisson.
Afin de pouvoir mener des études modales et harmoniques, nous avons attribué¢ une masse volumique
aux matériaux. Les valeurs attribuées aux matériaux seront discutées dans la partie traitant de
I’expression simplifiée de la déformée de la membrane.

Maillage

Le logiciel ANSYS offre la possibilité de travailler avec des ¢léments « shell », dont la géométrie est
planaire bien qu’il comporte des degrés de liberté relatifs aux trois dimensions de 1’espace. Le modéle
comportemental des éléments « shell » est basé sur les équations des plaques minces ou 1’épaisseur
intervient comme parametre. llIs permettent ainsi d’adopter un maillage plus large dans le plan de la
membrane que des éléments volumiques standard, car la précision du mod¢le n’est alors plus soumise
au rapport d’aspect entre les dimensions planaires et 1’épaisseur des éléments”. L hypothése stipulant
que la membrane se déforme selon le régime de plaque mince étant précisément celle que nous testons,
nous préférons d’utiliser des éléments volumiques nous obligeant a des densités de maillage et des
temps de calcul plus élevés.

La structure présente de fortes discontinuités géométriques. Selon les propriétés des matériaux que
nous choisirons, elle pourra aussi présenter de forte discontinuité du module d’Young conduisant a des

* Sous le logiciel ANSYS et d’une fagon plus générale, ce rapport désigné sous le terme « aspect ratio »
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concentrations de contraintes a la jonction des matériaux. Pour cela, nous avons utilisé des ¢léments
dits « doubles » présentant un nceud supplémentaire sur chaque arréte ainsi que ’illustre la Figure
III-10. Ceux-ci sont particulierement adaptés dans notre cas car optimisés pour de forts gradients, des
arrétes courbes et peuvent tolérer des formes irréguliéres comme c’est le cas dans les zones de
transitions entre maillage de différentes densités.

Figure 95.1 SOLID9S Geometry

Tetrahedral Cplion

MM.OPUN WX

Prism Oplion

Figure IlI-10 : Extrait de ’aide d’ANSYS illustrant la structure de [’élément volumique SOLID95
utilisé pour notre modele.

Toujours dans le but d’adapter au maximum le maillage aux forts gradients, nous avons maillé la
structure avec des éléments tétraédriques qui permettent de réaliser des transitions entre des maillages
de densité différentes tout en produisant des éléments dont les rapport d’aspect garantissent une bonne
précision des résultats du modele. L’utilisation d’¢léments tétraédriques impose la génération
automatique du maillage par le logiciel. Cependant nous tenons a avoir un contrdle sur celui-ci dans
les zones clefs que sont 1’épaisseur de la membrane et 1’encastrement du picot, aussi nous avons défini
le nombre de divisions sur le périmétre de la membrane, 1’encastrement du picot et le périmétre du
picot a son extrémité libre. De cette maniére, le maillage est généré par le logiciel sous contrainte des
divisons que nous avons imposé. La Figure III-11 ci-dessous illustre cette méthode qui nous permet
d’augmenter le nombre d’éléments précisément dans les zones ou les gradients sont importants, tout
en garantissant une parfaite continuité du maillage.
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Figure IlI-11 : Maillage de la membrane et de la base du picot. Nous avons délibérément augmenté la
densité de maillage a [’encastrement du picot de fagon a mettre en évidence le contraste entre les
densités de maillage.
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Dans le capteur réel, la membrane est constituée d’une couche uniforme réalisée a la surface d’un
support plus rigide (le wafer) et libérée par gravure de celui-ci. Nous faisons I’hypothése que la
membrane peut étre considérée comme encastrée a son périmetre, ce qui se traduit dans le modeéle par
le blocage des degrés de liberté des nceuds concernés. L’action des osselets sur le capteur est
représentée par une force appliquée au sommet du picot dirigée dans le plan de la membrane (selon
I’axe x conformément aux conventions adoptées). Afin de répartir les efforts et d’optimiser la
précision des calculs, il a été choisi de répartir la force entre les nceuds de ’extrémité du picot. Ainsi
nous avons appliqué a chaque nceud la force divisée par la surface de la section du picot multipliée par
I’aire associé¢ a chaque nceud. Pour un picot court, de section importante, nous pouvons alors limiter
des effets du cisaillement qui pourrait résulter d’une répartition inhomogéne de la force.

Noncommercial Use Only

Figure IlI-12 : Force appliquée au sommet du picot. La longueur des fleches est proportionnelle a la
valeur de la force appliquée. On constate qu’elles ne sont pas identiques pour tous les noeuds.

Etude de Convergence en régime statique

Nous avons mené une étude de convergence afin d’évaluer la qualité du maillage dans le cadre de
I’analyse du comportement statique de la structure. Pour cela, nous avons étudié indépendamment la
convergence du picot et de la membrane. Dans le premier cas, nous avons isolé le comportement du
picot en imposant un déplacement nul a tous les noeuds de la membrane de sorte que seul le picot se
déforme. Réciproquement, dans le second cas nous avons défini un module d’Young du picot mille
fois supérieur a celui de la membrane, de sorte que seule la membrane se déforme. Pour toute la suite,
nous désignerons ces configurations par les expressions « picot souple» et « picot rigide »
respectivement.

Nous avons défini les divisions des lignes dans la longueur du picot de maniére a ce que le rapport
d’aspect des éléments soient le plus proche possible de 1’unité : une division sur le périmétre du picot
est de la méme longueur qu’une division sur la longueur du picot. Définie de cette maniére, le nombre
de divisions sur le périmétre du picot est une image de la densité de maillage du picot. Nous avons
alors défini une configuration « picot souple » avec des parameétres « plausibles » et relevé la déflexion
du picot provoqué par une force appliqué au sommet du picot, parallélement au plan de la membrane
en fonction du nombre de divisions sur le périmetre. Les résultats sont présentés Figure I11-13 .
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Figure IlI-13: Déplacement de [’extrémité du picot sous [’effet de sa flexion en fonction du nombre de
divisions nR, sur son périmétre. Les pointillés délimitent un intervalle de 1% autour de la
convergence. Résultats obtenus pour: R,=250 um, R,,=500 um, L,=3 mm, h,,=50 um, E,=1 MPa,
v,=0,2, E,,=4 GPa, v,=0,22.

L’étude de convergence nous permet de constater que la déflexion tend asymptotiquement vers une
valeur de 2,93 um. Nous avons compar¢ cette valeur avec 1’expression analytique de la déflexion Ax
au sommet d’une poutre de section circulaire, simplement encastrée :

11-15

Nous pouvons constater que [’écart entre la valeur a la convergence du modele et la formule
analytique est inférieure a 1 %. En retenant pour la convergence le critére fréquemment usité d’un
écart a la valeur a la convergence inférieure a 1 %, nous pouvons considérer que celle-ci est atteinte
dés 20 divisions sur le périmétre du picot. Ainsi, la densité de maillage requise pour obtenir de bons
résultats correspond a 20 divisions sur le périmetre du picot. En définissant une configuration « picot
rigide » pour laquelle le nombre de divisions sur le périmétre de la membrane est imposé, nous avons
réalisé une étude de la convergence des résultats de la membrane. La Figure I1I-14 illustre la variation
du déplacement au sommet du picot alors que le nombre de divisions sur le périmétre augmente
progressivement.
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Figure IlI-14 : Déplacement de [’extrémité du picot sous [effet de la flexion de la membrane en
fonction du nombre de divisions nR,, sur le périmétre de celle-ci. Les lignes en pointillé délimitent un
intervalle de 1% autour de la valeur a la convergence.
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En nous appuyant sur les résultats présentés dans la Figure III-14, nous estimons que le critére de
convergence est satisfait pour un maillage de 80 divisions sur le périmétre de la membrane. La
convergence des résultats du modele FEM étant établie, nous avons testé les hypotheses sur lesquelles
nous avons fait reposer le mod¢le analytique. Pour cela, nous avons tracé le déplacement vertical de la
membrane en fonction des variables et 6 pour une force appliquée au sommet du picot et dirigé
parallélement au plan de la membrane. Le déplacement obtenu est présenté Figure I1I-15 ci-dessous.
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Figure IlI-15 : Relevé du déplacement vertical : Sur des rayons de différents diametres (a) ;
Le long de différents diametres (b).

Nous constatons que la déformée de la membrane varie bien comme le cosinus de 1’angle 6 et ce pour
plusieurs rayons de la membrane, confirmant I’hypothése de séparation des variables. En nous
appuyant sur le principe de Curie nous pouvons valider cette hypothése pour 1’ensemble de la
membrane. Sur la Figure III-15 b), la portion rectiligne de la courbe correspond a la partie de la
membrane située sous le picot. Nous pouvons alors constater la continuité du déplacement et de sa
dérivée premiére a 1’encastrement du picot, ainsi que la nullité du déplacement (horizontal et vertical)
de la base du picot. Cela valide les conditions aux limites employées précédemment.

Nous nous intéressons a la variation de la déformation radiale dans 1’épaisseur de la membrane. Pour
cela nous avons créé un modéle avec un maillage particulier, nous permettant de faire varier le nombre
de divisions dans 1’épaisseur de la membrane en conservant un ratio d’aspect correct des ¢léments. La
Figure III-16 ci-dessous nous permet de comparer les résultats obtenus pour une division et dix
divisions dans 1’épaisseur de la membrane. Nous pouvons observer que 1’écart entre les deux courbes
obtenu pour une et pour dix divisions est négligeable, légitimant I’hypothése d’une variation linéaire et
le fait qu’un unique élément dans 1’épaisseur puisse rendre compte du mode de déformation de la
membrane. Cette hypothése nous permet de définir la rigidité en flexion de la membrane et de calculer
de I’énergie de déformation. Nous avons constaté que le point situé a I’encastrement du picot s’écarte
sensiblement du reste de la courbe. Il s’agit d’un effet propre au modele FEM : ce point appartient a la
fois a la membrane et au picot, or le picot ne se déforme pas car tres rigide.
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Figure IlI-16 : Déformation radiale S,, dans [’épaisseur de la membrane. Cette variation a été relevée
a ’encastrement de la membrane (r=R,,) (a), a [’encastrement du picot (r=R,) (b) et a équidistance
(r=(Ry+R,)/2) (c).

Nous nous intéressons a la distribution de la déformation radiale sur le diameétre de la membrane.
Comme nous I’avons constaté, I’encastrement du picot peut intervenir dans la distribution de la
déformation dans 1’épaisseur de la membrane. Ainsi, nous avons relevé la déformation radiale de la
membrane le long du diamétre de la membrane aux surfaces supérieure et inférieure de la membrane
ainsi qu’au milieu. Les résultats sont présentés sur la Figure 111-17 ci-dessous.
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Figure l1I-17 : Variation de S,, le long du diamétre pour différentes valeurs dans 1’épaisseur.
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Nous constatons que les déformations radiales varient brusquement sur la surface de la membrane au
contact du picot. Au contraire, sur la face inférieure les déformations s’établissent sous le picot,
diminuant ainsi le rayon de courbure de la membrane afin de relaxer les contraintes et minimiser
I’énergie de déformation. Dans cette configuration, I’épaisseur de la membrane est relativement élevée
par rapport a la distance sur laquelle elle se déforme (différence des rayons). Bien qu’elle atteigne
25 % D’effet de répartition des déformations sous le picot est peu prononcé. Lorsque I’on s’éloigne du
périmétre du picot, nous constatons que les déformations radiales tendent a étre opposées 1’'une de
I’autre. De plus, la déformation est bien plus petite sur le plan moyen, mais pas négligeable. Ainsi
nous faisons une petite erreur en situant le plan neutre sur le plan moyen. Ces observations nous
conduisent a penser qu’en nous basant sur des hypothéses de variation linéaire de la contrainte dans
I’épaisseur, nous ne surévaluerons I’énergie de déformation que trés modérément. La discussion des
résultats de la premiére fréquence de résonance s’appuie sur cette observation.

Bilan

Dans cette partie, nous avons établi que les hypotheses consistant a situer le plan neutre sur le plan
moyen, a supposer une variation linéaire de la déformation dans 1’épaisseur de la membrane et
I’absence de déformation sous le picot sont des hypothéses simplificatrices réalistes. Cependant elles
ne le restent que si 1’épaisseur de la membrane est faible devant la différence des rayons. Ainsi la
validité des résultats du modéle est soumise a cette condition.

I11.2.5 Expression simplifiée de la déformée

En essayant d’approcher les résultats du modele FEM par un polyndme, nous avons constaté que la
fonction décrivant la partie radiale de la déformée pouvait étre approchée par un polynéome d’ordre
trois dont nous déterminons I’expression des coefficients dans cette partie. Nous posons ci-dessous
I’expression de W, le polynome décrivant la dépendance radiale de la déformée.

W(r) = A + Br+ Cr* + Dr’
Afin de réduire le nombre de coefficients a déterminer, nous procédons au changement de variable
u=R,,-r valable pour r compris entre R, et R,,. placant I’origine a I’encastrement de la membrane. Les

deux premiers coefficients du polyndome Y décrivant la dépendance radiale de la déformée dans ce
nouveau repere sont par conséquent nuls. La Figure I11-18 ci-dessous illustre le changement de repére.

Y(u W(r

NN

R -R u RlJ
a) b)

Figure IlI-18 : Dépendance radiale de la déformée : Dans le nouveau repére (a) ; Dans le repére
cylindrique défini précédemment (b).
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Nous constatons que I’expression de Y représentée ci-dessous est plus facile a manipuler que celle de
w.

Yiw) = Gu” + Hu I1-16

En opérant le changement de variable inverse, nous obtenons une expression de W réduite a deux
coefficients :

Wir)=YR, —r) =GR, —r)’ + HR, — 1) 1II-17

En nous basant sur les résultats du modéle FEM, nous avons pu établir que la pente et le déplacement
I’encastrement du picot sur la membrane vérifient bien 1’équation ci dessous :

WiR, ] _dW I1-18
R, Cdr Ry

Les calculs présentés en Annexe A-1 nous on permit d’établir que la condition précédente implique
que les coefficients H et G sont liés de la maniére suivante :

| 4+

I11-19

(] — el + 2a)

Avec a défini comme le ratio des rayons du picot et de la membrane. Afin de simplifier les
expressions ultérieures, nous définissons le paramétre adimensionnel y tel que :

| 4+

= I11-20
il =il + 2

1

En intégrant alors dans W les simplifications établies précédemment, nous obtenons 1’expression ci-
dessous :

3
. ) ) I
Wir) =G |R,,(1 —y) + Rp3y —2ir + (1 = 3y~ + _ I1-21

m

Nous identifions cette expression avec celle initialement posée de fagon a obtenir 1I’expression des A,
B,CetD:

B=GR,(3y-2), C=6G(1-3y), 1122

Afin que I’expression de la déformée soit totalement déterminée, nous avons exprimé le coefficient G
en fonction des paramétres de la structure mécanique. Pour cela, nous avons étudié I'influence des
dimensions et les propriétés des matériaux sur le déplacement de la membrane. Nous distinguons
I’influence des parameétres de la structure en nous basant sur les trois considérations suivantes :

o En régime linéaire, la membrane devrait se déformer proportionnellement au moment M
appliqué par le picot a la portion centrale de la membrane. Ainsi, le déplacement a

I’encastrement du picot est proportionnel a la force F et a la longueur du picot L.

« En nous basant sur I’équation de la déformée d’une plaque mince soumise a une charge, nous
constatons que la solution de cette équation est inversement proportionnelle a la rigidité en
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flexion D,,. Par conséquent, nous nous attendons a ce que le déplacement soit aussi
inversement proportionnel a D,,.

« Nous n’avons pas trouvé de raison de supposer a priori une forme particuliére a I’influence des
rayons de la membrane et du picot sur la déflection de la membrane.

En nous basant sur les considérations qui précedent, a I’exception de I’influence des rayons, nous
avons de bonnes raisons de penser que la déflection de la membrane est liée aux différents parametres
de la structure par une relation de proportionnalité. Dans ce cas, une étude consistant a faire varier les
parameétres un a un pour étudier leur influence constitue a priori une démarche adaptée. La méthode
choisie consiste a définir une configuration moyenne, pour laquelle les hypothéses des plaques minces
sont vérifiées. Nous faisons ensuite varier un des paramétres autour de cette configuration. Nous avons
exposé en quelques points ci-dessous la facon dont nous avons choisi les paramétres de la
configuration moyenne.

o La longueur du picot de la configuration moyenne est choisie égale a la valeur minimale
garantissant un acceés aux osselets. En accord avec les observations de notre partenaire
chirurgien celle-ci est de 3 mm.

o La valeur de la force appliquée doit étre choisie avec soin de fagcon a ce que nous restions en
régime de petites déformations et que le comportement de la structure reste linéaire quelle que
soit la configuration choisie. Nous commencerons donc par déterminer la valeur de la force
qui garantira ces conditions pour toutes les configurations testées.

e Pour des raisons pratiques de tenu et de facilit¢ de mise en forme sur lesquelles nous
reviendrons dans la partie du manuscrit relative aux réalisations technologiques, la membrane
du capteur est réalisée en résine négative SU-8. Les travaux de caractérisation sur cette résine
concluent a un module d’Young de I’ordre de 4 GPa et un coefficient de Poisson de 0,22 [10,
7,5, 1]. Nous avons adopté ces valeurs pour définir la configuration moyenne.

o L’épaisseur de la membrane que nous avons choisie pour la configuration moyenne est
suffisamment faible pour que les hypothéses de plaque mince soient vérifiées y compris pour
de faibles valeurs de la différence des rayons R,-R, Une valeur de 10 um, nous parait
adaptée.

» Afin que les hypotheses de plaque mince soient vérifi€es, le picot ne doit pas occuper une
proportion trop importante ou trop réduite de la membrane. Nous avons choisi pour la
configuration moyenne un rayon de picot de moitié inférieur a celui de la membrane,
conduisant a la géométrie représentée dans la Figure I1I-19 ci-dessous.

Noncommercial Use Only

Figure I11-19 : Géométrie de la configuration moyenne du capteur.
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Nous étudions I’influence de la force en relevant le déplacement vertical de plusieurs points distribués
entre le périmétre du picot et celui de la membrane. Les résultats présentés dans la Figure I11-20 ont
étés obtenus avec un modele FEM intégrant les non linéarités géométriques avec des valeurs de la
force suffisamment importantes pour que ces non linéarités se manifestent. L’influence de la longueur
du picot a été étudiée pour des longueurs du picot comprises entre 3 et 5 mm.
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Figure I1I-20 : Déflection de la membrane en fonction de l'intensité de la force appliquée au sommet
du picot (a), déflection de la membrane en fonction de la longueur du picot (b).

Si pour de faibles valeurs de la force le régime de déformation est linéaire, nous observons une
transition autour de 2 uN apres laquelle le déplacement tend a saturer. Sur la gamme étudiée, nous
constatons que le déplacement est proportionnel a la longueur du picot. Ainsi, sous réserve que
I’hypothése de petites déformations soit vérifiée, le déplacement est proportionnel au produit de la
force et de la longueur du picot. Nous pouvons par conséquent établir que le paramétre G est
directement proportionnel a la force et la longueur de la tige, soit :

I11-23

Les propriétés mécaniques de la résine SU-8 sont dépendantes des conditions de 1’¢laboration de la
couche (recuits, temps de relaxation, dose d’insolation...). Les valeurs du module d’Young
disponibles dans la littérature que nous avons consulté sont comprises entre 1 et 5 GPa. Le coefficient
de Poisson d’un matériau est compris entre 0 et 0,5. Les matériaux polymeéres possédent des
coefficients de Poisson pouvant varier dans de grandes proportions d’un matériau a ’autre, nous
testons donc dans notre étude des coefficients de Poisson compris entre 0,1 et 0,49. L’épaisseur
minimale de la membrane est fixée a 5 pum, plus petite épaisseur réalisable avec de la résine SU-8 en
pouvant espérer une homogénéité raisonnable. L’épaisseur maximale est fixée a 50 um afin que
restent vérifiées les hypothéses de plaques minces. L’influence de la variation de ces parametres est
représentée dans la Figure I11-21.
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Figure I11-21 : Déflection de la membrane en fonction de l'inverse du module d’Young de la
membrane (a), de 1-v,? (b) et de l’inverse du cube de [’épaisseur de la membrane (c). Chaque courbe
renvoie a une position sur le rayon de la membrane.

Nous constatons que la déflection de la membrane est bien inversement proportionnelle a son module
d’Young. Ce résultat n’a pas grande valeur car est a attribuer au choix d’un mode¢le linéaire pour le
comportement des matériaux. Il est en revanche intéressant de constater la dépendance avec
I’épaisseur et avec le coefficient de Poisson pour de faibles valeurs de celui-ci est bien en accord avec
I’expression de la rigidité en flexion. Pour des coefficients de Poisson égaux a 0,5 nous constatons que
la linéarité du comportement est altérée. Ceci nous permet d’établir que la déflection de tout point de
la membrane est proportionnelle a I’inverse de la rigidité en flexion, ainsi :

111-24

Nous avons étudié 1’influence des rayons de la membrane et du picot en définissant un parameétre
adimensionnel § défini comme : f=(R,-R,)/R,, et que I’on peut interpréter comme la proportion de la
membrane capable de se déformer car non située sous le picot. Pour chaque valeur du rayon de la
membrane que nous considérons, nous relevons la déflection de la membrane en plusieurs points et
pour différentes valeurs du ratio 5. Les valeurs maximales et minimales du rayon de la membrane ont
été fixées a priori entre 250 et 1500um. La valeur minimale est fixée de facon a permettre de placer
des jauges de déformation d’une surface suffisante pour obtenir un signal détectable, la maximale de
facon a ce que le diameétre de la membrane reste inférieur a la longueur du picot. Nous obtenons ainsi
I’ensemble de courbes représenté dans la Figure 11I-22 (a). Les courbes de la Figure I11-22 (b) sont
normalisées par le rayon de la membrane.
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Figure I11-22 : Déplacement a [’encastrement du picot pour différentes valeur du rayon du picot en
fonction du paramétre adimensionnel f (a). Les différentes courbes référent aux différents rayons de
la membrane. Les mémes courbes normalisées par le rayon de la membrane cette fois (b).

Nous constatons que les courbes normalisées se superposent, établissant que le déplacement a
I’encastrement est directement proportionnel au rayon de la membrane. Dans le travail présenté en
Annexe I, nous déterminons une expression approchée des courbes nous conduisant a 1’expression de
G représentée dans I’équation

A1+ 0,96%)
o —

L I11-25

Rm_

Nous déduisons alors I’expression approchée de W(r). Le développement du calcul est présenté en
Annexe II et conduit a I’expression I11-26.

MR,.5(1 - 0,96%)

W(r) = -3,9.10° R%(1-7) +Ry(3y - 2)r + (1 - 3y)r?

m

m

Afin de vérifier la validité de cette expression, nous avons comparé ses résultats avec ceux du modele
numérique. Pour cela nous avons considéré la configuration moyenne pour différentes valeurs du
parameétre £. Nous avons ainsi constitué la
Figure I1I-23 ci-apres. Nous constatons que 1’accord est bon, notamment pour des valeurs de f pour
lesquelles les variations de la dérivée sont moins brutales. Globalement nous pouvons considérer les
approximations faites comme pertinentes.
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Figure I1I-23 : Déformée de la membrane pour différents ratios du rayon du picot sur le rayon de la
membrane. Nous avons tracé la déformée en fonction d’'un parameétre x adimensionnel défini comme
x=(R-1)/(Ry-R,).

I11.2.6 Expression de la sensibilité statique

Comme nous 1’avons expliqué précédemment, la déformation maximale de la membrane est un
indicateur du signal retourné par le capteur. La membrane est le point faible de la structure,
principalement du fait de sa finesse. Par conséquent, la contrainte maximale dans la membrane est un
indicateur de la sensibilité et de la robustesse du capteur. Nous avons précédemment validé que la
déformation radiale variait linéairement dans 1’épaisseur de la plaque et que le plan neutre était situé¢ a
la moiti¢ de I’épaisseur. Cette hypothese des plaques minces confirme que la déformation S, est
maximale aux surfaces supérieures et inférieures de la membrane. Elle s’exprime et que celle-ci
s’exprime conformément a I’Equation I11-27.
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II-27

En se basant sur I’Expression I1I-27 , nous obtenons 1’expression de la déformation en z=h,, (1’origine
étant située a la face inférieure de la membrane).

MP(1 + 0,98%) ey |1 B _|
Rm_ Dm_ o L, Lim

I11-28

Sn‘[z = hm_ = - ')_.].:ilm

Nous avons alors comparé ces résultats avec ceux du modéle numérique dans trois cas : pour les
valeurs extrémes de la différence des rayons de la membrane et du picot ramenée au rayon de la
membrane. Nous avons ainsi relevé la déformation pour f=0,2 et f=0,8 ainsi que pour le cas médian
pour lequel f=0,5. Cette comparaison est illustrée par la Figure I111-24 ci-aprés.
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Figure 1lI-24: Tracé de la déformation radiale a la surface de la membrane pour différentes
configurations de la structure. Les valeurs de r/R,, sont relevées entre le périmétre du picot et celui de
la membrane.

La déformation radiale est maximale a 1’encastrement du picot et la déformation a I’encastrement de la
membrane est du méme ordre de grandeur. Par conséquent I’ordre de grandeur de la déformation
maximale que nous souhaitons connaitre peut étre obtenu indifféremment par 1’une ou 1’autre de ces
déformations. Pour des configurations caractérisées par un f petit, la déformation a une tendance a se
concentrer a la base du picot. Au contraire pour des S ¢élevées, la déformation se répartie linéairement
entre le picot et I’encastrement.

Nous voyons ici clairement I’intérét de ménager une marge de sécurité intervenant dans le calcul de
résistance de la membrane. Nous constatons que 1’expression approchée a une tendance a surévaluer
les déformations de la membrane, c’est un fait qu’il convient de garder a I’esprit lors du calcul de
I’énergie de déformation. Nous savons que la valeur du signal électrique dépendra du type de jauge et
de I’¢électronique de détection employée. Nous veillerons a conserver la contrainte maximale inférieure
a la déformation a la rupture du matériau assortie d’un coefficient de sécurité. Ce coefficient sera
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choisi environ égal a une dizaine, comme cela se pratique couramment pour les calculs de résistance
des structures. Nous comprenons donc bien ici que 1’ordre de grandeur de la contrainte maximale dans
la membrane est plus important que sa valeur. Par conséquent, nous pouvons considérer les résultats
fournis par la formule approchée comme tout a fait pertinents.

La compliance du capteur et ’ordre de grandeur des déformations de la membrane pour une force
appliquée au sommet nous permettent de définir la sensibilité « mécanique » de la structure. Nous
pouvons estimer cette sensibilité par le rapport de la déformation radiale de la membrane avec la
compliance du capteur.

hn'! 'L.EI
[C‘Ir.'l r + E|Ir_'|;-' ] R“! Dm_

= '),1:'?[1 + IJ.F';)J‘EISJ

I11-29

II1.3 Modélisation du comportement harmonique du capteur

Notre capteur sera utilisé en régime harmonique, imposé par le mouvement des osselets. Afin de
pouvoir le dimensionner, il est important de pouvoir interpréter et prévoir le comportement de sa
structure mécanique dans ce régime de fonctionnement. Dans cette partie nous commencerons par
expliquer le choix des paramétres que nous avons effectué afin de modéliser le comportement du
capteur, puis nous calculerons les énergies cinétique et de déformation associées a la déformation de la
structure dans une seconde partie. Nous déduirons les expressions des impédances mécaniques et de la
premiere fréquence de résonance dans une troisieéme et quatrieme partie respectivement.

I11.3.1 Hypotheéses du modéle

Nous souhaitons expliciter I’influence des parameétres de la structure sur le fonctionnement du capteur
en régime harmonique de fagon a pouvoir I’adapter aux conditions de fonctionnement propres a
I’oreille moyenne. Une telle adaptation passe par la modélisation de la sensibilité du capteur, de sa
tenue mécanique a 1’effort mais aussi de I’interaction du capteur avec les osselets. Nous verrons sous
quelles conditions les deux premiers parameétres peuvent étre déduits de 1’expression de la déformation
en régime statique. L’interaction du capteur avec les osselets est 1’objet du Chapitre 4 traitant d’un
modele de I’oreille moyenne dans lequel le capteur est représenté par son impédance mécanique.

Afin d’étudier le comportement harmonique de la structure, nous nous sommes basés sur un mod¢le
FEM dérivé du modéle statique. La structure a été reprise en ajoutant la masse volumique aux
propriétés des matériaux qui la composent. La masse volumique de la SUS8 est prise ¢gale a
1200 kg/m®, valeur communiqué par le fabricant MicroChem Corporation [4]. Pour le picot, nous
avons choisi 1’ordre de grandeur de 1000 kg/m® commun a de nombre de matériaux polyméres utilisés
en microtechnique tel que le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) ou le polydimethylsiloxane
(PDMS).

La convergence du modele maillé a été établie pour le régime statique, or plus la fréquence augmente
plus la longueur caractéristique sur laquelle varient les grandeurs physiques du modele diminue. Ainsi
la taille des éléments assurant la convergence en statique s’avérer trop grande pour modéliser des
gradients devenus plus importants aux fréquences élevées. Nous avons par conséquent augmenté la
densité du maillage et nous nous sommes assurés de la convergence des résultats en réalisant une
étude de convergence sur la cinquieme fréquence de résonance de la « configuration moyenne » du
capteur. Dans la Figure II1-25 ci-dessous, nous avons relevé I’amplitude de vibration au sommet du
picot et la déformation radiale a I’encastrement de la membrane pour une force de module constant et
de fréquence variable.
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Figure I1I-25 : Déplacement a I’extrémité du picot et déformation a l’encastrement de la membrane.
Les résultats ont été obtenus pour la configuration moyenne définie lors de [’étude statique.

Nous constatons que le déplacement et la déformation présentent simultanément une résonance située
a 1,8 kHz. Au dela, nous observons une antirésonance du déplacement proche de 8,5 kHz n’affectant
pas la déformation. Une seconde résonance affectant a la fois le déplacement et la déformation a lieu
aux alentours de 12 kHz. Les déformés de la structure pour les trois fréquences sont présentés dans la
Figure I11-26. Celle-ci nous permet de constater qu’a 2 kHz ’inclinaison du picot et la flexion de la
membrane sont en phase, conduisant a un maximum simultané a la résonance. Au contraire a 8,5 kHz
ils sont en opposition de phase de telle sorte que le déplacement de I’extrémité du picot qui est la
somme des contributions de la flexion de la membrane et celle de la flexion du picot s’annule.

Figure I1I-26 : Déformée de la structure a différentes fréquences. De gauche a droite : 2 kHz, 8,5 kHz
et 20 kHz.
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Le rapport entre le déplacement au sommet du picot et la déformation a I’encastrement est le facteur
conditionnant la linéarité du capteur avec le déplacement des osselets. Nous avons relevé sont
évolution avec la fréquence dans la Figure I11-27 située page suivante. Nous constatons que ce ratio est
relativement constant jusqu'a la premiére fréquence de résonance, les résonances entrainant de
brusques variations du comportement mécanique. Ainsi nous posons les deux hypothéses suivantes :

o La plage de linéarité du capteur sera définie par la premiére fréquence de résonance et
correspond a I’ensemble des fréquences inférieures a cette derniere.

o Nous faisons I’hypothése d’un régime quasi statique en dessous de la premicre fréquence de
résonance. Cela signifie que pour un effort harmonique appliqué au capteur, chaque point de
la structure vibre a la fréquence de cet effort, avec une amplitude correspondant au
déplacement obtenu pour une force statique de la méme intensité.

L’expression de la premiere fréquence de résonance ainsi que celle de I’impédance a son voisinage
peuvent étre déduites des expressions de ’énergie cinétique et de I’énergie de déformation en régime
harmonique. Ainsi, dans une premicre partie du présent chapitre nous poserons les expressions des ces
énergies, avant de les employer dans une deuxiéme et une troisieme partie afin de déterminer les
expressions de I’impédance mécanique et de la premicre fréquence de résonance.
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Figure IlI-27 : Rapport entre [’amplitude de vibration au sommet du picot et la déformation a
[’encastrement de la membrane (U,/S,,), établis pour la configuration moyenne définie dans la
précédente partie du présent chapitre.
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I11.3.2 Expression des énergies

Grace a I’hypothése d’un régime quasi-statique, nous pouvons effectuer le calcul des énergies
cinétique et de déformation en nous basant sur la déformée statique de la structure. Nous
commencerons par calculer les énergies associées au picot. L’énergie cinétique du picot est donnée par
I’intégrale sur le volume du picot V), de I’énergie cinétique d’un volume élémentaire dv. En régime
harmonique elle s’exprime comme :

I11-30

Avec p, la masse volumique et U ’amplitude de vibration du volume élémentaire. Le déplacement
d’un point du picot résulte de deux contributions. La premiére a pour origine le basculement du picot
«rigide » sur sa base sous I’effet de la déformation de la membrane. L’amplitude résultante sera
désignée par U,. La seconde contribution correspond a la flexion du picot, et Iamplitude
correspondante sera désignée par U,,. L’énergie cinétique du picot s’exprime alors comme :

.rlu"" 2
Eep = (Ups + Upr) dv 111-31

...u
ot

1‘:|-_'|

En développant 1’identité remarquable constituée par le carré de la somme des déplacements, on
constate que 1’on peut écrire I’énergie cinétique du picot sous la forme d’une somme de trois termes,
conformément a 1’équation ci-dessous.

Eop = Ecopr# Egops + ppoo’ | Ups Uprdv 11-32

Vp

Le premier terme correspond a 1’énergie cinétique du systéme dans une configuration dans laquelle le
picot serait parfaitement rigide et animé d’un mouvement de bascule lorsque la membrane se déforme.
Le deuxiéme terme correspond a I’énergie cinétique du systéme dans une configuration ou seul le
picot se déformerait, comme une poutre encastré dans la membrane. Le troisiéme terme peut étre
interprété comme un terme de couplage. En effet, I’énergie cinétique étant proportionnelle au carré de
I’amplitude de vibration, nous ne pouvons simplement sommer les énergies cinétiques de chaque
contribution a ’amplitude totale. Les calculs présentés dans les Annexes B-3, B-4 et B-5 nous ont
respectivement permis d’établir les expressions ci dessous :

E.pr* 471107 (wM)* —— F°(1 - 0,88°) 111-33

5
I —a = p.ﬂL‘!—"
ope ® 6,67.107 (wM)® ——— 11-34
: EZRE(1 - )°
, PoLaRyf*(1-0,86%)
1,110 3 (wM): 00— 11-35
E,RD,,
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Nous avons montré dans I’ Annexe B-5 que le terme de couplage peut étre exprimé en fonction des
énergies cinétiques en configuration « picot souple » et « picot rigide » comme suit :

1
o % g__ljf[Ew_, EMF}E I11-36

Afin de calculer I’énergie de déformation du picot nous avons considéré les énergies associées au
moment fléchissant et a I’effort tranchant que la force F exerce sur le picot. Pour cela nous nous
appuyons sur la formule de I’énergie de déformation d’une poutre soumise a une force appliquée a son
extrémité [3].

I11-37

Avec My le moment fléchissant, 7" I’effort tranchant et S, la section de la poutre. Le matériau
constituant la poutre est homogéne et isotrope, par conséquent, nous pouvons écrire que
G,=E,/(2(1+v,)). Le calcul de I’énergie de déformation présenté en Annexe VIII nous conduit a
1I’Expression I11-38.

F?L, (o7 LY . 5 12.10-2 F2L}
- . —|—| +1+v,|=212. : I11-
mR2E, |3 \R, ) . E,R} 3

pftp

q. 05
d,ps

Considérons une configuration favorisant I’énergie associée a 1’effort tranchant : une géométrie du
picot trés ramassée, pour laquelle la longueur du picot est égale a trois fois son diamétre, et un
coefficient de Poisson élevé égal a 0,4. Pour une telle configuration, en négligeant le terme di au
cisaillement, nous faisons sur 1’énergie de déformation une erreur inférieure a 6%, soit moins de 3%
sur la valeur de la fréquence de résonance. Nous avons par conséquent préféré négliger ce terme de
fagon a simplifier I’expression de I’énergie de déformation. En remplagant les termes R, et /" par leurs
expressions en fonction de R, , B, L, et M, nous obtenons I’expression de l’énergie cinétique ci
dessous :

By, = 212407 — L
dps = ala. P —Y 11-39
B EpRm(l _ﬁu}-l
L’énergie cinétique de la membrane est donnée par I’intégrale :
111-40

Avec w le déplacement hors plan de la membrane. Le calcul disponible en annexe basé sur la
déformée approchée de la membrane déterminée précédemment nous conduit a I’expression suivante :

2 Pm hmR4

m

f7(1-5,29.107 447
Fu-s £) 1I1-41

E com 4,76.10" : [.:}_] ﬁ-f]
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L’énergie de déformation de la membrane est donnée par la formule de 1’énergie de déformation d’une
plaque en coordonnées cylindriques. Celle-ci s’exprime comme :

111-42

Le calcul développé en Annexe B-1 conduit a I’expression ci-dessous :

(1+ 4,545°)
Dm_

I11-43

E'l' m = 1.':}5.1 '}_ 2 M

Cette expression est remarquablement simple. Elle ne dépend pas explicitement des rayons de la
membrane et du picot mais du rapport de ces deux dimensions ici sous la forme du paramétre
adimensionnel £.

I11.3.3 Expression de ’'impédance mécanique

Afin d’étudier I’influence du capteur sur le fonctionnement des osselets nous avons cherché a
déterminer le module de son impédance mécanique. Dans le chapitre suivant nous montrons comment
nous avons déterminé une valeur limite de l’impédance mécanique du capteur telle que le
comportement des osselets en termes d’amplitude de vibration soit aussi peu affecté que possible.

Autour de sa premiére fréquence de résonance, un systéme mécanique peut étre décrit de fagon
approchée comme un systéme du second ordre dont I’effet se raméne a celui d’'une masse M et une
compliance C. L’impédance mécanique Z d’un tel systéme, définie comme le rapport du module de la
force appliqué F avec la vitesse v s’exprime comme :

[11-44

La pertinence de cette approximation dépend bien entendu du systéme considéré. La Figure I11-28
représente la vitesse au sommet du picot obtenue par le modele FEM autour de la premicre fréquence
de résonance.

Nous pouvons constater que sous la premiére fréquence de résonance la vitesse décroit comme
I’inverse de la pulsation. Au dela de cette fréquence, elle augmente proportionnellement a la pulsation,
confirmant la pertinence de I’approximation par systéme du second ordre. Ainsi autour de la premicre
fréquence de résonance, le comportement mécanique au sommet du picot peut étre approché par celui
d’un systéme a constantes localisées consistant en ’association en série d’une masse et d’un ressort.
L’extrémité du picot est choisie comme point de réduction car c’est en ce point que les osselets
exerceront un effort sur la structure. La compliance du ressort C est donnée comme le rapport du
déplacement du point de réduction u, a la force F appliquée :

u,
c=— 111-45
F

La masse effective M, est définie comme la masse que devrait avoir le point de réduction pour que
son énergie cinétique soit égale a celle de la structure lorsqu’elle est soumise a une force d’amplitude
F appliquée au point de réduction.
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Figure I1I-28 : Vitesse au sommet du picot sous [’effet d 'une force appliqué en ce point et dirigée
parallélement au plan de la membrane. Le module (a) et phase (b) de cette vitesse on été obtenus pour
la configuration moyenne, soumise a une force de 1 uN.

I11-46

Nous souhaitons que le comportement du capteur soit linéaire, ¢’est pourquoi nous nous intéressons au
régime situé sous la premiere fréquence de résonance. En dessous de cette fréquence, 1’¢lasticité du
systeme domine et les effets inertiels sont négligeables. Par conséquent, nous ne développerons pas
I’expression de la masse effective M, Nous nous souvenons que la déformation de la structure résulte
de deux contributions que sont la flexion du picot et la flexion de la membrane. Chacune de ces
contributions produisant un déplacement nous pouvons y associer une constante de raideur. Soit C, et
C, les compliances dans les configurations picot souple et picot rigide respectivement. En nous basant
sur les déplacements statique nous avons déterminé en Annexe A-4 les expression suivantes :

L LEB3(1-0,86°
2 LF (1~ 0867) 111-47

I11-48

Le déplacement total U est égal a la somme les deux déplacements U, et U, tandis la force F' est subie
de la méme facon par les deux ressorts. Ainsi en nous basant sur une analogie électromécanique,
I’impédance de la structure est obtenue par la mise en paralléle des impédances correspondant aux
ressorts, comme [’illustre le schéma Figure I11-29.La compliance de I’ensemble est égale a la somme
des compliances des branches et I’expression de 1’impédance correspondante est alors :

111-49
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Figure I1I-29 : Schéma électrique équivalent de la structure en dessous de la premiere fréquence de
résonance. En se basant sur les analogies formelles entre équations mécaniques et électriques, les
compliances sont équivalentes a des capacités, les vitesses a des courants et la force a une tension.

Dans la Figure III-30 ci-apres, nous comparons les valeurs d’impédance fournies par I’Expression
111-49 avec les résultats du modele FEM obtenu pour une configuration dans laquelle les déplacements
dues aux contributions « picot rigide » et « picot souple » sont comparables. Pour cela nous avons
adapté la configuration moyenne en modifiant I’épaisseur de la membrane et le module d’Young du
picot. IIs ont étés respectivement fixés a 30 um et 100 MPa respectivement.
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Figure I1I-30 : Module de ['impédance mécanique réduite au sommet du picot en fonction de la
fréquence.

Nous constatons que pour les fréquences ¢éloignées de la résonance 1’écart est au maximum de 10%.
Nous attribuons ce dernier aux approximations réalisées concernant I’expression du déplacement au
sommet du picot en fonction du déplacement a la base de la tige. Il est dii pour autre partie au fait que
le module d’Young du picot étant 10 fois plus petit que celui de la membrane, une partie des
déformations du picot est concentré a son encastrement, ainsi les hypothéses de la poutre encastrée
sont moins pertinentes. Pour les fréquences proche de la premicre fréquence de résonance, nous

observons que la valeur de I’impédance tirée de la formule est trés inférieure a la valeur fournie par le
modele FEM.
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Nous cherchons a déterminer une expression de I’impédance mécanique que nous contraindrons dans
I’étude d’optimisation de fagon a ce que la valeur de I’impédance soit suffisamment faible pour que le
fonctionnement des osselets ne soit pas perturbé par le capteur. De ce point de vue, la diminution du
module de I’'impédance du capteur aux abords de la fréquence de résonance est un effet bénéfique qui
n’est pas de nature a perturber le fonctionnement du capteur puisque son influence est déja
négligeable. Puisque nous fixerons I’impédance mécanique comme négligeable, il ne nous est pas
nécessaire de connaitre sa valeur avec une grande précision. L’ordre de grandeur du module de
I’impédance mécanique nous permettra de poser les conditions nécessaires au bon fonctionnement de

la chaine ossiculaire.

I11.3.4 Expression de la premiere fréquence de résonance

Nous avons établi que la lin€arité du capteur est obtenue en situant sa gamme de fonctionnement sous
la premiere fréquence de résonance. Afin d’optimiser la réponse du capteur, nous cherchons a
déterminer une expression analytique de la premicre fréquence de résonance. La complexité des
équations décrivant les déformées statiques de la membrane et du picot nous dissuade de calculer la
premicre fréquence de résonance par la méthode exacte en écrivant 1’équilibre dynamique de la
structure. A une telle approche, nous avons préféré une méthode approchée.

La méthode de Rayleigh permet de calculer la plus basse fréquence de résonance d’un systéme non
dissipatif a partir d’hypothéses raisonnables sur la déformée du systéme. Elle consiste a obtenir une
expression de I’énergie cinétique et de 1’énergie de déformation du systéme qui permettra ensuite de
déduire une expression approchée de la fréquence de résonance en se basant soit sur la conservation de
I’énergie, soit sur les équations de Lagrange. Cette méthode valable pour les systémes a un degré de
liberté a été généralisée par Ritz aux systémes a plusieurs degrés de liberté : en réduisant le nombre de
degrés de liberté¢ du systéme, elle permet d’estimer les plus basses fréquences de résonances de ces
systemes. Afin de calculer la fréquence de résonance de la structure, la méthode dite « exacte »
consiste a écrire 1’équilibre des forces en régime harmonique en un point de la structure, équilibre
duquel on peut déduire la déformée de cette structure. Dans le cadre de la méthode de Rayleigh les
énergies cinétiques et de déformation de la structure sont estimées sur la base d’une déformée estimée
a priori. De la pertinence de celle ci, dépend la précision de la méthode.

Nous avons approché 1’amplitude de vibration par le déplacement obtenu sous I’effet de la force
statique appliquée au sommet du picot. La précision des résultats qui découlent de ce choix devrait étre
bonne, car nous ne cherchons pas ici le mode propre de la structure mais la résonance forcée sous
I’effet d’une force harmonique appliquée au sommet du picot. Nous avons calculé précédemment les
énergies cinétique et de déformation associées au capteur lorsque celui-ci est soumis a une force
harmonique de module constant appliquée a son sommet. En se basant sur la conservation de
I’énergie, ’application de la méthode de Rayleigh nous permet d’écrire I’expression de la premicre
pulsation a la résonance w, telle que présentée dans I’Equation I11-50.

Eqm+ E-.i.,n:

1 111-50

f [E-:.m. + E:.,r.w'" E:.,ﬂs + E:.::!J

[}

Cette expression nous permet de mettre en évidence que la valeur de la premiere fréquence de
résonance de la structure dépend de I’importance relative des énergies associées a la déformation de la
membrane, et celles associées a la déformation du picot. Nous distinguons deux valeurs limites de la
pulsation a la résonance : w,, pour la configuration dans laquelle le picot est parfaitement rigide et ),
pour la configuration dans laquelle la membrane est rigide. L’expression de ces pulsations est donnée
par les Equations III-51 et [1I-52.
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En utilisant les expressions des énergies déterminées précédemment nous obtenons 1’expression de la
fréquence de résonance dans la configuration « picot souple » présenté ci-dessous. Les calculs sont
disponibles en Annexe C-1 :

I11-53

f =
Jrps &

Cette expression est a comparer celle, ci-dessous, de la fréquence de résonance d’une poutre de section
circulaire simplement encastrée présentant les mémes caractéristiques que le picot :

I1I1-54

Avec X la premiere valeur propre du systéme, conditionnée par les conditions aux limites. Nous
pouvons constater que 1’écart entre les valeurs de la premiere fréquence de résonance est inférieur a
4%. Sachant que dans le cas de calcul de plaques, 1’écart entre la méthode « exacte » et la méthode
approchée de Rayleigh peut atteindre 10 a 15% [6], nous pouvons considérer que nous faisons sur le
calcul de la fréquence de résonance du picot une erreur tout a fait acceptable.

Nous cherchons maintenant a déterminer 1’expression de la fréquence de résonance dans une
configuration « picot rigide ». Si la premiére fréquence de résonance d’une poutre simplement
encastrée est un résultat connu, nous n’avons en revanche pas trouvé I’expression de la premicre
fréquence de résonance d’un picot rigide implanté perpendiculairement au centre d’une plaque mince
circulaire dans la littérature. Afin de simplifier I’expression, nous avons démontré en annexe que
I’énergie cinétique de la membrane est négligeable devant celle du picot dans le cadre des
configurations retenues, notamment en raison de la différence de volume. De cela, nous avons déduit
I’expression approchée de la premiére fréquence de résonance par le calcul présenté en Annexe C-2 et
présenté dans 1’Equation III-55 ci apres.

fror % 3,648%(1 +3,38.107 1) — | 11-55

Comme nous ’avons expliqué précédemment, nous ne disposons pas d’expression analytique a
laquelle comparer ce résultat. Nous ne pouvons par conséquent que comparer les résultats de cette
formule avec ceux du modele FEM sur un ensemble de configurations suffisamment large. Pour cela,
nous avons fait varier un a un les paramétres de 1’expression a partir de la configuration moyenne et
dans les gammes définies lors de 1’élaboration de I’expression simplifiée de la déformée statique. Afin
de mener les analyses modales et harmoniques nécessaires nous avons définie une masse volumique
au picot, que nous avons fait varier entre 500 et 2500 kg/m’. Ces valeurs correspondent aux limites
dans lesquelles se situent les masses volumiques des matériaux fréquemment employés en
microtechnique tels que : PDMS, SU-8, PMMA. Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure
II1-31 ci-dessous.
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Figure l1I-31 : a) Fréquence de résonance de la configuration moyenne « picot rigide » pour une
masse volumique du picot variant entre 500 et 2500 kg/m’, écart entre I'expression analytique et les
résultats numériques (b).

L’¢écart entre les résultats du modele FEM et les résultats de I’expression est inférieur a 1,5%. Cette
concordance s’explique par le fait que la masse effective de la membrane étant négligeable, 1’énergie
cinétique du systéme est directement proportionnelle a la masse volumique du picot. Nous avons
procédé de la méme maniére pour vérifier la dépendance la fréquence de résonance avec le module
d’Young. Pour cela nous avons fait varier arbitrairement le module d’Young entre 0,5 et 6 GPa. Le
modele comportemental des matériaux est celui de déformations directement proportionnelles a la
contrainte appliquée. En nous basant sur une analogie masse ressort nous comprenons bien que la
fréquence de résonance doit est proportionnelle a la racine carré de la rigidité du ressort, donc dans
notre cas du module d’Young. Les résultats présentés Figure III-32 atteste de la validité de ce
raisonnement.
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Figure I1I-32 : Comparaison des fréquences de résonance du modéle FEM et du modeéle analytique.

Les résultats ont étés obtenus sur la base de la configuration moyenne lorsque le picot est

parfaitement rigide et le module d’Young de la membrane varie entre 0,5 et 6 GPa (a., écart entre
[’expression analytique et les résultats numériques (b).
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La Figure II1-33 présente les résultats de la premicre fréquence de résonance en fonction du rayon de
la membrane sur lesquels nous nous sommes basés afin de valider I’Expression III-55.
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Figure I11-33 : a)Fréquence de résonance de la configuration moyenne « picot rigide » pour un rayon
de la membrane variant entre 250 um et 2 mm., écart entre [’expression analytique et les résultats
numeériques (b).

Nous pouvons constater que 1’écart entre la formule analytique et le modéle numériques est inférieur a
1,5 % ce qui atteste que la validité des hypothése de « plaque mince » sur lesquelles repose notre
modele ne dépend pas explicitement du rayon de la membrane. Nous avons cherché ensuite a vérifier
la dépendance de la fréquence de résonance avec la longueur du picot en nous basant sur les résultats
présentés Figure 111-34.
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Figure IlI-34 : a)Fréquence de résonance de la configuration moyenne « picot rigide » pour des
longueurs du picot variant entre 3 um et 5 mm, écart entre l’expression analytique et les résultats
numériques (b).
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Nous constatons cette fois encore un trés bon accord. A force constante, la longueur du picot tend a
augmenter les déformations de la membrane cependant, dans la limite de petites déformations, les
hypothéses du modele ne sont pas contredites. L’influence du parameétre adimensionnel S sur la
déformée statique est le fruit de nombreuses approximations et les calculs permettant d’établir la
forme de cette influence sont complexes. Nous avons présenté dans la Figure I11-35 les résultats
obtenus pour une membrane de 10 um d’épaisseur.
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Figure I11-35 : Fréquence de résonance de la configuration moyenne « picot rigide » pour un ratio
entre le rayon du picot et de la membrane compris entre 0,2 et 0,8 (a).écart entre [’expression
analytique et les résultats numeriques (b).

L’écart entre les résultats FEM et la formule approchée est inférieur a 10 %. La précision des résultats
de la méthode de Rayleigh dans le cadre de calculs de plaques est de 1’ordre de 15 % a 20 % [6].
L’ordre de grandeurs de ’erreur réalisé est donc dans ce cas tout a fait acceptable. Cependant, nous

avons constaté que la validité de I’expression analytique de la fréquence de résonance est mise en
défaut lorsque les membrane son épaisses.

Nous avons fait 1’hypothése que la membrane est sollicitée uniquement en flexion et que le
cisaillement dans I’épaisseur est négligeable. Nous comprenons aisément que la validité d’une telle
hypothése est remise en cause lorsque le rayon de la tige est proche de celui de la membrane et que
I’épaisseur est grande. Afin de tester les limites de notre modele nous avons tracé la fréquence de
résonance de la structure en fonction du rapport de 1’épaisseur de la membrane avec la longueur sur
laquelle elle se déforme qui n’est autre que la différence des rayons de la membrane et du picot. Les

résultats obtenus pour un  fixe égal a 0,5 pour différents rayons et épaisseurs sont présentés dans la
Figure 111-36 ci-apres.

Nous constatons que 1’écart relatif entre les résultats de 1’Expression I11-55 et du modéle numérique
augmente lin€airement (en valeur absolue) avec le rapport de I’épaisseur sur la différence des rayons
de la membrane et du picot. La tendance est identique quelque soit le rayon de la membrane, aussi
pouvons nous conclure que ce rapport est bien un paramétre permettant de fixer la limite de validité de
notre modele du point de vue de la fréquence de résonance. En adoptant un critere tel que 1’écart soit
inférieur a 15 % nous pouvons établir la limite de validité a 4,,/(R,-R,)=0,2.
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Figure I11-36 : Fréquence de résonance de la configuration moyenne « picot rigide » en fonction des
épaisseurs de membrane variant entre 5 et 100 um avec des rayons de membrane égaux a 250, 500,
1000 et 1500 um.

Nous avons ainsi pu établir la pertinence des résultats délivrés par notre modele dans les deux
configurations limites que sont la configuration « picot souple » et « picot rigide ». Les configurations
intermédiaires sont particuliérement intéressantes si 1’on souhaite tirer partie de 1’¢élasticité du picot
pour absorber une partie du déplacement. En nous référant a 1’Equation III-50 liant la fréquence de
résonance avec les énergies, nous constatons que dans une configuration intermédiaire (déformations
du picot et de la membrane) 1’énergie de déformation du systéeme complet est bien égale a la somme
des énergies de déformation. En revanche, I’énergie cinétique n’est pas la somme des énergies
cinétiques des configurations picot souple et picot rigide : un terme d’énergie cinétique de couplage
s’ajoute a cette somme. Ainsi I’énergie cinétique du systéme est toujours supérieure a la somme des
énergies cinétiques associées aux contributions « picot souple » et « picot rigide ».

Par voie de conséquence, la fréquence de résonance d’un systéme passif composé de plusieurs parties
ne peut étre qu’inférieure a celle des éléments qui le composent considérés isolément. Dans notre cas
la fréquence de résonance de la structure du capteur sera inférieure a la fréquence de résonance de la
configuration picot rigide et de la configuration picot souple. C’est ce qu’illustre le tracé de la
fréquence de résonance du systéme en fonction du module d’Young du picot, représenté dans la Figure
III-37. Lorsque le module d’Young du picot est élevé les déformations de la membrane diminuent la
fréquence de résonance du picot. Autrement dit : les déformations du picot diminuent la fréquence de
résonance de la base lorsque son module d”Young est bas. Un élément mécanique, lorsqu’il est monté
sur un ¢lément souple, voit sa fréquence de résonance chuter.
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Figure I1I-37 : Fréequence de résonance du systeme en fonction du module d’Young du picot. En
pointillés fin, la fréquence de résonance du picot. En pointillé plus larges, la fréquence de résonance
du systeme en configuration « picot rigide ».

L’expression de la pulsation a la résonance dans le cas général peut étre exprimé en fonction de la
pulsation a la résonance dans les deux cas limites que sont la configuration picot souple et la
configuration picot rigide. Nous nous souvenons pour cela que lorsque le picot est trés rigide devant la
membrane, la fréquence de résonance est égale a la fréquence de résonance en configuration « picot
rigide ». L’énergie cinétique est alors liée a 1’énergie de déformation par la relation suivante :

I11-56

De méme, lorsque le picot est trés souple devant la membrane, 1’expression de la fréquence de
résonance est telle que nous pouvons écrire 1’énergie cinétique comme une fonction de I’énergie de
déformation et la pulsation a la résonance en configuration « picot souple ».

III1-57

Nous nous souvenons aussi que 1’énergie cinétique de couplage peut étre exprimée en fonction des
énergies cinétiques en configuration «picot rigide » et « picot souple ». Nous utilisons alors des deux
égalités pour exprimer 1’énergie cinétique de couplage en fonction des énergies de déformation.
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La pulsation a la résonance peut alors étre exprimée en fonction des énergies de déformation et des
pulsations a la résonance dans les deux cas limites.

I11-59

Nous définissons une constante & égale au rapport de 1’énergie de déformation de la membrane avec
I’énergie de déformation du picot. Afin de simplifier encore 1’expression ci-dessous nous remarquons
que le dénominateur est pratiquement une identité remarquable. En comparant les résultats obtenus
pour 2 et 2,17 nous remarquons que 1’écart est inférieur a 3 %. De cela nous déduisons I’expression
approchée :

I1I-60

I11-61

Nous pouvons vérifier que de faibles valeurs de & correspondent a une configuration « picot rigide ».
Réciproquement des valeurs élevées correspondent a une configuration de type « picot souple ».
L’expression de xa été¢ développée ci-dessous :

m

L,

k= 1,13.10% 1-62

Le coefficient x est le produit d’un facteur proportionnel au ratio des rigidités de la membrane et du
picot et d’un facteur géométrique dépendant de la longueur de la tige et de la proportion de la
membrane pouvant se déformer. Lors de 1’étude de la fréquence de résonance en configuration picot
rigide, nous avons vu que I’épaisseur pouvait avoir une grande influence sur la précision des résultats.
Nous avons par conséquent souhaité vérifier la validité des résultats en fonction de I’épaisseur de la
membrane, dans la zone de transition entre les régimes « picot souple » et « picot rigide ». La Figure
111-38 ci-dessous représente 1’évolution de la fréquence de résonance pour différentes épaisseurs 4,,.

En régime picot rigide, nous pouvons observer la tendance mise en évidence précédemment
d’augmentation de I’écart avec I’épaisseur de la membrane. En revanche, lorsque la membrane est fine
et souple, si la précision en régime picot rigide est bonne, la précision en régime picot souple est
dégradée. Nous pouvons attribuer cela au fait que la membrane se déforme plus facilement, ainsi son
influence sur le mode de vibration du picot se manifeste pour des modules d’Young du picot plus
faibles.
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Figure I1I-38 : Fréquence de résonance en fonction du rapport des module d’Young du picot et de la
membrane pour des épaisseurs comprises entre 10 um et 50 um. Ces résultats ont étés obtenus pour la
configuration « moyenne » définie précedemment. Les points correspondent aux résultats du modele
FEM, les lignes aux résultats analytiques.

II1.4 Bilan de la modélisation mécanique

Dans ce chapitre nous avons déterminé un mode¢le analytique de la déformée statique de la structure du
capteur a partir duquel nous avons déterminé 1’expression des paramétres décrivant le comportement
de la structure en régime statique et en régime harmonique pour des fréquences inférieures a la
premiére fréquence de résonance. Nous n’avons pas trouvé de modele analytique pour décrire cette
structure dans la littérature. Le modéle proposé ici repose sur les hypothéses de théorie des plaques
minces.

Nous avons pu établir I’expression de la premiére fréquence de résonance du capteur dans les
configurations « picot souple », « picot rigide » et dans le cas général. Nous rappelons ces expressions.

III-55

I11-53

II-61

Avec :

I11-62

E,R; B*(1+ 4,54F%)
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Nous avons démontré que ces expressions sont valables avec une précision supérieure a 15% lorsque
I’épaisseur de la membrane est inférieure a 20% de la différence de rayons (R,,-R,). Nous rappelons ci-
dessous I’expression obtenue pour I’impédance mécanique de la structure.

Cop=-Ln3q02 2~ 77 - 111-47

F
‘B
Cpg = — — I11-48
" 3nE,RL(L - B
1
= 111-49

Fo— -
Jaw(Cps + Cpy)

La précision de ces expressions est de I’ordre de 10 %. Nous rappelons I’expression de la déformée
radiale de la membrane sous 1’effet d’un force appliquée au sommet du picot et dirigé parallélement au
plan de la membrane.

MLy

£n| = 0,16(1 + 0,96%)

I11-28

mitm

L’Expression III-28 n’a pas pour objectif de fournir une valeur précise de la déformation, mais un
ordre de grandeur sur lequel nous nous baserons pour le calcul de la sensibilité et de la résistance
mécanique. Dans le chapitre suivant nous utiliserons ces formules analytiques dans le but d’optimiser
la structure du capteur.
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Chapitre IV Optimisation de la
conception du capteur

Il existe plusieurs exemples de capteur tactile ayant une structure similaire a celle que nous avons
modélisé dans le chapitre III, cependant a notre connaissance ces capteurs n’ont pas étés congus et
optimisé€s en vue d’un fonctionnement en régime harmonique [5, 2, 19, 3, 21, 11]. Dans ce chapitre,
nous présentons un travail d’optimisation de la structure en vue de I'utilisation du capteur pour la
mesure des vibrations des osselets.

L’interaction du capteur avec la chaine ossiculaire est déterminée sur la base d’un mod¢le équivalent
de I’oreille moyenne que nous présentons dans la premicre partie de ce chapitre. Nous y exposons la
méthode employée pour obtenir les spécifications du capteur de sorte qu’il ne perturbe pas les
vibrations des osselets et n’endommage pas ’appareil auditif.

Comme nous le montrerons, les fréquences de vibration des osselets que nous souhaitons investiguer
avec le capteur et les perturbations liées a son environnement de fonctionnement possédent des
supports en fréquence différents. Dans la seconde partie de ce chapitre nous montrons comment ce fait
est exploité dans le but d’améliorer les performances du capteur. Nous y traitons de I’emploi de
matériaux viscoélastiques dans le but de filtrer mécaniquement les perturbations.

Dans une troisiéme partie, nous présentons une étude d’optimisation multicritéres de la structure du
capteur. Celle-ci a été menée a I’aide d’un logiciel développé par le G2elab et vise a déterminer les
dimensions optimales de la structure en regard des contraintes spécifiques a 1’utilisation du capteur en
vue de la détection des vibrations des osselets de 1’oreille moyenne lors d une opération chirurgicale.

IV.1 Modélisation de I’oreille moyenne

De nombreux modé¢les de 1’oreille moyenne sont utilisés dans le cadre du développement d’implants
ou de prothéses afin d’évaluer leur impact sur le comportement de 1’oreille moyenne. Trois types de
modeles « quantitatifs » sont généralement distingués [4].

o Les modéles physiques consistent a réaliser une reproduction la plus fidéle possible de
I’oreille moyenne ou pour le moins certains de ses composants. Ils permettent de mettre en
évidence les phénomenes qui interviennent dans son fonctionnement en facilitant la prise de
mesure (par rapport a une oreille réelle). Néanmoins ces modeles supposent une parfaite
connaissance de la géométrie de I’oreille et des mécanismes mis en jeu qui fait encore défaut

[4].

o Les modeles FEM permettent de simuler les phénoménes mis en évidence par les mesures
prises en conditions réelles ou sur des modeéles physiques. Leur utilisation dans le cadre de
I’¢tude de l’oreille moyenne n’a ét€¢ permise que dans les deux derniéres décennies par
I’augmentation de la puissance de calcul. Ils permettent de simuler le comportement de
I’oreille sur la base de la géométrie et des propriétés des matériaux des €léments qui la
constituent. Le principal désavantage de ce modele est la difficulté a prévoir I’influence de
I’introduction d’une perturbation dans le modele. Ils permettent de donner des résultats
extrémement précis mais sont trés peu flexibles.
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« Les modéles paramétriques a constantes localisées sont au contraire facilement modifiables.
Cette flexibilité ainsi que leur relative simplicité, en ont fait historiquement les premiers
mod¢les fournissant des données quantitatives. Bien que reposant sur des hypothéses
restrictives comme 1’approximation du mouvement dynamique des osselets par un mouvement
de translation unidirectionnel, leur adaptabilité leur a permis d’intégrer la plupart des progres
réalisés dans la compréhension des mécanismes de fonctionnement de 1’oreille moyenne. Ceci
explique qu’ils restent encore largement utilisés aujourd’hui.

Les mod¢les paramétriques sont les plus accessibles, de plus en décrivant I’oreille moyenne sous
forme d’un modele paramétrique a constantes localisées, nous pouvons introduire I’influence du
capteur par des ¢léments correspondant aux parameétres mécaniques que nous avons déterminé dans le
chapitre relatif a la modélisation de la structure du capteur.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous faisons une présentation rapide des notions d’anatomie
nécessaires a la compréhension du modele de 1’oreille moyenne. Nous présentons ensuite les bases
théoriques sur lesquelles repose le modele paramétrique. En troisiéme lieu nous présenterons un
historique des modéles paramétriques de 1’oreille moyenne nous permettant de justifier le choix
effectué parmi les différents modeles disponibles. Nous avons décrit la fagon dont nous avons modifié
le modéle pour caractériser 1’influence de I'utilisation du capteur sur le fonctionnement de I’oreille
moyenne et concluons quand aux contraintes reposant sur le capteur afin de garantir son bon
fonctionnement.

IV.1.1 Description acoustique et mécanique de I’oreille moyenne

Dans cette partie nous faisons une description succincte de I’anatomie de 1’oreille moyenne et de son
fonctionnement du point de vue acoustique et mécanique. Aussi cette partie n’a-t-elle pas pour but de
recenser toutes les structures anatomiques mais seulement celles dont le réle est prépondérant du point
de vue acoustique et mécanique. Les structures et phénoménes décrits ici sont ceux pris en compte
dans le modéle paramétrique.

Schéma global de transmission

Afin de comprendre le réle de l’oreille moyenne dans le fonctionnement de 1’appareil auditif,
considérons une onde de pression incidente a I’oreille externe. L’onde est transmise par le conduit
auditif jusqu’a la membrane tympanique entrainant le déplacement de celle ci. Ces vibrations sont
ensuite transmises par une chaine de trois osselets jusqu'a 1’oreille interne ou il sera converti en influx
nerveux. Comme I’illustre la Figure IV-1, ’oreille interne peut étre définie comme la portion de
I’appareil auditif comprise entre le tympan et la fenétre ovale, qui est le point de jonction du dernier
osselet de la chaine avec 1’oreille interne. Elle est englobée dans la cavité tympanique dont la pression
moyenne s’équilibre avec la pression externe par la trompe d’eustache reliant la cavité tympanique
avec Darri¢re de la cavité nasale.

Le role actif des muscles qui retiennent les osselets a tres tot été mis en évidence [14] avant méme de
comprendre leur action dans le cadre du réflexe acoustique. Celui ci consiste en la contraction de
réflexe des muscles, réduisant le déplacement des osselets pour des niveaux de pression acoustique
¢levés afin de préserver I’oreille interne. Les vibrations du tympan sont transmises jusqu'a 1’oreille
interne par le mouvement des osselets. De nombreuses mesures et simulations FEM ont permis
d’établir que les osselets pivotent autour d’axes définis par les ligaments et muscles qui les retiennent
et que ces axes sont animés de mouvements de translation et de rotation qui évoluent en fonction de la
fréquence [12]. Afin de caractériser la transmission du mouvement d’un bout a I’autre de la chaine il a
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été introduit un rapport de levier'. Celui-ci correspond au rapport entre le déplacement de la téte de
I”étrier reposant sur la fenétre ovale et le déplacement de 1’extrémité du marteau fixée sur le tympan.
La fenétre ovale constitue la porte d’entrée de la cochlée comme I’illustre la Figure IV-3 dans laquelle
une coupe du limagon révele une structure de la cochlée faite de rampes et de canaux.

Chaine

ossiculaire
Tympan

Cochlée

Trompe d'eustache

.~

<

Muscle tenseur du tympan/
muscle du marteau

Articulation incudo-stapédienn

Marteau

Etrier (sur fenétre ovale)

Membrane du tympan

Muscle de I'étrier

Figure IV-2 : Représentation schématique de la chaine ossiculaire. Afin des les identifier, les muscles
ont été représentés en rouge [7].

'Ce rapport de levier a pour origine la rotation des osselets autour de leur axe. En fonction de la distance entre la
téte des osselets a cet axe, I’effet de levier est plus ou moins prononcé. Le terme de rapport de levier est issu de
la traduction littérale du « lever ratio » présenté dans les publications ciées.

-83 -



Ligament annulaire

Osselets
Nerf auditif

Limacon
(ici ouvert pour faire apparai-
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Figure IV-3 : Schéma permettant de visualiser I’agencement de la cochlée, la chaine des osselets et du
tympan [6].

Dans le cadre de ’analyse du comportement mécanique des osselets dans lequel nous nous plagons,
nous ne décrirons pas le mécanisme par lequel les vibrations acoustiques du liquide cochléaire sont
converties en influx nerveux. Nous retiendrons que les vibrations de déplacement de 1’étier sont
converties au niveau de la fenétre ovale en vibrations de pression dans le liquide remplissant les
rampes et canaux de la cochlée. La pression du liquide cochléaire s’équilibre avec celle de la cavité
tympanique au niveau de la fenétre ronde, comme I’illustre la Figure [V-4 ci-dessous.

Cavité de l'q_r_ei_l_l_g moyenne Nerf auditif

Fenétre ovale

Fenétre ronde

Figure IV-4 : Vue schématique en coupe faisant apparaitre la structure en spirale de la cochlée [9].

Le fonctionnement mécanique et acoustique de oreille exposé précédemment permet de mettre en
avant les trois roles attribués a 1’oreille moyenne que sont ’adaptation d’impédance, le gain en
pression et la protection de I’oreille interne. En effet les osselets permettent de transmettre 1’énergie
acoustique entre le milieu aérien de faible impédance et le milieu liquide de forte impédance de la
cochlée. La structure de ’oreille moyenne entre les bras de levier, le rapport des surfaces du tympan et
de la fenétre ovale permet un gain en pression. La contraction réflexe des muscles retenant les osselets
réduit le déplacement des osselets aux forts niveaux de pression élevés, permettant de préserver
I’oreille interne. Nous verrons dans le bref historique du modele paramétrique de 1’oreille moyenne
comment les mécanismes décrits ici ont été progressivement intégrés afin d’affiner les résultats
obtenus.
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IV.1.2 Principe des modéles équivalents électriques

Des circuits électriques sont communément utilisés pour représenter les modeles paramétriques
équivalents de I’oreille moyenne. Dans cette partie nous présentons les analogies entre domaines
¢électriques, mécaniques et acoustiques et conclurons quand a I’intérét de cette représentation dans le
cadre de notre étude de I’oreille moyenne.

Les composants d’un réseau électrique peuvent étre modélisés par une combinaison d’¢léments que

sont résistance, capacité et inductance. En régime harmonique, la tension U aux bornes de ces
¢léments et le courant / les traversant sont liés par les relations suivantes :

Iv-1

Iv-2

Iv-3

Avec C, L et R respectivement capacité, inductance et résistance électrique. De la méme fagon, il est
possible de définir un systéme mécanique comme une combinaison de masses, ressorts et dissipateurs.
La force F appliquée a ces composants ¢lémentaires est liée a leur vitesse v par les relations suivantes :

F=—" V-4
.Jr("ﬂi{”

F = jMav IV-5
F=fv IV-6

Ou C,,, M et f, sont respectivement la compliance mécanique, la masse et le coefficient de frottement
visqueux. Toujours de la méme manieére, en appliquant les lois de conservation a un volume de
contrdle dans un fluide, on obtient les relations liant la vitesse volumique® ¢, et la pression P.

Iv-7
V-8

IV-9

Avec C, , M, ,R, respectivement compliance, masse et résistance acoustique. Nous constatons que les
équations liant les efforts et les flux dans les trois domaines sont formellement analogues. Nous
remarquons que les compliances représentent les effets d’élasticité, les masses les effets d’inertie et les
résistances les effets de dissipation.

En définissant les relations de passage entre domaines, il est ainsi possible de représenter des systémes
contenant des ¢léments acoustiques et mécaniques au moyen d’un circuit électrique équivalent. Selon
que nous représentons les éléments par leurs impédances ou leurs admittances, deux conventions de
correspondance avec le domaine électrique sont possibles. Nous avons choisi de faire correspondre la

%, La vitesse volumique est définie comme le produit de la vitesse de vibration des molécules du milieu dans
lequel s’établit une onde acoustique, multiplié par la surface du front de I’onde. Ce phénomeéne ne correspond
pas a un transport de matiére, mais a la transmission de proche en proche d’une onde de pression. Par conséquent
il serait inexact de parler de « débit ».
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tension aux efforts (force et pression) et I’intensité aux flux (vitesse et vitesse volumique) car il s’agit
de la convention la plus largement répandue. Celle-ci conduit aux correspondances résumées dans le
Tableau [V-6 ci apres.

Electrique Mécanique Acoustique
(gran deE:eratlcross ») Tension U (V) Force F (N) Pression P (Pa)
(gran deurFl:J)t(hrough ) Intensité I (A) Vitesse v (m.s™) Débit g, (m>.s™)
Impédance U/1=Z4(Q) F/v=Zy (N.s.m™) P/qy=Za(N.s.m™)

Tableau IV-1 : Equivalences des grandeurs électriques, acoustiques et mécaniques

Il est a noter que le comportement global de 1’oreille moyenne résulte de phénoménes acoustiques
autant que mécaniques. Les phénomenes acoustiques font intervenir des fluides décrits par les
grandeurs pression et débit, ainsi que des solides sont décrit par les grandeurs vitesse et les force. Les
passages du domaine acoustique au domaine mécanique sont représentés du point de vue électrique
par des transformateurs qui complexifient le circuit équivalent. Il est possible de s’en affranchir en
décrivant les éléments mécaniques comme des éléments acoustiques définis par rapport a une surface
de référence S,

q Lac | /m A% q Zac anT:Zm"szref
A : | I I A I | \
! (Jeq=V > Srer
P | F E P Peq:Ff’"Sréf
i
1:Sref

Figure IV-5 : Equivalence entre les domaines acoustique et mécanique. Nous pouvons constater que
la puissance est conservée dans le produit Py *q.,.

Ainsi nous définissons une pression équivalente P., a la force F et une vitesse volumique g, .,
équivalente a la vitesse v en nous basant sur les équations posées précédemment. Les relations de
passage qui en découlent sont résumées dans le Tableau IV-2 ci aprés. Le modele équivalent de
I’oreille moyenne retenu est un modeéle acoustique et c’est seulement aprés 1’avoir résolu que nous
calculerons les grandeurs mécaniques en utilisant les équivalences définies précédemment. Nous
constatons donc que les modéles électriques équivalents constituent un moyen pratique d’intégrer au
sein du méme mode¢le les contributions des structures mécanique et acoustique de 1’oreille moyenne.

Outre leurs avantages pratiques, certaines raisons historiques expliquent que ces modeles soient
largement utilisés. En effet, a une époque ou la puissance de calcul disponible ne permettait pas de
simulations aux éléments finis, 1’analogie électromécanique permettait de simuler un systéme
mécanique complexe par un circuit électronique sur lequel il était possible de réaliser des mesures. En
témoigne I’expression des paramétres acoustiques et mécaniques dans le systéme
centimétre/gramme/seconde ce qui permettait d’obtenir des valeurs standards de capacité, inductance
et résistance.
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Grandeurs Conversion

Effort

Flux

Impédance

Effets d'inertie

Elasticité

Dissipation

Tableau IV-2 : Conversion entre les domaines mécaniques et acoustiques

Ces « modeles physiques équivalents » ont aussi pu tirer partie de I’augmentation de la puissance de
calcul disponible en adaptant la valeur des paramétres du modéle par rapports a des ensembles de
données a I’aide d’algorithmes d’optimisation. De cette maniére 1’effet des variations individuelles ou
des approches méthodologiques peut étre quantifié, traité et analysés [4].

IV.1.3 Bref historique des modéles a paramétres localisés de I’oreille moyenne

L’oreille moyenne est le siége de phénoménes d’effets de propagation, de réflexions ou encore
d’interférence entre les ondes incidentes et réfléchies tels que le délai de propagation dans le conduit
auditif, le gain en pression entre I’oreille externe et le tympan et la propagation du déplacement sur la
surface du tympan. Ainsi, I’approche la plus rigoureuse consisterait a décrire les éléments figurant les
structures anatomiques de 1’oreille moyenne par des blocs a deux ports dans le domaine temporel
comme I’illustre la Figure IV-6. Il a été observé que ces sont principalement localisés dans les parties
acoustiques de 1’oreille moyenne (conduit auditif, cavité, cochlée) et a la surface du tympan [17] ou ils
se manifestent lorsque la longueur d’onde acoustique est du méme ordre de grandeurs que les
dimensions caractéristiques des structures anatomiques de I’oreille moyenne.

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons principalement a la fagon dont le capteur affecte
I’amplitude de vibration des osselets. Les phénomeénes acoustiques de retard et de gain entre le conduit
et le tympan n’ont que peu d’influence sur ce point. Quant aux effets de propagation dont le tympan
est le siége, les auteurs du modele temporel sur lequel nous nous basons reconnaissent que ces effets
ne sont pas déterminants dans la transmission du son par la chaine ossiculaire [16]. Nous nous
cantonnerons donc a I’étude de modéles linéaires.

Initialement les modeéles de 1’oreille moyenne avaient pour but de décrire son comportement du point
de vue acoustique. Relativement a la chaine ossiculaire, une équivalence mécanique pouvait étre
définie pour obtenir le mouvement des osselets en faisant [’hypothése d’un mouvement
unidimensionnel. L’élaboration d’un modele a constantes localisées a méme de simuler le
comportement de 1’oreille moyenne est un sujet intensément étudié depuis les années 60. Celui que
nous utilisons aujourd’hui est donc le fruit d’une longue démarche incrémentale, dont nous avons jugé
utile de rappeler ici les principales étapes. La compréhension de 1’¢laboration du modéle permet d’en
appréhender les limites et de justifier le choix que nous avons réalisé.
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Figure IV-6 : Modele équivalent de [’oreille moyenne dans le domaine temporel [référence]. Cette
figure est présentée a titre illustratif, les auteurs ayant modélisé la partie mécanique (chaine
ossiculaire) en adaptant les impédances de fagon a annuler les réflexions.

Le modele proposé par Zwislocki en 1962 est le premier modele électrique équivalent synthétisant des
hypothéses sur la structure de ’oreille, des mesures d’impédance acoustique au niveau du tympan et
des résultats issus de considérations anatomiques (comme les effets des volumes de diverses cavités ou
encore la masse des osselets). Il intégrait a ce titre les travaux d’Onchi, Békésy et Moller. En
comparant les mesures d’impédance d’oreille saines avec celles d’oreilles atteintes de diverses
pathologies (mobilité réduite de la chaine des osselets, des oreilles sans enclume), le role des différents
¢léments sur I’impédance au niveau du tympan a pu étre clairement établie. La dispersion des mesures
d’impédance au dela de 2000 Hz fixait la borne supérieure de la plage de validité du mode¢le.

En 1979 Lutman et Martin ont cherché a introduire I’effet de la contraction réflexe du muscle
maintenant 1’étrier sous 1’effet de niveaux de pressions élevées. Pour cela ils ont introduit des éléments
dont la valeur était une fonction du niveau de pression (voir Figure IV-7). Cette démarche a été reprise
pour caractériser ’effet d’un ensemble de phénomeénes regroupés sous le terme de « réflexe
acoustique ». Cependant il a été établi que celui-ci ne se manifeste ostensiblement au niveau des
osselets que pour des niveaux de pression supérieurs a 130 dB [18]. De tels niveaux sont trés €élevés, et
en veillant a rester significativement en dessous, nous nous bornerons a 1’é¢tude de mod¢les linéaires.

Middle ear cavities

Eardrum, malleus, incus Stapedius muscle
- 1

Stapes + ILc:
cochlea

Eardrum i
losses |
1Re
I
[

Figure IV-7 : Modele équivalent proposé par Lutman et Martin en 1979 afin de modéliser les effets
non linéaires du réflexe acoustique [18]
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Reprenant la structure de celui de Zwoslocki, Kringlebotn a proposé en 1988 un modé¢le reposant sur
des considérations anatomiques étendues. Des transformateurs ont été introduit afin d’interfacer les
parties mécaniques et acoustique du circuit comme I’illustre la Figure IV-8. Ce modele proposait une
nouvelle représentation du mouvement du tympan non plus comme animé d’un mouvement de piston
uniforme mais comme constitué de deux portions couplées entre elles. Les paramétres du modéle de
ont été optimisés par rapport a des estimations du déplacement de I’étrier, des mesures du gain en
pression entre le conduit auditif et le tympan ainsi que des mesure de 1I’impédance acoustique au
tympan pour des fréquences allant jusqu’a 12 kHz. Les estimations du déplacement de 1’étrier sont
basées sur des mesures de transmission de 1’oreille moyenne réalisées sur des cadavres. Ce modele fait
parti des rares systématiquement cit¢ dans les publications traitant de la modélisation de I’oreille
moyenne.

En 1994 Goode et al proposent un modele qui, bien que ne contenant pas de modifications
fondamentales par rapport a celui de Kringlebotn, le raffine en s’appuyant sur une nouvelle méthode
de mesure. Celles-ci ont été obtenues par une méthode de mesure par laser doppler sur des osselets
maintenus dans un morceau d’os temporal’ permettant une mesure des déplacements au centre du
tympan et de I’étrier (en amplitude et en phase) plus précises que les mesure par transmission. Les
travaux de Gyo et al en 1987 avaient établi qu’au mouvement de piston des osselets qui domine en
dessous de 1kHz, s’ajoute aux fréquences supérieures un mouvement de rotation qui devient
dominant au dela de 2 kHz. Ces modifications dans le mode de vibration entrainent des modifications
du « bras de levier » de la chaine affectant différemment les vitesses de chaque osselet. En prenant en
compte ces modifications, le modéle de Goode et al. est valable jusqu’a 6 KHz du point de vue du
déplacement de 1’ étrier.

MIDDLE EAR EARDRUM MALLEUS, INCUS, STAPES, COCHLEA,
CAVITIES SUSPENSION LIGAMENTS, STAPEDIUS TENDON, ROUND
TENSOR TYMPANI OVAL WINDOW WINDOW

o—
EARDRUM COUPLING COUPLING

INERTANCE EARDRUM- INCUS —

MANUBRIUM STAPES

Figure IV-8 : Modele proposé par Kriglebotn en 1988. Des transformateurs interfacent les parties
mécaniques et acoustiques du modele [13].

En 2004, Feng et Gan ont proposé un modele mécanique a constantes localisées dont 1’objectif est de
servir de base a 1’établissement d’un modele physique afin de simuler la transmission du son par
I’oreille moyenne humaine. Leur modeéle est composé de masses, ressorts et dissipateurs ayant leurs
équivalents électriques dans le modele de Kriglebotn. La valeur des masses était choisie sur des
considérations anatomiques et les valeurs des autres parametres ont été déterminées par un algorithme
itératif de facon a optimiser I’accord entre la solution des équations du mouvement et un ensemble de
données expérimentales. Cette approche a permis de constater que des 14 paramétres ajustables que
compte leur modele seuls 5 ont une importante influence sur la réponse obtenue, 2 autres sont une
faible influence et que les 7 derniers ont une influence négligeable. Ces résultats permettent de
comprendre pourquoi les modeles équivalents les plus récents comptent moins d’éléments que leurs
versions antérieures. En définissant a 1’amplitude de vibration en rotation des osselets pour les

? Dans les publications en anglais les préparations d’osselets maintenues dans 1’os temporal et utilisé pour
réaliser des mesures sont simplement désignées par le terme « temporal bones » (os temporal). Afin de ne pas
entretenir de confusion entre ce seul os et les préparations nous parlerons de préparations d’osselets.
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fréquences supérieures a 2 KHz un équivalent en translation, la plage de validité du modéle a pu étre
étendue jusqu’a 8 kHz (du point de vue du déplacement des osselets).

La gamme de validité du modele a pu étre significativement étendu par O’connor and Puria en 2008
sur la base de mesures réalisées sur une population de 16 préparation d’os temporaux jusqu'a 12 kHz.
En se basant sur une étude de 2006 de Chien et al comparant le comportement in vivo avec celui de
préparations d’osselets les résultats ont méme pu étre optimisés de fagon a se rapprocher du
comportement des osselets in vivo. Ce modéle intégre comme modification le remplacement des
¢léments du conduit auditifs et du tympan par une ligne de transmission. Ils ont ainsi pu montrer une
influence sur I’amplitude, et la phase de I’onde acoustique au niveau du tympan. Ce modele permettant
de séparer les effets acoustiques des effets mécaniques est celui que nous utilisons dans ce manuscrit.

Le modé¢le que nous présentons dans ce manuscrit permet a ce jour d’expliquer les principaux
mécanismes par lequel les vibrations acoustiques sont transmises jusqu’a la cochlée. Il convient de
garder a I’esprit qu’aujourd’hui en 2011, bien que largement étudié, les mécanismes de la conversion
des vibrations en influx nerveux conservent quelques zones d’ombre.

IV.1.4 Présentation du modéle synthétique

Le mode¢le tiré de la publication d’O’connor et Puria sur lequel nous nous appuyons est présenté dans
la Figure IV-9 ci-dessous. Il a ét¢ mis en évidence que la partie située en amont des osselets est le
siege d’effets de propagation et d’interférences entre ondes incidentes et réfléchies. Elle est donc
mod¢élisée par une ligne de transmission représentée ici sous la forme d’un bloc a deux ports, donc la
structure a base d’éléments a constantes localisées n’a pas été présentée.
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Figure IV-9 : Schéma électrique équivalent proposé par O ’connor et Puria [16].

Le conduit auditif et le tympan sont représentés par une ligne de transmission d’impédance
caractéristique Zoy, et de retard Ty, Le premier transformateur correspond a la transformation
acoustique/mécanique par le tympan. Le second transformateur a D’effet de levier multipliant le
déplacement du marteau. Le dernier transformateur correspond a la transformation
mécanique/acoustique au niveau de la cochlée. Les impédances Zy,, Zinj, Zi, Zigj, et Zs, correspondent
respectivement aux effets : du marteau, de la jonction marteau/enclume, de I’enclume, du la jonction
enclume/étrier, de la cochlée. Il est possible de s’affranchir des transformateurs comme nous ’avons
expliqué en Annexe D-1. Comme les auteurs du modele nous utiliserons le tympan comme surface de
référence afin de passer le modele, dans le domaine acoustique. Les paramétres acoustiques ramenés a
la surface du tympan, se distinguent par 1’ajout d’un « T » apres I’indice.

Le premier objectif de notre étude consiste a quantifier la perturbation du mouvement des osselets

lors de I’introduction du capteur dans la chaine. Lorsque le capteur est introduit, il tend a diminuer
I’amplitude de vibration des osselets en augmentant globalement I’impédance de la chaine. Nous
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pouvons modéliser le capteur par une impédance de module donné et de phase égale a -90°, en
considérant que nous nous situons en dessous de sa fréquence de résonance. Selon les conditions
opératoires le modele de I’impédance du bloc correspondant au conduit auditif et au tympan peut étre
grandement modifié. Afin de nous affranchir des effets de la partie située en amont des osselets, nous
raménerons le déplacement des osselets a la force exercée sur le marteau (qui figure la pression
équivalente P,r). Le capteur augmente 1’impédance de la chaine et partage le méme déplacement que
I’osselet au contact duquel il est placé. Par conséquent, nous I’insérons en série dans la branche
relative a 1’osselet considéré. Le schéma présenté Figure IV-10 ci-dessous représente le circuit que
nous avons utilisé.

Pur

Figure IV-10 : Circuit équivalent employé pour quantifier l'influence du capteur sur le
fonctionnement des osselets. Nous avons reporté sur cette figure les trois positions possibles du
capteur. Nous modéliserons chacune de ces positions.

Nous avons choisi d’étudier des configurations dans lesquelles la fréquence de 1’onde acoustique est
comprise entre 0,1 kHz et 20 kHz. Nous supposerons que le fonctionnement de 1’oreille moyenne est
linéaire et exprimerons les déplacements des osselets ramenés a la pression au niveau du tympan.

Le second objectif de notre étude consiste a quantifier la transmission des tremblements de la main
aux osselets a travers le capteur. Plus I’'impédance du capteur est élevée, plus celui-ci est rigide et plus
le couplage entre les osselets et les tremblements de la main sera important. Dans une configuration
«normale » les vibrations des osselets sont transmises jusqu’au tympan ou elles sont converties en une
onde de pression dans le conduit auditif, ce qui peut étre modélisé par une impédance acoustique de
rayonnement.

Nous ne disposons pas d’informations nous permettant de déterminer une valeur de cette impédance
qui doit dépendre de la facon dont est menée ’opération chirurgicale (le tympan est il ouvert ?
recouvert de 1’oreille externe ?). Dans notre approche, nous considérerons que la charge « acoustique »
est négligeable, ainsi nous remplagons la source du schéma précédent par un court circuit. Cette
configuration représentée Figure IV-11 constitue un cas défavorable car maximisant le déplacement
des osselets en 1’absence de dissipation de 1’énergie mécanique dans le milieu extérieur. L’ensemble
modélisant les tremblements de la main et la transmission du capteur est constitué d’une source de
vitesse (courant) en parallele avec I'impédance du capteur, que nous insérerons en série dans la
branche correspondant a 1’osselet au contact duquel il sera placé. Ainsi lorsque I’impédance du capteur
est nulle, la source est en court circuit et aucun mouvement n’est transmis a 1’osselet. Au contraire si
elle est infinie, I’intégralité du déplacement est transmise a 1’osselet.

Les chirurgiens sont régulicrement évalués sur la précision de leurs gestes par la mesure de
I’amplitude des tremblements de leurs mains. Les valeurs moyennes de 1’amplitude de plusieurs
centaines de microns pour des fréquences de 1’ordre de plusieurs dizaines de hertz sont constatées.
Dans un souci de fiabilité, nous nous plagons dans une configuration défavorable correspondant a une
amplitude de 1 mm dans une gamme de fréquence comprise entre 1 Hz 100 Hz.
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Pur

Figure IV-11 : Schéma du circuit équivalent pour [’étude de la transmission des tremblements de la
main aux osselets par le capteur. Les trois positions possibles ont été représentées, elles ont été
modélisées indépendamment.

IV.1.5 Utilisation du modele pour déterminer les contraintes pesant sur le capteur

L’ensemble des configurations testées correspondent aux trois positions possibles du capteur : sur le
marteau, sur 1’enclume et sur I’étrier. Pour chaque position nous nous sommes intéressés aux deux
influences qu’a le capteur sur le fonctionnement des osselets. Premiérement, la fagon dont il réduit les
déplacements des osselets lorsqu’ils sont induits par 1’onde acoustique P,r au niveau du tympan.
Deuxiémement, la fagon dont le capteur transmet les tremblements de la main de 1’opérateur aux
osselets.

Afin de ne pas surcharger le corps du manuscrit et de conserver la démarche d’optimisation claire nous
avons présenté 'intégralité des résultats en Annexe D-3 que représentons ici de fagon schématique
pour illustrer notre propos. Les résultats schématisés dans la Figure [V-12, nous permettent d’¢tablir
que la réduction du mouvement d’un osselet affecte fortement les osselets en aval du capteur et
relativement peu ceux en amont. Nous pouvons attribuer ce fait aux mécanismes de pertes qui
« diluent » 1’énergie mécanique de vibration.

Chaine ossiculaire

Marteau Enclume Etrier

Capteur sur le el e -
marteau ' \

Capteur sur /\\ e [==----- N
l'enclume \

Capteur sur 4\ ﬁ --------- L

l'étrier

Figure IV-12 : Déplacement des osselets en fonction de la fréquence sous [’effet d 'une onde
acoustique de pression P,y au tympan. Chaque ligne correspond a une position différente du capteur.
La courbe en pointillé représente |'amplitude de vibration des osselets lorsque [’oreille moyenne n’est
pas perturbee.
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Cet effet s’illustre bien par 1’équivalence électrique en remarquant que le circuit équivalent consiste en
plusieurs diviseurs de tension montés en cascade. En augmentant I’impédance d’une branche on
diminue le courant qui la traverse (analogue de la vitesse) et ainsi la tension (analogue de la force)
disponible a I’entrée de 1’étage suivant. De cela, nous pouvons déduire que la position du capteur sur
le marteau est la plus perturbatrice car répercutée a I’ensemble de la chaine ossiculaire. Nous avons
représenté dans la Figure IV-13 le déplacement de 1’¢étrier (le plus faible des trois osselets) dans une
configuration pour laquelle le capteur est placé au contact du marteau.
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Figure IV-13 : Déplacement de [’étrier sous [’effet d 'une onde acoustique en fonction de la fréquence
pour des valeurs croissantes du module de I'impédance mécanique.

Nous constatons que I’influence du capteur se manifeste légeérement lorsque le module de I’impédance
mécanique du capteur atteint 0,1 Ns/m. Pour un module égal a 1 Ns/m, le déplacement est réduit d’un
peu moins d’un ordre de grandeur dans les fréquences comprises entre 1 et 10 kHz. A 10 Ns/m, le
déplacement de I’étrier jusqu’a un facteur 100. Les fréquences les plus intéressantes pour le chirurgien
sont comprises entre 1 et 3 kHz [1]. Afin de préserver le fonctionnement des osselets dans la gamme
1-10 kHz nous imposerons que I’impédance du capteur soit inférieure a 0,1 Ns/m.

Iv-10

Nous avons établi que les vibrations des osselets induites par les tremblements de la main de
I’opérateur dépendent peu de I’osselet sur lequel le capteur est appliqué. Les courbes sont si
semblables que nous n’avons représenté ici les résultats que d’une seule configuration. Celle-ci
correspondant au déplacement du marteau lorsque le capteur est placé a son contact dans la Figure
IV-14.

Nous constatons que le capteur absorbe mieux les vibrations dans le domaine des basses fréquences.
Ceci est confirmé par le fait que lorsqu’un chirurgien intervient sur les osselets, la sensation auditive
résultante est un bruit sourd, pas nécessairement désagréable a condition que le geste soit doux et
précis [1]. Pour des mouvements lents des déplacements de 1 mm des osselets peuvent méme étre
induit sans endommager les structures de 1’oreille moyenne et interne. Les conditions sur I’impédance
mécanique seront donc plus restrictives dans le domaine des fréquences de 1’ordre de 100 Hz. C’est en
regard de I’influence de I’impédance mécanique a 100 Hz que nous fixons la condition de non
endommagement des osselets représentée par I’Expression IV-11.

Zeap(BF)| < 10" *Nsm™* IV-11
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Figure 1V-14 Déplacement du marteau sous [’effet des tremblements de [’opérateur en fonction de la
fréquence pour des valeurs croissantes du module de I'impédance mécanique.

IV.2 Filtrage mécanique par le picot

Certains matériaux présentent la particularité d’avoir des propriétés ¢lastiques variant avec la
fréquence des sollicitations mécaniques auxquelles ils sont soumis. C’est le cas par exemple des
¢lastomeres utilisés pour les pneumatiques, lesquels sont optimisés de facon a tirer parti de ces
variations. Ces propriétés leur permettent de satisfaire des exigences qui peuvent sembler
contradictoires au premier abord : étre a la fois souples pour épouser le relief du revétement et ainsi
garantir une bonne adhérence avec la chaussée, notamment en conditions humides, tout en étant
suffisamment résistants a hautes fréquences pour minimiser leur usure. Ce comportement trouve son
origine dans les propriétés viscoélastiques des élastomeéres naturels ou synthétiques employés. De tels
matériaux, fortement déformables aux basses fréquences voient leur rigidité s’accroitre pour des
fréquences plus ¢élevées. De telles variations de comportement en fonction de la fréquence de
sollicitation ont retenu notre attention pour le développement de notre capteur.

Le picot transmet des déplacements des osselets pour déformer la membrane. Nous pouvons imaginer
un picot constitué d’un matériau tel qu’il se déforme facilement a basse fréquence, réduisant les
déformations de la membrane correspondant aux tremblements de la main de 1’opérateur. Pour les
fréquences plus élevées correspondant aux vibrations des osselets, le picot est plus rigide et les
déformations de la membrane plus importantes. Ainsi, la déformation de la membrane correspondant a
un déplacement donné est plus petite a basse fréquence qu’a haute fréquence. En choisissant avec soin
les dimensions du capteur et le matériau du picot, nous pouvons espérer réaliser ce filtrage mécanique.

Dans cette partie, nous commengons par présenter le gain attendu par 1’utilisation d’un picot constitué
d’un matériau viscoélastique dont la rigidité varie avec la fréquence. Nous nous baserons pour cela sur
un modele trés simplifié. Dans une seconde partie, une synthése d’éléments issus de la théorie basée
sur I’équivalence entre le temps et la température sera présentée. Elle permet de comprendre le
phénomeéne de variation du comportement élastique en fonction de la fréquence et de dégager les
parameétres pertinents pour sélectionner le matériau adéquat. Nous présenterons ensuite un certain
nombre de résultats expérimentaux dans le but de sélectionner le matériau approprié a notre usage.
Enfin, nous conclurons quant a la pertinence des matériaux choisis en matiere de filtrage mécanique.
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1V.2.1 Apport des matériaux viscoélastiques au capteur

Le déplacement appliqué au sommet du picot induit dans la structure du capteur des déformations dont
la répartition entre le picot et la membrane s’opere en vertu de leurs rigidités relatives. La vitesse V' a
I’extrémité du picot est ainsi la somme des contributions V), et V,, respectivement induites par les
déformations du picot et de la membrane. L’enjeu de ’utilisation d’un matériau dont la rigidité varie
avec la fréquence est de faire évoluer cette répartition en fonction de la fréquence. L’objectif de cette
partie est de présenter comment la conception du capteur nous permet de tirer le meilleur parti d’ une
variation de rigidité du picot entre deux gammes de fréquence.

Dans ce qui suit, nous modélisons 1’évolution de la rigidité du picot en fonction de la fréquence par
I’introduction de deux valeurs du module d’Young. La premiére correspond a une gamme de
fréquences dite basses, la seconde a une gamme de fréquences haute. Nous désignons les grandeurs
relatives a ces deux gammes en leur accolant respectivement (BF) et (HF). Pour modéliser 1’apport de
la variation de rigidité du picot nous avons imaginé¢ mode¢le équivalent trés simple représenté dans la
Figure IV-15 ci-dessous.

Yy Vv

F | Vm Vp
Figure IV-15: Schéma de la structure du capteur modélisant la répartition du déplacement appliqué
au sommet du picot entre la membrane et le picot.

11 s’agit d’un mod¢le électrique équivalent, analogue a celui que nous avons utilisé pour modéliser le
comportement de ’oreille. I est valable en dessous de la premiére fréquence de résonance du capteur,
lorsque les effets du picot et la membrane peuvent é&tre modélisés par leur compliances,
respectivement, C,, et C, correspondant, respectivement, aux C,. et C,, déterminés dans le chapitre
précédent. Dans cette partie nous avons préféré utiliser les indices « m » et « p » qui bien que moins
rigoureux dans leur signification, prétent cependant moins a confusion. Comme nous 1’avons expliqué
dans le Chapitre 111, les deux éléments sont associés en parall¢le.

L’importance relative des rigidités de la membrane et du picot est déterminante pour tirer parti de la
variation des propriétés du picot. En effet, si la membrane est beaucoup plus souple que le picot,
I’intégralité du déplacement au sommet du picot est supportée par les déformations de la membrane.
Les variations de rigidité du picot n’ont alors aucune influence sur les déformations de la membrane.
Au contraire, si la membrane est trés rigide le déplacement au sommet du picot est supporté par la
déformation du picot : la variation de rigidité du picot est bien répercutée sur la membrane mais les
déformations de celle-ci sont alors extrémement petites et la sensibilité s’en trouve réduite.

Les jauges subissent les déformations imposées par la membrane, par conséquent leurs déformations
sont proportionnelles & U,,. Nous définissons donc un facteur k caractéristique d’une configuration
donnée de la membrane, liant la déformation des jauges ¢, avec le déplacement U,,. Un indicateur de
la sensibilité du capteur est le rapport de la déformation de la membrane avec le déplacement appliqué
au sommet du picot U. En nous basant sur le modeéle présenté dans cette partie, nous avons déterminé
les Expressions IV-12 dont le développement est présenté en Annexe E-1.

Iv-12
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Cet indicateur de la sensibilité est propre a la structure mécanique et ne tient compte ni des jauges ni
de I’électronique de conditionnement. Nous constatons que pour une configuration donnée de la
membrane (k et C,, constants), la sensibilité est maximale lorsque la compliance du picot est nulle.
Nous la désignons par Spg, pour « picot rigide ». Dans la Figure IV-16 ci-dessous nous avons
représenté 1’évolution de la sensibilité S en fonction du rapport des compliances.

1.2 T T T LR | T T T T T T
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Figure IV-16: Sensibilite du capteur en fonction du rapport des compliances du picot et de la
membrane. Le lien entre la variation de la compliance du picot et la variation de sensibilité (gain)
apparait clairement. C,(HF) et C,(BF) désignent les compliances du picot dans la gamme des hautes
et des basses fréquences respectivement.

La Figure IV-16 met en évidence que le rapport des compliances du picot et de la membrane doit étre
choisi avec soin pour que le gain en sensibilité soit le plus grand possible. Il est possible de définir
I’effet de I’atténuation due au picot de deux manicres. La premiére consiste a dire que 1’amortissement
est le rapport des déformations de la membrane aux hautes fréquences et aux basses fréquences. Cette
définition nous conduit a I’Expression IV-13 de A4, dont le développement est présenté en Annexe E-1.

C,(BF)
Cm_

- IV-13
Cp(BF
. GER)

GC,,

Avec G le rapport des modules d’Young en hautes et basses fréquences. Une deuxiéme définition de
I’amortissement est le rapport de la différence des déformations haute et basse fréquence a la
déformation maximale obtenue pour la configuration « picot rigide ». Le développement présenté en
Annexe E-1 nous conduit a I’Expression IV-14 ci-dessous :

_-E-|11_[HF‘J_-E-|11_[EFJ _ 1 ].
£m (PR " C,(BF) _ C,(BF IV-14
PR GEN | 6D
F.'|1'! 1M

Dans les Figure IV-17 et Figure IV-18 nous avons présenté les deux atténuations exprimées en
fonction du rapport des compliances statiques (donc basses fréquences) car le module d’Young
communiqué par les fournisseurs est le plus souvent évalué de maniere statique. Cependant selon la
méthode d’optimisation il pourra étre utile d’avoir les mémes grandeurs exprimées en fonction de la
compliance dans le domaine « haute fréquence ». Nous avons par conséquent représenté les deux dans
ce qui suit.
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Figure IV-17: Evolution en fonction du rapport des compliances dans la gamme des basses
fréquences de : a)la sensibilité, b) [’amortissement A; et c) |’amortissement A,.
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Figure IV-18: Evolution en fonction du rapport des compliances dans la gamme des hautes fréquences
de : a)la sensibilité, b) I’amortissement A; et c) [’amortissement As.
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Par rapport aux courbes présentées Figure IV-17 et Figure IV-18, nous relevons trois points
essentiels :

e L’évolution du facteur de sensibilit¢ dans la gamme haute fréquence S(HF)/Spr met en
évidence la rapide décroissance de la sensibilité avec 1’augmentation du rapport des
compliances C,(BF)/Cy,.

e L’évolution du facteur d’atténuation A4; nous permet de vérifier que le rapport des
déformations hautes et basses fréquences est maximum lorsque la compliance du picot est
grande par rapport a celle de la membrane.

o L’évolution de I’atténuation 4, présente un maximum dont la position précise dépend du gain
G, lorsque les compliances de la membrane et du picot sont d’un ordre de grandeur
comparable.

Pour résumer, nous avons constaté que le facteur de sensibilité haute fréquence présente une évolution
inverse du facteur d’amortissement 4;. Il en résulte que la conclusion quand a la configuration
optimale des compliances en ce basant sur ces seuls facteurs est délicate. Cependant, nous constatons
que pour certaines valeurs de C,(BF)/C,, la sensibilité n’est pas réduite de plus de 50% alors que le
rapport des déformations haute et basse fréquences est significatif. Nous constatons que ces
configurations correspondent au maximum de I’atténuation A,.

Si le sens physique du facteur 4, dernier est difficile a appréhender, nous constatons en revanche qu’il
est un indicateur pertinent de la réduction de la contrainte exercée sur la membrane car tient compte de
la réduction de sensibilité induite par le picot.

Afin de conclure, nous rappelons que I’objet de cette sous-partie était d’appréhender les enjeux de la
conception du capteur. La mise en évidence de critéres a respecter pour tirer partie de 1’effet
viscoélastique peut donner de précieuses indications sur la conception du capteur. Lors de 1’étude
d’optimisation nous nous réfeérerons a ces courbes afin de guider certains choix de conception. Nous
utiliserons ces courbes un peu a la facon d’abaques.

I1V.2.2 Viscoélasticité et transition vitreuse

Dans cette partiec nous présentons les notions théoriques nous permettant d’appréhender les
phénomeénes de viscoélasticité en jeu dans les matériaux polymeres. L objectif est de déterminer les
critéres de sélection d’un matériau satisfaisant a nos contraintes.

Viscoélasticité

Le comportement de la majorité des matériaux réels résulte d’une combinaison entre un comportement
de solide ¢lastique pur, tel que décrit par la loi de Hooke, et d’un comportement de liquide visqueux
pur, dont le comportement est décrit par la loi de Newton. Cependant, alors que le comportement
visqueux se manifeste ostensiblement chez les polymeéres, ils est négligeables pour les autres classes
de matériaux, dont les métaux et les céramiques. Un certain nombre de lois de comportement des
matériaux viscoélastiques sont proposées dans la littérature, issues de la combinaison des lois de
Hooke et de Newton en fonction de I’association en série ou en paralléle de ces éléments. A titre
d’exemple nous pouvons citer le modele de Kelvin-Voigt fréquemment utilisé pour modéliser le
comportement d’un solide viscoélastique. Celui-ci consiste en [’association en paralléle d’un ressort et
d’un amortisseur visqueux. L’Expression IV-15 décrit le comportement d’un tel solide, liant la
déformation ¢ a la contrainte o.
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IV-15

Avec E le module d’Young et # la viscosité du fluide, fonctions de la température, mais aussi de la
déformation ou de la vitesse de déformation. Lorsque les déformations d’un matériau viscoélastique
évoluent de fagon linéaire avec la contrainte appliquée, on parle de comportement viscoélastique
linéaire. Pour les matériaux polymeéres ces conditions ne sont vérifiées que pour de petites
déformations et des durées de sollicitation courtes. Méme lorsque la caractéristique
contrainte/déformation n’est pas lin€aire, il reste possible de définir un module tangent en un point
donné, comme I’illustre la Figure IV-18 ci-dessous.
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Figure IV-19: Graphique illustrant la notion de module tangent. La sollicitation consiste en
lapplication d’un effort harmonique superposé a un effort statique. Nous avons représenté la
projection de la contrainte et de la déformation comme des fonctions du temps.

La Figure IV-18 illustre que lorsqu’une sollicitation sinusoidale est appliquée au matériau, en vertu de
sa linéarité, les contraintes et les déformations sont sinusoidales également. La Figure IV-20 ci-
dessous nous permet de constater le déphasage J induit par les effets visqueux du matériau.
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Figure IV-20: Evolution temporelle de la contrainte et de la déformation.

- 100 -



Le signal de déformation peut étre décomposé sous forme d’une contribution élastique en phase avec
la contrainte et d’une contribution visqueuse en opposition de phase avec cette derniére. En adoptant
une notation complexe, il est possible de définir un module d’Young complexe, £* dont la partie réelle
E’ est appelée module de conservation et représente le comportement ¢lastique réversible du matériau,
tandis que la partie imaginaire £’ représente le caractére dissipatif, irréversible du matériau. Autre
parametre important, la tangente de I’angle de perte, tg J ou facteur de perte du matériau correspond
au rapport de la partie dissipative du module d’Young, £, sur la partie réelle.

Nous avons introduit ce chapitre en nous appuyant sur 1’exemple des élastomeéres utilisés pour les
pneumatiques. Ceux-ci sont un excellent exemple de [’optimisation des propriétés élastiques et
dissipatives en vue d’une application donnée. Pour des fréquences de 1’ordre de plusieurs dizaines
d’hertz correspondant a la rotation de la roue a faible vitesse, le matériau présente un faible module
d’¢élasticité lui permettant d’épouser les aspérités du revétement de la route garantissant une bonne
adhérence. Cette souplesse est associée a de faibles dissipations minimisant I’échauffement et
contribuant a la longévité du pneu. Dans une situation de freinage, le glissement entre le pneu et le
revétement sollicite le pneu a des fréquences s’étendant entre plusieurs centaines de hertz et quelques
mégahertz. Dans une telle situation, I’optimisation des propriétés de 1’élastomere est telle qu’elle est
plus rigide, lui permettant de résister a 1’abrasion mais aussi plus dissipative, amortissant du méme
coup des chocs.

Phénomeéne de transition vitreuse

Cette variation du module élastique correspond a une transition entre deux états du matériau désignée
sous le terme de transition vitreuse. Ce phénomeéne est observé chez les polymeéres amorphes tels que
les thermodurcissables” et certains matériaux thermoplastiques’. La transition vitreuse correspond au
passage réversible d’un état « vitreux » pour lequel la dynamique des chaines polymeres du matériau
est trés faible a un état « caoutchoutique » ot les mouvements des chaines sont importants.

11 a été constaté empiriquement que 1’effet de la température sur les variations des propriétés élastiques
est I’effet inverse de la fréquence. Le comportement du polymere sollicité a basse température sur un
temps long, est identique a celui du méme polymére lorsqu’il est sollicité a haute température pour des
temps courts. Ce phénomene a été décrit par le principe d’équivalence ‘temps — température’ que
certains auteurs tels que William, Landel et Ferry (dit WLF), ont décrit pour des températures
supérieures a la température a celle de la transition vitreuse, 7.

Ce principe d’équivalence temps/température est fréquemment utilisé dans le cadre de mesures par
analyse mécanique dynamique des matériaux. Les variations de température permettent d’obtenir les
propriétés des matériaux dans des gammes de fréquence inaccessibles pour les différents équipements
mécaniques. Ce point est illustré dans 1I’Annexe IV-E décrivant la méthode de caractérisation des
propriétés viscoélastiques.

Domaine de température associé a la transition vitreuse

L’équivalence entre le temps et la température étant établie, une donnée prépondérante dans le choix
de notre matériau pour I’application de capteur est sa température de transition vitreuse, ou plus
exactement son domaine de T, ou ses propriétés mécaniques varient fortement en fonction de la
fréquence. Parmi les facteurs influengant la mobilité des chaines on peut citer, la longueur et la rigidité
des chaines ainsi que I’encombrement stérique et la polarité des groupes latéraux qu’elle porte, sans
parler de plastifiant ou d’additifs. Le domaine de 7, de notre matériau sera également dépendant des
conditions de mise en ceuvre, a savoir que plus la cinétique de refroidissement de notre matériau sera

4 Les thermodurcissables sont des matériaux polyméres formés par une réaction irréversible. Chauffés, ils ne
fondent pas et certains peuvent méme briler.

> Les thermoplastiques sont des matériaux polyméres qui se ramollissent, voire fondent, lorsqu’on les chauffe.
Une fois refroidis ils redeviennent durs. Leur comportement est réversible.
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¢élevée, plus la température de transition vitreuse sera importante et la vitrification sera ¢éloignée de
I’état le plus stable (cristal), comme D’illustre la Figure IV-21 ci-dessous. Nous constatons que le
volume spécifique minimal est atteint pour 1’état le plus stable. Les courbes (1) et (2) représentent
I’évolution de 1’état d’un volume de matériau thermoplastique. La vitesse de refroidissement de (1) est
supérieure a celle de (2). Le refroidissement de (1) est trop rapide pour que les molécules aient le
temps de s’organiser dans 1’¢tat de plus faible énergie : le matériau est alors dans un état de solide
vitreux équivalent a celui d’un liquide figé [15]

A (1)

Etat I‘Eta"ctl
g caoutchoutiqu 1qude
= . (2)
L: 1
5 |
\D . _
jo8 Etat vitreux -~ -~
7 ; .
Q | 1
= v
= Etat cristallin | 1
o . ; < ;
= ! :
1 ! X -
/ Tfusion  Température

Domaine de température
associé a la transition
vitreuse

Figure IV-21: Volume spécifique en fonction de la température

1V.2.3 Comportement des polyméres thermoplastiques et des polyméres
thermodurcissables

Si les polymeéres thermoplastiques amorphes et thermodurcissables présentent tous deux des
transitions vitreuses, 1’évolution de leurs paramétres viscoélastiques autour de la transition vitreuse est
en revanche différente.

Les thermodurcissables résultent d’un processus de gélification. Ils sont généralement obtenus a
partir d’une « résine », liquide visqueux contenant les chaines polymeéres qui vont étre « pontées »
entre elles au cours du processus de réticulation. Celui-ci consiste en 1’établissement de liaisons entre
les chaines conduisant a la formation d’un réseau tridimensionnel stable. Le processus de réticulation
étant irréversible, les thermodurcissables sont infusibles et par conséquent recyclables uniquement
broyés.

Les thermoplastiques sont des polymeéres dont les chaines sont liées entre elles par des liaisons
réversibles. Ils peuvent étre amorphes ou cristallins, selon 1’arrangement des chaines. Ils possédent une
température de transition vitreuse liée a leur phase amorphe et une température de fusion liée a leur
phase cristalline. Cette derniére caractéristique les rend plus facilement recyclables.

Le comportement des thermoplastiques et des thermodurcissables lors de la transition vitreuse différe

comme 1’illustre I’évolution du module élastique en fonction de la température représentée dans la
Figure IV-22.
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Figure IV-22: Représentation schématique de [’évolution de la norme du module d’Young et du
facteur de perte avec la température. Pour un matériau thermodurcissable a) et thermoplastique b).

A basse température, les chaines de la phase amorphe des thermoplastiques sont fortement liées par
des liaisons de type Van der Vals et hydrogéne : les chalnes sont fortement liées. Le matériau
thermoplastique amorphe conserve donc a 1’état solide le désordre existant a I’état liquide. 11 peut étre
vu comme un liquide figé. Lorsque la température augmente, 1’intensité des ces liaisons diminue
permettant aux chaines de se mouvoir les unes par rapport aux autres, I’enchevétrement des chaines
produisant une élasticité qui décroit au fur et mesure que 1I’on se rapproche de 1’état liquide. Ces
caractéristiques sont a 1’origine de la transition en pente du module élastique jusqu’a I’état liquide
visible Figure IV-22 (b).

Pour les thermodurcissables, lorsque ’intensité des liaisons de type Van der Vals et hydrogéne sont
devenues négligeables, ce sont les liaisons irréversibles de pontage qui conférent son élasticité au
matériau. Celles-ci sont irréversibles et ne subissent pas 1’influence de la température, ce qui explique
le plateau dit caoutchoutique visible sur la courbe représentée dan la Figure IV-22 (a).

Le comportement des thermodurcissables présente 1’avantage de se rapprocher du modele utilisé pour
la conception. Cependant le comportement des thermoplastiques permet de minimiser les composantes
statiques du déplacement comme celles correspondant a la force d’appui lorsque le capteur est
maintenu sur les osselets.

1V.2.4 Sélection des matériaux

Nous avons vu que les polymeéres thermoplastiques ou thermodurcissables pouvaient convenir a notre
application. Les considérations théoriques précédentes nous ont permis de dégager les paramétres
importants. Aux exigences relatives aux propriétés des matériaux, il nous faut ajouter celles relatives a
sa mise en forme.

o Compatibilité médicale. Le matériau employé devra pouvoir étre placé en contact avec les
organes de ’oreille moyenne sans risque de réaction ou de sensibilisation.

o Critéres de mise en forme du matériau. Le matériau doit pouvoir étre moulé dans des motifs
de petite dimensions présentant des rapport d'aspect élevés (c'est le cas du motif des picots

dont le diamétre est faible devant la longueur).

o Comportement en fréquence. Le capteur sera utilisé au bloc opératoire, pendant des
interventions chirurgicales. Il sera par conséquent utilis¢é dans une gamme de températures
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quelque peu supérieures a I’ambiante. Nous souhaitons qu’a cette température le module
¢lastique présente une importante variation entre basses et aux hautes fréquences.

o Rigidité. Afin d’étendre la gamme de linéarité, le capteur doit résonner a des fréquences
¢levées. Pour cela nous favoriserons les matériaux rigides.

La compatibilité biomédicale ne sera pas prise en compte dans un premier temps. En effet il est apparu
difficile d’identifier des matériaux présentant les propriétés mécaniques adéquates indépendamment
des questions de biocompatibilité. De plus nous considérons que cette problématique relevant de
I’encapsulation peut étre résolue par des dépdts de passivation.

Du point de vue des spécifications de mise en forme, les polyméres bi-composants semblent étre de
bons candidats. Initialement liquides, il se composent de deux produits qui mélangés réagissent pour
produire un matériau solide. La formulation des deux composants peut généralement étre optimisée du
point de vue de la viscosité. Ainsi ces matériaux sont compatibles avec la technique de moulage des
picots que nous présentons dans le chapitre « réalisations technologiques ».

La température de solidification du matériau doit étre suffisamment basse pour ne pas endommager les
propriétés des matériaux électroactifs entrants dans la composition des jauges. L’un de ces matériaux,
le PVDF-TrFE perd ses propriétés piézoélectriques au dela de 80°C. Plusieurs produits bi composants
ne nécessitent pas d'étre chauffés pour produire un solide. Dans la classe des thermodurcissables c'est
le cas des matériaux RTV (Room Temperature Vulcanised), de certaines résines époxydes ou encore
du PDMS (polydimethyl siloxane). Il existe bien entendu des thermoplastiques se présentant sous la
forme de résines bi composants comme les polyuréthanes thermoplastiques (TPU), ou les résines
polycarbonates (PC).

L'évolution du module élastique avec la température ou la fréquence n'est bien souvent pas une donnée
communiquée par les fournisseurs de matériaux polymeéres. Les modifications de propriétés
mécaniques autour de la transition vitreuse sont généralement des effets indésirables car altérant la
tenue en température du matériau. Ainsi le module élastique statique est souvent le seul fourni. Nous
nous baserons sur la valeur du module d'Young (module élastique statique) ou la Dureté shore D®pour
évaluer la rigidité du matériau.

La transition vitreuse correspond plus précisément un domaine de températures dans lequel les
propriétés élastiques des matériaux viscoélastiques vont fortement varier. . Aussi est elle une donnée
systématiquement évaluée par les fournisseurs. Difficile a révéler notamment dans le cas des
polymeéres semi cristallins, des mesures mécaniques dynamique sont souvent réalisées pour évaluer la
relaxation, dite o, associée a Tg, caractéristique du passage de 1’état vitreux a 1’état caoutchoutique.
Différents travaux dans la littérature ont par ailleurs montré que cette relaxation était dépendante de la
fréquence (voir la loi « WLF »).

Dans notre cas, 1’objectif était de disposer d’un matériau de faible rigidité a température ambiante et
basse fréquence et de voir la rigidité (ou le module d’Young) croitre avec la fréquence. Notre choix de
polymére s est donc porté sur des polymeres ou élastoméres dont la Tg serait située a proximité de la
température d’utilisation du capteur. Celui ci sera utilisé dans une gamme de températures située entre
celle du corps humain et celle de la salle d'opération. Ainsi nous fixons, quelque peu arbitrairement, la
température moyenne d'utilisation du capteur a 30°C.

Nous souhaitons bénéficier de l'effet viscoélastique sans pour autant compromettre la linéarité du
capteur. Pour cela il faut que le maximum de la variation des propriétés élastiques se produise aux

® La dureté Shore (« Shore hardness ») caractérise la résistance a 1’indentation d’un matériau. Elle est
particuliérement utilisée pour les élastomeres et les caoutchoucs. La dureté Shore « D », Sp est liée au module
d’Young E exprimé en MPa par la relation suivante : log;(E=2,35 .IO'Z(SD+50)-6,4O3.10'1

_ 104 -



alentours de 30°C pour les basses fréquences (1-100 Hz). Le plateau vitreux correspondra alors aux
fréquences « hautes » de vibration des osselets que nous souhaitons mesurer a l'aide du capteur. Pour
cela, nous avons choisi de retenir des matériaux dont la température de transition vitreuse sera proche
de 30°C, en explorant I’influence de la position de Tg sur cette transition. La Figure IV-23 illustre la
variation du domaine de fréquences associ¢ a la transition vitreuse avec la température.

log|E*|

A

fréquence (Hz)

Figure IV-23: Evolution de la relaxation associée a la transition vitreuse avec la température.

IV.2.5 Propriétés des matériaux retenus

La formulation d’un polymére est un travail destiné a intégrer les contraintes relatives aux propriétés
du matériau final (aspect visuel, texture, propriétés électriques, propriétés mécaniques) et & sa mise en
forme (températures de fusion, de transition vitreuse, viscosité). Pour ce faire, la formulation d’un
polymére contient bien souvent plusieurs monomeres différents ainsi que des additifs (plastifiant,
groupes fonctionnels) et parfois des charges, particules organiques ou minérales qui s’insérent dans la
matrice polymeére pour lui conférer certaines propriétés.

Un méme polymeére peut se présenter sous différentes formes: poudres, granulés, mélange de
plusieurs composants. Nous ne disposons pas au laboratoire TIMA de compétences de polymériste et
nous avons préféré tester des produits disponibles commercialement plutét que nous engager dans la
formulation d’un matériau polymeére spécifique a notre application. Pour cela nous avons contacté les
services techniques des principaux fournisseurs de matériaux polymeres a la recherche d’un matériau
satisfaisant a nos spécifications que nous avons présentées sous une forme condensée dans le Tableau
IV-3 ci-dessous :

. . . Température de Rigidité du solide
Préesentation Mise en forme P .
transition vitreuse obtenu
Matériau initialement Solidifie a des . Rigidité élevée si
o R . p Comprise entre 30 et . g
liquide de viscosité aussi températures 60°C possible supérieure
faible que possible inférieures a 60°C a 100 MPa

Tableau 1V-3 : Spécifications du matériau recherché.

Sur la base de ces spécifications nous avons retenu un ensemble de 10 matériaux. De cet ensemble
nous avons pu tester les propriétés de 5 matériaux grace a un analyseur dynamique mécanique. Nous
présentons en Annexe E-3 le principe de fonctionnement de cet appareil. Les propriétés de ces 5
matériaux sont répertoriées dans le Tableau [V-4.
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Nom commercial Type de o Viscosité
(fournisseur) produit/ utilisation T, (°C) So E (MPa) (mPa.s)
Résine polyuréthane
PU 948 Encapsulation de 30 45-50 3951 | 350-550
(WEVO)
composants
électroniques
Résine époxy
EC 67 (ELANTAS) Encapsulation de 50-55 84-85 323-341 350-450
composants
électroniques
Résine époxy
EC 51 (ELANTAS) Encapsulation de 31-36 58-61 79-93 300-400
composants
électroniques
PC 713 Résine phénol g Non )
(POLYSCIENCES) formaldéhyde 26 Non specifie | o seifig | « Faible »
Acrylate d'uréthane
628 VLV (DYMAX) Colle adhésive 45 75 198 55
polymérisant aux UV

Tableau 1V-4 : Propriétés des 5 matériaux testés telles qu’elles nous ont été communiquées par les
fournisseurs.

Les courbes des propriétés viscoélastiques des matériaux testés a 1’aide du viscoanalyseur sont
présentées dans la Figure [V-24. Nous remarquons plusieurs points intéressants.

o Les domaines de fréquences associé a la transition vitreuse des matériaux 628 VLV, EC 67 et
PC 713 correspondent & des durées de sollicitation de I’ordre de 10°s (un peu moins de 2
semaines !) qui n’ont aucune signification dans le cadre de notre application.

o Les domaines de fréquences associées a la transition vitreuse des matériaux PU 948 et EC 51
correspondent & des durées de sollicitation de 1’ordre de 10 s. Ces durées peuvent correspondre
aux forces appliquées lorsque le capteur est maintenu sur les osselets.

o La variation du module d’Young du EC 51 autour de la transition vitreuse est aussi importante

que le PU 948. Alors que leur module d’Young a 1 Hz est égal a 100 MPa, il est de 400 MPa a
1 kHz pour le PU 948 contre 800 MPa pour le EC 51.
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Figure IV-24 : Norme du module d’Young complexe et module de pertes en fonction de la fréquence.

Nous remarquons que les matériaux les plus rigides sont aussi ceux dont la température de transition
vitreuse est la plus élevée. Pour ces matériaux, la dispersion des résultats est plus importante,
indiquant que nous atteignons les limites de fonctionnement de la machine de caractérisation. Nous
constatons que pour des matériaux différent présentant une méme gamme de fréquences associée a la
transition vitreuse, la variation des propriétés viscoélastiques peut étre plus ou moins rapide.

Dans le cadre de la recherche d’un effet de filtrage nous focaliserons nos recherches sur des matériaux
dont la transition vitreuse est abrupte. Pour notre application nous recherchions des variations
maximales autour de 100 Hz. Or nous constatons que la variation maximale des propriétés des
matériaux testés a lieu au maximum autour de 0,1 Hz. Les résultats des tests nous dirigent vers des
matériaux dont la température de transition vitreuse est inférieure a 30°C pour que la transition
vitreuse se manifeste a des fréquences supérieures a 10 Hz.
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Nous avons pu remarquer que la constance du module d’Young dans le plateau vitreux n’est obtenue
que pour des fréquences trés supérieures aux domaines de fréquence associés a la transition vitreuse.
Ainsi en situant le régime de fonctionnement du capteur juste au apres la zone de transition vitreuse
nous devons nous attendre a des effets non linéaires. Cependant nous avons pu voir que les variations
maximum du module d’Young sont de 1’ordre de 100 et donc bien supérieures aux variations dans le
plateau vitreux. Afin de faciliter la conception du capteur nous pourrons donc les négliger en premiére
approximation.

Nous avions initialement focalisé nos recherches sur des matériaux dont le module d’Young évalué en
statique est ¢élevé de fagon a conserver des fréquences de résonance importantes. La caractérisation
nous a permis de constater que 1’ordre de grandeurs du module d’Young dans le plateau vitreux est de
I’ordre de quelques GPa quelques pour la rigidité du matériau en régime statique. Ainsi dans 1’optique
de maximiser le rapport des modules d’Young entre le régime vitreux et le régime caoutchoutique
nous orienterons nos futures recherches vers des matériaux dont le module d’Young statique est au
moins inférieure a 10 MPa. . Dans I’optique de I’application des matériaux viscoélastiques au filtrage
mécanique, nous obtenons a basse fréquence la combinaison d’un facteur de perte maximal et d’un
module d’Young minimal.

Les résultats obtenus nous permettent de définir un matériau idéal que nous pourrons utiliser dans
I’étude d’optimisation. Nous avons résumé les propriétés de celui dans le Tableau V-5 avec les
propriétés du EC 51 qui, des matériaux testées est celui qui correspond le mieux a nos spécifications.

Module d'Young Module fré Domaine de . .
. o réquences associé
basse fréquence | d’Young pour | T4(°C) 3 Ia transition
(f=1 Hz)) f>1 kHz .
vitreuse
EC 51 100 MPa 800 MPa 31-36 102-10 Hz
Materiau 10 MPa 1 GPa <30 1-100 Hz
« idéal »

Tableau IV-5 : Comparaison des propriétés du matériau « idéal » avec les propriétés du EC 51

IV.3 Optimisation de la conception du capteur

Dans cette partie, nous présentons la méthode que nous avons élaboré pour optimiser la structure
mécanique du capteur. Dans un premier temps, nous présentons les objectifs et critéres de I’étude
d’optimisation. Dans une seconde partie, nous décrivons une méthode incluant 1’utilisation d’un
logiciel d’optimisation et la stratégie adoptée dans le cas particulier de I’optimisation du capteur.
Enfin, nous illustrerons cette stratégie en réalisant 1’étude d’optimisation du capteur pour différents
matériaux de la membrane. Nous confluerons quant a cette stratégie et aux résultats obtenus.

IV.3.1 Définition du probléme d’optimisation : critéres, objectifs et contraintes

Les criteres que le comportement du capteur devra vérifier ont été entrevus dans le chapitre III relatif a
modélisation mécanique de la structure du capteur. Au nombre de quatre, nous les avons résumé ci-
dessous.

o La sensibilité « mécanique », rapport de la déformation de la membrane au déplacement

appliqué au sommet du picot, doit étre suffisante pour mesurer I’amplitude de vibration des
osselets. Nous définissons donc un seuil de détectabilité a la sensibilité mécanique.
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o La robustesse du capteur doit permettre de supporter les tremblements de la main de
I’opérateur. Les déformations de la membrane induite par le déplacement de la main de
I’opérateur doivent donc étre inférieures a un seuil de résistance mécanique a partir duquel la
membrane céde.

o La linéarité du capteur avec le déplacement de I’extrémité du picot doit étre vérifié sur
I’ensemble de la gamme de fréquences que le chirurgien souhaite investiguer. Ainsi, la
fréquence de résonance du capteur doit étre située au dela d’une fréquence limite, borne
supérieure de la gamme a étudier.

o L’impédance mécanique du capteur dans la gamme des fréquences audibles investigués par
le chirurgien (« haute fréquence ») doit étre suffisamment faible pour que le déplacement des
osselets ne soit pas réduit lorsque le capteur est placé a leur contact. De méme, la transmission
des tremblements de la main aux osselets dans le domaine des basses fréquences (« basse
fréquence »)) doit étre aussi faible que possible afin que les déplacements de la main ne soient
pas répercutés sur les osselets.

Contraintes sur le comportement

Les conditions de robustesse et de détectabilité sont toutes deux définies sur la base de la sensibilité
mécanique du capteur. La sensibilité S(HF) dans le domaine « haute fréquence » doit étre supéricure a
la plus petite déformation détectable ¢,,;, divisée par le déplacement de 1’étrier U, (des trois osselets,
son déplacement est le plus faible). Dans le méme temps, la sensibilité S(BF) dans le domaine « basse
fréquence » doit étre inférieure a la déformation a la rupture ¢,,,, du matériau de la membrane divisée
par ’amplitude de tremblement de la main de 1’opérateur. Nous désignons ce déplacement par U,. Les
deux conditions précédentes sont résumées par les Expressions IV-16 et [V-17 :

Srupt

IvV-16 Iv-17

L’ordre de grandeur de la résolution des capteurs de déformation intégrés est de 1 microstrain, c’est le
cas notamment des jauges piézoélectriques et des jauges piézorésistives. En nous basant sur les
résultats de la modélisation de ’oreille moyenne, nous estimons le déplacement moyen de 1’étrier a
5 nm/Pa sur la gamme 1-10 kHz. Le déplacement de 1’étrier est obtenu en multipliant cette valeur par
la pression au niveau du tympan P,r. Nous fixons le déplacement maximal imposé par les
tremblements de la main de I’opérateur a 1 mm. Ainsi les conditions de résistance mécanique et de
détectabilité correspondent aux Expressions [V-18 et [V-19 ci-dessous.

Srupt

IV-18 IV-19

Afin de maximiser le déplacement des osselets et ainsi de faciliter la mesure de leur amplitude de
vibration, nous imposons un niveau de pression au niveau du tympan le plus élevé possible sans
toutefois endommager les structures de 1’oreille interne. Nous avons déterminé ce niveau nous nous
basant sur un document de 1’Association de Prévention des Traumatismes Auditifs stipulant la durée
maximale d’exposition quotidienne en fonction du niveau sonore [§8]. Nous avons ainsi constaté qu’il
est possible d’appliquer le niveau sonore de 105 dB (soit une pressions de 3,56 Pa) au niveau du
tympan a condition que la durée d’exposition quotidienne n’exceéde pas 5 minutes. Cela reviendrait a
n’utiliser le capteur que durant quelques secondes afin de vérifier le bon fonctionnement des osselets,
ce qui parait tout a fait acceptable. Aussi, la condition de sensibilité est exprimée par I’inégalité IV-20
ci-dessous.

Iv-20
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Dans la partie de ce chapitre relative a la modélisation de I’oreille moyenne, nous avons défini les
conditions sur le module de I’'impédance mécanique du capteur telles que les vibrations des osselets ne
soient pas perturbées. La premicre, relative au domaine haute fréquence garantie que 1’amplitude d’un
osselet correspondant a une onde acoustique ne soit pas réduite lorsque le capteur est placé a son
contact. La seconde, relative au domaine basse fréquence, garantie que les tremblements de la main de
I’opérateur ne soit pas intégralement transmis aux osselets. Nous en déduisons les conditions « basse
fréquence » et « haute fréquence » reposant sur les compliances représentées par les Expressions
1V-21 et IV-22.

C(HF) = Cpr + Cp:(HF) > 1073 vV-21 C(BF) = Cpr+ Cp:(BF) > 1071 vV-22
Le capteur étant utilisé en dessous de sa premiére fréquence de résonance, I’impédance mécanique est
déterminée par la compliance de ce dernier. Nous distinguons le comportement dans les domaines
« haute fréquence » et « basse fréquence ». Dans le domaine des hautes fréquences, la valeur de la
compliance doit étre suffisante pour ne pas réduire I’amplitude de vibration des osselets. Dans le
domaine basse fréquence elle doit étre suffisante pour que le déplacement des osselets induit par les
tremblements de la main de I’opérateur n’excéde pas 100 um. Afin de choisir les compliances

correspondantes, nous nous basons sur les résultats tirés du mod¢le de 1’oreille moyenne présenté dans
la Figure IV-25.
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Figure IV-25 : Amplitude de vibration des osselets en fonction de la fréquence pour plusieurs valeurs
de la compliance du capteur. Déplacement induits par une onde acoustique a) et par les tremblements
de la main de I’opérateur b).
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Nous constatons que la contrainte sur le domaine basse fréquence est plus exigeante. Nous
comprenons ici bien 1’intérét de 1’utilisation d’un picot constitué d’un matériau viscoélastique dont la
rigidité peut varier jusqu’a deux ordres de grandeurs. La linéarit¢ du comportement du capteur n’est
effective que si sa fréquence de résonance est située au dela de la borne supérieure de la gamme de
fréquences que le chirurgien souhaite investiguer. Pour les raisons que nous avons expliqué
précédemment, cette borne supérieure est fixée a 3 kHz. Ainsi, la linéarité est elle garantie lorsque
I’Expression 1V-23 ci-dessous est vérifice.

IV-23

Contraintes liées a la modélisation

Le capteur n’est pas seulement soumis a des contraintes sur son comportement mécanique mais aussi a
des contraintes reposant sur ses dimensions, liées a la validité du modéle analytique employé. Nous
avons vu dans le Chapitre I1I que la différence des rayons de la membrane et du picot ne pouvaient pas
étre inférieure a 5 fois I’épaisseur de la membrane pour conserver une précision suffisante sur le calcul
de la fréquence de résonance. Nous pouvons traduire cette condition par I’Expression 1V-24.

Iv-24

Une autre condition repose sur les rayons de la membrane et du picot. Le mod¢le analytique sur lequel
nous nous basons est valable pour des valeurs du paramétre f comprises entre 0,2 et 0,8. Nous
pouvons exprimer cette condition sur les rayons par 1I’Expression 1V-25 ci-dessous :

IvV-25

Contraintes sur les dimensions du capteur

Les dimensions accessibles sont limitées par des contraintes technologiques. Ces contraintes
conduisent a définir les bornes de chaque dimension de la structure, que nous avons résumées dans le
Tableau IV-6 présenté page suivante.

IV.3.2 Stratégie d’optimisation

Le probléme d’optimisation que nous cherchons a résoudre est complexe. La configuration du capteur
pour laquelle le picot est parfaitement rigide constitue a ce titre le probléme d’optimisation le plus
simple que nous ayons a résoudre, car nous ne considérons ni les déformations dues au picot, ni les
variations dues a I’effet viscoélastique. Dans ce cas précis le probléme d’optimisation contient :

o 7 parametres d’entrée. 4 de ces parametres sont variables : longueur et rayon du picot,
épaisseur et rayon de la membrane. Les trois autres, le module d’Young et le coefficient de
Poisson de la membrane ainsi que la densité volumique du picot sont imposés pour un
matériau donné.

e 4 parametres de sortie sont contraints : 2 par des conditions sur les dimensions dictées par le
domaine de validité du modele et 2 autres par des conditions sur le fonctionnement du capteur.

e 1 des parametres de sortie constitue la variable a optimiser. Selon les cas, nous pouvons
chercher a maximiser la fréquence de résonance ou la compliance de la structure.
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Méme dans ce cas, le plus simple rappelons-le, la tiche d’optimisation est suffisamment compliquée
pour nécessiter une automatisation logicielle. Notre choix s’est porté sur le logiciel d’optimisation
CADES développé par le laboratoire G2Elab de Grenoble. Celui ci permet d’exploiter un modele
mathématique représentant un composant physique en vue de I’analyse de sensibilité des parameétres
de sortie aux parameétres d’entrée. Il permet en outre de poser des problémes d’optimisation et de les
résoudre sur la base de différents algorithmes disponibles. Notre choix s’est porté sur ce logiciel en
raison de sa simplicité d’ utilisation et sa gratuité.

Limites

Min/max Remarques

La limite inférieure correspond a la longueur minimale

L permettant 'accés aux osselets.
ongueur
du picot Z, 3 mm 10mm | |3 longueur maximale est un peu arbitraire. Nous

supposons que des picots d’'une longueur supérieure a
1 cm sont plus difficilement réalisable

La sensibilité des jauges est liée a leur surface. Nous
considérons qu’en dessous de 200 pm, il n'y a plus la

Rayon de la place nécessaire pour intégrer les jauges.
mem m La limite supérieure est un peu arbitraire. Elle vise a ce

que les dimensions du capteur restent raisonnables en
regard de I'utilisation qui va étre faite du capteur.

La limite inférieure est fixée par le diamétre minimal des
trous qu'il est possible de réaliser avec la technologie que

Rayon nous présentons dans le Chapitre V.
du picot R 100 pm 3 mm i .
u picot R, Les limitations imposées au parametre £ nous permettent

de choisir toute valeur supérieure ou égale au rayon de la
membrane.

La limite inférieure est quelques peu arbitraire. Nous
I'avons choisie de maniére a conférer une certaine

Epaisseur de la robustesse a la membrane.
b 3 5 pm 1 mm o ] , ] L
membrane /1, Les limitations imposées au ratio de I'épaisseur avec la

différence des rayons nous permettent de choisir toute
valeur méme trés élevée de I'épaisseur.

Tableau IV-6 : Contraintes reposant sur les dimensions de la structure utilisé dans [’étude
d’optimisation.

Afin de déterminer les paramétres optimaux d’un probléme donné nous commencgons par spécifier la
valeur des paramétres d’entrée et les bornes dans lesquelles ils peuvent évoluer. Nous spécifions
ensuite les bornes dans lesquelles peuvent évoluer les paramétres de sortie (nous pouvons aussi choisir
d’en laisser libre certains). Enfin nous choisissons un parameétre de sortie comme le paramétre
d’optimisation & maximiser ou & minimiser. Lorsque le probléme est correctement défini, le logiciel
calcule la valeur des paramétres d’entrée vérifiant les contraintes sur les sorties et maximisant (ou
minimisant) le parametre d’optimisation sur la base d’un algorithme choisi. Un apercu de la fenétre
dans laquelle sont spécifié les parametres est disponible dans la Figure IV-26.

11 est possible que le probléme posé admette une solution meilleure que celle qui est calculée par le
logiciel, pour peu que 1’on relache trés légérement une contrainte ou modifie la valeur initiale d’un
paramétre. Lorsque le nombre de paramétres d’entrée est important, il se peut aussi que la variable
objectif admette plusieurs extrema, la valeur initiale des parameétres d’entrée oriente alors la solution
calculée vers I'un de ces optima. Ainsi la démarche qui vise a obtenir un optimum est difficilement
rationalisable et automatisable. Le logiciel d’optimisation est de ce point de vue un moyen
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d’objectiver et de tester les intuitions que nous avons d’un probléme donné. Ce logiciel ne dispense en
rien de la rigueur indispensable a poser le probléme de fagon adéquate.

[ Componert ptimize _V.D[ _ Component Optimizer V271
|File Optimization Toels Help |F—'r|e Optirnization  Tools Help

| Optimizer | INPUE | Qutput | !gtmw | Input | OL..ﬂprlt E=

#E Gradient SQP HSL VF13 €1 psi Gradisct SQP HSL VF13

: 2 -C2_betha

: - skl =1 Type: Maximize -

Lnum Type Constrained - P

: -01_defmu Min 123
Min | 02_Cpr
Max : o Max | 1e6|
Current Tracing status lﬁ Current Tracing status ‘u

ﬁ’dﬁh compasant_picok_rigide.icar EOF’WZE” SQP\"FB'S'Q'W[ fl“lodel: composant_picok_rigide.icar [Optimizer: SQPYFL3-3.2.ar I—Speciﬁ:ations:

Figure IV-26 : Apercu de la présentation du logiciel CADES. Nous pouvons voir les onglets suivant :
Optimizer, Input et Output dans les quels sont spécifiées respectivement [’algorithme, les entrées et les
sorties.

Apres nous €tre lancés de facon frontale et stérile dans une démarche visant a intégrer simultanément
au sein d’une configuration unique toutes les contraintes reposant sur la structure, nous avons ¢laboré
une stratégie d’optimisation. Notre démarche a consisté a décomposer notre probléme en étapes
successives permettant d’intégrer progressivement les différentes contraintes. La stratégie que nous
proposons peut étre résumée sous forme d’une trame que nous avons représentée dans la Figure [V-27.
Dans cette partie, nous décrivons et justifions la trame présentée. En premier lieu, nous avons défini
pour le picot un matériau idéalisé : il présente les méme ordres de grandeurs que les matériaux
viscoélastiques que nous avons caractérisé, mais sa transition vitreuse est proche de 100 Hz comme
I’indique le Tableau IV-7.

Fréquence

E;(HF) Ey(BF) Massevolumique ., iion vitreuse

1GPa 100 MPa 10% kg/m® 100 Hz

Tableau 1V-7 : Propriétés du matériau « idéal » que nous utiliserons dans nos simulations.

Dans le schéma présenté dans la Figure 1V-27 chaque bloc rectangulaire représente un probléme
d’optimisation que nous avons résolu a 1’aide du logiciel CADES. A D’intérieur de ces blocs, nous
avons indiqué en italique les critéres que nous visons lors de I’optimisation. Selon les résultats d’un
probléme nous prenons une décision ou nous orientons vers I’étape suivante. La stratégie que nous
avons ¢laborée pour parvenir a une configuration optimale se compose de quatre étapes chacune
représentant un problémes d’optimisation.
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viscoélastique
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pour ne pas perturber les
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car suffisament souple pour
garantir la robustesse du
capteur dans le domaine BF

) Condition nécessaire a ce que l'effet viscoélastique
du picot soit répercuté sur les déformarions de la membrane

Figure IV-27 : Schéma illustrant la démarche
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d’optimisation suivie.
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Etape 1. Nous maximisons la fréquence de résonance f,. d’une configuration pour laquelle la
compliance du picot est nulle, sous contrainte d’une sensibilité S, supérieure au seuil de détectabilité
(=30). Pour des dimensions du capteur et des propriétés du matériau de la membrane données la
fréquence de résonance ainsi obtenue est maximale. Lorsqu’il se déforme le picot réduit la fréquence
de résonance et absorbe une partie du déplacement appliqué. C’est pourquoi nous pouvons écarter a
cette étape toute configuration ne présentant pas simultanément les deux critéres ci-dessous.

IV-26
Iv-27

Etape 2. Nous maximisons la compliance de la structure. Celle-ci est la somme de la compliance du
picot dans le domaine HF, C,(HF), et de la compliance de la membrane C,. La sensibilité est
influencé par le picot, aussi nous la désignons par S(HF) sensibilit¢ dans le domaine HF. L’effet
viscoélastique augmente la compliance du picot dans le domaine BF et n’a pas d’effet sur le
comportement du capteur dans le domaine HF. Nous pouvons par conséquent écarter toute
configuration ne parvenant pas a respecter les critéres portant sur la fréquence de résonance ou la
sensibilit¢ dans le domaine HF. En revanche, nous distinguons par rapport a la compliance, trois
critéres rappelés ci-apres.

{--'.m'"' Cp: (HF] = 1']_3 IV-28
<€+ Cp(HF) <1071 IV-29
107! < C, + Cps(HF) IV-30

La condition IV-28 traduit une faible compliance telle que le fonctionnement des osselets est perturbé
et la mesure altérée. Nous pouvons écarter ces configurations. La condition [V-29 traduit le fait que si
le capteur ne perturbe pas le fonctionnement des osselets, sa compliance est trop faible pour amortir
les tremblements de la main dans le domaine BF. Dans le meilleur des cas, 1’effet viscoélastique peut
améliorer la compliance du capteur d’un facteur 100, il est donc possible qu’une telle configuration
puisse fonctionner. Les tests de 1’étape 4 permettront de vérifier si I’effet viscoélastique peut étre
répercuté au niveau de la membrane. La condition IV-30 renvoie a un cas pour lequel la valeur de la
compliance est suffisante pour amortir les tremblements de la main dans le domaine BF. Les tests de
1”étape 3 sont alors nécessaires pour vérifier que la contrainte a la rupture n’est pas excédée.

Etape 3 : Nous minimisons la déformation de la membrane afin de garantir la robustesse du capteur
tout en maintenant la condition de détectabilité. Nous contraignons la compliance a une valeur
supérieure a 107! Ns/m et la fréquence de résonance au dessus de f;;,. Selon les valeurs de la sensibilité
auxquelles conduit I’optimisation, nous distinguons les trois cas ci dessous :

Erupt d":ll'gr'l!,ﬂr

< S(HF) <« ——— 1V-31
1V-32

IV-33

La condition IV-31 traduit une situation pour laquelle la contrainte réduite d’un facteur
d’amortissement A, est inférieure au seuil de rupture. Nous passons dans ce cas a I’étape 4 pour une
optimisation intégrant I’effet viscoélastique. La condition IV-32 illustre la situation dans laquelle la
sensibilité et la résistance mécanique sont vérifiées. Le capteur est alors validé pour mesurer les
vibrations des osselets tout en étant maintenu a la main. La condition IV-33 illustre une situation pour
laquelle I’effet viscoélastique ne peut suffire a réduire suffisamment la contrainte, le capteur est alors
validé pur une utilisation dans le domaine HF uniquement.
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Etape 4. Nous cherchons a maximiser la compliance de la structure sous contrainte de la fréquence de
résonance et de la sensibilité. Nous intégrons deux contraintes supplémentaires relatives a 1’effet
viscoélastique. La fagon dont la variation de rigidité du picot viscoélastique se répercute au niveau des
déformations de la membrane et de la compliance de 1’ensemble a été étudi¢e dans la seconde partie de
ce chapitre. La courbe de I’amortissement 4;, défini comme le rapport des déformations de la
membrane dans les domaines HF et BF en fonction du ratio de la compliance du picot dans le domaine
HF et de la compliance de la membrane, est rappelée dans la Figure 1V-28. Nous constatons que
I’amortissement est proche de sa valeur maximale lorsque le rapport des compliances est supérieur a 1.
Nous ajoutons donc dans le bloc correspondant au probléme d’optimisation intégrant 1 effet
viscoélastique la condition IV-34. Lorsque cette derniére est vérifiée, I’effet viscoélastique du picot est
répercuté sur les déformations de la membrane.

IV-34

La condition IV-34 traduit le fait que la compliance du picot est supérieure a celle de la membrane,
dans ce cas, ’effet viscoélastique du picot est bien répercuté au niveau des déformations de la
membrane. L’augmentation de la compliance di a I’effet viscoélastique impacte d’autant plus la
compliance totale de la structure que la compliance du picot est grande devant celle de la membrane.
Remarquons que lorsque ’amortissement 4; est maximal, la validation de la condition sur la
compliance dans le domaine HF entraine la validation de la condition sur la compliance dans le
domaine BF.

10° |
< 10 F
10°
| | | ul | | |
10 10 10 10™ 10° 10' 10° 10°
C_(HF)/C
ps pr

Figure IV-28 : Courbe de [’atténuation A; en fonction du rapport de la compliance du picot C, et celle
de la membrane C,,.

Afin que le capteur soit tout a fait opérationnel dans le domaine BF, il reste a vérifier que la sensibilité
réduite par le facteur d’atténuation A; est bien inférieure au seuil de rupture. Ce que se traduit par la
condition IV-35.

IV-35

Lorsque cette derniére condition n’est pas vérifiée, le capteur peut tout de méme étre utilisé a
condition de ne pas subir les tremblements de la main. On peut imaginer qu’il est alors tenu par un
bras robotisé exempt de tremblements.
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Afin de présenter la méthode d’optimisation que nous avons suivie et I’apport de I’intégration d’un
matériau viscoélastique aux caractéristiques de la structure du capteur, nous présentons dans cette
partie trois études d’optimisation relatives a trois matériaux de membrane différents. Les
problématiques relatives a chaque matériau nous permettrons d’illustrer différents points de la
méthode d’optimisation. Ces matériaux sont :

« Le PDMS, parce qu’il est trés déformable est susceptible de tenir les exigences reposant sur
les déformations de la membrane. Cependant sa grande souplesse rend les critéres imposés a la
fréquence de résonance a priori difficiles a tenir.

o Le silicium, parce qu’il est extrémement rigide, il doit pouvoir conférer au capteur des
fréquences de résonance ¢levées. En revanche son comportement rigide et cassant compromet
la sensibilité et la robustesse mécanique du capteur.

o La résine SU8 est moins rigide que le silicium et peut supporter des déformations plus
importantes. Elle constitue une configuration intermédiaire entre PDMS et le silicium.

Nous précisons que la méthode présentée est un cheminement possible, et il existe plusieurs moyens
d’obtenir une configuration optimale de la structure du capteur. Cependant nous avons élaboré notre
méthode de fagon a ne pas omettre de contraintes. Les hypothéses sur lesquelles repose la trame que
nous présentons peuvent étre discutées. En matiére d’optimisation, il n’est pas rare que la tactique
différe de la stratégie. Dans notre cas, il a fallut faire preuve de souplesse et d’adaptation pour obtenir
de chaque probléme d’optimisation une solution viable.

1V.3.2.1 Membrane en PDMS

Le PDMS (polydimethylsiloxane) est un élastomere silicone obtenu par réticulation de chaines
silicium oxygene pour former un réseau amorphe dont les propriétés mécaniques varient avec le degré
de réticulation. Pour des PDMS fortement réticulé, le module d’Young peut atteindre 3 MPa. La
déformation que peut supporter le PDMS diminue avec le degré de réticulation, cependant les
systémes fortement réticulés peuvent supporter des déformations de I’ordre de plusieurs dizaines de
pourcent [20]. Les propriétés du PDMS que nous avons utilisées dans notre étude sont résumées dans
le Tableau I'V-6.

Module Coefficient Déformation
d’Young de Poisson a la rupture

3 MPa 0,48 50 %

Tableau 1V-8 : Propriétés mécaniques du PDMS.

De ces propriétés nous concluons que la condition de résistance du capteur est vérifiée lorsque la
sensibilité est inférieure a 500. Nous avons arrondi a 30 la limite de détectabilité correspondant a
I’expression IV-20. Conformément a la trame que nous nous sommes défini, nous avons commencé
par lancer une optimisation en configuration « picot rigide » dont les résultats sont présentés dans le
Tableau IV-9.
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Valeur

Parameétre « optimale »
hy 480 pm
. . L, 3 mm
Parametres d’entrée
Ry 3 mm
R, 600 um
Sor 1,1.10° m*
Parameétres de sortie Cor 1,4.10% N/m
for 1,4 kHz

Tableau IV-9 : Résultats de I’optimisation « picot rigide » pour une membrane de PDMS.

Ces résultats nous permettent de constater que la fréquence maximale de résonance obtenue est de
1,36 kHz ce qui significativement inférieur a la gamme de 1-3 kHz que nous nous sommes spécifi€s.
Cependant, la mesure des osselets a 1 kHz peut fournir de précieuses indications au chirurgien, par
conséquent nous poursuivons notre étude en fixant simplement f;;, a la valeur de 1 kHz. Nous avons
ensuite calculé I’optimum du probléme correspondant a la configuration « picot souple » dont les
résultats obtenus sont présentés dans le Tableau IV-10.

\ Valeur
Parametre .
« optimale »
hy 260 pm
\ , L, 3mm
Parametres d’entrée
Ry 1,6 mm
Ry 325 um
S(HF) 109 m*
Paramétres de sortie C(HF) 9.10 N/m
for 1 kHz

Tableau 1V-10 : Résultats de [’optimisation « picot souple » pour une membrane de PDMS.

Nous constatons que les spécifications concernant la fréquence de résonance et la détectabilité sont
bien tenues. La condition de résistance est vérifiée et la compliance du capteur est inférieure de 10 % a
la spécification que nous nous sommes fixé de fagon a ce que le mouvement de tremblement de la
main ne soit pas transmis aux osselets. Compte tenu des marges de sécurité prises (le déplacement de
la main est surévalué), nous pouvons considérer cette configuration du capteur comme suffisamment
souple. Pour conclure, nous pouvons remarquer que la sensibilité est située trés en dessous de la
contrainte a la rupture.

1V.3.2.2 Membrane en Silicium

Le silicium est le matériau le plus largement utilisé dans la microélectronique et les microsystémes.
Bien que fragile, ses propriétés sont extrémement bien maitrisées. Nous les avons rappelé dans le
Tableau [V-11 ci-apres.

Module Coefficient Déformation
d’Young de Poisson a la rupture

160 GPa 0,17 1%

Tableau IV-11 : Propriétés mécaniques du silicium.
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De ces propriétés nous tirons que la condition de résistance est vérifiée lorsque la sensibilité est
inférieure a 10. La condition de détectabilité est vérifiée lorsque la sensibilité est supérieure a 30. Le
cas du silicium nécessite donc I’emploi d’un matériau viscoélastique pour réduire la sensibilité dans le
domaine BF. Le schéma représenté dans la Figure IV-29 permet d’illustrer le gain en robustesse dans
les basses fréquences.

Sensibilité

Seuil de détectabilité

Seuil de résistancg mécanique

Domaine BF Domaine HF Frequence

Figure 1V-29 : Sensibilité en fonction de la fréquence pour une configuration dont le picot est
viscoélastique

Le gain en sensibilité¢ est donné par le facteur d’amortissement A; défini dans la partie précédente. Ce
gain doit étre supérieur ou égal au rapport du seuil de détectabilité divisé par le seuil de résistance afin
que les deux conditions puissent tre vérifiées. Dans le cas du silicium ce rapport est ¢gal a 30/10=3, a
comparer au gain maximal égal a 100. Il est donc probable que l’effet viscoélastique suffise a
compenser la différence des deux seuils. Conformément a la trame que nous avons définie, nous avons
commencé par lancer une optimisation en configuration « picot rigide » dont les résultats sont
présentés dans le Tableau [V-12.

Paramétre Valeur « optimale »

hn 480 pm
. , L, 3 mm
Parametres d’entrée
Ry 3 mm
R, 600 pm
Sor 1,1.10° m™
Paramétres de sortie Cor 3,36.107 N/m
for 280 kHz

Tableau IV-12 : Résultats de [’optimisation « picot rigide » pour une membrane de silicium.

La fréquence de résonance obtenue est bien supérieure a la limite des 3 kHz que nous nous sommes
fixés. Nous percevons que le meilleur atout du silicium par rapport a notre utilisation est sa fréquence
de résonance ¢levée. Afin d’en bénéficier, nous avons progressivement augmenté la contrainte sur la
fréquence de résonance du probléme d’optimisation « picot souple » tout en veillant au respect des
conditions de détectabilité et de non-perturbation des vibrations des osselets dans le domaine HF.
Nous avons ainsi obtenu les résultats présentés dans le Tableau IV-13.
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Parameétre Valeur « optimale »

hm 20 pm

Paramétres Ly, 3 mm
d’entrée Ry 430 um
Ry 330 ym

S(HF) 30 m?
Paramétres C(HF) 10 N/m
de sortie for 10,4 kHz

Cos(HF)/ Cyr 4

Tableau IV-13 : Résultats de [’optimisation « picot souple » pour une membrane de silicium.

Ces résultats nous permettent de conclure qu’en I’absence d’un systéme de filtrage le capteur silicium
peut étre utilisé¢ pour mesurer les vibrations a conditions de ne pas étre tenu a la main. Nous constatons
que le rapport des compliances est de 4, en nous reportant aux courbes, nous obtenons que le
coefficient d’atténuation 4, correspondant est d’environ 90. Par conséquent, la sensibilit¢ basse
fréquence est égale a 30/90~0,33. Ce qui est largement en dessous du seuil de rupture. Avec un tel
systéme de filtrage le capteur silicium peut satisfaire aux spécifications « tenue en main ».

1V.3.2.3 Membrane en SU8

La résine SUB© est un produit polymere développé par la société MICROCHEM. 11 s’agit d’une
résine négative fréquemment utilisée dans les microtechniques pour ses bonnes propriétés mécaniques
et sa stabilité chimique. Elle présente en outre 1’avantage d’étre biocompatible, ce qui facilite sont
introduction dans le cadre des bioMEMS. Les propriétés de la SUS que nous utilisons dans le cadre de
notre probléme d’optimisation sont résumées dans le Tableau [V-14.

Module Coefficient Déformation
d’Young de Poisson a la rupture

4 GPa 0,22 5%

Tableau IV-14 : Propriétés mécaniques du la SUS.

De ces propriétés nous tirons que la condition de résistance est vérifiée lorsque la sensibilité est
inférieure a 50 et la condition de détectabilité lorsque la sensibilité est supérieure a 30. Ces deux
conditions peuvent étre satisfaites simultanément sans nécessiter 1’introduction d’un matériau
viscoélastique. Conformément a la trame que nous nous sommes défini, nous avons commencé a
calculer la configuration optimale du probléme d’optimisation correspondant a « picot rigide ». Les
résultats sont présentés dans le Tableau IV-15.

Nous pouvons voir que les dimensions optimales sont les mémes que pour le PDMS et le silicium,
nous confortant dans la validité du résultat. La fréquence de résonance maximale est situé¢ largement
au dela de la limite des 3 kHz. Par conséquent, comme nous 1’avons fait pour le silicium, nous avons
contraint la fréquence de résonance pour 1’optimisation « picot souple » a des fréquences les plus
¢élevées possibles. Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans le Tableau [V-16.
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Paramétre Valeur « optimale »

B 480 pm
\ , L, 3mm
Parametres d’entrée
Ry 3 mm
R, 600 pm
Sor 1,1.10° m*
Paramétres de sortie Cor 1,32.10° N/m
for 44,8 kHz

Tableau IV-15 : Résultats de I’optimisation « picot rigide » pour une membrane de SUS.

Paramétre Valeur « optimale »
hm 158 pm
Parameétres L, 3 mm
d’entrée R, 1,14 mm
Ry 356 um
S(HF) 30 m*
Paramétres C(HF) 8,9.10* N/m
de sortie for 9,99 kHz
Cos(HF)/Cor 3,94

Tableau IV-16 : Resultats de I’optimisation « picot souple » pour une membrane de SUS.

Nous constatons que la fréquence de résonance obtenue est juste inférieure a celle obtenu avec le
silicium, quand la compliance est Iégérement supérieure. Cela n’est pas surprenant : la condition
imposant que la compliance du picot soit supérieure a celle de la membrane entraine que les
déformations du picot dominent. Ainsi, la fréquence de résonance et la compliance de 1I’ensemble de la
structure sont imposées par le picot. Nous constatons que la sensibilité « mécanique » est meilleure
que celle obtenue pour le silicium. La condition de non-perturbation des osselets est vérifiée pour le
domaine HF. Au rapport des compliances égal a 3,96 correspond une atténuation A4, environ égal a 90.
Par conséquent, la sensibilité basse fréquence est égale a 38,4/90~0,43. Cette valeur est trés inférieure
au seuil de rupture validant I’utilisation « tenue en main » du capteur.

Nous avons optimisé le capteur de fagon a tirer le meilleur parti de 1’effet viscoélastique et d’ouvrir au
maximum la gamme de linéarité du capteur. Cependant nous pouvons aussi la limiter & 3 kHz et
maximiser alors la compliance. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau IV-17. Ils nous
permettent de constater que les spécifications pour une utilisation « tenu en main » sont vérifiées.

Parameétre Valeur « optimale »
hy 23 ym
Paramétres L, 3 mm
d’entrée R 219 pm
R, 109 pm
S(HF) 45 m!
Paramétres C(HF) 107 N/m
de sortie for 3,07 kHz
Cos(HF)/Cor 4,57

Tableau IV-17 : Résultats de [’optimisation « picot souple » pour une membrane de SUS.
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1V.4 Bilan de I’étude d’optimisation

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présenté une application concréte des modeles a
constantes localisées décrivant le comportement mécanique de 1’oreille moyenne. Nous avons ainsi pu
montrer que, pour fonctionner normalement, la chaine ossiculaire de I’oreille moyenne ne doit pas étre
soumise a une impédance mécanique supérieure a 0,1 Ns/m.

Dans la seconde partie de ce chapitre nous avons évalué le gain que nous pouvions attendre de
I’utilisation de matériaux viscoélastiques dans un objectif de filtrage des vibrations basse fréquence.
Nous avons établi les conditions que doit respecter la conception du capteur afin de bénéficier de
I’effet viscoélastique pour améliorer la robustesse du capteur. Les essais de caractérisation des
propriétés viscoélastiques que nous avons effectué montrent qu’il est possible d’atteindre des facteurs
de réduction des déformations de I’ordre de 100. Cependant, il reste maintenant a investiguer la
gamme de fréquence associé a la transition vitreuse de matériaux ayant des températures de transition
vitreuse inférieures a 30°C.

Cette étude d’optimisation nous a permis de déterminer des conditions d’utilisation possibles de la
configuration optimale du capteur pour trois matériaux possibles de la membrane. Nous les résumons
dans le Tableau IV-18. Par utilisation « assistée », nous entendons que le capteur est tenu par un objet
exempt de tremblements, comme un bras robotisé.

- Sans effet viscoélastique du Avec effet viscoélastique
Matériau L s s .
picot idéal du picot
Ok pour une utilisation « tenu a
PDMS la main » jusqu’a 1 kHz Sans intérét
Silicium Ok_po,ur une ut||l|‘sat|on Ok pour une utilisation « tenu a
« assistée » jusqu’a 10 kHz L ,‘
la main » jusqua 10 kHz
Ok pour une utilisation
« assistée » jusqua 10 kHz Ok pour une utilisation « tenu a
sus S p
la main » jusqua 10 kHz
Ok pour une utilisation « tenu a
la main » jusqu'a 3 kHz

Tableau IV-18 : Résultats de ’optimisation « picot souple » pour une membrane de SUS.

Les résultats obtenus sont trés encourageants, car ils ont permis de montrer que grace a |’effet
viscoélastique, il est possible d’obtenir une gamme de linéarité allant bien au dela de la gamme
minimale que nous nous étions fixé. IlIs ont permis de montrer qu’une utilisation « a la main » du
capteur est possible sans perturber excessivement le mouvement des osselets ou risquer
d’endommager le capteur. D’un point de vue mécanique nous avons constaté que les caractéristiques
de la membrane influent peu la fréquence de résonance et la compliance de la structure du capteur. Il
s’agit d’un résultat positif, permettant de découpler quelque peu la conception de la membrane de celle
du picot.
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Chapitre V Réalisations technologiques

Une partie significative de la durée de la thése a été dévolue a la réalisation des éléments qui
composent le capteur. Dans cette partie nous présentons les travaux de réalisation les plus intéressants.

Le capteur peut étre décomposé en trois « briques » ¢lémentaires : la membrane, les jauges et le picot.
Ce chapitre se compose de trois parties faisant référence a ces trois éléments. Nous présentons en
détails les travaux que nous avons mené de réalisation et de test de membranes en résine SUS. Dans
une seconde partie nous présenterons des jauges en matériaux polymeres électroactifs congues et
réalisés dans le cadre d’un partenariat avec I’Institut Jean Lamour de Nancy. La troisiéme partie
présente le travail d’élaboration du procédé de réalisation du picot. Nous conclurons ce chapitre par un
ensemble de recommandations visant a faciliter la poursuite et 1’amélioration des réalisations
présentées.

V.1 Réalisation de membranes en résine SU8

La membrane constitue la base de notre capteur. Le picot assurant la transmission des vibrations des
osselets repose sur la membrane. Sur la membrane sont réalisées les jauges a la base de la transduction
des déformations en signal électrique. C’est donc en premier lieu sur les membranes que nous avons
concentré nos efforts de réalisation technologique.

Au début de ce travail, il nous semblait que le silicium en tant que matériau pour la membrane était
trop rigide et trop cassant compte tenu des conditions d’utilisation du capteur (tenu en main). Les
solutions du probléme d’optimisation que nous avons présentées dans le Chapitre [V confirment en
partie cette intuition : le silicium est un matériau viable a condition d’étre associé¢ a un dispositif de
filtrage comme le picot viscoélastique. Notre attention s’était portée sur la SU8 qui présentait un
certain nombre de propriétés intéressantes :

e« De bonnes propriétés mécaniques, comme un module d’Young élevé pour un matériau
polymére (2-4 Gpa) et une déformation a la rupture de 5 a 6 fois supérieure a celle du silicium
(5-6 %).

o Une bonne stabilité, tant thermique que chimique. En effet, la température de transition
vitreuse de la SU8 est supérieure a 200°C et une fois polymérisé¢ la SU8 ne se dissout que
difficilement dans les différents solvants, y compris [’acétone.

L’étude d’optimisation a montré qu’il existe des configurations de la structure pour lesquelles la
membrane en SU8 ne nécessite pas une fonction de filtrage mécanique pour pouvoir étre utilisé dans
les conditions que nous avons définies. La SU8 nous apparait donc comme un matériau bien adapté
pour réaliser des membranes robustes. En outre la SU8 posséde une bonne adhésion sur le silicium en
comparaison du PDMS par exemple. Enfin, la SU8 peut étre photolithographiée, ce qui est tres
intéressant dans [’objectif d’optimiser la distribution des contraintes dans la membrane : nous
pourrions facilement réaliser des trous ou dessiner des bras de diverses formes dans la membrane
comme |’illustre la Figure V-1.

Dans cette partie, nous commengons par présenter le procédé employé pour réaliser les membranes.
Nous critiquerons alors la qualité des membranes obtenues avant de les caractériser d’un point de vue
mécanique. Nous conclurons quant a la viabilité des membranes obtenues et aux améliorations a
apporter au procédé.
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Figure V-1 : Exemples de formes a donner a la membrane en vue d’optimiser la répartition des
contraintes dans celle-ci.

V.1.1 Procédé de réalisation des membranes

Les travaux de réalisation que nous présentons dans cette partie ont été réalisés en salle blanche du
Centre Interuniversitaire de Micro Electronique et dans la salle blanche de la Plateforme
Technologique Amont. Nous avons réalisé les membranes sur un wafer de silicium poli double face de
525 um d’épaisseur. Le wafer joue essentiellement le rdle de support mécanique de la membrane, le
silicium convient d’un point de vue mécanique car il est plus rigide que la SUS. L’utilisation du
silicium facilitera également 1’intégration de 1’électronique du capteur. Le procédé de réalisation des
membranes est présenté dans le TableauV-1.

Nous avons choisi de caractériser les membranes par une méthode de « vibrométrie » permettant
d’obtenir certaines de leurs caractéristiques a partir de la fréquence de leurs modes propres. Cette
méthode, que nous présentons plus loin, ne s’applique qu’a des membranes rectangulaires. Nous avons
représenté dans la Figure V-2 le motif d’une puce sur le masque de 1’étape de gravure DRIE. Nous
expliquerons plus en détail la disposition de tous les éléments dans la partie de ce chapitre relative aux
jauges.

Figure V-2 : Masque correspondant a l’étape de gravure DRIE. Les membranes correspondent aux
trois disques et aux deux grands rectangles, les petits carrés étant des motifs destinés a l’alignement.

Les dimensions de la plus grande membrane rectangulaire et 1’épaisseur de la couche de SU8 ont été
choisies de fagon a ce qu’un nombre important de modes se situe dans la gamme 15 kHz-150 kHz.
Une épaisseur de 40 um est d’un ordre de grandeur inférieur aux épaisseurs déterminées dans I’étude
d’optimisation. Nous 1’avons choisi en accord avec les dimensions de la plus grande membrane
rectangulaire de fagon a obtenir un maximum de fréquences des modes situées dans la gamme mesurée
par I’appareil de caractérisation.
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Une couche de résine positive SPR 220 de 10 pm
d'épaisseur est réalisée par enduction par rotation (spin
coating).

La résine est photolithographiée au motif des membranes.
Une premiére attaque « Deep Reactive Ion Etching » est
réalisée de fagon a laisser environ 30 pm de silicium.

Cette premiéere gravure vise a limiter la durée pendant
laquelle la résine SU8 limite les échanges thermiques de
refroidissement en face arriere du wafer.

Une couche de SU8 de 40 um d’épaisseur est réalisée a la
surface du silicium restant.

Nous avons constaté qu’une épaisseur de 30 um était
suffisamment rigide pour ne pas étre endommagée lors de
I'apparition des contraintes dues a la polymérisation de la
Sus.

Les derniers micrométres de silicium sont gravés dans le
réacteur DRIE. Des cycles courts sont appliqués de facon a
limiter autant que possible la durée pendant laquelle la
SU8 est exposée au plasma.

Nous avons constaté qu'elle réalise une excellente couche
d’arrét et que la précaution visant a découper le temps de
gravure en cycles treés courts était superflue.

Un dépot de 100 nm daluminium est réalisé en face
arriére. Il permet de rendre les membranes réfléchissantes
ce qui est requis par la méthode de caractérisation
employée.

331

La métallisation en face arriére permet de conserver visible
le motif des membranes, ce qui facilite le travail de
caractérisation.

TableauV-1 : Procédé de réalisation des membranes de SUS.

L’utilisation d’une résine comme masque dans le cadre d’une gravure DRIE présente I’avantage de la
simplicité du procédé de réalisation. En revanche, la tenue de la résine dans le plasma du réacteur
DRIE n’est pas trés bonne. La photo de la face arriére de I’'un de nos wafer représentée dans la Figure
V-3 met en évidence la dégradation de la résine a 1’encastrement du wafer et en quelques zones
éparses.

La tenue de la résine dépend fortement de la qualité de son recuit et un mauvais contact entre le
plateau chauffant et le wafer peut totalement compromettre la réussite de 1’étape de gravure. La Figure
V-4 ci-dessous représente I’état du wafer apreés gravure pour un décentrage du wafer sur la plaque
chauffante lors du recuit de la résine.

Lorsque la qualité de la résine est bonne, nous constatons le dépdt de résidus de résine au fond des
motifs situés a la périphérie du wafer comme en atteste la photographie de la Figure V-5.
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Figure V-3 : Photographie de la face arriere d’'un wafer apreés 30 minute de gravure DRIE

Reésine degradée

Figure V-4 : Photographie de la face arriere du wafer apres 30 minutes de gravure DRIE. La zone
plus claire est celle ou la résine a été dégradée. Le wafer est alors constellé de minuscules points de
gravure.

Figure V-5 : Photographie du fond des motifs aprés 30 minutes de gravure DRIE
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Malgré ces défauts, la définition des motifs est bonne, notamment du fait de leur grande taille. Le
procédé présenté présente 1’avantage d’étre relativement rapide et faible colt puisque nous pouvons
nous permettre d’utiliser des masques sur films souples. Il pourra étre amélioré par 'utilisation de
I’aluminium comme masque pour 1’étape de gravure DRIE. Nous reviendrons plus en détail sur ce
point dans la partie bilan de ce chapitre. Les membranes réalisées présentent un bel aspect comme
nous pouvons le constater sur les photographies présentées dans la Figure V-6.

a) b)

Figure V-6 : Photographie de membranes non métallisé a) et métallisée b).

La couche de SUS8 présente un bourrelet a sa périphérie dii au procédé d’enduction par rotation. Outre
ce bourrelet, elle présente de petites inhomogénéités d’épaisseur que les reflets irisés a la surface du
wafer trahissent. Afin de quantifier I’amplitude de ces inhomogénéités nous avons ¢liminé au cutter la
couche de SU8 (voir Figure V-7) a la surface de certains échantillons de la périphérie, la ou les
inhomogénéités sont les plus importantes.

Figure V-7 : Photographie de membranes dont la couche de SUS a été éliminée.

Nous avons ensuite évalué¢ 1’épaisseur de la membrane a l’aide d’un profilométre. Pour les
échantillons provenant de la zone centrale du wafer, les épaisseurs variaient entre 38,6 um et 42,1 um.
Pour les échantillons provenant de la zone périphérique, les épaisseurs mesurées sont comprises entre
45 et 51 pm. Nous constatons que les variations peuvent étre relativement importantes, de 1’ordre de
10%. Nous pensons qu’elle peuvent étre réduites par I’augmentation du temps de relaxation consécutif
au premier recuit de la résine qui n’est cependant pas indiqué dans les instructions fournies par
MICROCHEM.
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Nous avons ensuite mesur¢ le profil des membranes de maniére a vérifier qu’elles ne sont pas fléchies
vers le bas. Nous avons constaté que la déflexion au centre de la plus grande des deux membranes
rectangulaires est inférieure a 1 pm. Nous pouvons par conséquent considérer cette déflexion comme
négligeable.

V.1.2 Caractérisation des contraintes dans les membranes

Le processus de réticulation lors de la polymérisation de la SU8 est générateur de contraintes. Selon
les temps de relaxation et les cycles de température appliqués ensuite, ces contraintes peuvent étre
réduites. Afin de prédire le comportement mécanique des membranes, il est nécessaire d’évaluer
I’ordre de grandeurs de ces contraintes. Pour cela, nous avons utilis¢ une méthode de caractérisation
par « vibrométrie » [9]. Celle-ci a permis d’obtenir les contraintes dans une membrane a partir de la
connaissance de ses fréquences de résonance. Nous présentons dans un premier temps les notions
théoriques de cette technique avant de présenter le banc de test employé et les résultats obtenus.

Soit une plaque soumise a des contraintes uniformes selon les direction x et y. Nous supposerons les
contraintes homogenes dans I’épaisseur de la plaque et négligerons 1’effet du cisaillement. L’équation
du mouvement de la plaque est alors donnée par I’Expression V-1.

Avec w le déplacement vertical de la plaque, p la densité volumique du matériau et N, et N, les densité
de force par unité de longueur appliquée au périmetre de la membrane traduisant 1’effet des contraintes
dans les direction x et y. L expression de ces forces linéiques est donnée par les Equations V-2 et V-3.

|'_'.|'_! , L. h o V_3

Avec oy et o, les contraintes selon les direction x et y respectivement. Ou L, est la dimension de la
membrane rectangulaire selon la direction x, L, selon la direction y et 4, désigne I’épaisseur de la
membrane. Soient # et m les indices d’un mode donné, correspondant au nombre de « lobes » d’un
mode selon les directions x et y respectivement. Il est possible de montrer que le décalage de la
fréquence de résonance du mode (n, m) sous I’effet de la contrainte est donné conformément a
I’Equation V-4.

4p Lr f - .IF,,-:-J =N,m Iy N.n . V-4

Avec f et f,. les fréquences des modes contraints et non contraint respectivement et a et b les
dimensions de la membrane dans les directions x et y. Ainsi lorsque 1’on trace le membre de gauche de
I’expression V-4 en fonction de n? et m? nous obtenons un ensemble de droites dont la pente est égale a
N, et N,. Les fréquences de résonance du systéme non contraint ont été obtenues par simulation FEM
sous le logiciel ANSYS. Pour cela nous avons choisi les paramétres mécaniques de la SU8 que nous
avons utilisés dans les chapitre III et IV soit Esys=4GPa et vsys=0,22. L’épaisseur moyenne de la
membrane est fixée a 40 pm.

Les valeurs des fréquences de résonance des membranes ont été obtenues par des mesures de leur
amplitude de vibration avec un banc d’interférométrie optique. Une photo de ce banc est présentée
dans la Figure V-8, au dessus du schéma correspondant. La membrane a caractériser est montée sur le
support vibrant pour la mettre en vibration. Celui-ci est composé d’une pastille piézoélectrique prise
entre une base fixe et un disque rigide sur lequel les échantillons sont fixés. Ce support est monté sur
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une platine pilotable dans le plan de la table et peut étre déplacé avec une précision de 1’ordre de
quelques microns. Le tout est isolé des vibrations ambiantes en étant placé sur une table montée sur
coussin d’air.

Acquisition/génération

a)
Support+optique
Vélocimeétre Interférometre
ol |
Q
Acquisition /Fibres optiques
Génération
Pilotage Oscilloscope b)
Support vibrant
Q0 / PP
I Plate-forme
e pilotable X/Y

| Table anti-vibrations |

I

Figure V-8 : Photographie du banc d’interférométrie a) et représentation schématique du banc b).

L’interféromeétre utilisé est un interférométre laser OFV-502 de la marque Polytec fonctionnant sur le
principe de I’interférometre de Michelson : le faisceau monochromatique cohérent issue d’une source
laser est séparé en deux parties par une lame semi réfléchissante. Les faisceaux sont injectés dans des
fibres de fagon a rendre I’interférométre plus maniable. Chaque faisceau va se réfléchir sur un point
différent avant d’étre réinjecté¢ dans la fibre. L’intensité renvoyée dans la fibre est le produit de
I’interférence des deux faisceaux et I’interférometre délivre un signal qui en est I’image.

L’interférométre est couplé a un vélocimétre Polytec OFV-3001. Celui-ci analyse les données de
I’interférométre et délivre un signal proportionnel a la vitesse relative entre les points visés par les
deux fibres. L’ensemble constitué de la platine mobile, du vélocimétre et du support vibrant est
controlé par une application LABVIEW permettant de réaliser les deux types de mesures ci dessous :

o Mesure de I’amplitude de vibration d’un point de la membrane en fonction de la fréquence. Le
support est réglé a un point fixe de fagon a ce que le faisceau laser frappe la membrane en un
point dont nous souhaitons étudier I’amplitude de vibration. Un balayage en fréquence est
alors effectu¢ de facon a relever les pics d’amplitude correspondants aux différentes
résonances de la membrane.
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o Mesure de ’amplitude de vibration de la surface de la membrane a une fréquence donnée. La
membrane est soumise a une vibration de fréquence fixe et la plate forme est actionnée de
facon a ce que le faisceau balaie la surface de la membrane. Une cartographie de I’amplitude
de vibration de la membrane permet alors d’identifier le mode et d’identifier les indices m et n
correspondant a un pic.

Dans un soucis de concision nous ne présenterons pas le détail des courbes obtenues, seulement les
fréquences f des pics que nous avons interprétées comme des résonances et la cartographie de la
membrane correspondante. Il convient cependant de garder a D’esprit qu’il s’agit d’un travail
fastidieux. La précision des résultats est garantie par un alignement soigneux des faisceaux lumineux.
Afin de nous affranchir de la réponse de la source de vibrations nous avons mesur¢ la vitesse relative
entre le point vis€¢ de la membrane et un adhésif catadioptre situé¢ proche de 1’encastrement de la
membrane comme I’illustre la Figure V-9.

Faisceaux

Catadioptre

Support vibrant

Echantillon

Figure V-9 : Mise en place de [’échantillon sur le support vibrant. Celui-ci est maintenu par une
couche de graisse silicone.

Ces résultats sont résumés dans le Tableau V-2, lequel inclut les fréquences des modes propres de la
membrane non contrainte f,., calculées par le logiciel ANSYS. Les courbes correspondant a
I’Expression V-4 sont représentées dans la figure Figure V-10. Nous désignons le facteur 4pL,*(f*-f,.%)
par la lettre F;.
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Mode | {kHz) | f,{Hz) Cartographie
1 15 20,2
2 22 23,7
3 51,5 30,2
4 67,2 39,8
5 80,2 52,4
6 100 67,2
7 136 79,6

Tableau V-2 : Reésultats des simulations FEM et des mesures réalisées a [’aide du banc

d’interférométrie.
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Figure V-10 : Représentation du facteur F; en fonction de m? (a) ; et de n’(L,/L,)? (b).

Nous constatons que les points correspondant aux fréquences mesurées ne forment pas une droite mais
plutdt une courbe croissante tendant vers une asymptote. Etant limités a 150 kHz nous n’avons pas pu
investiguer des modes de fréquences plus ¢élevées, il nous est par conséquent difficile de nous
prononcer sur le fait que la courbe observée tende vers une droite de pente définie. Afin d’évaluer si
une telle éventualité est plausible, nous basons un calcul des contraintes sur les deux derniers points de
la courbe dans la Figure V-10 a) nous obtenons :

N,

— =10,08 MPa V-5

1

fim

Cette valeur correspond bien aux ordres de grandeurs qu’il est possible de trouver dans la littérature
[5]. De la méme manicre, nous pouvons réaliser un calcul en nous basant sur les deux derniers points
de la courbe dans la Figure V-10 b). Nous obtenons alors :

9430 - 4210 N,
= ———— %1044 = o, = — = 26,1MPa V-6

9-4 h

Flim

L’ordre de grandeur est toujours bon mais la valeur élevée. Nous pouvons légitimement supposer que
la portion de la courbe sur laquelle nous basons ce calcul est fort éloignée de la saturation, par
conséquent la valeur évaluée pour des modes d’ordre supérieur est probablement plus proche de la
valeur de o,. En effet, la SU8 étant un matériau amorphe nous ne voyons a priori aucune raison pour
que les contraintes ne soient pas homogenes dans le plan.
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En dépit de I’allure inhabituelle des courbes obtenues, nous avons deux raisons de penser que les
résultats obtenus ne sont pas erronés. Tout d’abord le fait que ’ordre de grandeurs des contraintes
estimé soit cohérent avec les valeurs disponibles dans la littérature. En second lieu, le fait que deux
courbes présentent un aspect tres similaires : elles semblent tendre vers leur asymptote respective pour
des gammes de fréquence similaires. Il est donc probable qu’il s’agisse d’un comportement de la
membrane, non d’erreurs de mesure. En fait, nous obtiendrions les mémes résultats si le module
d’Young de la SUS variait avec la fréquence.

Nous avons dans un premier temps écarté cette hypothése car nous sommes situés loin de la
température de transition vitreuse de la SU8 (>200°C). Cependant, en effectuant une recherche
bibliographique sur la question, nous avons trouvé plusieurs informations en ce sens que nous avons
synthétisé dans les points suivants :

e Pour une des épaisseurs de 1’ordre de plusieurs dizaines de microns, les propriétés
viscoélastiques de la SU8 peuvent se manifester. Il faut descendre en dessous de -60°C pour
que ces effets soient négligeables devant le comportement élastique [7].

o Lavaleur du module d’Young de la SU8 dépend de I’échelle a laquelle on I’évalue. Mesurées
a I’aide de méthodes macroscopiques les valeurs du module d’Young sont comprises entre 4 et
5 GPa. Evaluées avec des méthodes microscopiques (tests sur microstructures principalement)
les valeurs sont de ’ordre de 2 a 3 GPa. Les méthodes par nano indentation fournissent des
valeurs comprises entre 3,5 et plus de 8 GPa selon I’intensité de la force appliquée et la vitesse
de la sollicitation [1].

o La valeur du module d’Young communiquée par MICROCHEM est invariablement de 2 GPa
quand I’ordre de grandeur choisi a priori dans la quasi-totalité¢ des publications relatives aux
microsystémes est situé entre 4 et 5 GPa.

Ainsi, nous avons toutes les raisons de penser que les phénomeénes observés ont pour origine une
variation du module d’Young de la SU8. En effet, de la synthése bibliographique effectuée il ressort
que le module d’Young est d’autant plus élevé que I’amplitude des déformations est petite et la vitesse
de vibration grande. Il ne serait alors pas surprenant que le module d’Young augmente avec la
fréquence.

V.2 Intégration de jauges de déformation nano composite (NC)

L’état de I’art que nous avons présenté¢ dans le chapitre II concluait a [’adéquation des jauges
capacitive pour la mesure de vibrations de déformations a la surface de la membrane du capteur. Il
pointait I’intérét des matériaux polymeéres pour leur grande souplesse. Dans le cadre de I’obtention de
bonnes performances des jauges, les polymeres éléctroactifs, matériaux au sein desquels existe un
couplage significatif entre les domaines électrique et mécanique, nous sont apparus particuliérement
intéressants.

Dans cette partie nous présentons des jauges de déformation a base de polymeéres nanocomposites
réalisées en partenariat avec le département P2M de I’Institut Jean Lamour de Nancy dans 1’objectif du
développement d’applications médicales. Dans une premicre partie nous introduisons les matériaux
utilisés, avant de nous focaliser dans un second temps sur les problématiques liées a 1’intégration et au
test des jauges. Nous conclurons quand aux améliorations a apporter aux futurs travaux a effectuer et a
la viabilité de ce type de matériau.
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V.2.1 Couche sensible est matériaux électroactifs nanocomposites

Les matériaux classiquement employés dans le cadre de la réalisation de jauges capacitives sont
généralement des céramiques ou des oxydes. D’un point de vue mécanique, les matériaux polymeéres
présentent I’avantage d’étre plus souples et de supporter des déformations plus importantes que la
plupart de ces matériaux.

Comme nous I’avons souligné en conclusion de I’état de ’art présenté dans le chapitre 11, le matériau
des jauges devra étre souple et supporter des déformations importantes tout en présentant de bonnes
propriétés électriques. Du point de vue mécanique les polymeéres sont plus avantageux pour nous que
les céramiques ou oxydes utilisés classiquement. Cependant leur permittivité électrique ou leur
coefficient piézoélectriques sont inférieurs. L’ajout de nanoparticules dans une matrice polymere peut
viser a renforcer des propriétés existantes ou conférer une nouvelle propriété a un matériau connu.
Nous avons dressé ci-dessous trois points sur lesquelles nos partenaires de Nancy concentrent leurs
efforts dans le cadre de ce projet.

o La constante de rigidité d’un matériau polymeére peut étre augmentée en introduisant des
particules plus rigides au sein de la matrice polymere. L’ effet négatif est la concentration de
I’énergie de déformation sur la matrice polymeére et la possible introduction de porosités par
les nanoparticules. Enfin, des inhomogénéités dans la densité de nanoparticules peuvent
entrainer la concentration de contraintes dans certaines zones, fragilisant localement le
matériau.

o La permittivité diélectrique du matériau polymere peut étre augmentée par 1’ introduction de
particules de permittivité supérieure. La permittivité du matériau obtenue est alors fonction de
la concentration des nanoparticules. La encore les propriétés de 1’interface entre les particules
et la matrice polymére sont déterminantes : si une perturbation significative du champ a lieu a
I’interface, 1’effet des nanoparticules sur les propriétés du nanocomposite est réduit.

o Les propriétés piézoélectriques des nanoparticules peuvent conférer des propriétés
piezoélectriques un matériau qui ne 1’est pas initialement. Dans ce cas précis les interfaces
mécanique et électrique doivent étre optimales pour que I’effort mécanique appliqué sur le
nanocomposite soit transféré aux nanoparticules et que la polarisation induite dans celle-ci se
repercute bien au sein du matériau.

Nous le voyons, les problématiques d’interface entre nanoparticules et matrice polymeére, ainsi que
d’homogénéité de dispersion des nanoparticules sont au cceur des travaux sur les nanocomposites. Ces
problématiques sont spécifiques au domaine de la science des matériaux et les compétences de TIMA
sont limitées en la matiere. C’es pourquoi nous faisons appel a des partenaires pour développer des
nanocomposites de polymeéres basés sur le PVDF (polyfluorure de vinylidéne) :

o Co-polymére P(VDF-TrFE) qui est un matériau ferroélectrique présentant des propriétés
¢électrostrictives et piézoélectriques.

o Ter-Polymére P(VDF-TrFE-CFE) présentant des propriétés ¢lectrostrictives et une
permittivité diélectrique supérieure a 50 (contre ~10 pour P(VDF-TrFE)).

Le premier objectif de 1’élaboration du matériau est I’augmentation de la permittivité diélectrique en
vue de l’augmentation de la valeur des capacités des jauges. Considérons I’Expression V-7 de
variation relative d’une capacité plane de surface 4, dont les électrodes sont séparées d’une distance g
par un matériau de permittivité ¢.
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Le premier terme correspond a la variation de la permittivité électrique avec la contrainte appliquée,
les deux suivants sont liés aux variations de la géométrie de la jauge. Il a été constaté que les matériau
ferroélectriques tel que le PZT ou le PVDF présentent une variation de permittivité avec les
déformations appliquées plusieurs fois supérieures aux facteur géométriques [3, 2]. Le second objectif
de D’introduction des nanoparticules est donc l’augmentation des propriétés ferroélectriques des
polymeres par I’ajout de nanoparticules de facon a obtenir une meilleure sensibilité des jauges.

V.2.2 Intégration des jauges a la structure du capteur

L’¢laboration du matériau nanocomposite ainsi que le procédé technologique de réalisation des jauges
ont été réalisés a Nancy sur la base des membranes SU8. Dans cette partie nous présentons le procédé
d’¢laboration des jauges réalisé par nos partenaires nancéens et la conception du masque réalisé par
nous. Le procédé de réalisation des jauges peut étre décomposé en trois grandes étapes permettant de
constituer le « sandwich » métal/polymére/métal, structure de base des jauges. Nous I’avons résumé
dans la Figure V-11 ci-dessous.

Les jauges seront réalisées par-dessus les membranes de
SU8/ Pour cela, nous partons du résultat du précédent process
flow.

L'échelle perpendiculaire au plan du wafer a été augmentée de
maniére a rendre bien visibles les fines couches métalliques
déposées lors de la réalisation des jauges.

Un premier dépot métallique d’aluminium est réalisé a la

surface de la SU8 puis lithographié selon le motif des
électrodes inférieures. L I

L'accroche de I'aluminium sur la SU8 étant jugée suffisante,
aucune couche d’accroche préalable n‘a été réalisée.

Cette électrode sera recouverte par le polymeére électroactif et
par conséquent protégée des agressions extérieures. Il n'est
donc pas nécessaire de la recouvrir d'or en prévention de
I'oxydation.

La couche du polymeére électroactif est réalisée en phase
liquide a I'aide d’un procédé d’enduction par rotation.

Une couche d‘accroche de chrome est déposée sur le
polymére électroactif comme couche d‘accroche pour dépot
métallique d'or. L'or est utilisé car inerte par rapport a
I'environnement extérieur. Pour une couche piézoélectrique la
couche est polarisée sous champ électrique. La couche
métallique est ensuite lithographiée pour former les électrodes
supérieures.

Figure V-11 : Procédé de réalisation des jauges de déformation.
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Une difficulté¢ importante de ce travail est I’obtention de couches a la fois fines et homogenes de facon

a maximiser la sensibilité des jauges. Des couches du copolymére P(VDF-TrFE) inférieures a 10 um
ont pu étre polarisées.

Nous avons ¢élaboré le dessin des masques de lithographie des couches métalliques avec le logiciel
CADENCE. Les motifs des ¢lectrodes supérieures et inférieures ont été élaborés de fagon a rassembler

sur une méme puce plusieurs dispositifs et structures de test. Les layout des électrodes supérieures et
inférieures sont disponibles Figure V-12.

Membranes circulaires
I Capacite plane

5 mm R
I mm |\ Plot pour polarisation

1,5 mm

Capacité plane

Membranes rectangulaires

b)

Figure V-12 : Layout des niveaux métalliques correspondants aux électrodes supérieures (b) et
inférieures (a).
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Les motifs visibles dans les layout représentées Figure V-12 correspondent a 6 dispositifs spécifiques
que nous détaillons ci-dessous :

o Une capacité de grande superficie (5 mm par 5 mm) occupe le coin supérieur droit de la puce.
Elle n’est pas libérée par la gravure DRIE en face arriére. Et permet I’analyse des propriétés
di¢lectriques la couche de polymére en minimisant I’influence des parasites liés a la
connectique.

o Trois membranes circulaires équipées de 6 jauges réparties a leur périmétre, proche de
I’encastrement, sont visibles sur la moitié gauche de la puce. Il s’agit de la structure de base du
capteur sur laquelle nous souhaitons réaliser le picot.

o Deux membranes rectangulaires occupent le coin inférieur droite de la puce. Elles sont
principalement destinées au test mécanique que nous avons présenté dans la premiére partie de
ce chapitre et sont métallisés en premier lieu pour étre réfléchissantes. Etant les éléments
déformables les plus étendus de la puce, elles permettent en outre de tester grossiérement le
dispositif.

La Figure V-12 (a) illustre que toutes les électrodes sont reliés entre elles et forment un plan de masse.
Une électrode de taille importante visible sur la partie droite de I’image correspond au plot de contact
connecté a la masse lors de 1’étape de polarisation sous champ électrique de la couche de polymére
¢lectroactif.

Des photographies des motifs des électrodes supérieures obtenues par la gravure de la couche
métallique supérieure sont visibles Figure V-13. Nous avons pu constater que les membranes de SU8
s’étaient affaissées du fait de leur maintient par aspiration durant les étapes d’enduction par rotation et
d’insolation les échantillons. La conséquence de cet affaissement et un mauvais contact entre les
masques de lithographie et les échantillons conduisant & une mauvaise définition de certains motifs des
¢lectrodes supérieures. En effet, il ressort que certaines sont reliées entre elles ou mal définies.

Figure V-13 : Photographie des échantillons apreés la lithographie des électrodes supérieures (b).
Photographie plus détaillée d 'une membrane (a).

Nous avons pu remarquer que 1’adhésion de la couche de polymeére électroactif a la surface de la SU8
était bonne.
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V.2.3 Test des jauges

Afin de caractériser les membranes équipées de jauges nous souhaitons réaliser des mesures
mécaniques en paralléle des mesures statiques. Pour les mesures mécaniques nous utilisons le banc
d’interférométrie optique présenté¢ au début de ce chapitre. La caractérisation électrique des jauges
requiert une électronique de conditionnement performante et adaptée compte tenu des faibles
variations de capacité attendues. Son élaboration est un probléme complexe en cours de résolution que
nous n’aborderons pas dans cette partie (voir Annexe F). Dans cette partie nous discutons les tests
effectués du point de vue mécanique et électrique.

Nous souhaitons caractériser les jauges a 1’aide du banc d’interférométrie optique que nous avons
utilisé pour caractériser les membranes vierges. Nous avons utilisé le méme support vibrant pour
mettre les membranes en vibration. Cependant nous n’avons pas pu mettre en évidence la vibration des
membranes. Nous avons donc essayé d’augmenter 1’amplitude de vibration du support, sans succes.
Afin d’obtenir des amplitudes de vibration plus importantes, nous ne pouvons utiliser ce pot vibrant
¢électrodynamique car les parasites générés sont préjudiciables a la précision des mesures électriques
effectuées. Nous avons donc réalisé la platine vibrante présentée dans la Figure V-14.

Plateau vibrant

Actionneur
piezoélectrique

Figure V-14 : Platine vibrante destinée a mettre les membranes en vibration.

Cette platine est constituée d’un actionneur piézoélectrique fixé entre une base en plexiglas vissée au
support de la platine mobile X/Y et un plateau sur lequel nous installerons les échantillons a tester.
L’actionneur du support vibrant est une pastille piézoélectrique analogue a celle utilisée dans les
buzzers et développe au maximum une amplitude de 1 um. L’actionneur piézoélectrique que nous
avons utilis¢ pour la plate forme améliorée est un actionneur piézoélectrique céramique pouvant
développer un déplacement de 10 a 100 um.

En dépit de I’augmentation de 1’amplitude de vibration nous n’avons pas pu mettre en évidence de
vibration de la membrane. La courbure vers le bas que nous avons observé n’est pas le résultat d’un
relachement de la membrane mais bien de déformations plastiques qui rendent impossible la mise en
vibration des membranes.

Montage des échantillons
Les échantillons contenant les membranes et les jauges ont été collées sur un support de type plaque

époxy de fagon a ce qu’a chaque jauge correspondent un morceau de piste de cuivre de taille suffisante
pour qu’un plot de contact (« pins ») y soit placé. C’est ce qu’illustre la Figure V-15.
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Plaque époxy

3N Piste de cuivre

Figure V-15 : Photographie d’un plot de connexion

Afin de relier les pistes des jauges au plot avec des capacités parasites minimales, nous avons utilisé
du fil de bonding. Cette étape s’est révélée délicate et aucune des techniques de « wedge bonding » et
« ball bonding » n’ont permis de contacter les pistes des jauges. Dans un premier temps nous avons
pensé que le matériau électroactif était ramolli du fait de 1’échauffement local induit par les ultrasons.
Ceux-ci étaient alors absorbés dans le volume du matériau et ne permettait plus de souder le fil sur les
pistes. Nous avons donc cherché a travailler avec des forces d’appui élevé de facon a dépasser la limite
¢lastique du matériau. Sans résultat, puisque nous passions alors a travers la couche d’or de 1’électrode
supérieure.

Pour expliquer ce défaut d’adhérence, nous nous sommes alors penché sur 1’état de surface des
¢électrodes supérieures et avons remarqué une teinte légérement cuivrée plus prononcée sur certains
échantillons. Il s’agissait de traces de résine que nous n’avons par la suite pas réussi a éliminer par
plasma O2. En testant la résistance électrique de la surface des pistes a I’aide d’un voltmétre nous
avons pu constater qu’elle négligeable. Nous pouvons donc raisonnablement penser que la couche de
résine est extrémement fine. Nous avons pu finalement connecter les fils par de la laque d’argent et
grace a I’habileté de la manipulatrice. Afin de solidifier I’ensemble de minuscules morceaux de ruban
adhésif Kapton permettent de maintenir le fil de bonding a la surface de 1’échantillon (Figure V-16).

-

Figure V-16 : Maintien des fils de bonding a la surface de [’échantillon et sur les pistes des jauges.

V.3 Réalisation des picots

Le picot constitue la troisieme « brique » technologique de notre capteur. Sa structure se développe
perpendiculairement au plan des membranes et il présente un rapport d’aspect assez élevé. En effet, les
études d’optimisation ont conduit a des configurations pour lesquelles la longueur du picot est de
I’ordre de 5 fois son diametre. Pour réaliser le picot nous souhaitons employer les matériaux
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polymeéres que nous avons caractérisés. Nous connaissons trois principaux moyens de mettre en forme
ces matériaux.

o Le moulage par coulée : le matériau est tout simplement coulé dans un moule qui est retiré une
fois le matériau solidifié.

o L’emboutissage a chaud : le matériau est chauffé pour atteindre sa température de transition
vitreuse. Une fois ramollit il est pressé contre le moule de facon a lui conférer sa forme.

o La micro injection : le matériau est injecté en phase liquide dans le moule a I’aide d’un
injecteur. Cette technique permettant de contrdler les paramétres de température, de pression,
de duré de maintient...etc.

L’emboutissage est adaptée a des matériaux initialement solides et lorsque le support sur lequel repose
le matériau a mettre en forme peut supporter la pression appliquée. Dans notre cas, les picots seront
réalisés a la surface des membranes : il s’agit de structures déformables et relativement fragiles. La
technique de micro injection est destinée a des matériaux polyméres fusibles comme les
thermoplastiques alors que les matériaux que nous utilisons sont des thermodurcissables et des résines
bi composants. La technique du moulage par coulé nous parait donc étre la technique la plus adapté et
ne nécessitant pas a priori d’équipement spécifiques.

Il existe de nombreuses techniques permettant de réaliser des moules microstructurés [4]. Cependant
celles qui permettent de réaliser des motifs de plusieurs millimétres de profondeurs avec des ratios
d’aspect suffisants sont au nombre de trois :

o Le micro fraisage ou micro percage consiste a graver les motifs des picots dans une couche
dont I’épaisseur correspond a la longueur des picots a 1’aide d’une fraise de dimensions
micrométriques.

o La gravure ionique réactive profonde (DRIE) permet a un plasma SF¢ (procédé Bosch) de
graver des motifs de quelques millimétres de profondeurs dans le silicium.

o Certain matériaux polymeéres photosensibles permettent de réaliser des structures a haut
rapport d’aspect de dimensions millimétriques. Nous avons trouvé des exemples allant jusqu’a
4 mm [10].

Les matériaux polymeres photosensibles sont des formulations bien spécifiques dont nous ne pouvons
difficilement dire si les propriétés correspondront a notre objectif. A moins de chercher une nouvelle
formulation de plasma, la gravure profonde est réservée a quelques matériaux comme le silicium. Il
faudrait alors trouver des wafer de plusieurs millimétres d’épaisseur. Ce procédé n’est donc pas
flexible. Au contraire, les technique de micro usinage nous paraissent mieux adaptées car sont peu
restreintes du point de vue des matériaux et peuvent étre menées avec un grande précision
(commandes numériques). Bien que ces opérations soient réalisées a 1’aide d’appareils extrémement
couteux, les agents réalisant des prestations de service sur ces machines ne sont pas difficiles a
trouver. La seule exigence est celle de bonnes propriétés mécaniques (homogénéité, solidité).

Dans cette partie nous présenterons deux techniques de moulage différentes. La premiére repose sur

I’utilisation d’un moule d’aluminium et la seconde repose sur 'utilisation de matériaux qui seront
¢liminés a lorsque le matériau a mettre en forme est solidifié.
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V.3.1 Moule en aluminium

Nous avons dans un premier temps essayé de mouler des picots en PDMS a la surface d’un wafer de
silicium. L’intérét du PDMS réside dans sa bonne fluidité et sa facilité de mise en forme. Pour cela
nous avons réalisé un moule rigide qui facilitera le démoulage des picots.

Le moule employé¢ a été réalisé par un tour a commande numérique au sein de 1’atelier mécanique du
Laboratoire Interdisciplinaire de Physique de Grenoble (LIphy). Ce moule est réalis¢é dans du
Duralumin, alliage a base d’aluminium, trés dur. Les débris de cet alliage ne s’agglomérent pas durant
I’usinage ce qui permet de réaliser des motifs extrémement précis.

Figure V-17 : Photographie des trous du moule.

La conception du moule est adaptée pour réaliser des picots sur des wafers de 2 pouces de diamétre.
Dans le moules 16 trous débouchant ont été réalisés selon une matrice carré¢ d’un pas de 1 cm. Leurs
diameétres sont de 600 um, 500 um, 400 um et 300 um. Les trous ont été réalisés avec une perceuse a
commande numérique tournant a haute vitesse de rotation équipée de meéches standard (pour le
duralumin). Les trous ont ét¢ percés pas a pas de facon a juger au fur et mesure de I’état de fatigue de
la meche. La géométrie du moule a été étudiée de facon a pouvoir assortir le moule d’un capot. Ce
capot est destiné a pouvoir appliquer une différence de pression entre les deux cotés du moule pour
faire pénétrer le PDMS liquide dans les trous. En effet la tension superficielle du fluide agit comme un
seuil a franchir pour que le matériau puisse s’écouler dans les trous. La différence de pression 4P a
appliquer pour faire pénétrer un matériau de tension superficielle o dans un motif de rayon R est
donnée par I’Expression V-8.

Le PDMS utilisé présente une tension superficielle de 30 mN/m, afin de le faire pénétrer dans des
motifs de 300 um de diametre la différence de pression a appliquer est donc de 200 Pa soit 2 mbar
environ. Une photo du capot monté assortie d’un schéma sont présentés dans la Figure V-18.
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PDMS Wafer
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a) b)

Figure V-18 : Photographie du capot monté sur le moule d’aluminium (a) et schéma illustrant le role
du capot lors de la réalisation des picots.

Afin de minimiser I’adhérence du PDMS au moule et de faciliter le démoulage, nous avons déposé sur
le moule un produit de type téflon, le T2492-KG de UCT specialties. Celui se dépose en phase vapeur
en laissant le moule en présence du flacon ouvert dans une cloche a vide.

Nous avons ensuite versé le PDMS liquide dans le moule et avons pu constater que celui pénétre dans
les motifs méme en ’absence de différence de pression appliquée. Sans doute le simple poids du
PDMS suffit-il. Ce fait illustre que contrairement a 1’idée que nous nous faisons au départ, ce n’est pas
tant la viscosité¢ du matériau qui détermine s’il va ou non pénétrer dans les motifs mais sa tension
superficielle. Nous avons pu le vérifier en constatant que 1’eau ne passe pas a travers le moule, du fait
de sa tension superficielle plus importante et en dépit de sa viscosité plus faible.

Une fois le PDMS dans le moule, I’ensemble a été placé a dégazer, puis cuit a 60°C pendant 24 h.
Nous avons ensuite rencontré d’importantes difficultés pour démouler le wafer avec les picots en
raison de I’adhésion du PDMS au moule. Des photographies des picots obtenus sont disponible Figure
V-19.

|

b) c)

Figure V-19 : Photographie des picots de PDMS répartis a la surface du wafer (a). Photo du picot le
plus fin (b). Photo illustrant la présence des bulles (c).
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Pour conclure par rapport a ce procédé, nous pouvons dire qu’il permet de reproduire les motifs des
picots avec une grande fidélité. Nous pouvons constater qu’une couche résiduelle de PDMS recouvre
entierement le wafer. Cette couche n’est pas un probléme en soi. En effet elle permet une bonne
adhésion des picot a la surface du wafer et pour peut que les structure relachées (comme une
membrane) qui sont situées en dessous soient plus rigides, elles n’a pas d’influence mécanique.
Cependant il faudrait étre en mesure de contrdler son épaisseur et de prévoir une évacuation des bulles.
Ces deux points peuvent étre obtenus par une adaptation de la géométrie du moule. Le moule en
aluminium présente le défaut de ne pas étre transparent, ce qui écarte toute possibilité d’un controle
visuel. Nous avons donc réalis¢ les méme tests que présentés précédemment avec des moules en
polycarbonate transparents et peu cotiteux (voir Figure V-20).

Figure V-20 : Photographie d’'un moule en polycarbonates.

Les résultats obtenus avec ces moules sont trés inférieurs a ceux du moule en aluminium. En effet, les
copeaux de polycarbonate « frittent» pendant 1’usinage : la surface de I’empreinte du picot est
rugueuse. Ceci provoque I’arrachement des picots lors de la phase de démoulage. Quelques picots ont
pu étre formés, ils étaient de médiocre qualité comme en atteste la Figure V-20. Enfin, ce procédé est
applicable au PDMS en raison de sa souplesse, parce qu’il supporte des déformations importantes
comme celles qui sont appliquées lors du démoulage. Enfin le PDMS posséde 1’avantage de présenter
un retrait lors de sa polymérisation. Nous avons ainsi pu constater que la phase de démoulage est trop
critique et peu adaptable a des matériaux autres que le PDMS.

Figure V-21 : Photographie d’un picot isolé obtenu par moulage avec le moule en polycarbonate.
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V.3.2 Moule sacrificiel

Afin de nous affranchir des limitations liées au démoulage, nous avons cherché¢ a utiliser une
technique de moule perdu, pendant micrométrique de techniques utilisées en métallurgie, bijouterie ou
dans le travail du verre, précisément lorsque le démoulage est une étape critique. Le procédé décrivant
’utilisation d’un moule « sacrificiel » est décrit dans le Tableau V-3. Son illustration permet de
souligner les qualités requises du matériau sacrificiel.

Une couche de matériau sacrificiel
d'épaisseur égale a la longueur des picots
est réalisée a la surface des membranes
(nous n‘avons pas représenté les jauges ici).
Pour cela il est versé dans un emporte piece
(visible en noir).

L'adhésion du matériau sacrificiel doit étre
bonne de facon a ce que la position les
couches ne glissent pas entre elles lorsque

I'ensemble est manipulé.

L'emporte piéce est retiré une fois la couche
sacrificielle  solidifié¢e. La couche de
matériaux sacrificiels est usinée fagon a
réaliser I'empreinte des futurs picots.

La tenue mécanique du matériau doit
permettre d'usiner proprement le motif du
picot. Celui-ci doit donc étre suffisamment
homogéne et rigide.

L'empreinte est remplie avec le matériau
des picots en phase liquide.

Une fois le matériau des picots solidifié, le
moule sacrificiel est éliminé.

Le procédé d'élimination de la couche
sacrificielle ne doit pas étre agressif pour les
membranes ou pour les jauges. Ainsi
I'utilisation de solvants comme I'acétone ou
de températures supérieures a 90°C est a
écarter.

i B
i N B
e
I e
11
. e
i N B

Tableau V-3 : Schéma représentant le procédé de réalisation des picots.

Nous avons fixé comme critére que le matériau sacrificiel s’élimine dans 1’eau chaude ce qui nous
semble étre un procédé non agressif. Dans le cadre travaux que nous avons mené nous avons testé les
6 matériaux présentés dans le Tableau V-4 ci-dessous. Ces matériaux ont été testés du point de vue de
leur mise en forme sur les membrane, leur tenue mécanique au pergage et leur facilité d’élimination. Il
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existe d’autres produits que nous n’avons pas eu la possibilité¢ de tester tel que la cire dentaire ou les
cires utilisés en bijouterie.

Produit Présentation Propriétés
Deurex C 60
Cire de carnauba, utilisée Pétales jaune foncé Fusible a 78-81°C.
dans le conditionnement
alimentaire

Deurex MV 0225
Ester de cire de polyvinyle, Pétales blancs Fusible a 48-56°C
utilisé dans les peinture et

revétement

Résine PEG 4000 de
Polysciences Poudre blanche

/Crystalbond 555 ou batonnet blanc pour la
(polyéthyléne glycol) crystalbond

Fusible a 53-56°C
Soluble dans I'eau

Poly(acide acrylique) PAA en

Soluble dans l'eau
poudre Poudre blanche Fondu proche de 90°C

Poly(acide acrylique) PAA en
solution aqueuse a 63 % Solution jaune pale fluide Soluble dans l'eau

Poly(acide acrylique) PAA en
solution aqueuse a 50 %* Solution incolore fluide Soluble dans I'eau

Tableau V-4 : Matériaux sacrificiels testés.

Les cires Deurex C 60 et MV 0225 ont été fondues dans un bécher sur une plaque chauffante puis
versé dans I’emporte piéce placé sur 1’échantillon. Les cires solidifient en présentant un retrait
significatif (contraction du matériau). Il en résulte que 1’adhésion de la cire sur les échantillons est
quasiment nulle. Nous avons cependant tenu a réaliser des tests de pergage sur les matériaux en raison
de leurs bonnes propriétés mécaniques. Les résultats sont visibles dans la Figure V-22 et nous avons
constaté que la précision de ’'usinage est trés bonne.

a) b)

Figure V-22 : Photographie illustrant la bonne qualité des percages réalisés dans les cires Deurex
C 60 et MV 0225.

1 Lo . ] 1:
Ce matériau est recommand¢ par les auteurs d’une revue de matériaux en vue de réaliser des couches
sacrificielles de 1’ordre de 10 um [8]

147 -



Les cires se sont révélées difficiles a éliminer en raison de leur non miscibilité et dans I’eau et leur
viscosité importante. Ainsi ces cires ne sont employables qu’a conditions de trouver un moyen de les
maintenir sans glisser a la surface des échantillons (par exemple avec un outillage adapté). En
revanche, leur non miscibilité et leur viscosité constituent des véritables obstacles a leur utilisation aux
températures que nous nous sommes spécifié. Par conséquent nous nous sommes orientés vers des
matériaux solubles a I’eau.

Les résines Crytalbond 555 et PEG 4000 sont toutes deux des cires de polyéthyléne glycol. Nous
parlerons des « résines PEG » car se sont révélées en tout point identiques a 1’'usage. Les résines PEG
ont été¢ fondues dans un bécher sur une plaque chauffante puis versé dans I’emporte piece placé sur
I’échantillon. L’adhésion des cires est trés bonne, ce qui ne surprend guere lorsque 1’on se souvient
que la Crystalbond est souvent utilisé pour coller de petits échantillons sur un wafer servant de
support. Nous avons pu constater que les propriétés mécaniques du matériau solidifi¢ sont mauvaises :
celui ci est mou, ductile et se solidifie en formant de gros grains (voir Figure V-23) ce qui le rend
inhomogeéne et friable. Les faibles propriétés mécaniques sont sans doute 1’une des raisons de
I’utilisation des résines PEG pour |’encapsulation de tissus biologiques. L’homogénéité de la
crystalbond re-solidifié est inférieure a celle du matériau initial, semblant indiquer que les conditions
de solidification ont une grande influence sur ce point. Une vitesse de refroidissement élevé devrait
permettre de réduire la taille des grains et rendre le matériau plus a méme d’étre usiné.

Résine PEG
Résine PEG

\ ;

Echantillon ; §
Echantillon

a) b)
Figure V-23 : Photographie la granulosité de la résine PEG 4000 (a) et de la Crystalbond 555 (b).

Les produits a base de PAA que nous avons utilisé, se présentent sous forme de solution et de poudre
et se distinguent par leur poids moléculaire (MW) qui est un indicateur de la longueur des chaines
polymeéres. Plus le poids moléculaire est €levé plus la viscosité du polymeére en solution est €levé et
plus la rigidité du polymeére solide est élevée. Un poids moléculaire élevé correspond a une solubilité
réduite.

Ainsi nous n’avons pas réussi a mettre en solution la poudre de PAA en raison de son poids
moléculaire trés élevé. Le mélange obtenu est une pate gorgée d’eau (hydrogel) inexploitable dans
I’objectif d’étre usinée. Nous pourrions chauffer le polymére au dela de sa température de transition
vitreuse de facon a obtenir une pate que nous pourrions mettre en forme. Cependant la température de
transition vitreuse du polymere est incompatible avec nos spécifications car supérieure a 106°C [6].

La solution de PAA a 63% (MW~2000) séche rapidement en surface, formant une couche
imperméable au solvant ce qui empéche le volume du matériau de sécher. Afin de pallier a cet
inconvénient nous avons donc chauffé la solution de fagon a la réduire d’un volume un peu inférieur a
celui du solvant. Le résultat de cette opération est une pate que nous avons coulée dans un moule
transparent. La consistance du matériau solide obtenu est proche d’une pate a modeler dure. Nous
avons alors pu réaliser des test de percage qui se sont avérés concluants comme I’illustre la Figure

_ 148 -



V-24. Le moule obtenu doit étre utilisé rapidement car le PAA se comporte comme un fluide sur des
temps de I’ordre de la journée et les trous ont tendance a se reboucher.

La solutions de PAA a 50 % (MW~50 000) présentent le méme défaut de séchage dans une moindre
mesure car le matériau parvient a solidifier dans son volume. Cependant la dynamique de séchage et la
fraction volumique importante de solvant conduite a la formation d’un ménisque prononcé. Ceci
constitue un obstacle a la réalisation d’une couche d’épaisseur homogene. Lorsque 1’on tente de faire
réduire la solution, le poids moléculaire élevé du PAA conduit a I’obtention d’une solution trop
pateuse alors qu’elle contient encore beaucoup de solvant.

Figure V-24 : Photographie des résultats d’essais de percage dans le PAA. Vue de trois-quarts (a) et
par la tranche (b).

Nous avons recens¢ plusieurs solutions que nous n’avons pas pu tester par manque de temps. La
premiére consiste a construire la couche sacrificielle a I’aide de la solution de PAA a 50% couche par
couche. Cette solution semble intéressante compte tenu des bonnes propriétés mécaniques du PAA de
poids moléculaire égal a 50 000. Nous n’avons pas eu la possibilité d’utiliser les empreintes réalisées
pour mouler les matériaux polymeére présentés dans la partie quatre.

V.4 Bilan et perspectives des travaux de réalisation

Nous avons montré un procédé de réalisation de membrane en résine SU8 réguliére et au motif bien
défini. La qualité des résultats peut étre améliorée par d’utilisation d’une couche d’aluminium en tant
que masque pour I’étape de gravure DRIE. Les tests de dépdt de couche d’aluminium de 400 nm
d’épaisseur ont montré une bonne accroche de I’aluminium en particulier sur la face non polie d’un
wafer de Si.

Dans la gamme des fréquences supérieures a 15 kHz, nous avons constaté des variations de la rigidité
des membranes que nous attribuons aux propriétés viscoélastiques de la résine SUS. Il sera important
de quantifier I’influence de la fréquence et de I’amplitude de déformation sur les propriétés
mécaniques de la SU8 dans la gamme de fonctionnement du capteur soit 1-10 kHz. Pour cela le
viscoanalyseur décrit dans le chapitre IV est tout a fait adapté.

Nous avons pu vérifier que la SUS est contrainte, ce qui entraine une augmentation de la fréquence de
résonance. Ces effets peuvent éventuellement étre bénéfiques (relaxation des contraintes pour des
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déformations importantes, augmentation de la fréquence de résonance) a condition d’étre correctement
pris en compte lors de la conception du dispositif.

Nous avons pu constater que les membranes sont déformées de fagon plastique par 1’aspiration lors
des étapes de lithographie et d’enduction visant a la réalisation des jauges sur les membranes. Afin de
pallier a cet inconvénient, la solution retenue consiste a utiliser du film autocollant limitant la zone
d’aspiration a une portion de 1’échantillon qui n’est pas située sous les membranes. Une autre solution
plus gourmande en temps consistera a conserver |’étape de gravure DRIE des membranes postérieure a
la réalisation des jauges. Cette solution n’a pas encore pu étre testée avec des membranes vierges. Afin
de faciliter le bonding nous recommandons de déposer une couche d’or d’au moins 500 nm
d’épaisseur.

Dans la derniére partie du chapitre nous avons présenté un travail de sélection de matériaux en vue de
réaliser une couche sacrificielle de plusieurs millimétres d’épaisseur pour la réalisation des picots.
Nous avons sélectionné un matériau présentant de bonnes propriétés mécaniques et donc le procédé
d’¢élimination est sans conséquence sur le matériau des jauges. Nous avons pu vérifier que le matériau
sacrificiel préserve les membranes lors de 1’étape de micro usinage. Nous avons ainsi réussi a percer
des membranes sans les endommager. Nous pouvons a priori envisager la réalisation de picots
traversant la membrane, ce qui devrait nous permettre de nous affranchir en partie des contraintes liées
a I’adhérence du picot sur les membranes.
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Chapitre VI Conclusions et perspectives

V1.1 Bilan des travaux

Les travaux présentés dans ce manuscrit traitent de la conception d’un capteur ORL adapté a la mesure
de vibrations des osselets de ’oreille moyenne durant des interventions chirurgicales sur la chaine
ossiculaire. Ils nous permettent de conclure sur un certain nombre de points que nous présentons ci-
dessous.

e« Modéle du capteur tactile : Bien que la structure de notre capteur soit celle de nombreux
capteurs tactiles il n’existe pas a notre connaissance de modele de son comportement
mécanique en régime harmonique. Nous avons élaboré un modéle linéaire exprimant la
fréquence de résonance, I’impédance mécanique et les déformations de la structure pour
décrire son comportement en régime harmonique autour de la premiére fréquence de
résonance.

o Optimisation des dimensions du capteur : Nous comprenons instinctivement I’intérét d’ une
structure réalisée en matériaux polymeres souples et résistants pour un capteur de vibration
tenu « a la main ». Par ['utilisation d’un logiciel d’optimisation multicritéres nous avons pu
donner forme a cette intuition et conclure par I’affirmative quant a la viabilité d’un concept de
capteur constitu¢ d’une membrane SU8 pour la mesure des vibrations des osselets de 1’oreille
moyenne. Le concept de structure présenté permet de réaliser des mesures jusqu'a 3 kHz
lorsque le capteur est maintenu a la main en contact avec les osselets. Les résultats de cette
optimisation ont été établis pour des propriétés linéaires.

« Utilisation de la résine polymére SU8 : Nous avons démontré une technique de réalisation
de membranes en résine SU8 sur un substrat de silicium. La caractérisation de ces membranes
révele ’influence de la fréquence et de I’amplitude des déformations sur les propriétés de la
SU8, bien que nous ['utilisions a des températures tres inférieures a sa température de
transition vitreuse. Nous avons en outre mis en ¢vidence la présence de contraintes résiduelles
modifiant significativement les fréquences de résonance des membranes.

o Réalisation de jauges basées sur des matériaux polyméres chargés en nanoparticules :
L’état de 1’art des dispositifs intégrés pour la mesure de contraintes a permis d’identifier une
structure de capacité plane, intégrant des polymeéres électroactifs, comme la meilleure
candidate pour la mesure de grandes déformations tout en conservant une bonne résolution,
pour des compacités ¢levées. Des jauges planes basées sur une couche de polymere ont été
intégrées a la surface des membranes. Les polyméres utilisés sont des matériaux électroactifs
dont les propriétés ont été « dopées » par 1’ajout de nanoparticules en vue d’augmenter la
permittivité et les propriétés ferroélectriques. L’aspiration utilisée pour maintenir les
¢échantillons lors de la réalisation des jauges a sérieusement déformé de fagon irréversible les
membranes, empéchant leur mise en vibration.

e Matériau « sacrificiel » pour la structuration hors plan des polymeéres: Nous avons
présenté une technique visant a la réalisation d’un moule « sacrificiel » micro usiné. Pour cela
nous avons eu recours a une solution d’acide polyacrylique (PAA) que nous avons utilisée
pour réaliser une couche sacrificielle pouvant étre micro usinée pour réaliser un moulage des
motifs souhaités. Nous avons réussi a traverser la couche du matériau sacrificiel sans
détériorer les membranes. Ainsi cette technique peut étre utilisée pour la réalisation du picot a
la surface de la membrane.
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o Utilisation de matériaux viscoélastiques en vue du filtrage mécanique : Nous avons
¢laboré un modele permettant d’illustrer un concept d’atténuateur de basses fréquences
reposant sur [’utilisation de matériaux viscoélastiques. La caractérisation de matériaux
sélectionnés en ce sens a permis d’identifier un matériau pouvant atténuer les déformations de
la membrane d’un facteur 8. Nous avons constaté qu’il est possible d’atteindre des facteurs
d’atténuation de 100. Pour cela I’influence de la température de transition vitreuse sur le
domaine de fréquence associé doit €tre investiguée.

V1.2 Perspectives

Le travail exploratoire réalisé dans le cadre de cette thése permet de préciser de nouveaux axes de
recherche en vue de la réalisation et de I’optimisation du capteur. Avec des avancées considérables
dans I’étude théorique d’un tel dispositif, les challenges technologiques a relever nous aménent a
anticiper les prochains travaux sous les axes suivants :

o Fixation du picot sur la membrane : La réalisation du picot par la technique de moule perdu
présentée ici reste conditionnée par 1’¢laboration d’une couche sacrificielle de bonne qualité.
Celle-ci devrait pouvoir étre obtenue en déposant une solution de PAA a 50% couche par
couche a la surface des membranes. Celle-ci pourra alors étre usinée pour réaliser des picots
en moulant les résines que nous avons sélectionnés. L’influence de la tension superficielle des
résines polymeres sera déterminante afin que la résine pénétre dans les motifs. Une autre voie
d’intégration du picot consiste a rapporter un picot réalisé par micro injection a la surface de la
membrane a I’aide d’un micromanipulateur. Certaines start-up proposent en effet des solutions
en ce sens. Nous pouvons imaginer de coller le picot a 1’aide d’un matériau viscoélastique
épais afin de bénéficier de I’effet de filtrage.

o Modélisation et optimisation des jauges : Les jauges en matériaux nanocomposites doivent
étre modélisées et optimisées selon deux directions de recherche. La premiére consiste a
maximiser les propriétés piézoélectriques des nanocomposites tout en minimisant la capacité
des jauges de fagon a obtenir des tensions élevées (V=Q/C). La seconde voie consistera a
maximiser les propriétés électrostrictives des matériaux et la capacité¢ des jauges de fagon a
obtenir des variations de capacité importantes. Dans le but de maximiser la sensibilité des
jauges, un axe de recherche consistera a intégrer une ¢lectronique de conditionnement sur le
wafer servant de support aux membranes.

o L’encapsulation du capteur devra étre pensée de fagon a maximiser la robustesse du capteur
sous des contraintes d’encombrement. Dans un premier temps un certain nombre de structures
devront étre ajoutées autour du capteur pour limiter ses déformations a un seuil inférieur a la
rupture. Ceci s’accompagnera d’un travail de sélection de matériaux biocompatibles en vue de
I’utilisation chirurgicale.

o Le perfectionnement du filtrage mécanique constitue un axe de recherche a part entiére. En
intégrant des matériaux viscoélastiques a des dispositifs sur silicium nous pouvons combiner
des atouts de robustesse, de sensibilit¢ et d’interfacage aisé avec les électroniques de
détection. L’utilisation de dispositifs fonctionnels permettra de focaliser le travail sur 1’apport
du systéeme de filtrage. Une fagon de vérifier rapidement ces apports pourra étre d’intégrer un
picot viscoélastique sur un accéléromeétre en vue de la mesure de vibrations.
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Validation du dispositif et tests cliniques : une fois les actions de recherches décrites dans
les points précédents menées a bien et les procédures stabilisées, il sera possible de réaliser un
prototype de sonde pour les osselets de I’oreille moyenne pouvant étre mis a 1’essai en
conditions réelles. On peut estimer 1’aboutissement a un tel stade d’avancement a un horizon
de 3 a5ans (1 ETP).
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Annexe A -Calcul de ’expression de la composante radiale de la

déformée

A.1 Simplification de I’expression de la déformée

Nous partons de la condition de continuité établie a 1I’encastrement du picot :

W(R) aw
=

I!‘:I

= - H .
= (R, - R,)°G+ (R, - R,)” R_ = - 2(R,, - R,)G- 3(R,, —R,)°H

B

= I:Rn.! + RPJ[; = (Rn! - Rp](_ ER!_'I - RIT]]H
- [; 'I... Rlﬂ + Rp ...I'
— Ry)\Rm + 2R,

En posant :
On obtient :

_—G 1+ a

Ry (1-a)(1+ 2a)
En posant :
1+a

'L.l' e —————————

o (1-a)(1+2a)
On obtient :
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A.2 Détermination du coefficient G

Nous avons constaté que le rapport du déplacement vertical a I’encastrement du picot et du rayon de la
membrane est une fonction identique quelque soit la valeur du rayon de la membrane R,. Nous
cherchons une expression approchée de la fonction associant ce rapport au parameétre . Le rapport
W(R,)/R,, exprimé en fonction de [} présente des variations importantes il nous semble donc approprié
de chercher I’approcher par une fonction puissance de la force de celle présentée ci-dessous.

C, ™

Quelque soit la valeur de I’exposant nous n’obtenons au mieux qu’une fonction tangente passant par
I’une des extrémités : f=0,2 ou f=0,8. Nous avons défini les coefficients C; et D; de sorte que la
fonction approchée passe par le point d’abscisse 0,2 comme I’illustre la Figure A-1 ci-dessous.

10+

p

p

W(R )R

+  Ansys
=0 * D.
---- Fit1=C, ((Rm-Rp)/Rm) 1

0.2 0.‘4 0.‘6 0.8 1
(R -R )/R
P m

Figure A-1 : Rapport du déplacement vertical a l’encastrement du picot et de la membrane.
Comparaison des données du modele numérique et de la fonction approchée

Nous cherchons ensuite a approcher la différence de W(R,)/R,, et C B ;. Pour cela nous avons adapté le
coefficient D, de sorte que cette différence puisse étre approchée par une fonction puissance de la
forme de la méme forme que la précédente.
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Comme nous avons défini la premiére fonction de sorte qu’elle passe par le point d’abscisse 0,2 nous
définissons cette fonction de sorte qu’elle passe par le point d’abscisse 0,8 comme 1’illustre la Figure
A-2 ci- apres.

10° | 1
10° | 1
.&?
o
2 47 L 1
mﬂq
N
=
10° | |
°o  Ansys-it1
10_9 r . Dn |7
—— -Fit2=C,"(R R VR )°2
0.2 0.4 0.6 0.8 1
(R -R )/Rm
m p

Figure A-2 : Comparaison des données numériques et de la fonction approchée définie
précédemment.

Les deux fonctions puissance sont ainsi paramétrées que 1’écart avec la courbe a déterminé soit nul
aux points d’abscisse 0,2 et 0,8. Nous avons ensuite déterminé le couple d’exposants D; et D,
minimisant [’écart de la somme des fonctions puissance avec le rapport que nous souhaitons
approcher. Dans I’optique de faciliter d’éventuelles simplifications, nous choisissons les exposants
parmi les nombres entiers. Le choix minimisant I’erreur entre la fonction approchée et les résultats
numériques est présenté dans la Figure A-3 : Différence entre les résultats numériques et la fonction
approchée.
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Figure A-3 : Différence entre les résultats numériques et la fonction approchée.

Nous constatons que 1’écart est inférieur a 2,5% sur la plage considérée, ce qui est trés satisfaisant
lorsque nous le comparons aux résultats obtenus a I’aide de du module « Curve fitting » de Matlab.
Dans ce cas précis, la méthode que nous venons de décrire s’est avérée plus efficace et reproductible.
La fonction approchée déterminée selon la méthode décrite nous permet d’approcher W(R,)/R,, par la
somme des deux fonctions puissance déterminées précédemment.

W(R,)

R.—”! = JT'I':j_ [D“_! R j'l-f]:

Avec K; une fonction du moment et de la rigidité en flexion de la membrane. Nous avons déterminé
précédemment I’expression suivante de la composante radiale de la déformée:

im

w(r) = E{R.:,tl ~ 1) * Ru(3y = 2)r+ (L= 3p)r% + R_}

Nous en déduisons I’expression du déplacement en R,

W(R,) = GRE[(1- y)+ (3y - 2)a+ (1 - 3y)a’ + ya’]
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Nous exprimons alors le coefficient G en fonction de la composante radiale de la déformé en R,

W(R,)
- RE[(1-y)+ (By-2)a+ (1 -3y)al+yad]

=

(r

Cette expression de G est peu compacte. Nous utilisons la technique décrite précédemment afin de
déterminer une fonction approchée. La Figure A-4 ci-dessous représente les résultats numériques de G
et une fonction approchée.

x 10
4.5 ‘ ‘ : ‘ 1
41 | o
0.5+ 8
3.5} 1
3 B OF o o o B
O
+ ~
§ 2.5} 1 3\°/ o
2 g 05 1
s 2 |z
b3 M
O
1.5} 1 -1 1
1 L 4
-1.5¢ 1
a
0.5 Ansys ||
+ Fit
0 L L L L _2 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(Rm-Rp)/Rm (Rm-Rp)/ Rm

Figure A-4 : Coefficient G en fonction de p. Nous constatons que l’écart est inférieur a 2 %

L’expression précédente de G peut donc étre ramenée a la forme plus compacte présentée ci-dessous :

_B(1+0.967)

G = K2(Dy,, M)

RI'I-!

Nous réinjectons cette expression de G dans W pour obtenir une expression définie a la constante K,
pres. Sa valeur est déterminée par comparaison avec les résultats du modele FEM. L’expression de W
devient alors :

W) % - 01— — == Ri(1 - ) + Ra(3y - 2)r + (1 - 3p)ri+ :q—

MB(1+ 0,987 _, ,ﬁ}
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Le passage par les déplacements nous a permis de comparer les expressions analytiques avec les
résultats du modéle FEM. Une fois I’expression approchée du déplacement complétement déterminée,
nous déduisons 1’expression du coefficient G par identification.

RIT] Drr:

L’expression de W(r) nous permet de constater que le déplacement hors plan de la membrane est
proportionnel au moment et a I’inverse de la rigidité a la flexion. Ceci nous permet de déduire la forme
de la fonction K; introduite précédemment et de I’utiliser pour enrichir 1’expression approchée de
W(R,) de sa dépendance en D,, et M

MR,f°(1 - 0,86°)

W(R,) = K3

Dn:

Avec K; une constante d’ajustement que nous obtenons par comparaison avec les résultats du modele
FEM. Nous obtenons alors :

2 MR (1 - 0,85%)

DIT]
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A.3 Expression de la déformation radiale de la membrane

Selon la théorie des plaques minces la déformation radiale de la membrane varie linéairement avec
I’épaisseur de la membrane. La théorie des plaques minces conduit a I’expression suivante de cette
déformation :

Avec u la distance du plan considéré au plan neutre de la plaque. Ce plan neutre est situé a la moitié de
I’épaisseur pour une plaque mince sans précontrainte. Ainsi :

hn-! a: I"‘L'r

Sz = hw) = - ——

Conformément aux expression de W déterminées précédemment on obtient que :

h,, MB(1+ 0,95
= S“‘(E = hlﬂ) = - D-'l T %
MBCL+ 0,989
RIT!Dn]
MB(1 +0,96%)[

Rm DI'I']

= Sn‘[E = Ihl'r:) = - D_..lhm

= -Slr'w[E = hmj =~ U"lhm
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A.4 Calcul des constantes localisés de la structure

La compliance réduite en un point d’une structure est obtenue en divisant le déplacement de ce point
par la force appliquée. Dans le cas de notre structure, nous distinguerons la compliance en
configuration dite « picot rigide » de la compliance en configuration dite « picot souple ». La premiére
rend compte du déplacement au sommet du picot sous I’effet de la déformation de la membrane, le
picot étant alors supposé parfaitement rigide. La seconde est liée a la déformation du picot sous 1’effet
de la force appliquée en I’absence de déformation de la membrane.

Nous commengons par calculer la compliance en configuration picot rigide. Le déplacement au
sommet du picot se déduit du déplacement a I’encastrement du picot sur la membrane comme :

Ly
e = W(R,) -

B

Compte tenu de 1’expression de W(Rp) déterminée précédemment, nous déduisons que :

o F

Dn! [1 B .rEil]

_L2B%(1-0,86%)

Pour le picot rigide, la compliance s’obtient en divisant le déplacement de I’extrémité d’une poutre
simplement encastrée par la valeur de cette méme force. L’expression du déplacement est dans ce cas,
bien connue :

En se rappelant de I’expression du module quadratique de flexion d’une poutre de section circulaire,
on obtient :

La masse effective est une grandeur relative a un point d’un systeme donné. Elle correspond a la
masse apparente de ce point, vue du comportement mécanique (inertie, impédance mécanique...). Elle
se calcule comme suit

Ju=dm
Mpp="—

Avec u la fonction décrivant I’amplitude du déplacement de la structure en tout point et u, I’amplitude
du déplacement au point de réduction, le tout sous I’effet d’une sollicitation donnée. En se souvenant
que pour les éléments composant la structure nous avons calculé 1’énergie cinétique, qui en régime
harmonique s’écrivait comme :
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On peut dés lors écrire que la masse effective se déduit de 1’énergie cinétique comme :

E. 2E,

% (w Uﬂj z [[f'p_, + pr) ipz2

- 165 -



Annexe B -Calcul des énergies associées a la vibration de la
structure

B.1 Calcul de I’énergie de déformation de la membrane

L’expression de I’énergie cinétique est donnée par I’intégrale :

) |a w 1aw 1 8 1| _ Fwilaw 1 3*w)

-+ = + - | = =
Are rar r2 al_q‘l . W ar re al_q‘.

oo L
r=Rpf=0

Nous rappelons que la fonction décrivant la déformée de la membrane est a variables séparées et est de
la forme :

w(r) = W(r)cos(8)

Ainsi I’intégrale précédente devient :

|

19w ol
+ — sin ° IS'[mm

rar

Nous rappelons ci-dessous que :

I 2 r . ]
cos” Ad6 = 4| cos” 68d6 = 4{;+
l:j l_::l ,

+((2v - 1+ (2- 2v)2

A (1aw  wy?
7]t (3- u1)|? 2y | }-.‘r'd r
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Dans le but de décomposer les calculs nous définissons trois intégrales I, I, et I; telles que :

Nous calculons alors séparément chacune de ces intégrales en y injectant 1’expression de W exprimée

avec les coefficients A, B, C et D (voir chap. 1.2.5). Ainsi nous calculons I;:

=1, = | (2C+ 6Dr)*rdr
Ry
Am

=1, = | 4C*r+ 24CDr* + 36D*r*dr

By

~3 21 8m = 398m 2 4y Am
.= g 1 =] . 1 C . 1
=1 = 2C7[r"]g, +8CD[r" ]z, + 9D [ Ig;

Afin de calculer I’intégrale I, nous commencons par développer son expression :

Am

fPwaw . [watw
ar — — ar

ar: ar Joroar?

Ay
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Nous calculons alors le premier terme de I, :

Am Am
fa*wWow | o i S
— dr= | (2C+ 6Dr)(B+ 2Cr+ 3Dr*)dr

dr: dr

Ap Ap

Bm

f*w aw |

dr = | 2CB+ 6BDr + 4C*r + 12CDr® + 6CDr* + 18D%r°d
Joars ar
Hp }1‘!_1

Am

™ a: -H_..- a -H_.r . Rm . . Rm i . arl'n: ].B DJ . Rn!
= = dr = 2CB|r + (3BD+ 2C*)| r* +6Cc0 r* + r
Joars ar o ke % 4 o

Bp

Nous calculons alors le second terme de 1, :

By
: 3 g C
Epe dr= - | (A+ Br+ Cr*+ Dr*)|2—+ 6D|dr
rt \or

Am Am

fwatw " 2AC
roar? ‘

- dr | + 2BC+ 2C*r+ 2CDr* + 6AD + 6DEr + 6CDr* + 6D*

Aa

Rm

-~ 2 Am fm
Wasw : : . .
= - | — dr= — 24 ')} - 2(BC+ 3.4.[)]{:1 -(c*+ BEDJ[F“}

r drt R o 5

Ry

Nous en déduisons alors I’expression compléte de I, :

fp A L8 10cD) R J o
I, = - 2AC ]11[:‘]} - 6.417[:':| + C{r‘:| + [::| + 3D‘[r'{|
\Rm 1R R 3 1R 1R

Afin de calculer I’expression de I; nous la développons :
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Nous calculons alors le premier terme de I :

Am

1 a2
= | 2B+ 2¢r+30rY) dr
| r

Bp

+ 2BC+ 3BDr+ 2CB + 4C%r + 6CDr® + 3BDr + 6CDr® + 9D?

B Am _ _TJRm Pm gp2 Fim
"[ln(r]:| + 4:?5{:} +(2c+ 353][;-*} + 4(?0{;-*} + - [r{|
17 IR IR 17 4 17
b B B b b

1 2 3 2
(A+Br+Cr®+Dr°)(B+ 2Cr+ 3Dr*

a

ri

By

B (B%+ 240) 23,
—+ ————+ (BC+ 2BC+ 3AD) + (BED + 2C* + 3BD)r + (3CD + 2CD)r" + 3D"r dr
2 .
By

Am
- 6(BC+ AD)H +2(¢? + 2BD)

IRy

Am

17
—‘] -2(B*+ 2,45?)[111(:-)}

T Ir, Ay

(A+ Br+ Cr*+ Dr*) dr

k']
1]
ot o

Rp Rp

(AE + AB) . (AC + B* + AC)
. .

+ (AD+ AC+ AC+ AD) + (BD + C* + BD)r + (CD + CD)r* + D*rid

A 1 A Rm
} + 2:43[—} +(2AC+E 3)|:]11(?')}

IRy " g, Ry

Rm
I = - EHC{]D(J‘)}
Ay
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Les calculs des intégrales Iy, I, et I; nous permettent d’établir I’expression de I’énergie de déformation

Him Am
= 3,4[{111[3']1 - AD(6+ 21][::[
Rn Ay

comme :

Am

Rm Rrr! ]
+CD(6 + 21.-)[:*3} +D*(6+ 21.-)[#} }
Ay |

Ry Ry

En se souvenant que :

A= [rRm[l -¥) B = GR,(3y - 2) C=0G(1-3y)

On peut alors écrire :

\R%, R}

m o

- 3G6°RE(1- y)(1 - 3Y)In(Ry) -In(R,)) = + 353;3,3!(1 —¥)(1 - 3y)In(x

-AD(6 + 2v) [r]::'“ = -G R, v(1-¥)(6+ 2v)(R, - R,) = -G* ‘REy(1 - y)(6+ 2v)(1 - )

m

) . Hm i o ? 1 y . 2 s EII__..F ‘|_.'."'| .
|[r } = G*(1-y)* |.1+ ;J[R,,, R =G'Ri(1-7) |-._?1 +—|(1-a%)

23 27
ey B ey Y

"D[ﬁ + 2v)[r? ‘q”‘ = G‘R;, V(1 -39)(6+ 2v)(1 - a®)

Jrl!|1-'| ~3

. ; (i -" :

D6+ 31.-){:3} (6+ 2v)(R}, - R;) = G*y*RE(6+ 2v)(1 - a*)
R

On remarque alors que I’on peut écrire 1’expression de 1’énergie de déformation de la membrane
comme :

E'."‘. m — HDnn [i’ R;, } J_(l'.-'r. ‘|-'I|1-!J

Avec Y; une fonction dépendant du coefficient de Poisson du matériau de la membrane et a le
parametre adimensionnel défini précédemment. Nous avions défini ’expression approchée de la
déformée de la membrane telle que :

=

r=
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Nous rappelons ci-dessous 1’expression approchée de W(R,) :

_2 MRwf*(1 - 0,88")

W(R,) * - 3.10

J.Drr:
Celle-ci nous conduit alors a écrire que :

E-D m 4 II.I.J‘"'le'h .'-il 3 1 - D.B .'-iIE '
. %x9.10 .1| P (D B867)

E.—_i'. m B e
I R [[1-9)+(3y-2)a+(1-3y)a+ yai]®

-3 ‘ME
D [(1-7)+ (3

Afin de simplifier cette expression, nous chercherons a trouver une expression approchée a Y, (voir
Figure B-1):

-1

10 . , ; , 1
0 +
f L |
// + +
//+ _1 B B
- 7/
107} / ]
A
/ ~ 2t i
/ =]
g i o
< / R
” 2 g .
p = 3] i
7/
. /
1037 // i +
// 4r b
7
/
/
/
/
51 |
/
/’ * Yd,m +
o Fit +
10’ I I I I -6 I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(R -R )R (R -R )R
m " p m m " p m

Figure B-1 : Approximation de la fonction Y, ,. Sur la figure de gauche les points calculés sur la base
de l’expression compléte et en pointillé la formule approchée. La figure de droite représente [ ‘écart,
compris entre -6 et 1%.

L’expression approchée ayant donné la meilleure précision est :

Yim ® 1,95.107263(1 + 4,545%)
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Ce qui nous conduit a I’expression approchée de 1’énergie de déformation de la membrane qui suit :

o B3(1+ 4,548%)M?
Dn‘!

Ejm ® 1,95.10°

B.2 Calcul de I’énergie cinétique de la membrane

L’énergie cinétique est donnée par la formule :

Avec V,, le volume de la membrane. L’épaisseur /4, de la membrane est constante sur toute sa surface.
On peut donc ramener I’intégrale en volume a une intégrale sur la surface de la membrane décrite par
les coordonnées r et 6 :

o
4it

.III-|'|-1'i Ty @ : i
Eem=—F" ‘ ‘ (w(r, 6))rdrde

r= Hﬂ H_ 0

Nous rappelons que la fonction w décrivant le déplacement vertical de la membrane est a variable
séparé et est de la forme :

w(r, ) = W(r)cos(f)
Il vient que :

/y,

Ecom 4|[IL[:]} rdr| nsg[ﬁ']dﬁ'
Hu

Nous calculons alors la valeur de I’intégrale de la partie polaire de la déflexion sur 6 :

cos’(8)d8 = [

...u

LDS(F"JS]II(F!'J j|

que :

TP m 'ill'l‘! li'f_:'._-' ( A g+ 2
EE‘_.IT! L — [‘.-:14_ Br+ Cré+ D?.-.J rdr

-

ol

Am
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En développant cette expression nous obtenons que :

A%r+ 24Br® + (2AC+ B*)r® + 2(4D + CBYr* + (2BD + C*)r® + 2¢Dr® + D*r'dr

3,

c - 2 8m 3 fm 4 8m
R'-FII'H h'"‘! L J al a r
= Epm=——94A “|::| ...4'-115’|: :| + (2AC+ B "J|::|

T IR R

A

?‘5 fAm . ?_,._-, Am 7T Em
+ 2(AD+ CB){? + (2BD+C7) e +2C
= Jd8p If If

Tpmhmew?® | A*RE .. 2ABR? .. (ZAC+ R
= E. = il -(1-a*)+ —(1 - )+ 7 5%
: : 2 3 4

Avec a=R,/R,,. En utilisant alors le fait que les coefficients 4, B, C et D sont des fonctions du
coefficient G, nous obtenons :

G'R,(1-y)* . . GRy . .,
: x?) = —"S——R.,(l-a (- a’)(1-)
2AB . 2G°RI(1-Y)(By-2) , .. 2G°R®
3 Ry(1- e G v 3 X ]R.'}'zfl —a o (1-a’)1-y)(Ey-2)
(2AC + B*) _ .. 2[G*RE(1-y)(1-3y)+G*R:(3y -
—_— [ =

G>R®

4"1( @ ]["’[1- Y)(1-3y)+(@Br-2)° }

24D+ CBR, o 206 Rny(L- )+ GRaBy =0 =30 ps oo

2BD+ C°)R; S 3 s S
Q[l — -':1':"1) = —_Rl'i(]_ — -'.T{bj =

[+ [+

[26G%(3y - 2)y + G*(1 - 3y)7]

[r Rm
= (1-a" J|:[br—4-)r+[l ?L’

2G4 (1-3Y)y . .. 2G* R,;,

‘?[-‘DRI'H T 7 7 T
T -a”y s I g g7y - —a")(1 - 3y)y
7 7R,

Partant de 1a, nous pouvons alors écrire 1’énergie cinétique comme le produit d’un facteur dépendant
des paramétres de la structure par une fonction de & que nous chercherons a déterminer.

n I.r,lil.,ql_
s ’r—’c:ur:,,,lr (@)

..':d
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Or G est un coefficient de la partie radiale de la déformée. En vertu de 1’expression approchée que
nous avons pu déterminer, nous pouvons écrire :

W(R;)
CRA[(1-9)+ (3y - 2)a + (1 - 3y)al+ ya?]

"2y MR,$°(1 - 0,88%)
.-D.T:RE: [(1-)+ (3y-2)a+ (1 -3y

Il vient alors :

El a Pm hmRi _-_i'E' 1-08 -_j|5 2
A WP TR0 0% Lo B e R . k......1) E—
| D, [(1-y)+ (By-2)a+ (1-3y)a*+ya’]”

Nous définitions alors une fonction dépendante des parameétres adimensionnels a et . Nous
chercherons a déterminer une expression approchée afin de simplifier I’écriture de 1’énergie cinétique
de la membrane.

va(2)Be(1 - 0,88°)°

Yom®14110 %  —— 22 2= P 7
[(1-Y)+ @By -2)a+(1-3y)a’+ya’]”

Pour cela, nous avons utilisé la technique employée pour déterminer une expression approchée du
coefficient G. L expression fournissant la meilleure approximation est :

Yo m ® 476107*67(1 - 5,29.10-15%)

Dans la Figure B-2 ci-dessous, les graphiques représentant les données approchées ainsi que 1’écart.

10— . ; . 5
, at 1
’*
- 3k J
10°E * ;
i . 2r + i
. —_— 1 B 1
h .=
107 L 1 =
= E N = 0Ot - . i
= =
a [
Bl + J
*+ +
107 L ¥ 1 2t 1
al ]
-8 * 4+ ]
0% o
F N Fit
T 1 1 1 _5 1 1 1 1
02 04 06 03 1 02 04 06 03
®_-R )R ®_-R R
m o op fie} m o op m

Figure B-2 : Approximation de la fonction Y,.,. Sur la figure de gauche les points calculé sur la base
de l’expression compléte et en pointillé la formule approchée. La figure de droite représente [ ‘écart,
inferieur a 2% en valeur absolue.
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Ainsi I’expression approchée de I’énergie cinétique de la membrane est :

M*R}E7(1-5,29.10-15%)

EIZ'_. m = "']:'..'-l-"r &.10 -4 ad EF'"! Ihn:
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B.3 Calcul de I’énergie cinétique du picot rigide

L’énergie cinétique du picot rigide est donnée par :

Le déplacement est une fonction de z et la section du picot est constante selon cet axe. Par conséquent,
nous pouvons ramener 1’intégrale sur le volume a une intégrale selon I’axe z comme suit :

Dans la configuration €tudiée ici le picot est rigide et seule la membrane se déforme, produisant une
inclinaison du picot sur sa base d’un angle a. Le déplacement d’une section de cote z est donc lié¢ a
I’angle d’inclinaison comme suit :

Uye(2) = za = ztan(a)
d (Rz)

= Um(‘-') =z R
I!‘_'I

Nous avons précédemment déterminé une expression approchée du déplacement du picot a son
encastrement en fonction des paramétres de la structure mécanique. En I’injectant dans 1’expression de
Iénergie cinétique, il vient :

_ i ﬂLn R, .
= E.pr * 47110 (wM)* —— F°(1 - 0,86%)

n:
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B.4 Calcul de I’énergie cinétique du picot souple

L’énergie cinétique du picot souple est donnée par :

Le déplacement est une fonction de z et la section du picot est constante selon cet axe. Par conséquent,
nous pouvons ramener 1’intégrale sur le volume a une intégrale selon I’axe z comme suit :

tp

F I!—" 'i:lg ] i 27
E pe = S nR, (Upr(2))*dz

L’expression du déplacement pour une poutre simplement encastrée, soumise a une force appliquée a
son extrémité et dirigée perpendiculairement a son axe, est connue. Ci-dessous, nous I’appliquons a la
poutre de section circulaire qu’est le picot :
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B.5 Calcul de I’énergie cinétique « de couplage »

Nous avons montré que le terme « de couplage » de 1’énergie cinétique est donné par I’expression
suivante :

Uﬂ,Uﬂ.m

Les deux types de déplacement sont fonctions de z et la section du picot est constante selon cet axe.
Par conséquent, nous pouvons ramener ’intégrale sur le volume a une intégrale selon 1’axe z comme
suit :

Lp
2 WRS | U, (2)U,.(z)dz

Nous rappelons ci-dessous les expressions des amplitudes U, et U, :

__3.107*MR,£°(1 - 0,88°)
R!.‘IDH-:

=

3'10_3"\1}?!?:1'5'::'[1 - U..BJEEJ [

Nous rappelons ci dessous I’expression des énergies cinétiques du picot en configuration « souple » et
« rigide ».

Eu:'_._ur = 6,67.10° (._,.-_u‘tf)

JrﬂLnR

E.:-_.pr- 471.10° (._,.-u‘tf] D—']Ir-hlzl Ub}nqj

m

- 178 -



Nous remarquons que :

pILEREBO(L - 0.86%)

Eeops %Eepr * 3,14.107 " (wM)?

Ipbenl
EZRSD},

Par identification nous pouvons donc écrire le produit des énergies cinétiques en configuration picot
souple et picto rigide comme :

=

2 cop o PolaRnB(1 - 0,86%)
(Ee.psEepr)? % 5,610 3(wM)? 22— "= <

EpR3Dr,

1 .
= (B, psEcp)? = 4,6.1071E,_ ,

En conséquence, on peut écrire que :
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B.6 Calcul de I’énergie de déformation du picot souple

L’énergie de déformation d’une poutre encastrée simple est donnée par :

dz

Avec M;le moment fléchissant et 7" I’effort tranchant. Le matériau constituant la poutre est homogene
et isotrope, par conséquent, nous pouvons écrire que G,=E,/(2(1+v,)). Notre picot est une poutre de
section circulaire de rayon R, par conséquent :

. Dans le cas de notre picot simplement encastré, soumis a une force F appliquée a son extrémité et
dirigée perpendiculairement a son axe on peut montrer que :

Par conséquent, nous pouvons écrire :

Lp

.. @+ [

-z)'dz+ ——— | dz
nR;E,

o (2[G-1,)*]? e
=5 E-_i_.p_r N —:|:( 3 ‘tj :| + [']_ + 1ﬂ][::|
. I 0

TRZE, | R

. F*L,
= d.ps = 2 - 2
. p }]’HE E B 3 '-.._R.L1 A

= Egpe ®2,12.107°

E Ry (1 -5)*
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Annexe C -Calcul des fréquences de résonance de la structure

C.1 Calcul de la fréquence de résonance en configuration picot souple

Les énergies liées au déplacement ou a la déformation de la membrane étant négligées on peut écrire
que :

Ce qui se simplifie en :

Afin de le comparer plus facilement a la solution analytique exacte nous exprimons cette fréquence
comme suit :
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C.2 Calcul de la fréquence de résonance en configuration picot rigide

En négligeant les énergies ayant pour origine la déformation du picot la pulsation a la résonance
s’exprime comme :

_. J1-'T-"-:.!'_.l'r: + J.-E-:-:.!'_.p_r

Le volume de la membrane est significativement plus petit que celui du picot. Celui-ci est animé d’un
mouvement d’inclinaison qui compte tenu de sa longueur lui confére des amplitudes de vibration plus
importantes que celles de la membrane. Nous cherchons donc a comparer leurs énergies cinétiques.
Pour cela nous considérons les expressions des énergies cinétiques ci-dessous.

ﬂLﬂl

E.pr ® 4711074 (wM)? f"‘[l 0,865)°

m

] .Irm m erII(l "'3.:) lﬂ_ -

E,;-.,m B -‘-]:' 76.10° [._.r_l I‘I-f]

Afin de vérifier si nous pouvons effectivement négliger 1’énergie cinétique nous avons choisi d’étudier
une configuration telle que I’énergie cinétique de la membrane soit maximisée et celle du picot
minimisée. Tout en prenant soin qu’elle respecte encore les hypotheses sur lesquelles repose le modéle
nous choisissons : une épaisseur de la membrane importante, un grand rayon de la membrane, une
faible masse volumique du picot (le matériau de la membrane étant fixé par ailleurs) et un picot court.
Seule I’incidence du paramétre S est difficile a appréhender, par conséquent nous relevons les énergies
cinétiques en fonction de S pour une configuration telle que: h,=100um, R,=1000 um,
pp=500 kg/m’, L,=3xR,,. Nous obtenons les courbes représentées dans la Figure B-3.

Elle laisse apparaitre que dans cette configuration trés favorable a I’énergie cinétique de la membrane,
elle reste inférieure de plus de deux ordres de grandeurs a I’énergie cinétique du picot. Nous pouvons
par conséquent la négliger. L’expression de la fréquence de résonance devient alors :

. M
1,95.107*

I
4,71.107*p,L,

Ce qui se simplifie en :

* 4,14 1D1M
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Ecinétique (ll 'a')

-20

10

c,pr

10—21

0 012 014 0.6 0.8
betha=(R - Rp YR

Figure B-3 : Tracé des énergies cinétiques du picot E. , et de la membrane E.,, en fonction du
parameétre 5 pour la configuration défavorable décrite précédemment. On constate que le ratio de ces
énergies est relativement constant par rapport a p.

De I’expression de la pulsation a la résonance, nous déduisons celle de la premiére fréquence de
résonance :

(1+454 1
24—
Rn-zl'p

1,0

1-0,8p

Afin de simplifier encore cette expression, nous avons cherché une expression approchée de la partie
dépendante de S, comme nous pouvons le voir a la

Figure B-4.

Selon Ia technique adoptée tout au long de ce chapitre nous avons déterminé 1’expression approchée de
la premiére fréquence de résonance suivante :

Nous constatons que la premiére fréquence de résonance est bien proportionnelle a la racine carrée du
ratio d’une rigidité avec une masse volumique, analogue d’un ressort et d’une masse respectivement.
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Figure B-4 : Tracé du polynome utilisé pour I’approximation de la fréquence de résonance.

_ 184 -



Annexe D -Modele équivalent de I’oreille moyenne

D.1 Présentation du modéle équivalent utilisé

Nous présentons les valeurs des éléments mécaniques et acoustiques du modele équivalent. Nous
avons aussi indiqué les formules employées pour « transformer » un élément mécanique en éléments
acoustique afin de s’affranchir des transformateurs dans la représentation du circuit. Nous avons
représenté dans la Figure D-a le circuit équivalent.

P."\UIT ZUIII'I, TIJ“

Pur

Acoustique

Figure D-a: Circuits équivalents de [’oreille moyenne non transformé a).

Zi

. R : ;

: LYY :

: : Mi : : Z.w

: A e Zisj ! : .
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] ' 1
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1 - § g8 o3

; ' Rimi: : R]:j : : : :

| : : : I | 1 Rse :
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: T - § vostenesd 1| L Xieeo?
Mécanique : Meécanique ' Acoustique

Le premier transformateur correspond a la transformation acoustique mécanique au niveau du tympan.
Son rapport est de / :4,, avec A, la surface du tympan. Le second transformateur présente un rapport
de I : N;r avec N;p le bras de levier entre le marteau et I’enclume. Le dernier transformateur
correspondant a la transformation mécanique/ acoustique au niveau de la fenétre ovale présente un

rapport de A, : 1. Avec Ay, la surface de la partie de I’étrier au contact de la fenétre ovale.
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Parameétres non

Parameétres

Eléments , . Valeurs
transformés transformeés
M,=3,24.10° kg
Marteau Zn=JMp+K/ () +R Z7=Zf A% R,=0.14 kg.s™
K,=504 kg.s*
Enclume Z=M, Zr=Z/(AtmlNir)? M=7,3.10° kg
Jonction Kimj=1,46.10° kg.s?

marteau/enclume

Zimj=Kimy/ () +Riny

Zimjr=Zim/ ( A tmNLR) 2

Rini=4,56.107 kg.s”

Jonction
enclume/étrier

Zig=Kis/(j)+Ris;

Z/‘5]'7'=Z/'5' (AmNir)?

Ri=3,04.10° kg.s™
Kiy=10" kg.s”

Ensemble
cochlée+étrier

ZsJwMs+Kso/ (j)+Rsc

Zscr=ZimA %/ A%

M,=3,55.10° kg.m™*
Re=2,99.10"° kg.s*
Kee=1,11.10" kg.s?

Tableau D-1 : Valeurs des impédances acoustiques et mécaniques du modeéle employé.
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D.2 [Illustration de la méthode de résolution du circuit équivalent

Afin de déterminer la grandeur mécanique et acoustique des éléments de I’oreille moyenne, nous
utilisons une méthode matricielle issue de 1’analyse des réseaux électriques. Afin d’en faciliter la
description nous employons les termes de tension et de courant en conservant a I’esprit que le
premier est ’analogue de la pression et le second de la vitesse volumique. Nous illustrons ici la
méthode employée dans le cas ou le capteur est situé sur 1’ étrier.

Afin de résoudre le circuit électrique nous utilisons la méthode des courants indépendants. Le vecteur
des courant dans les branches du circuit équivalent / que nous recherchons s’obtient en posant les
équations de maille du circuit correspondantes au systéme :

Avec U, vecteur des sources de pression de maille, Z,, matrice des impédances de maille et /,, vecteur
des courants de maille. Les grandeurs de maille, s’obtiennent a partir des grandeurs dans les branches
et de la matrice des mailles B.

Avec E, le vecteur source de pression totale des branches et Z la matrice des impédances des branches.
Les sources ainsi que les impédances sont connues dans notre cas. Ainsi pour obtenir le vecteur des
courants de branches nous commengons par calculer le vecteur des courants de mailles /,, comme :

Nous exprimons maintenant les grandeurs « de maille » en fonction des grandeurs dans les branches et
qui nous sont connues de maniére a obtenir /.

Une telle expression présente 1’avantage de pouvoir étre codée directement sous de calcul matriciel
comme Matlab® de fagon a obtenir la valeur des courants sous forme d’un vecteur. Nous appliquons
maintenant cette méthode a la résolution du circuit équivalent de 1’oreille moyenne. Pour cela nous
commencons par déterminer 1’expression des vecteur de sources de tension totale £, et de la matrice
des impédances Z. Le graphe associé au circuit équivalent a est représenté Figure D-1 ci apres.
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Figure D-1: Graphe associé¢ au circuit équivalent de [’oreille moyenne chargé par 'impédance du
capteur et soumise aux tremblements de la main maintenant le capteur.

Nous avons repéré les trois mailles indépendantes du circuit par des fléches assorties de lettres
grecques. Les nceuds sont repérés par des numéros cerclés et les branches orientés par des fléches
repérées d’une lettre de 1’alphabet latin. Nous rappelons que la source de pression P, correspond a la
pression équivalente exercée au tympan. La seconde source de pression P, correspond a la pression
équivalente aux déplacements occasionnés par les tremblements de la main de 1’opérateur.

Le vecteur de source de pression est donné par la somme des sources de pression réelles P, des sources
de pression fictive P et des sources de pression E» équivalentes aux sources de vitesse volumique.
Nous situons notre étude en régime harmonique, par conséquent les sources correspondantes aux
conditions initiales sont nulles. Seule la pression exercées au niveau du tympan est une source de
pression réelle. Les tremblements consistent en un déplacement d’amplitude X (ou vitesse V) que nous
ramenons a une vitesse volumique équivalente v, dont I’expression est la suivante :

Avec A,, la surface du tympan par rapport a laquelle nous définissons les grandeurs acoustiques
équivalentes aux grandeurs mécaniques selon un principe expliqué dans la présentation du modele
équivalent. La pression équivalente est égale au produit de cette vitesse volumique par I’impédance du
capteur. Ainsi si I’impédance du capteur est nulle aucun mouvement n’est communiqué a la branche.
L’expression du vecteur des sources de pression totale de branche, analogue de E, est :
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En I’absence de couplage entre les branches (inductance mutuelle par exemple), la matrice des
impédances est diagonale, définie comme :

(z.- 0 0 0
0 Zim;r0 0O

0 0 El"!" 0
0 0 DE{:,I'T

\, 0 0 00 (E_r'!" + Eu:'-:.:p'l" + EE‘TJ_,.-'

La matrice des mailles B posséde un nombre de colonnes de égal au nombre de branche et un nombre
de lignes égal au nombre de mailles indépendantes. L’¢élément b; de B se rapportant a la iéme maille et
la jieme branche peut prendre trois valeurs :

o bij=t1 si la branche j appartient a la maille i et que leurs orientations coincident

o bij=-1 si la branche j appartient a la maille i et que leurs orientations sont opposées

o bij=0 si la branche j n’appartient pas a la maille i

Ainsi la matrice des mailles du circuit équivalent de I’oreille moyenne s’exprime-t-elle comme :

“looo-11

En vertu des équivalence présenté précédemment, le vecteur vitesse volumique que nous cherchons est
donné par :

vp= - BT(BZB™) 'BP,

La méme méthode peut étre employ¢ lorsque le capteur est situé sur le marteau ou I’enclume. Il suffit
d’ajouter I’impédance du capteur et la source de pression équivalente a la branche de 1’osselet sur
lequel le capteur est situé.

- 189 -



D.3 Influence du capteur sur ’amplitude de vibration des osselets

Nous répertorions ici les résultats de 1’ensemble des configurations testées. Nous avons regroupé ces
résultats sous forme de trois tableaux correspondant au trois positionnements possibles du capteur : sur
le marteau, sur I’enclume et sur 1’étrier.

Dans chaque cas nous avons relevé les déplacements du marteau, de I’enclume et de I’étrier. A chaque
fois, nous avons distingué les déplacements induits par [’onde acoustique (colonne de gauche) et les
déplacements induits par les tremblements de 1’opérateur (colonne de droite).

Ainsi chaque case correspond a une position du capteur (sur le marteau, sur I’enclume ou sur 1’étrier),
un osselets (marteau, enclume ou étrier) et une sollicitation (onde acoustique ou tremblements). Au
sein de chaque case des marqueurs distinguent les courbes relatives a des modules d’impédance du
capteur |Z.,| différents, selon le code présenté dans le tableau ci-dessous. Les impédances sont
exprimées en N.s/m.

Réduction de I'amplitude dans les fréquences

A Transmission des tremblements de la main
audibles

— 2, -0
: —— |2, =10 Ns/m
—— |2, =107 Na/m

— e |Z_ |-1Ns/m
—o— |2, [FINsim L
— o |2, F10Nsim o FgplZI0SI

o 12

—s— [2, =102 Noim Froggl=10 stin
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Réduction de I'amplitude dans les fréquences audibles

Déplacements du marteau

Transmission des tremblements de la main

Capteur sur le marteau

10

10° —_— 10°
;—;—v_v"\vﬁv\'
-2 O = ]
10 0 0 "o O—o0 ' 7"’\'\
= L~ 0 O—o0 o—o
[al) >—p 0 ]
£ 107 R
=, P>— 5
\_/: e N 5
=
10°%
107" ' ' r 2
10° 10° 10* 10 10
Frequence(Hz) Frequence
Capteur sur I'enclume
10° . 10° - -
10°
ooy 7
Cc 7~~~
& £
= -4 5 1
\g/_ 10 \;: 10
e
10°% 10°
N
10°° e 10" e
10° 10° 10* 10° 10' 10°
Frequence(Hz) Frequence
Capteur sur I'étrier
10° . 10° . :
[
10°
/g 4
[a @
E 10’
=1
‘;:
10 10°
AV
10_8 " '3 '4 10‘1 \
10 10 10 10° 10’
Frequence

Frequence(Hz)
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Déplacements de I'enclume

Réduction de I'amplitude dans les fréquences audibles Transmission des tremblements de la main

Capteur sur le marteau

3

10°
SN L
1 0—2_ O0—oO O—o .\:\v\v\'\ 2
/c? [] . 0 - _ O o - L
& —4 P~ > i o ° 1
= o e, O
= T
10°°% 0
N
10° : B :
2 3
10 10 10° 10’ 10°
Frequence(Hz) Frequence
Capteur sur I'enclume
10° 10°
107 10°
g -
2 107 L E 10
E =
-
108 10°
10° - — — 10~ : A
10 10 10 10° 10' 10
Frequence(Hz) Frequence
Capteur sur I'étrier
=
'~
g
2
=-
-8 -1
10 L L 10 Ca .
10% 10° 10° 10° 10’ 10
Frequence(Hz) Frequence
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Déplacements de I'étrier
Transmission des tremblements de la main

Réduction de I'amplitude dans les fréquences audibles

Capteur sur le marteau

10° 10°
10° |
=
i~
g 10'
3%75
10° }
: : 10" :
10° 10° 10° 10° 10’ 10°
Frequence(Hz) Frequence
Capteur sur I'enclume
10° 10°
1077 10°
5 ~
= -4 = 1
E 107} Z 10
3‘5 gm
10°% 10°
107 BT CT—— 10" -
10 10 10 10° 10' 1
Frequence(Hz) Frequence
Capteur sur I'étrier
10° 10°
10° :
7
£
g 10
:‘&;‘
10°
AV
L L -1
10 .
’ 10° 10° 10’ 107
Frequence

10
Frequence(Hz)
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Annexe E -Filtrage mécanique par ’utilisation de matériaux
viscoélastiques

E.1 Estimation de I’apport de I’effet viscoélastique

Nous avons utilisé pour modéliser la structure mécanique le modele électrique équivalent présenté ci-
dessous :

11—

|
o
I
I

77T 4

Figure E-1: Modeéle électrique équivalent de la structure mécanique du capteur
Les deux éléments sont associés en paralléle, ainsi la force appliquée au sommet du picot est supporté
autant par la membrane que par le picot. Nous pouvons alors écrire :

I3
l[".r|11_ v B

F‘_

_}I oLl [“ m _}I o C‘.ﬂ

Les vitesses V et déplacements U sont liés par une relation de dérivation se traduisant en régime
harmonique dans 1’expression :

Comme le déplacement au sommet du picot est la somme des contributions des déplacements dus a la
membrane et ceux dus au picot, on peut écrire :

En réutilisant les résultats tirés de la répartition de la force entre les déformations de la membrane et
du picot il vient :

Ce que nous pouvons écrire :

U, =10U

" (Com + Cp)
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L’expression de la sensibilité haute fréquence ramenée a la sensibilité maximale du picot rigide est:

Sur UnlHF) U

Sf "’

Sur

nS‘f"R‘

La compliance est inversement proportionnelle au module élastique. Ainsi la compliance a haute
fréquence est égale a la compliance a basse fréquence multipliée par le gain G (la compliance basse
fréquence est plus grande car le matériau est plus souple).

En suivant le méme raisonnement que précédemment, nous pouvons écrire que le rapport de la
sensibilité basse fréquences avec la sensibilité en configuration « picot rigide » comme :

Sfi _ L'rr.li':BFl.__ E
Spﬁ- -
Sur

. Som —

Sur

Nous avons aussi défini ’amortissement 4; égal au rapport des déformations de la membrane a haute
et a basse fréquence :

Nous savons que les déformations de la membrane sont proportionnelles a U,,. Nous pouvons donc
écrire :

kU, (HF)
kU, (BF)

J.I 1

A partir des expressions déterminées précédemment, nous pouvons exprimer ce rapport comme une
fonction du rapport des compliances.
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Cy, + C,(BF)
" Cp+ C,(HF)
C,(BF)

1+
1 'r:n-:

T C,(BF)
1+ =

Nous avons défini I’amortissement A, comme la différence des déformations basse et haute fréquence
de la membrane ramenée a la déformation de la membrane en configuration « picot rigide ».

Az =
B E-‘n-! (P RJ

Nous pouvons exprimer ce rapport en fonction des déplacements U, a basses et hautes fréquences.

B kU, (PR)

En vertu des expressions déterminées précédemment :

l!':,,! Cl'r:
2 Coy + C,(HF) 2 Cy, + C,(BF)

u

1 1

T C,(BF) _  C,(BF)
A
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E.2 Caractérisation des propriétés viscoélastiques du matériau

Afin de caractériser 1I’évolution des propriétés mécaniques des matériaux avec la fréquence nous avons
utilisé un analyseur mécanique dynamique. Ce type d’appareil permet d’obtenir les parameétres
viscoélastiques que nous avons définis dans la partie décrivant les éléments de théorie de la
viscoélasticité. Dans cette annexe nous présentons succinctement 1’appareil utilisé ainsi que son
principe de fonctionnement. Nous illustrerons son utilisation en détaillant la procédure de mesure de
I’un des matériaux testés.

Appareil utilisé

Afin de réaliser nos mesures, nous avons utilisé le viscoanalyseur (ou analyseur mécanique dynamique
abréviéc AMD') du laboratoire Matériaux Organiques & Propriétés Spécifiques (LMOPS) de
I’Université de Savoie a Chambéry dans le cadre d’une convention avec I’INP. L’appareil utilisé est le
modéle VA 4000-444 N fabriqué par la société 01dB-METRAVIB, filiale d’AREVA. Cet appareil
permet de faire des analyses mécaniques dynamiques en soumettant I’échantillon sous test a des
efforts dynamiques (AMD), aussi bien que des analyses mécaniques thermiques (AMT) grace a une
enceinte régulée en température. Grace a un logiciel adapté, ces deux types d’analyse peuvent étre
réalisées simultanément. Les principaux composants de 1’appareil sont présentés dans la Figure
E-2: Photographie du viscoanalyseur employé pour caractériser les matériaux représentant une photo
de I’appareil disponible sur le sitt METRAVIB.

Partie mobile

Maintient de
I’échantillon

Unité de regulation

|
t" « Metrovil

Figure E-2: Photographie du viscoanalyseur employé pour caractériser les matériaux

" En anglais : dynamic mechanical analysis : DMA

- 197 -



Les deux pistons apparents dans la Figure E-3 permettent d’exercer un effort sur 1’échantillon. Ils
peuvent développer une force de 444 N (d’ou le nom de I’appareil). Les deux pistons sont alimentés
par de I’air comprimé.

Figure E-3: les deux pistons joignant les parties inférieures et supérieures du bati. 1l assure la
mobilité de la partie supérieure par rapport a la partie inférieure.

Selon les parametres recherchés, il peut étre judicieux de tester 1’échantillon en flexion, traction ou
encore en cisaillement. La forme et le montage de 1’échantillon peuvent étre adaptés pour mesures des
modules correspondants. Nous avons souhaité tester nos échantillons en traction, dans la configuration
la plus simple possible et avons adopté le montage visible dans la Figure E-4 ci-dessous.

Figure E-4: Photo représentant les deux mors maintenant [’échantillon. Le mors inférieur est
rigidement li¢ a la partie inférieure du bdti par le biais d’'un capteur piezoélectrique et le mors
supérieur a la partie supérieure mobile.
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Le mors inférieur est fixé a un capteur de force piézoélectrique. Celui-ci fournit une mesure du
déplacement et de I’effort exercé sur 1’échantillon. Une enceinte thermique englobe 1’échantillon et les
mors. La température est régulée au sein de cette derni¢re pour réaliser des analyses de propriétés en
température. Dans la Figure E-5 ci-dessous nous pouvons voir I’enceinte fermée.

Figure E-5: Photographie de [’enceinte thermique une fois fermée.

L’enceinte peut étre au besoin chauffée par une résistance €lectrique ou refroidie par un flux gazeux
issue d’une bombonne d’azote liquide comme I’illustre la Figure E-6 ci-dessous. De cette manieére, il
est possible de tester les échantillons sur des gammes de température trés étendues (en dessous de -
100°C et au dela de 100°C).

Figure E-6: Photographie de [’arriere de ['appareil. Un circuit pneumatique permet d’injecter de [’air
comprimé dans la bouteille, faisant remonter [’azote jusqu’a [’enceinte thermique.
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Déroulement d’un essai

Nous présentons ici le déroulement d’un essai visant a déterminer la courbe du module d’Young
complexe en fonction de la fréquence. Nous cherchons a obtenir le module d’Young complexe pour
des fréquences situées a I’extérieur de la gamme accessible a la machine soit en dessous de 10” Hz et
au dela de 1 kHz.

Dans un premier temps il est nécessaire de calibrer 1’échantillon en termes de dimensions et de
rigidité. La taille doit évidemment étre telle qu’il soit possible de monter I’échantillon dans les mors.
Dans un test en traction, la section de I’échantillon et les propriétés du matériau doivent étre homogene
dans toute sa longueur. C’est a ces conditions que 1’on peut remonter des déplacements et de la force
que la machine mesure a la contrainte et la déformation permettant de calculer les propriétés
viscoélastiques. Nous avons représenté dans 1I’Expression E-1 le calcul du module d’Young complexe
E*

Avec F' la force et u I’élongation de 1’échantillon, ¢ la contrainte sur les section et ¢ la déformation
longitudinale de 1’échantillon. Avec § la section de 1’échantillon et L sa longueur. Les échantillons que
I’on peut tester sont limités en rigidité. En effet, la force que les pistons peuvent exercer est limitée a
440 N et le déplacement minimal pour obtenir une précision satisfaisante est de ’ordre de 10 um.
Ainsi, la compliance maximale qu’il est possible de mesurer est de I’ordre de 4.10” N/m. Cet appareil
permet de réaliser la mesure d’échantillons sur 7 ordres de grandeurs de la rigidité.

Lorsque I’échantillon est monté dans le mors supérieur, un léger effort est appliqué par les pistons de
fagon a compenser le poids des mors et de I’échantillon. L’autre extrémité de I’échantillon est montée
dans le mors inférieur. Un second équilibrage est réalis¢ une fois le serrage de 1’échantillon achevé. Ce
serrage doit étre fort, tout particulierement pour des matériaux rigides testés dans de basses
températures. En effet, la dilatation thermique pourrait conduire au glissement de 1’échantillon. Nous
percevons ici 1’'une des raisons pour lesquelles 1’appareil est moins précis pour mesurer des
échantillons rigides.

La géométrie de 1’échantillon est ensuite spécifiée au logiciel. La précision des dimensions, le
parallélisme des faces de 1’échantillon et de son montage sont des facteurs déterminants de la précision
des mesures. Nous choisissons le type de régulation que 1’appareil va utiliser pour I’essai : régulation
sur la valeur de la force ou sur la valeur de la déformation appliquée. Lorsque 1’appareil travaille pres
de ses limites, la régulation est plus délicate. Nous percevons ici une autre limitation a la précision des
mesures pour les échantillons rigides. L’amplitude de I’¢longation appliquée, régulée pour étre la plus
constante possible, était de 20 um.

Nous spécifions ensuite les températures et les fréquences auxquelles nous souhaitons travailler. Les
températures doivent étre choisies avec soin afin de ne pas excéder la température de fusion du
matériau. Le matériau doit étre bien réticulé afin de ne pas modifier le matériau sous I’effet de la
température. La densité des fréquences et températures doit étre choisie en accord avec 1’importance
des variations de propriétés. Au cours de nos essais nous avons pu constater qu’une variation de
température par pas de 5°C, dans une gamme de d’environ 50°C autour de la 7, nous permettait de
mesurer 1’essentiel des propriétés de nos échantillons avec une précision satisfaisante. La sollicitation
harmonique est alors appliquée a I’échantillon. Un balayage en fréquence est réalisé pour une premiere
température. Puis 1’appareil régule jusqu’a la température suivante...etc.
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Il n’est pas intéressant dans notre cas de réaliser des mesures a des fréquences inférieures a 1 Hz. En
effet, le temps de régulation devient trés grand (les périodes d’oscillation étant supérieures a plusieurs
secondes) et nous pouvons accéder au comportement de I’échantillon a ces fréquences en vertu de
I’équivalence temps température par 1’étude des températures plus élevées. Pour des échantillons trés
rigides il est possible qu’a partir de certaines fréquences 1’appareil vibre fortement. Nous ne pouvons
alors plus faire confiance aux résultats retournés, I’allongement de 1’échantillon se rapprochant de
I’ordre de grandeur des vibrations de I’appareil. Ainsi, pour les échantillons les plus rigides nous
avons été limités a 60 Hz.

Les résultats pour un paramétre donné se présentent sous la forme d’un réseau de courbes du dit
parametre en fonction de la fréquence pour chaque température investiguée. Nous avons représenté un
tel réseau dans la Figure E-7.

log|E'|

A

1o g(fréquence)

Figure E-7: Tracé de la partie réelle du module d’Young en fonction de la fréquence pour 5
temperatures différentes.

Nous souhaitons obtenir la courbe de £’ en fonction de la température pour une température 7. Pour
cela nous allons aligner les courbes correspondant aux autres températures par rapport a la courbe
obtenue pour 7;. Cette partie de I’annexe est tirée du cours de matériau polymere de Patrice Mélé. La
courbe correspondant a 7; est appelée courbe maitresse et 7; est dans ce cas la température de
référence. Nous faisons donc glisser vers la droite les courbes obtenues pour 7>T75 et vers la gauche
pour 7<T3.
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Figure E-8: Schéma illustrant le décalage des courbes autour de la courbe maitresse.
Ces décalages correspondent au changement de variable consistant a multiplier la fréquence de la

courbe obtenue pour la température 7; par un facteur ay; propre a une température donnée. La loi de
William, Landel et Ferry (WLF) a montré que si 7,=1, alors :

Ces auteurs ont montré que C; et C, sont universelle (indépendante du matériau) et égales a 17,44 et
51,6°C respectivement. Cette loi est valable entre T, et T,+/00. Dans notre cas quelques fréquences
produisent des données erronées. Ces données empéchent le logiciel de réaliser automatiquement
I’alignement des courbes. Aussi nous avons réalisé I’alignement des courbes « a I’ceil ». Il s’agit d’une
démarche tout a fait valable, s’appuyant sur I’équivalence temps-température. La vision dégage
efficacement les tendances d’évolution.

Enfin nous rappelons que la précision des mesures réalisées par le viscoanalyseur est donnée comme

étant de 1’ordre de 10 % (compte tenu des incertitudes sur la géométrie de 1’échantillon, de la précision
des mesures de déplacements, de la précision celle des forces appliquées...etc).
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Annexe F -Electronique de conditionnement

Afin de mesurer les variations de capacités des jauges nous avons dans un premier temps utilisé un
amplificateur de charge (Figure F-1 (a)). La capacité a mesurer est soumise a une tension de
polarisation constante, I’amplificateur de charge est alors utilis¢ pour mesure la variation de charge
correspondant a la variation de capacité.

Le gain d’un tel circuit est proportionnel a C¢/C, par conséquent la capacité de contre réaction Cr doit
étre significativement plus petite que la capacité des jauges. Or les capacités des jauges sont de 1’ordre
de quelques pF ce qu nous conduit a des valeur de capacité de réaction de I’ordre de grandeur des
capacité parasites. La valeur de la résistance R¢ convertissant le courant en tension doit étre trés grande
pour obtenir des tensions suffisantes. Ceci conduit a réduite la bande passante du montage, écartant la
possibilité d’utiliser le capteur en modulation d’amplitude pour s’affranchir du bruit basse fréquence.

VO
Cf
|1
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Rf C0+AC_é4 C0==
1 7 :
’ | R R
C0+AC _ out
7777
a) b)

Figure F-1 : les circuits de détection de capacités. Amplificateur de charge (a) et montage intégrant
un amplificateur de tension (b).

En conséquence le circuit obtenu était sensible aux parasites et relativement peu sensible. En effet la
sensibilité d’un tel circuit est trés sensible aux valeurs des capacités et des résistances parasites et du
capteur. Pour étre congue de fagon adéquate le circuit suppose une connaissance précise des
caractéristiques des jauges, ce qui n’est pas le cas. D’autre part un tel circuit n’est pas flexible.

Nous avons par conséquent congu un autre circuit reposant sur une modulation et une amplification en
tension, que nous avons représenté dans la Figure F-1 (b). Le principal avantage de ’utilisation d’un
amplificateur de tension est sa grande impédance d’entrée. Le second est li¢ a la modulation qui
permet de s’affranchir des sources de bruit basses fréquences. En choisissant R<<1/(Cyw) On peut
montrer que ce montage permet d’obtenir une tension V;, en entrée de I’amplificateur déterminé par
I’expression .

Vin & Vo RewALC F-1
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En choisissant w=1 MHz, R=1kQ et V,=10 V on constate que tension d’entrée sur I’amplificateur
correspondant a une variation de capacité de 1 fF est égale a 10 uV. Cet ordre de grandeur est tout a
fait détectable par un amplificateur de tension. Le deuxiéme avantage est qu’il existe des composant
ajustable dont les valeurs sont de I’ordre de 1 kQ et 1 pF. Le circuit obtenu est donc étre adaptable.

Le circuit intégre un amplificateur de tension commercial contenant un filtre passe haut. Un tel circuit

pourra étre réutilisé pour des mesures en tension sur des jauges piézoélectriques. Nous n’avons
malheureusement pas eu le temps de tester le circuit en détail.
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Conception d’un microsysteme d’aide au monitoring per-
opératoire dans la chirurgie de I’oreille moyenne

Résumé

Certains problémes d’audition trouvent leur origine dans des anomalies de transmission des vibrations
acoustique par la chaine des osselets de I’oreille moyenne. Il se pratique aujourd’hui des opérations
chirurgicales visant a la reconstruire. Un outil permettant d’évaluer la qualité¢ de transmission de la
chaine ossiculaire pendant 1’opération apporterait une aide substantielle au praticien dans le but
d’optimiser la configuration des osselets. Les travaux présentés dans ce manuscrit traitent de la
conception d’un capteur microsystéme adapté a la mesure de I’amplitude de vibrations des osselets.
Nous y avons particuliérement développé les travaux de modélisation de la structure mécanique du
capteur. Il s’agit d’une structure communément employée pour les capteurs tactiles dont nous
modélisons le comportement en régime harmonique. Dans la deuxieme partie nous présentons une
étude d’optimisation du capteur en vue de son utilisation « tenu en main » par le chirurgien. Celle-ci
repose notamment sur 1’utilisation d’un modéle électrique équivalent de 1’oreille moyenne et d’un
logiciel d’optimisation multicritéres. Nous présentons dans cette partie un concept de filtre mécanique
des basses fréquences par ['utilisation des propriétés viscoélastiques des matériaux polymeres. La
derniére partie traite des travaux de réalisation des différents composants d’un capteur basé sur les
matériaux polymeéres. Les travaux de réalisation et de test de membranes en résine SU8 y sont
présentés ainsi que l’intégration de jauges en matériaux électroactifs chargés en nanoparticules.
L’utilisation d’une technique de moule perdu pour réaliser la structure mécanique du capteur est
discutée.

Mots clefs : Capteur, microsystémes, chirurgie ORL, oreille moyenne, polymeres, viscoélastique,
nanocomposites, matériaux électroactifs.

Abstract

Acoustic transmission anomalies of the middle ear ossicular chain can result in hearing losses.
Nowadays some surgical interventions allow significant hearing improvements by reconstructing the
ossicular chain. A tool able to evaluate vibration transmission along the ossicular chain would be of
great help to the surgeon. The work presented in this manuscript deals with the design of a MEMS
sensor suitable for ossicles vibration amplitude measurement. Modelling of the sensor structure
mechanical behaviour has been particularly developed. The presented structure which is similar to that
widely used in tactile sensors design was modelled in the harmonic vibrating regime here. In the
second part, we present an optimisation study of the sensor structure taking into account vibrations
introduced by an operator’s hand. This optimisation study has been performed based on a middle ear
electric equivalent model and multi criterion optimisation software. In this section, a concept of
mechanical filtering based on the use of viscoelastic materials is presented. The last part deals with the
realisation work of the different sensor parts. The sensor structure is based on polymer materials. We
present the realisation and the test of SU8 resin-based membranes and the integration of strain gauges
from electroactif materials filled with nanocomposites. A lost mold technique in order to realise the
mechanical structure is discussed.

Keywords: Sensor, microsystems, ORL surgery, middle ear, polymers, viscoelastic, nanocomposites,
electroactive materials



