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Introduction

Le travail de these présenté dans ce manuscrit a été réalisé a I’Institut d’Electronique Fon-
damentale, dans le cadre du projet ANR SAIPON (Systeme Audio In Package Pour Objets
Nomades). Ce projet de recherche industrielle est motivé par un fort besoin d’intégration
des différents éléments qui constituent les objets électroniques nomades d’aujourd’hui. Il
s’intéresse en particulier a la chaine de reproduction sonore, qui, outre son encombrement,
présente de nombreuses faiblesses, notamment en termes de qualité sonore et de rendement.
En effet, la complexité croissante des objets nomades, due a I’intégration de fonctions de
plus en plus nombreuses (audio, vidéo, affichage, communication RF, ...), met les concepteurs
face a une augmentation importante de la consommation électrique et a un probleme accru
d’intégration. On observe par exemple que la réduction des dimensions d’un téléphone cel-
lulaire et les problemes liés a I’augmentation de sa consommation stimulent 1I’émergence de
nouveaux composants mieux optimisés.
La réduction de taille des objets nomades est un défi technique important. Dans le cas des
haut-parleurs miniatures, aussi appelés “micro-haut-parleurs”, leurs dimensions importantes
posent un réel probleme d’intégration.
Par rapport a I’ensemble des fonctions intégrées dans les téléphones portables, la chaine
de reproduction sonore peut dépasser le quart de la consommation globale. Une telle part de
consommation s’explique par le faible rendement du systeme audio, nettement inférieur a 1%.
De ce fait, I’utilisation en mode “mains libres” limite fortement 1I’autonomie des téléphones
portables.
La conception globale, et donc le rendement du systeéme audio, ne sont pas optimaux car
I’approche de conception est fragmentée et répartie sur différents acteurs :
— L’interface de communication est développée par le concepteur de la plateforme (Nokia,
Samsung, Motorola, Apple, ...)

— La conversion numérique-analogique et I’amplification sont congues la plupart du temps
séparément par un ou plusieurs industriels (Texas Instrument, National Semiconductor,
ST, Maxim, On Semiconductor, Philips, Analog Devices, ...)

— La conversion électroacoustique est développée par d’autres industriels (Nissi, NXP, Ta-

hyo Yuden, Bugeon, ...)

La cohérence de I’ensemble n’est pas évidente car elle fait appel a des compétences pluri-
disciplinaires. L’ optimisation globale a peu de chances d’étre atteinte, chaque acteur prenant
en compte des contraintes partielles. Pour illustrer cette problématique, plusieurs exemples
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peuvent étre cités. Les contraintes de fidélité exigées pour I’amplificateur de puissance appa-
raissent le plus souvent excessives au regard des performances électroacoustiques du micro-
haut-parleur. Dans ce contexte, la restriction de la bande passante de I’amplificateur est a pos-
teriori nécessaire pour réduire la consommation totale a un niveau acceptable. Actuellement,
I’amplification en mode tension est utilisée dans toutes les chaines de reproduction sonore.
C’est un autre exemple permettant d’illustrer le besoin d’une approche globale pour optimi-
ser le rendement du dispositif. En effet, I’amplification en mode courant pourrait étre une
meilleure alternative pour commander le haut parleur. Cependant, ce mode d’alimentation in-
duit des contraintes au niveau de 1’amplificateur qu’il faut prendre en compte pour garantir la
qualité de restitution sonore.

Ainsi, aujourd’hui chaque partie du dispositif, protocole de communication, conver-
sion numérique analogique, amplification, conversion électroacoustique, est optimisée sans
véritablement tenir compte de la chaine audio dans sa globalité. Ce constat motive le projet SAI-
PON qui propose I’optimisation de I’ensemble de la chaine audio par une approche globale de
conception et le développement expérimental d’un haut parleur en technologie MEMS. Les in-
dustriels utilisent déja des MEMS pour de nombreuses fonctions dans les systemes embarquées
grand public. Par exemple, I’utilisation de microphones MEMS s’impose dans les plateformes
de téléphone cellulaire, avec un marché d’un milliard d’unité par an en 2011. L’utilisation des
technologies MEMS pour les micro-haut-parleurs pourrait de la méme maniere présenter un
réel intérét pour les fabricants.

Le projet SAIPON s’appuie sur les compétences scientifiques et techniques
complémentaires de trois partenaires universitaires et d’un partenaire industriel :

— L’IEF (Institut d’Electronique Fondamentale)

— L’INL (Institut des Nanotechnologies de Lyon)

— Le LAUM (Laboratoire d’ Acoustique de I’Université du Maine)

— ST Microelectronics - division Analog, Power and MEMS

Le projet a pour finalité la réalisation d’un systeéme-in-package hétérogene incluant le
haut parleur et 1’électronique associée. Suivant une approche d’optimisation globale, il s’agit
d’étudier la possibilité d’améliorer significativement le rendement et la qualité sonore par rap-
port a I’existant. La conception d’un micro-haut-parleur MEMS pourrait ainsi constituer une
avancée technologique essentielle pour atteindre ces objectifs. L’ aspect novateur de cette these
porte sur la conception et la réalisation d’un transducteur électroacoustique MEMS de forte
puissance. En effet, d’apres I’état de I’art, aucun MEMS ayant des caractéristiques s’appro-
chant du besoin identifié n’a été réalisé€ a ce jour.

Ce mémoire présente en premier lieu un état de I’art des micro-haut-parleurs et précise
les objectifs scientifiques de notre travail. Il détaille ensuite la conception et 1’optimisation
du transducteur, mettant a profit les possibilités offertes par les technologies MEMS. Les
différentes étapes technologiques mises au point pour réaliser des prototypes sont décrites,
avant de présenter les résultats des tests effectués sur ces prototypes. Ces résultats permettent
de conclure sur I’intérét de la démarche proposée et d’esquisser les perspectives d’amélioration.



Chapitre 1

Etat de art et objectifs scientifiques

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous explicitons en premier lieu les termes acoustiques qui seront em-
ployés tout au long de ce manuscrit. Apres avoir brievement examiné le principe de fonc-
tionnement des haut-parleurs classiques, que I’on trouve communément dans les systemes au-
dio grand public, nous étudions plus en détail les micro-haut-parleurs actuellement utilisés
dans les appareils électroniques nomades. L’analyse de 1’architecture et des caractéristiques
électro-mécano-acoustiques de ces micro-haut-parleurs, dits ’classiques”, permet de mieux
comprendre ’origine de certains défauts. La qualité sonore et le rendement sont les deux as-
pects sur lesquels nous focalisons notre étude. Dans un contexte ou les appareils électroniques
portables sont de plus en plus répandus, la qualité et la puissance sonore font 1’objet d’une
attention particuliere de la part des concepteurs et des consommateurs. Par ailleurs, les concep-
teurs cherchent a améliorer I’autonomie en énergie, ou plus précisément la durée d’utilisation
entre deux recharges de la batterie. A ce niveau, la consommation de la chaine de reproduction
sonore peut avoir un impact considérable sur la consommation globale. Par exemple, 1’analyse
de la répartition de 1’énergie consommée par différentes fonctions intégrées dans un lecteur
de DVD portable et dans un lecteur mp3 montre qu’au moins un quart du budget énergétique
total est consacré au systeme audio [1] (Figure 1.1). L’examen du rendement typique de cha-
cun des constituants du systeme audio permet de mettre en évidence I’intérét d’améliorer cette
caractéristique pour un micro-haut-parleur.

L’analyse de I’existant et des tendances observées dans le domaine audio portable nous per-
mettent de définir les objectifs de notre travail. L’idée étant de mettre a profit les technologies
des microsystemes, nous présentons ensuite un état de I’art des micro-haut-parleurs MEMS.
Les différents types d’actionnement envisageables sont exposés, et un tableau récapitulatif
compare les performances atteintes. Ces €léments nous serviront de point de départ pour la
conception d’un nouveau transducteur électroacoustique basé sur les technologies MEMS.
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_Moteur d'entrainement Processeur, Mémoire, etc.
e (En standby)
9%

Chaine audio
Chaine audio

Processeur,
Mémoire, etc.

25%
35%
25%
Processeur, Mémoire, etc.

(En mode actif)
(@) 11% (b)

FIGURE 1.1 — Répartition de la consommation d’appareils électroniques portables : (a) lecteur de DVD portable
avec écran 77, (b) lecteur mp3 - [PAQ360 PDA

1.2 A propos d’acoustique

Ce mémoire n’étant pas spécifiquement dédié aux acousticiens, I’auteur n’étant pas acousti-
cien lui-méme, nous avons jugé utile de préciser en premier lieu certaines notions d’acoustique
utilisées tout au long du manuscrit. Ces notions sont pour la plupart extraites des références
[2, 3].

Le son est un ébranlement périodique de 1’air qui produit une série d’oscillations longitudi-
nales. L’élasticité de 1’air permet aux ondes acoustiques de se propager.

La vitesse du son est la vitesse a laquelle se déplacent les ondes sonores. Elle varie suivant
le milieu de propagation considéré. Elle peut aussi dépendre d’autres parametres. Dans 1’air,
par exemple, la vitesse du son passe de 331 a 340 m/s quand la température passe de 0°C a
18°C.

La pression acoustique est la variation de pression au sein du milieu dans lequel 1’onde
acoustique se propage. Dans I’air, la variation de pression correspondant aux ondes sonores est
trés petite par rapport a la pression atmosphérique. Cette derniere est de I’ordre de 10° Pa au
niveau de la mer, alors qu’une personne parlant normalement produit une variation de pression
de ’ordre de 0,01 Pa a un metre de distance.

Le niveau de pression acoustique (sound pressure level ou SPL) repere la valeur efficace
de la pression acoustique par rapport une valeur de référence. On adopte comme valeur de
référence (0 dB) la pression acoustique qui correspond au seuil d’audibilité a 1 kH z, soit
2x107° Pa RMS. Le niveau sonore se calcule a I’aide de 1’équation suivante, p.; étant la
pression acoustique efficace mesurée :

Deff
PL=2 —_— 1.1
S Olog2>< 105 (1.1)
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Voici quelques exemples de niveau de pression acoustique :

— Seuil d’audibilité : 0 dB SPL

— Conversation normale : 50 a 60 dB SPL

— Ecoute musicale dans un appartement : 70 dB SPL

— Motos et tondeuses a gazon : 90 dB SPL

— Sonorisation de discotheque et concerts de rock : 100 a 110 d B SPL
— Armes a feu et avion a réaction : 120 a 140 d B SPL

— Seuil de la douleur : 134 d B SPL

Les niveaux de pression acoustique a partir de 100 dB SPL sont considérés nuisibles en cas
d’exposition prolongée.

Le seuil d’audibilité (ou seuil d’audition) correspond, pour des sons purs a différentes
fréquences, au plus petit niveau sonore audible. D’apres la Figure 1.2, le seuil d’audibilité est le
plus bas dans la gamme de fréquence comprise entre 1 et 5 £H z. Ceci est important pour recon-
naitre les consonnes dans la parole. Aux fréquences inférieures a 300 H z on observe une forte
augmentation du seuil d’audibilité. Le méme phénomene apparait aux fréquences supérieures a
10 kH z. Le seuil d’audibilité augmente, de maniere plus ou moins marquée, avec 1’age [4, 5].
Il est aussi fonction de la sensibilité de I’ oreille humaine.
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FIGURE 1.2 — Domaines d’audition définis par le standard ISO 226 [5]

Le rendement électroacoustique d’un transducteur est le rapport entre la puissance acous-
tique délivrée par le transducteur et la puissance €lectrique absorbée. Pour donner un ordre de

grandeur, les haut-parleurs classiques ont un rendement électroacoustique typique de 1’ordre de
0,5% a 1%.

On appelle distorsion la déformation de 1’onde acoustique produite par rapport a la forme
du signal audio initial. Cette déformation est due aux imperfections des différents éléments qui
constituent la chaine de reproduction sonore. Elle est généralement quantifiée a I’aide de la
transformée de Fourier, qui permet de déterminer le taux de distorsion harmonique et le taux
de distorsion d’intermodulation.
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Le taux de distorsion harmonique (THD) est déterminé en mesurant le signal de sortie,
I’entrée étant purement sinusoidale. Les harmoniques du signal de sortie, calculés a 1’aide de
sa transformée de Fourier, permettent de déterminer le taux de distorsion harmonique de la
maniere suivante :

h=H QhQ
THD(%) = Y= "% 100 (1.2)
Q1
ou )y, est la valeur efficace de ’harmonique d’ordre 4 du signal de sortie et (), la valeur efficace
de sa composante fondamentale.

Le taux de distorsion d’intermodulation (IMD) résulte de I’interaction de deux ou plu-
sieurs composantes spectrales d’entrée, du fait des non-linéarités du systéme. En plus des har-
moniques associés a chaque fréquence d’entrée, le signal de sortie comprend des harmoniques
d’intermodulation dont les fréquences sont des sommes et des différences de multiples entiers
de chaque fréquence d’entrée (n f; =m f> dans le cas de deux fréquences d’entrée f; et f,, avec
n et m entiers).

En pratique, on considere un signal d’entrée bitonal, somme d’une composante de fréquence
élevée f, et d’'une composante de fréquence basse f; de valeur efficace 4 fois plus grande
(+12 dB). Les non-linéarités du systeme modulent la composante de la réponse de fréquence
f2 ala fréquence f;. La distorsion d’intermodulation se manifeste par des bandes latérales de
fréquence fo & f1, fo =2f1, fo £3f1, etc. Le taux de distorsion d’intermodulation totale est
le rapport des valeurs efficaces de I’ensemble des bandes latérales de f, et de la composante
de fréquence f>. Le taux de distorsion d’intermodulation d’ordre deux est le rapport des
valeurs efficaces de la somme des bandes latérales de fréquences f; + f; et de la composante
de fréquence f5.

Les distorsions harmoniques et d’intermodulation ne sont que des indicateurs des effets
d’une non-linéarité. Leur seule donnée ne permet pas de remonter a la caractéristique non-
linéaire [3, 6].

La qualité sonore d’un haut-parleur, ou plus généralement d’une chaine de reproduction
sonore, dépend :
— de sa courbe de réponse en fréquence, qui doit €tre aussi ’plate” que possible.
— de sa bande passante, qui doit étre idéalement aussi étendue que la gamme audible (de
20Hza20kHz)
— des distorsions harmoniques et d’intermodulation qui doivent €tre aussi faibles que pos-
sibles, traduisant donc un comportement aussi linéaire que possible.

Il est difficile de définir objectivement une limite acceptable de THD et d’IMD, les harmo-
niques pouvant suivant les cas €tre entierement masqués par le signal d’origine. On considere
qu’avec un écart d’amplitude d’au moins 35 dB entre les composantes principales et les com-
posantes harmoniques dues aux imperfections du systéme, ces dernieres sont peu perceptibles,
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surtout lorsque 1’écart de fréquence est faible. Ainsi, pour masquer les harmoniques du 2™ et
du 3®me ordre d’un signal a 1 kH z, leur amplitude doit respectivement étre de -35 dB et de -
50 d B par rapport au signal fondamental. Le masquage des harmoniques des ordres plus élevés
devient plus difficile, a moins que leur amplitude soit inférieure au seuil d’audibilité. Certains
ouvrages spécifient une limite de 0,2% du taux de distorsion harmonique : en dessous de cette
valeur I’effet des distorsions devient imperceptible [6].

1.3 Constitution d’un haut-parleur électrodynamique classique

Le haut-parleur est un transducteur €lectro-mécano-acoustique destiné a reproduire des
sons a partir de signaux é€lectriques, c’est-a-dire 1’inverse d’un microphone. Le haut-parleur
électrodynamique comprend un actionneur électromagnétique, généralement composé d’une
bobine et d’un aimant permanent, qui transforme une partie de la puissance €lectrique d’entrée
en puissance mécanique. Le déplacement mécanique obtenu permet a son tour de transformer
une partie de cette puissance sous forme acoustique par I’entrainement d’une surface émissive,
également désignée sous le terme de “radiateur acoustique” [3, 7].

La Figure 1.3 représente une vue en coupe de la structure schématique d’un haut-parleur
électrodynamique. On distingue quatre éléments principaux :

— la partie magnétique fixe qui est composée d’un aimant permanent et d’une structure
de guidage du champ magnétique, les matériaux le plus souvent utilisés pour 1’aimant
permanent sont des composés de néodyme-fer-bore (NdFeB), de ferrite ou aluminium-
nickel-cobalt (AINiCo),

— la bobine mobile qui est placée dans I’entrefer, elle est 1égere, rigide et indéformable, elle
est généralement réalisée en cuivre ou en aluminium. Des connexions sont rapportées sur
la partie fixe afin de permettre son alimentation.

— la membrane qui est reliée mécaniquement a la bobine mobile et joue le rdle de radiateur
acoustique. Elle doit étre 1égere et indéformable. Des formes de dome ou de cone sont
couramment utilisées pour assurer la rigidit€ de ce composant. On trouve une grande
variété de matériaux tels que le papier plastifié, les composites verre-époxy ou le Kelvar
pour les graves ; du polycarbonate, du polyester, des alliages d’aluminium-magnésium ou
du titane pour les aigus,

— deux suspensions qui assurent le guidage de 1’équipage mobile, composé de la membrane
et de la bobine, et assurent son maintien par rapport au chassis. La premiere est reliée a
la périphérie de la membrane, et la seconde est reliée du coté de la bobine mobile. Ainsi,
la bobine est guidée dans I’entrefer au cours d’'un mouvement en translation pure. Les
suspensions sont réalisées en papier, mousse polyuréthane ou élastomeres.

Dans ce type de haut-parleur, la force motrice F résulte de I’interaction entre le courant i
traversant la bobine de longueur / et I’induction magnétique B créée par I’aimant. Cette force,
connue sous le nom de force de Lorentz ou force de Laplace, s’écrit :
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FIGURE 1.3 — Schéma en coupe d’un haut-parleur électrodynamique

l
F:i./ B.dl (1.3)
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De maniere tres simplifiée, en considérant un comportement idéal de chacun des éléments,
le comportement dynamique du haut-parleur peut étre décrit par 1’équation suivante :

d*x dx

ou M est la masse de 1I’équipage mobile, R,, la résistance mécanique au mouvement de
I’équipage mobile (due aux pertes mécaniques des suspensions et a I’amortissement de I’air)
et k,, la raideur des suspensions. x est le déplacement de I’équipage mobile. La structure et
la nature des matériaux utilisés dans un haut-parleur ont un impact considérable sur la qua-
lité du son généré. En effet, il apparait que le haut-parleur est I’élément qui introduit le plus
de distorsion lorsque 1’on examine la succession des transformations depuis le signal audio
source jusqu’a I’onde acoustique percue [8] (Figure 1.4). En comparaison, les autres éléments
de cette chaine, tels que I’amplificateur et I’acoustique du milieu, sont quasiment parfaits.
Les deux conversions €électromécanique et mécano-acoustique du haut-parleur sont chacune
a ’origine de nombreuses non-linéarités. En effet, la force motrice ne dépend pas seulement
du courant, mais aussi du déplacement de 1’équipage mobile. L’inductance de la bobine varie
également en fonction de ce déplacement. La présence du fer dans le circuit magnétique ajoute
des non-linéarités (hystérésis) dans la force générée. Du point de vue mécanique, la raideur
des suspensions varie fortement en fonction de la fréquence et du déplacement (comportement
viscoélastique). Quant a la surface émissive, loin d’€tre parfaitement rigide, elle présente des
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modes propres qui peuvent contribuer a dégrader la qualité sonore pergue.

10 W/cm?
Signal , Transducteur Transducteur
. Amplificateur > , o —> mécanoacoustique
audio électromécanique -
(diaphragme)
Perception Non-linéaire
; 1 W/cm?
Acoustique
Cham du milieu Propogation n
N <« ""OPo9 |<—{ Radiation
acoustique , du son
Interférences
1 mW/m3 du milieu 1W/m3

FIGURE 1.4 — Représentation schématique de la chaine de reproduction sonore [8]

Le méme constat peut étre fait concernant le rendement. Les pertes dans le milieu de pro-
pagation sonore sont faibles. L’amplificateur a un rendement nominal assez élevé, typique-
ment compris entre 50% et 90%. En revanche, comme il a été mentionnée précédemment, le
haut-parleur présente un rendement beaucoup plus faible, le plus souvent inférieur a 1%. Ceci
est di majoritairement au mauvais accord entre I’'impédance mécanique du transducteur et
I’impédance acoustique de I’air. Autrement dit, la masse de I’équipage mobile est trop impor-
tante par rapport a la surface émissive du transducteur. Ce rapport, défavorable au rendement,
est contraint par 1’exigence de qualité acoustique qui requiert une surface émissive rigide. Dans
la suite de ce manuscrit, nous aurons 1’occasion d’approfondir ce compromis masse-raideur.
Une solution parfois mise en ceuvre pour pallier ce probleme consiste a ajouter un pavillon
acoustique, qui permet une meilleure adaptation de I’impédance acoustique.

1.4 Micro-haut-parleurs

On appelle couramment “micro-haut-parleurs” les haut-parleurs miniatures. Aujourd’hui, la
grande majorité de ces micro-haut-parleurs se trouve dans les téléphones portables, les casques
et les écouteurs. Dans le seul domaine des téléphones portables, la production se chiffre a
plus d’un milliard d’unité par an [9]. IlIs sont également trés répandus dans les ordinateurs
portables, les tablettes, les appareils photo, les caméscopes, etc. Les écouteurs intra-auriculaires
et les dispositifs d’aide auditive incluent aussi des micro-haut-parleurs, de taille encore plus
réduite. Les micro-haut-parleurs sont majoritairement a actionnement électrodynamique. La
Figure 1.5-a présente divers micro-haut-parleurs utilisés dans les téléphones portables et les
casques audio. On trouve différentes formes géométriques telles que circulaires, rectangulaires
et ovales, adaptées aux contraintes d’intégration dans ces applications. La Figure 1.5-b précise
les dimensions d’un micro-haut-parleur rectangulaire dédié a 1’application téléphone portable.

1.4.1 Structure

Pour D’application téléphone portable, les dimensions des micro-haut-parleurs restent
inférieures a 20 mm x 15 mm de surface et 3 a 4 mm d’épaisseur. Par comparaison avec
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FIGURE 1.5 — (a) Différents micro-haut-parleurs du fabricant Knowles dédiés aux systemes audio embarqués
grand public [10], (b) détail des dimensions d’un micro-haut-parleur rectangulaire pour smart phone [11]

les haut-parleurs classiques, la tendance imposée par les contraintes d’intégration est d’aller
vers une topologie bidimensionnelle. Il ne s’agit donc pas d’une simple réduction d’échelle,
mais d’une modification profonde de la structure, comme on peut le voir sur la vue en coupe
représentée sur la Figure 1.6.

Chassis  Partie souple Partie rigide du diaphragme  Bobine  Protection

”@ ‘T

Aimantation K WV/

Aimant permanent Matériau magnétique doux

FIGURE 1.6 — Vue en coupe de la structure d’un micro-haut-parleur classique

Dans cette structure, on retrouve une partie magnétique composée d’un aimant permanent
et d’un circuit de guidage du champ magnétique. On retrouve également une bobine mobile,
attachée a la surface émissive. La forme de cette derniere est assez différente de celle des haut-
parleurs classiques. Elle est en effet beaucoup plus plate, avec toutefois une légere structuration
tridimensionnelle pour améliorer sa rigidité. Le guidage de I’équipage mobile est réalisé par une
seule suspension, qui forme avec la surface émissive une méme piece appelée diaphragme. A
ce niveau, on voit que le guidage axial de 1’équipage mobile est moins précis que celui d’un
haut-parleur classique [12, 13]. Les matériaux couramment utilisés pour réaliser ces éléments
sont les suivants [11, 14] :

— Chassis en polycarbonate

— Diaphragme en composés de polyacrylate ou de polynaphtalate d’éthylene (PEN)

— Aimant en NdFeB

— Bobine en cuivre

Pour satisfaire les criteres d’intégration, il a fallu faire quelques sacrifices au niveau de la
conception :
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— Aplatir la membrane : alors que les haut-parleurs classiques bénéficient de formes de
cone ou de dome tres prononcées pour assurer la rigidité de la surface émissive tout en
conservant une grande légereté, les micro-haut-parleurs doivent se contenter d’un dia-
phragme quasiment plat. Cette distinction apparait tres nettement sur les Figures 1.3 et
1.6.

— Simplifier les suspensions : le diaphragme des micro-haut-parleurs comprend une partie
plus souple qui facilite le déplacement de 1’équipage mobile. La Figure 1.7 montre deux
approches qui permettent de favoriser cette propriété. La Figure 1.7-a, montre des ondu-
lations réalisées sur le pourtour du diaphragme pour assouplir cette région [15, 16, 17].
La Figure 1.7-b présente une autre alternative, ou le diaphragme est plus épais au centre
qu’a sa périphérie [16].

Partie épaissie

Partie ondulée

(b)

FIGURE 1.7 — Deux types de diaphragme (a) avec ondulations d’assouplissement périphérique [16, 17], (b) avec
variation d’épaisseur [16]

1.4.2 Caractéristiques constructeurs et mesurées

Il existe une large palette de micro-haut-parleurs, adaptée aux différents domaines d’ap-
plication. Nous avons choisi d’examiner ici deux modeles tres répandus dans le domaine de
la téléphonie mobile. Ces modeles sont fabriqués par deux acteurs importants du domaine :
NXP et Knowles (Annexe A). Il s’agit du modele RA 11x15x3.5 du fabricant NXP, couram-
ment utilisé dans les téléphones portables de la marque Nokia, et du modele Donau fabriqué
par Knowles, dont les dimensions sont identiques au précédent (11mmx15mmx 3,5mm). La
Table 1.1 résume leurs caractéristiques, selon les renseignements fournis par les fabricants.

Ces deux micro-haut-parleurs affichent quasiment les mémes caractéristiques : fréquence de
résonance a 800 H z, bande passante de 650 Hz a 16 k H z, sensibilité de 73 dB pour 1 a Im.
Concernant leur réponse en fréquence et leurs distorsions, les fabricants fournissent les courbes
représentées sur la Figure 1.8.

Pour le modele de NXP (Figure 1.8-a), pour une puissance électrique de 125 mWW, un niveau
sonore de 80 dB SPL est atteint a partir de 700 H z correspondant a une résonance tres peu
marquée. Un second pic de résonance, tres prononcé, apparait aux fréquences intermédiaires
vers 4,5 kHz. Au-dela de cette résonance, le niveau sonore diminue de manieére importante.
Pour le modele de Knowles (Figure 1.8-b), pour une puissance absorbée de 350 mW, un premier
pic de résonance apparait a 850 H z. Le niveau SPL se stabilise aux alentours de 90 d B jusqu’a
12 kH z, ou apparait un deuxieme pic de résonance trés marqué suivi d’une tres nette chute du
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TABLE 1.1 — Caractéristiques des micro-haut-parleurs NXP RA 11x15x3.5 et Knowles Donau [10, 11, 18]

Fabricant \ NXP \ Knowles
Dimensions (mm) 15 x 11 x 3,5 15 x 11 x 3,5
Impédance (2) 8 8
Fréquence de résonance - cavité arriere 1 cm? (Hz) 800 800
Fréquence de résonance sans cavité arriere (H z) 450 -
Bande passante (kH z) 0,65 -16 0,65 -16
Sensibilité moyenne de 245 kHz (1 W/m) 73 dB 73 dB
Maximum de déplacement (mm) 0,3 -
Volume d’air déplacé (mm?) - 69

SPL maximum a 10 cm 80 dB pour 200 mW | 89 pour 350 mW
Puissance nominale (mW) 400 500

niveau acoustique. Quant a la distorsion, les deux modeles présentent un THD supérieur a 5%
endessousde 1 kH z.
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FIGURE 1.8 — Courbes de réponse SPL et de THD pour deux micro-haut-parleurs avec une cavité arriére de 1 em?,
(a) NXP-RA 11x15x3.5 [18], (b) Knowles-Donau pour 350 mW [10]

Les caractéristiques constructeurs dévoilent une qualité sonore trés moyenne, avec une
réponse en fréquence loin de la caractéristique plate” idéale. Les performances apparaissent
particulicrement médiocres aux basses fréquences, avec une baisse marquée du niveau so-
nore et une forte augmentation du THD. De plus, la Figure 1.8-a montre une augmentation
de 3 dB SPL seulement a chaque fois que I’on double la puissance fournie, alors qu’en théorie
I’augmentation devrait étre de 6 d B SPL. Ceci peut étre interprété comme la conséquence d’un
comportement non-linéaire du transducteur.

Dans le cadre du projet SAIPON, des mesures électroacoustiques ont été réalisées sur
plusieurs échantillons du modele NXP RA 11x15x3.5 [19]. Ces mesures démontrent des ca-
ractéristiques réelles nettement moins bonnes que celles fournies par le constructeur. En effet,
comme on peut le constater sur la Figure 1.9, la courbe de réponse en fréquence que nous avons
relevée met en évidence de nombreux “accidents” que le constructeur a manifestement préféré
masquer. Les nombreux pics observés correspondent aux modes de résonances du diaphragme.
De plus, pour atteindre le niveau sonore de 80 dB SPL, il a fallu injecter une puissance de

10
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100 mW alors que selon le fabricant il ne faut que la moitié de cette puissance (sans cavité

arriere).
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FIGURE 1.9 — Courbes de réponse en fréquence du micro-haut-parleur NXP RA 11x15x3.5 sans cavité arriere : (a)
selon le fabricant pour 50 mW en entrée, (b) selon les mesures faites au cours du projet SAIPON avec 100 mW
en entrée [19]

Les harmoniques et les phénomenes d’intermodulation ont également €té analysés (Figures
1.10-a et 1.10-b). Les mesures effectuées révelent la présence de nombreuses harmoniques. De
plus, nous observons des intermodulations du 2™ et du 3°™ ordre particulierement marquées.
Ces phénomenes sont globalement dus au comportement non-linéaire du transducteur, c’est-a-
dire aux non-linéarités de son systéme de suspension et de son moteur électromagnétique. A
cela s’ajoute les différents modes propres du diaphragme présents dans la bande passante.

Ainsi, les caractéristiques des micro-haut-parleurs données par les constructeurs, et plus en-
core celles qui ont été mesurées dans le cadre du projet SAIPON, mettent en évidence leurs fai-
blesses en termes de qualité sonore et de rendement. Dans le meilleur des cas, le rendement me-
suré atteint 0,01%, mais il se situe bien souvent au voisinage de 0,001%. Ceci explique qu’une
partie non-négligeable du budget énergétique des téléphones portables est consommée par le
systeme audio embarqué. Cette proportion peut atteindre jusqu’a 30% en mode “mains libres”
[20]. En reprenant la structure typique de la chaine de reproduction sonore précédemment
décrite (c.f. Figure 1.4), également valable pour les systemes audio portables, nous pouvons

11
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FIGURE 1.10 — Mesures des harmoniques et des intermodulations réalisées au cours du projet SAIPON sur le
micro-haut-parleur NXP RA 11x15%3.5 : (a) harmoniques, (b) intermodulations

conclure de la méme maniere que le transducteur électroacoustique constitue le maillon faible
de la chaine en termes de distorsion et de rendement. De ce point de vue, ajoutons que les ca-
ractéristiques des micro-haut-parleurs sont nettement moins bonnes que celles des haut-parleurs
classiques.

Pour la partie amplification, il existe plusieurs classes (A, B, AB, C, D, etc) qui présentent
différents avantages et inconvénients. Les amplificateurs de classe A, B et AB permettent d’at-
teindre une qualité Hi-Fi haut de gamme, mais leur faible rendement et leur encombrement font
qu’ils sont tres rarement utilisés dans les systemes €lectroniques portables. En revanche, I’am-
plificateur de classe D est trés répandu dans ces systemes du fait de son rendement élevé, de son
faible échauffement et de sa qualité audio conforme aux exigences de I’industrie électronique
[21]. Les amplificateurs classe D possedent en effet un rendement de 1’ordre de 70% a 95%
[22] avec un THD inférieur a 0,01% et un rapport de signal/bruit supérieur a 70 dB [23].

Aujourd’hui, les concepteurs cherchent par tous les moyens a réduire la consomma-
tion de chaque fonction embarquée (audio, vidéo, communication, etc) tout en poursuivant
I’amélioration globale de la qualité et des performances. La chaine de reproduction sonore, et
plus particulierement le transducteur électroacoustique, ne fait pas exception a cette tendance.

1.5 Objectifs visés

Il s’agit ici de quantifier par quelques chiffres clés les objectifs de notre travail, compte-tenu
de la demande dans la domaine de la téléphonie mobile, des performances des micro-haut-
parleurs actuels et des tendances futures. Aujourd’hui, le niveau sonore des transducteurs
électroacoustiques utilisés dans les téléphones portables permettent de produire 83 dB SPL
al0cm, a2 kHz pour 1 V RMS. Le marché asiatique est particulierement demandeur de
niveaux sonores élevés pour une utilisation en mode “mains libres”.

Les évolutions futures visent trois objectifs :
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— augmenter la puissance acoustique d’un facteur 5, pour atteindre 90 dB SPL a 10 cm a
2 kHz pour 1 VRMS,

— améliorer la reproduction des basses fréquences, en décalant la fréquence de coupure
basse a 400 H z au lieu de 800 H z,

— réduire I’épaisseur du transducteur de 3,5 a 2,5 mm.

Ces objectifs apparaissent incompatibles entre eux au regard des limitations de la tech-
nologie actuelle. En effet, compte tenu du déplacement limité du diaphragme, il n’est pos-
sible d’augmenter la puissance acoustique qu’en diminuant les performances aux basses
fréquences. Pour la méme raison, améliorer la reproduction sonore aux basses fréquences exige
un déplacement plus important du diaphragme, ce qui est contradictoire avec I’amincissement
du transducteur. Par ailleurs, les constructeurs considerent que ces objectifs conduiront a pous-
ser les micro-haut-parleurs a leur extréme limite et qu’il faudra intégrer des mécanismes de
protection active (mesure de courant) pour garantir une durée de vie acceptable.

Dans ce contexte, notre transducteur sera congu pour obtenir de bonnes performances acous-
tiques des les basses fréquences. Nous visons un niveau sonore de 80 dB SPL a 10 c¢m a partir
de 300 Hz et jusqu’a 20 kH z. Cet objectif peut étre considéré comme ambitieux par rapport
a la norme Hi-Fi des objets électroniques portables dont la bande passante “minimale” est de
400 Hz a 10 kH z [24]. Par ailleurs, pour augmenter I’autonomie des systemes audio portables,
nous chercherons également a améliorer le rendement par rapport a I’existant. Ceci permet-
tra également d’augmenter le niveau sonore pour les fréquences intermédiaires (au-dela de 1
kH z). En nous basant sur les mesures réalisées dans le cadre du projet SAIPON sur des micro-
haut-parleurs existant, nous pouvons fixer le rendement de référence dans une fourchette de
0,001% a 0,01% (ce qui est bien inférieur a la valeur fournie par les fabricants).

Outre la bande passante, le niveau sonore et le rendement, nous nous attacherons a minimiser
les non-linéarités du transducteur de maniere obtenir une tres haute qualité de reproduction
sonore. Sur ce dernier point, rappelons que les performances des micro-haut-parleurs actuels
sont tres médiocres. Pour atteindre nos objectifs, nous nous appuierons sur les technologies
MEMS, qui semblent prometteuses pour dépasser les limites actuelles.

1.6 Technologies MEMS dans les téléphones portables

Les technologies MEMS, issues de la microélectronique, sont bien connues pour permettre
la miniaturisation les systemes électromécaniques avec une précision exceptionnelle jusqu’a
I’échelle micrométrique. Ces technologies permettent de réaliser les microstructures d’une
grande variété de capteurs et d’actionneurs. Il peut s’agir de structures treés simples, sans aucun
mouvement, aussi bien que de structures extrémement complexes avec de multiples éléments
mobiles.

Aujourd’hui les technologies MEMS connaissent de nombreux domaines d’application, no-
tamment en médecine et en biologie (biopuces, micropompes, systemes microfluidiques), dans
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I’industrie automobile et aéronautique, dans les manettes des jeux vidéo (accélérometres, gy-
rometres, capteurs de pression), dans les télécommunications (interrupteurs RF, résonateurs,
filtres, microphones) et dans d’autres applications telles que les éjecteurs d’imprimante a jet
d’encre et les matrices de micromiroirs des vidéo projecteurs de technologie DLP. Ces nom-
breuses applications expliquent un marché en forte croissance, comme le montre la Figure 1.11.
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FIGURE 1.11 — Evolution et prédiction du marché et domaines d’applications des MEMS [25]

Certains avantages remarquables propres aux technologies MEMS peuvent €tre soulignés :
— la possibilité de fabriquer collectivement de nombreux dispositifs (réduction des cofits),
— grace a la précision dimensionnelle, un niveau de reproductibilité et de fiabilité élevés,

— la possibilité d’intégrer sur une méme puce des composants électroniques et mécaniques.

Pour ce qui concerne plus spécifiquement I’industrie de la téléphonie mobile, 1’intégration
de MEMS connait une trés forte croissance. Comme le montre la Figure 1.12, les MEMS
intégrés sur une plateforme de téléphone portable peuvent remplir différentes fonctions op-
tiques, mécaniques et acoustiques. Aujourd’hui, la plupart des smart phones sont équipés de
microphones MEMS, d’accélérometres, de gyrometres, de filtres, de duplexeurs et d’une bous-
sole électronique. On commence méme a trouver des smart phones équipés de vidéo projecteurs
miniatures grace aux micromiroirs MEMS.

Si nous prenons 1’exemple des microphones MEMS, selon les prévisions de la société Yole
[27], le marché est appelé a poursuivre sa croissance, avec un taux plus de 20% par an dans les
prochaines années (Figure 1.13). Ainsi, en 2013 il y aura plus d’1 milliard d’unités produites
par an, avec une large part dédiée a la té€léphonie mobile, alors que les premiers microphones
MEMS n’ont commencé a étre intégrés qu’en 2002. Le marché florissant de la téléphonie mo-
bile, qui en fait I’'un des principaux consommateurs de MEMS, pourrait donc étre intéressé par
I’intégration de micro-haut-parleurs MEMS si ce type de composant venait a étre développé.
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FIGURE 1.12 — Fonctions réalisées a 1’aide de MEMS dans les smart phones [26]
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FIGURE 1.13 — Evolution du marché des microphones MEMS [27]

1.7 Etat I’art des micro-haut-parleurs MEMS

Comparativement a d’autres MEMS acoustiques, on trouve peu de travaux sur les micro-
haut-parleurs MEMS. Ces travaux s’intéressent le plus souvent a des dispositifs de tres petites
dimensions, qui produisent de faibles niveaux sonores. Les applications envisagées concernent
dans la plupart des cas des appareils d’aide auditive [28, 29, 30, 31]. Plusieurs approches
ont été adoptées afin de concevoir ces transducteurs électroacoustiques, avec divers types
d’actionnement. Les actionnements les plus exploités sont électrostatique, piézoélectrique et
électrodynamique (€électromagnétique). D’autres méthodes d’actionnement, plus rarement uti-
lisées, seront également présentées dans cette partie. Nous présenterons aussi les micro-haut-
parleurs numériques, dont 1’architecture et le principe de reconstruction sonore sont radicale-
ment différents des précédents.

1.7.1 Actionnement électrodynamique

L’introduction de I’actionnement électrodynamique dans les micro-haut-parleurs MEMS a
été expérimentée par Affane et Birch des 1995 en vue d’une application d’aide auditive [32].
Par la suite, ce type d’actionnement a continué a faire 1’objet d’investigations, pour le méme
type d’application. On trouve dans ce domaine les travaux de Shearwood et al.[33] en 1996, de
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Harradine et al. [34] en 1997 jusqu’aux récents articles de Chen et Cheng [35] en 2011, sans
toutefois constater une évolution notable dans les résultats présentés.

Dans son principe, ce type d’actionnement est identique a celui des micro-haut-parleurs
électrodynamiques classiques. Cependant, le fait que la technologie MEMS privilégie les struc-
tures 2D introduit des modifications géométriques notables. Par exemple, la bobine a spires
superposées est transformée en bobine planaire dans le cas des micro-haut-parleurs MEMS.
De méme, le diaphragme légérement structuré des micro-haut-parleurs classiques devient
completement plat. On retrouve la configuration classique, dans laquelle la bobine est montée
sur le diaphragme et I’aimant permanent est fixé sur le substrat qui fait office de chéssis (Figure
1.14-a). On trouve également la configuration inverse, dans laquelle la bobine est fixée sur le
substrat et ’aimant sur le diaphragme (Figure 1.14-b).

Bobine Diaphragme (SU-8) Diaphragme (polyimide)

A= 2

Aimant

Substrat (SmCo)
(GaAs)

Aimant

Bobine (Au)

(a) (b)

FIGURE 1.14 — Deux structures de micro-haut-parleurs MEMS électrodynamiques : (a) avec aimant fixe et bobine
mobile [36], (b) avec aimant mobile et bobine fixe [34]

Dans les transducteurs proposés, il n’y a pas a proprement parler de suspension. Le dia-
phragme possede la méme raideur au centre et a son pourtour. Pour favoriser le déplacement et
générer une intensité acoustique la plus importante possible, I’accent a ét€ mis sur 1’utilisation
de matériaux facilement déformables. On trouve ainsi des diaphragmes a base de polymeres
comme le polyimide, le paryléne ou le polydiméthylsiloxane (PDMS) ou la résine photosen-
sible SU-8 (époxy) [37, 35, 38, 36].

De ce point de vue, les travaux de Neri et al. [39] (2011) se distingue des travaux précédents,
avec une face parlante rigide en silicium, suspendue par un film élastomere (Figure 1.15). Dans
cet article, les auteurs développent une étude de 1I’adhérence du film €lastomere sur le silicium
microstructuré, sans toutefois aller jusqu’au dispositif fonctionnel. Par ailleurs, la structure
présentée tres schématiquement montre qu’il ne s’agit pas entierement d’'un MEMS. Précisons
ici que les premieres publications de nos travaux, antérieures a cet article, avaient proposé une
approche similaire pour la face émissive [40].

L’intégration de 1’aimant permanent se heurte aux difficultés de microfabrication des
matériaux magnétiques durs. C’est la raison pour laquelle la majorité de travaux utilise des
aimants permanents massifs rapportés [34, 35, 41]. Une exception notable est le travail de Je
et al. [41] qui porte sur la microfabrication de I’aimant a partir de microbilles de NdFeB fixées
avec de la cire. Toutefois, 1’induction rémanente obtenue atteint seulement 0,22 T.

La force électromagnétique F' générée, définie par I’équation 1.3, s’exprime dans le cas
d’une bobine planaire par 1’équation suivante, ou R, est le rayon de la n®™ spire et B,, la
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FIGURE 1.15 — Topologie d’un micro-haut-parleur électrodynamique avec face émissive en silicium et suspension
élastomere [39]

composante radiale de 1’induction magnétique vue par la n® spire de la bobine de N tours et
1 le courant injecté.

N
F=(2r4)Y Rn.B, (1.5)

n=1

Pour tenter d’augmenter la force motrice, certains dispositifs comprennent un matériaux
magnétiques doux, généralement a base de nickel-fer (NiFe). On trouve par exemple la struc-
ture proposée par Je et al. [42] dans laquelle un noyau magnétique doux est placé au centre de
la bobine pour améliorer la canalisation de I’induction magnétique. De plus, dans ce disposi-
tif la bobine planaire monocouche est remplacée par une bobine a deux niveaux de manicre a
concentrer les spires au voisinage de I’aimant permanent (Figure 1.16). Dans cette configura-
tion et avec une surface émissive d’environ de 10 mm?, le transducteurs est capable de générer
un niveau sonore de 106 dB SPL a 1 kH » dans un coupleur acoustique de 2 cm?.

L’actionnement €lectromagnétique est connu dans le domaine des MEMS pour ses impor-
tantes densités de force et de puissance. Toutefois, son rendement dépend beaucoup de I'in-
tensité du champ magnétique disponible (fourni par 1’aimant). Par rapport a d’autres types
d’actionnement, il présente des caractéristiques quasi-linéaires, et sous réserve d’une bonne
conception, 1l est possible d’obtenir un déplacement variant linéairement avec le courant [28].
Rappelons que la linéarité de 1’actionnement est particulierement importante au regard des ob-
jectifs de notre travail. Néanmoins, 1’élaboration de ce type d’actionneur nécessite 1’intégration
de nombreux constituants et demeure complexe du point de vue des technologies MEMS.

1.7.2 Actionnement électrostatique

Les premiers travaux sur les transducteurs électroacoustiques MEMS a actionnement
électrostatique remontent au début des années 90 [43, 44, 45, 46]. 11 s’agit alors essentielle-
ment d’émetteurs d’ondes acoustiques ultra-sonores dédiés a des applications métrologiques,
des systemes d’alarme anti-intrusion et des systemes d’imagerie. Il faut attendre encore dix
ans pour trouver la premiere application de ce type d’actionnement dans un micro-haut-parleur
[47, 48]. Jusqu’a ce jour, tres peu de travaux ont été publiés sur cette application.
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FIGURE 1.16 — (a) Schéma d’un micro-haut-parleur électrodynamique MEMS avec une bobine a deux niveaux,
un diaphragme souple, un aimant permanent annulaire et un noyau magnétique doux, (b) dispositif aprés microfa-
brication [42]

Ce principe d’actionnement repose sur 1’utilisation de la force attractive qui s’exerce entre
deux armatures d’un condensateur chargé. En appliquant une différence de potentiel AV entre
deux électrodes de surface S séparées d’une distance d,, la force électrostatique F' générée peut
étre calculée suivant la relation 1.6 ou € est la permittivité du milieu entre les électrodes.

1 AV

Le micro-haut-parleur a actionnement électrostatique proposé par Roberts et al. [49] com-
prend deux électrodes tres proches 1’une de 1’autre (Figure 1.17). Le diaphragme constitue la
premiere €lectrode et le substrat constitue la deuxieme. D’apres 1’équation 1.6, pour maximi-
ser la force, il faut que la distance entre les deux électrodes soit la plus faible possible. A
I’inverse, pour générer un niveau sonore élevé, il faut permettre un déplacement important du
diaphragme, ce qui impose de laisser une distance suffisante entre les électrodes. Pour répondre
a ces deux exigences contradictoires, les auteurs de cet article ont proposé une structure a dia-
phragme courbé. De cette maniere, le centre du diaphragme est tres proche du substrat, ce qui
permet de réduire localement la distance entre les deux électrodes a quelques microns. Pour
éviter le claquage, les deux électrodes sont recouvertes d’une couche isolante, telle que de la si-
lice ou du verre de phosphosilicate (PSG). L’application d’une tension déforme le diaphragme
en le rapprochant du substrat. En 1’absence de tension, la force élastique du diaphragme le
ramene en position initiale.

Comparativement a 1’actionnement électromagnétique, les densités de force et de puissance
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FIGURE 1.17 — Schéma d’un micro-haut-parleur électrostatique en technologie MEMS[49]

de I’actionnement électrostatique sont plus faibles d’au moins un ordre de grandeur [50]. En
revanche, ce dernier présente un bon rendement et ses procédés de microfabrication restent
simples. On peut souligner deux inconvénients majeurs pour notre application : le faible ni-
veau sonore généré, surtout aux basses fréquences, et la tension de polarisation élevée. Par
exemple, avec le micro-haut-parleur développé par Roberts et al. [49] dont la surface émissive
est de 0,5 mm?, il faut une tension créte de 200 V' pour atteindre 73 dB SPL a 1 ¢m pour une
fréquence de 16 kHz. A 1 kHz, le dispositif ne génére que 50 dB SPL a 1 ¢m. Toutefois, il
est possible de limiter cet inconvénient en augmentant considérablement la surface émissive.
C’est d’ailleurs I’approche retenue dans le cas des micro-haut-parleurs numériques présentés
plus loin.

1.7.3 Actionnement piézoélectrique

L’actionnement piézoélectrique est basé sur la propriété de piézoélectricité de cer-
tains matériaux, tels que le quartz ou les céramiques PZT (Titano-Zirconate de Plomb),
qui se déforment sous I’action d’un champ électrique. Depuis la naissance des premiers
démonstrateurs piézoélectriques, il y a plus d’un siecle, leurs domaines d’applications ne
cessent d’augmenter : horlogerie, capteur de pression, transducteur acoustique, sonar, systeme
de décharge €lectrique, etc. Dans le domaine des microsystemes, les matériaux piézoélectriques
sont utilisés pour réaliser divers capteurs et actionneurs [51, 52, 53].

En 1987, Kim et Muller [54] ont présenté I'un des premiers microphones piézoélectriques
MEMS a base d’oxyde de zinc (ZnO). Au début des années 2000, Kim et al. [55] et Yi et Kim
[56] ont utilisé le méme matériau pour réaliser des micro-haut-parleurs piézoélectriques. Par
la suite, dans d’autres travaux tels que ceux de Cho et al. [57], du nitrure d’aluminium (AIN)
est utilis€ comme matériau piézoélectrique. La Figure 1.18-a montre une structure composée
d’un diaphragme de 1pm de SiN et d’une couche de 0,5 pm de ZnO, recouverte par un film de
protection en parylene.

En appliquant une tension, la déformation de la couche piézoélectrique (ZnO) fait courber
le diaphragme. La succession des déformations de ce dernier génere des ondes acoustiques.
Dans la plupart des travaux pour conserver une souplesse suffisante et favoriser la déformation
du diaphragme, 1’épaisseur de I’ensemble des couches constituant le diaphragme est gardée
inférieure a 5 pm [57, 58]. La Figure 1.18-b montre le dispositif élaboré par Yi et al. [59] avec
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un diaphragme de 25 mm?.
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FIGURE 1.18 — (a) Schéma en coupe d’un micro-haut-parleur piézoélectrique en technologie MEMS [60], (b)
dispositif apres la microfabrication, (c) zoom sur le diaphragme déformé par les contraintes mécaniques résiduelles
[59]

Comparativement a 1’actionnement é€lectrostatique, [’actionnement piézoélectrique
nécessite des tensions d’actionnement réduites. De plus, les densités de force et de puis-
sance obtenues sont plus importantes. Par exemple, a 2 mm de distance du dispositif réalisé
par Yi et Kim [61] un niveau sonore de 92 d B SPL a 3 kH z peut étre généré en appliquant une
tension créte de 6 V' seulement.

Néanmoins, ce type d’actionnement semble difficile a utiliser dans le cas de grands
déplacements. Du point de vue de notre application, un autre inconvénient notable est la
présence d’hystérésis dans la courbe de polarisation, qui se traduit par un déplacement non-
linéaire en fonction de la tension appliquée [62]. Les matériaux piézoélectriques ne sont
pas particuliecrement faciles a intégrer dans les MEMS, il est en effet difficile d’éliminer
les contraintes résiduelles et d’obtenir des coefficients piézoélectriques aussi importants que
ceux des matériaux massifs. La Figure 1.18-c montre I’effet des contraintes résiduelles sur la
déformation du diaphragme. Ce phénomene a pour conséquence une faible reproductibilité du
dispositif et peut entrainer des défaillances [63, 64].

1.7.4 Autres types d’actionnement

Outre les trois principes d’actionnement détaillés précédemment, on en trouve également
d’autres qui ont été plus rarement appliqués 2 la réalisation des micro-haut-parleurs MEMS. A
titre d’exemple, nous en citons ici trois.

Transducteur thermoacoustique :

La propagation d’une onde acoustique est associée a une oscillation de pression. Il s’agit
d’un procédé adiabatique, dans lequel 1’oscillation de pression suscite une oscillation de
température, et réciproquement. On utilise cette propriété physique pour réaliser des trans-
ducteurs thermoacoustiques. Contrairement aux transducteurs électromécaniques précédents,
la dilatation et la contraction de 1’air ne sont pas crées par la vibration mécanique d’une surface
solide, mais par la variation de sa température. La Figure 1.19-a montre un dispositif com-
posé€ de nanotubes de carbone (CNT) proposé par Xiao et al. [65]. En injectant un courant
alternatif dans les nanotubes, ces derniers chauffent périodiquement et génerent ainsi une onde
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acoustique. Les performances du dispositif sont assez moyennes surtout en ce qui concerne le
rendement : un niveau sonore de 85 dB SPL a 5 ¢m a été obtenu a la fréquence de 10 £H z
pour une puissance d’entrée de 3 IV, soit un rendement électroacoustique de 0,0003%.

Electrode / film électrostrictif / électrode
(surface émissive)

Nanotubes
de carbone

p Connexion
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FIGURE 1.19 — Autres principes d’actionnement (a) transducteur thermoacoustique [65, 66], (b) transducteur
opto-thermo-mécano-acoustique [67] (c) transducteur a base de films électrostrictifs [68]

Transducteur opto-thermo-mécano-acoustique :

Les travaux récents de Lu et Lal [67] montrent qu’il est possible d’utiliser un cristal photo-
nique pour transformer 1’énergie optique en énergie acoustique. Un exemple de cette série de
transformation d’énergie est illustrée sur la Figure 1.19-b. Lorsque 1’on appliquent une excita-
tion optique sur le cristal photonique, a I’aide d’un laser ou de lumiere blanche modulée, les
nanopiliers de silicium absorbent la majeure partie de 1’énergie lumineuse grace a leur grande
surface développée. La chaleur qui en résulte provoque la dilatation du support, composé de
deux couches de coefficients thermiques différents. Ainsi, le support se déforme et joue le role
de diaphragme pour créer des ondes acoustiques. Le transducteur présenté par Lu et Lal génere
un niveau sonore de 50 a 60 dB SPL (a une distance non précisée), entre 1 kHz et 20 kH z,
avec un tres faible rendement.

Transducteur a base de films électrostrictifs :

Heydt et al. [68] ont proposé un transducteur €électroacoustique a base du film €lectrostrictif.
Comme le décrit la Figure 1.19-c, I’effet électrostrictif se traduit par une réduction d’épaisseur
du film liée au champ électrique appliqué. Le matériau n’étant pas compressible, la réduction
d’épaisseur se traduit par une augmentation de la surface du film. Dans le dispositif proposé,
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en appliquant un champ électrique, la surface émissive composée d’un film électrostrictif en-
touré par deux électrodes se déforme et produit ainsi I’onde acoustique. Avec ce transducteur,
dont la surface émissive est de 43 ¢m?, un niveau sonore de 100 dB SPL a 1 m est obtenu
pour des fréquences supérieures a 1,5 kH z. Le rendement électroacoustique, estimé a 12%, est
remarquablement élevé. Bien que ce transducteur ne soit pas réalisé en technologie MEMS,
cette approche méritait d’€tre mentionnée dans le cadre de notre étude, car elle serait assez
facilement transposable.

Ces trois actionneurs, malgré leur relative simplicité, ont pour inconvénient commun des
non-linéarités importantes qui se traduisent par de fortes distorsions acoustiques. Par exemple,
le transducteur proposé par Heydt et al. [68] présente un THD supérieur 2 20%. A ce probleme
il faut également ajouter de faibles niveaux sonores générés aux basses fréquences.

1.7.5 Reconstruction numérique

Le principe de la reconstruction “numérique” du son (Digital Sound Reconstruction ou
DSR) fait I’objet d’études depuis les années 60, mais le premier transducteur “numérique”
MEMS a été proposé par Diamond et al. en 2002 seulement [47]. A I’heure actuelle, des
développements industriels menés par la société Audiopixels [69] sont toujours en cours.

En fait de reconstruction numérique, il s’agit plus précisément d’une reconstruction
discrétisée du son, réalisée par une matrice de micro-haut-parleurs élémentaires, comme on le
voit sur la Figure 1.20. L’onde acoustique générée est la superposition des impulsions sonores
produites par chaque “pixel” audio. Le nombre de pixels activés permet d’agir sur I’amplitude
de I’onde sonore, tandis qu’une modulation temporelle permet de controler la fréquence de
I’onde sonore.

Conversion
numérique
analogique

Amplificateur

I I
I I
Source Puce de
IE ‘ numérique contrdle
I
\

(b)

FIGURE 1.20 — (a) Reconstruction analogique du son, (b) reconstruction numérique 4 bits avec 15 haut-parleurs
élémentaires [47]

La Figurel.21-a montre le dispositif proposé par Diamond et al., composé de 7 éléments de
1,4 mm de coté. Il s’agit d’un micro-haut-parleur a 3 bits (2° — 1 = 7 éléments) dont les per-
formances acoustiques ne sont pas détaillées. La Figurel.21-b montre un micro-haut-parleur
numérique fabriqué par la société Audiopixels de 1024 éléments (10 bits). Ces deux transduc-
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teurs utilisent un actionnement de type électrostatique, facilement intégrables en technologie
MEMS. Les avantages avancés par la société Audiopixels sont une faible épaisseur pour une
meilleure intégration dans les systemes audio, une grande modularité qui permet d’adapter
le niveau sonore au besoin par simple juxtaposition de matrices (Figurel.21-c). De plus, un
excellent rendement (60%) et un faible THD sont annoncés. Mais en revanche, ils souffrent
d’importants inconvénients qui pourraient retarder leur commercialisation. En effet, le circuit
électronique de commande d’une matrice s’avere relativement complexe pour un grand nombre
de pixels. De plus, les performances acoustiques sont tres vite dégradées si les caractéristiques
électroacoustiques des pixels ne sont pas identiques.

(@) (b) (@

FIGURE 1.21 — Micro-haut-parleur numérique, (a) puce a 7 micro-haut-parleurs élémentaires (3 bits) [47], (b)
puce a Audiopixels a 1024 micro-haut-parleurs élémentaires (10 bits), (c) modularité des matrices de pixels [69]

1.7.6 Comparaison des performances des micro-haut-parleurs MEMS

La comparaison des performances électroacoustiques des différents micro-haut-parleurs
MEMS présentés dans la littérature est difficile car les différentes études ne communiquent pas
toujours I’ensemble des données intéressantes. La Table 1.2 résume certaines caractéristiques
typiques des micro-haut-parleurs MEMS, en s’attachant aux caractéristiques de la surface
émissive et au niveau sonore produit.

Cette comparaison met en évidence le fait que les transducteurs MEMS proposés jusqu’ici
ont des caractéristiques qui demeurent €loignées des objectifs de notre travail. Les niveaux so-
nores générés sont assez modérés, surtout aux basses fréquences, en raison des faibles surfaces
émissives qui dépassent rarement 25 mm?. Néanmoins, ces technologies offrent des perspec-
tives intéressantes en considérant des surfaces émissives plus importantes. Elles présentent
notamment des possibilités de microstructuration des matériaux, susceptible d’amener de
meilleures caractéristiques mécaniques.
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TABLE 1.2 — Caractéristiques de différents micro-haut-parleurs MEMS

Surface émissive

Actionnement Référence Matériau m—:.mwwa N Epaisseur Déplacement SPL
(mm*~) (um) max (um)
[61] SiN + ZnO 25 2,7 - 92dBa3kHza0.2cm
Piczodlectrique [57] SiN + AIN - 3 - 100dBa93kHzalcm
d [58] SiN + ZnO 9 3 1 83,1dBal33kHzalcm
[51] SiN + ZnO 4 4,7 - 70dBaSkHza0,5cm
Electrostati [46] Silicium 3.14 14 - 112dBal127kHzalcm
ectrostatique [49] Poly-SiC 0,5 1 N 73dBal66kHzalcm
900 mono s N
Thermoacoustique [65] Nanotubes de carbone couche ) ) 85dBal0kHza5cm
900 quatre : : 95dBAa 10 kHz25 cm
couches
[30] Polyimide 9.6 5 5 93 dBasSkHz w<mo coupleur de
2cm
o 106 dB a 1 kH z avec coupleur
[42] Polyimide 7 22 0,8 de 2 em?®
Electrodynamique [35] PDMS 9.6 33 8.3 106dBalkHz m:m@o coupleur
de2 cem
[70] NiCoFe 19 30 12 106 dBalkHz m/\wmo coupleur
de 2 em
[71] Polyimide 4,9 2 17 108 avec coupleur de 2 cm?®
[72] - - - 4,25 70dBaSkHz
[33] Polyimide 7 7 8 96 avec coupleur de 2 cm?
[39] Silicium 20 50 300 85dBSPLalcmal kHz
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1.8 Conclusion

Ce chapitre s’est attaché a présenter les principales caractéristiques des micro-haut-parleurs
classiques, actuellement utilisés dans les téléphones portables. Deux points faibles principaux
ont été mis en évidence, a 1’aide de données des fabricants et de mesures effectuées sur des
échantillons du commerce : la mauvaise qualité sonore et le faible rendement électroacoustique.

Les tendances actuelles réclament une meilleure reproduction sonore, en particulier dans le
domaine des basses fréquences, et un niveau sonore globalement plus élevé. Par ailleurs, il a été
souligné que le faible rendement du transducteur a un impact majeur sur la consommation de
la chaine de reproduction sonore, ce qui participe de maniere importante a réduire I’autonomie
des téléphones portables. Une amélioration du rendement aurait donc un intérét considérable.

La technologie des micro-haut-parleurs classiques semble avoir atteint certaines limites qui
contrarient I’amélioration des performances. Pour corriger les points faibles identifiés, nous
proposons dans le cadre de ce travail de revoir enticrement la conception du transducteur en
nous appuyant sur les technologies MEMS.

Les téléphones portables integrent de plus en plus de composants microsystemes, tels que
les microphones et les accélérometres. En revanche, on ne trouve pas encore de micro-haut-
parleurs en technologie MEMS. L’état de 1’art montre que les études menées jusqu’ici sur les
transducteurs électroacoustiques MEMS ont porté sur des dispositifs de tres petite taille, dont
les caractéristiques correspondent plutdt aux applications de type aide auditive. Il y a donc un
pas important a franchir, ne serait-ce que pour atteindre les caractéristiques des micro-haut-
parleurs classiques. L’ objectif de notre travail va au-dela, puisque nous visons une meilleure
qualité de reproduction sonore et un rendement plus élevé.

Bien que I’actionnement électromagnétique, ou électrodynamique, n’offre pas forcement les
meilleures perspectives d’amélioration du rendement, la recherche d’une grande qualité sonore
nécessite une grande linéarité d’actionnement qui semble difficilement atteignable par d’autres
moyens. En outre, ce type d’actionnement est aussi celui qui parait le plus 8 méme d’atteindre
le niveau de puissance acoustique Vis€.
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Chapitre 2

Conception du transducteur

2.1 Introduction

Ce chapitre présente tout d’abord la structure générale du micro-haut-parleur MEMS que
nous allons étudier au cours de ce travail.

Nos objectifs sur les caractéristiques acoustiques vont permettre en premier lieu de fixer
certains parametres concernant la face parlante.

L’ étude de conception se poursuivra en approfondissant 1’analyse des trois constituants prin-
cipaux du transducteur : la surface émissive, la suspension et le moteur électromagnétique.

La conception et I’analyse du comportement électro-mécano-acoustique de ces éléments
seront faites a 1’aide de modeles analytiques et FEM. Ces analyses seront développées en tenant
compte des limites technologiques et en cherchant a répondre aux objectifs principaux de ce
travail : une haute qualité sonore et un rendement électroacoustique élevé.

A la fin de ce chapitre, nous élargirons ’étude vers de nouvelles voies pouvant étre envi-
sagées pour améliorer encore le rendement du transducteur.

2.2 Structure générale du transducteur

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, la plupart des micro-haut-parleurs MEMS
utilisent le mouvement d’un diaphragme pour produire les ondes acoustiques (Figure 2.1-a). Il
s’agit généralement d’un film tres souple, encastré sur son pourtour au support solide, constitué
par le substrat. Le mode fondamental d’une telle structure est le mode tambour, pour lequel
le centre du diaphragme parcourt le maximum de déplacement. L’inconvénient principal de ce
type de surface émissive est la présence de nombreux autres modes propres a des fréquences
proches de celle du mode tambour (Figure 2.2). De ce fait, il existe inévitablement plusieurs
modes dans la bande de travail. Or, c’est justement I’existence du mode tambour et des autres
modes propres de la face parlante dans la bande passante qui détériore la qualité du son repro-
duit par les micro-haut-parleurs MEMS, jusqu’ici tres €loigné des criteres Hi-Fi.

Comme le montre la Figure 2.2, suivant le mode considéré, certaines zones de la surface
émissive sont en opposition de phase (zones rouges et jaunes). En conséquence, les ondes
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Suspension
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[ ] [ ]
[ | F [ |
]
(b)

FIGURE 2.1 — Structures de micro-haut-parleurs électrodynamiques MEMS : (a) avec surface émissive souple, (b)
avec surface émissive rigide

acoustiques émises par les différentes zones sont déphasées entre elles. Ceci crée des in-
terférences constructives et destructives qui dégradent la qualité sonore.

U500

Fondamental f|
(mode tambour 1,591, 2,141, 2,3f; 2,651, 2,921,

FIGURE 2.2 — Modes de vibration d’une plaque circulaire encastrée a sa périphérie, avec le déplacement des zones
rouges et jaunes en opposition de phase [3]

Du point de vue acoustique, un mouvement de la surface émissive de type piston est
théoriquement idéal [73]. Ce type de déplacement nécessite une surface émissive rigide, main-
tenue par des suspensions souples. De cette maniere, il est possible de découpler la fréquence
de résonance du mode piston des fréquences des modes propres de la face parlante. C’est le
type de fonctionnement que I’on cherche a obtenir dans les haut-parleurs classiques. Le prin-
cipe de dimensionnement “’idéal” consiste a placer les modes propres de la face parlante au-dela
de la limite supérieure de la bande passante considérée, et de placer le mode piston en dessous
de la limite inférieure. Cette structure permet d’obtenir un déplacement d’air important, donc
des niveaux acoustiques élevés, tout en éliminant les sources de distorsions liées aux modes
propres de la face parlante.

C’est vers ce type de structure que nous avons choisi d’orienter notre démarche de concep-
tion. Il s’agit donc de mettre au point une surface émissive suffisamment rigide, suspendue a
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la partie fixe par un dispositif souple permettant un déplacement hors-plan important. La Fi-
gure 2.1-b décrit de maniere schématique la structure que nous proposons. D’un point de vue
mécanique, elle comporte donc des différences importantes par rapport a la structure habituelle
des autres micro-haut-parleurs MEMS (Figure 2.1-a).

Le moteur électromagnétique du transducteur comprend un aimant permanent et une bobine.
Le role de I’aimant est de créer un champ magnétique intense et homogene au voisinage de
la bobine. Le choix d’une bobine planaire est motivé par sa simplicité de microfabrication.
Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, il y a deux dispositions possibles pour
ces deux éléments : I’aimant est monté sur la partie fixe et la bobine sur la partie mobile, ou
I’inverse. Nous avons opté pour la premiere solution, celle-ci permettant de réduire la masse
en mouvement. Comme nous le verrons plus loin (partie 2.6), la masse mobile a un impact
important sur le rendement.

L’alimentation de la bobine est un point délicat de cette configuration. La solution proposée
consiste a faire passer deux pistes conductrices sur la partie souple du transducteur, reliées
aux deux extrémités de la bobine. La prise de contact avec I’extrémité interne de la bobine
nécessitera une isolation et un via, détaillés sur la Figure 2.3.

Piste conductrice n° 1

Vian®1

Couche isolante

Membrane

Vian®2

Piste conductrice n®2

Fussssssesng

FIGURE 2.3 — Détails de la bobine planaire et des pistes d’alimentation reliant partie fixe et partie mobile

2.3 Dimensionnement acoustique

Les premiers parametres a considérer pour dimensionner le transducteur sont la surface
et I’amplitude du déplacement de la face parlante, dont dépend directement le niveau sonore
généré par le transducteur. Le niveau sonore Ly (dB SPL) est relié a I’intensité acoustique
Locoustique W/ m?) par I’équation suivante :

Iacoustique = 10% 10_12 (21)

La puissance acoustique émise par la source est reliée a I’intensité acoustique par 1’équation
suivante :
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Pacoustique = // Iacoustique dS (22)
Sur face

Dans I’hypothese d’un rayonnement sphérique de la source, la puissance acoustique est reliée
au niveau sonore et a la distance de la source a de la maniere suivante :

Pacoustique = 1OL{1TB 10_12 47 CL2 (23)

Cette relation est valable en champ lointain, c’est-a-dire si la distance de mesure a est grande
devant le rayon 7 de la surface émissive de la source (Figure 2.4).

Ecran plan de trés
grandes dimensions

Piston

(surface: S)
Y N/
N\

Distance de la
source acoustique

FIGURE 2.4 — Disposition schématique d’une surface émissive de type piston circulaire, entourée d’un écran
acoustique infini

Selon I’équation 2.3, en tenant compte du niveau sonore recherché de 80 dB SPL a 10 ¢m, le
micro-haut-parleur doit générer une puissance acoustique de 12,6 IV La puissance acoustique
produite par une seule face du piston est reliée a sa surface et a son déplacement de la maniere
suivante [3] :

3
P o Spairﬂ-
acoustique — c

(S z)? (2.4)

oll pgir est la densité de 1’air (1,2 kg/m?3 a 20 °C), ¢ la vitesse du son dans 1’air (343 m/s a 20 °C),
f la fréquence de vibration de la face parlante, S sa surface et x son déplacement efficace.
Cette équation n’est valable que si le piston se comporte comme une source ponctuelle. Cette
condition est remplie si :

Kr<lavec K = @ et r le rayon de la surface émissive

La source acoustique devient un peu plus directionnelle quant K r approche 3. Au-dela de cette
valeur, la source devient tres directionnelle est des lobes de directivité apparaissent.

En transformant 1’équation 2.4, on peut faire apparaitre 1’accélération efficace - :
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acoustique — W

(2.5)

oll v = w?r et w = 27 f. Cette relation met en évidence le fait que la puissance acoustique
émise ne dépend que de I’accélération et de la surface émissive. Autrement dit, pour une puis-
sance de 12,6 W émise et une surface émissive donnée, 1’accélération de la face parlante reste
constante quelque soit la fréquence de travail.

La Figure 2.5 montre le volume d’air déplacé en fonction de la fréquence pour atteindre la
puissance acoustique visée. Il apparait clairement qu’aux basses fréquences, la reproduction so-
nore exige un volume d’air déplacé plus important. Ainsi, dans le cas des micro-haut-parleurs
classiques, dont la fréquence du coupure basse se situe aux alentours de 800 H z, le volume
d’air déplacé est de 17 mm3 pour obtenir 80 dB SPL a 10 c¢m. Pour le méme niveau so-
nore, le volume d’air déplacé atteint 120 mm? a 300 Hz. Dans le cas des micro-haut-parleurs
MEMS présentés dans 1’état de I’art au chapitre précédent, le volume d’air déplacé a 1 kHz
atteint au plus 4 mm?. Cette comparaison des volumes d’air a déplacer met en évidence un vrai
défi de conception du micro-haut-parleur pour obtenir des performances étendues aux basses
fréquences. Nos objectifs nous amenent ainsi a concevoir un transducteur MEMS capable de
déplacer un volume d’air 30 fois plus important que les dispositifs MEMS de I’état de I’art, et
7 fois plus important que les micro-haut-parleurs classiques.

100 | @

0.1

Volume d‘air déplacé (mm3)

0.01

100 1000 10000

Fréquence (Hz)

FIGURE 2.5 — Volume d’air déplacé en fonction de la fréquence : (a) pour 80 dB SPL a 10 cm, (b) fréquence du
coupure basse des micro-haut-parleurs classiques, (c) performances typiques des micro-haut-parleurs MEMS

En replacant les valeurs de la densité de I’air, de la vitesse du son, et en substituant le
déplacement créte x,,,,, au déplacement efficace x dans I’équation 2.4, nous avons :

Pacoustique = O; 27 f4 d4 xmazz (26)

Cette équation fait apparaitre les deux degrés de liberté pour agir sur le volume d’air déplacé :
le diametre d de la face émissive et son amplitude de déplacement x,,,,. Pour une puissance
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acoustique de 12,6 WV a la fréquence de 300 H z, la variation du déplacement en fonction du
diametre de la face parlante est représentée sur la Figure 2.6.

5

4_

- (mm)
w
‘

Déplacement x

0 5 10 15 20 25
Diameétre d (mm)

FIGURE 2.6 — Déplacement créte de la face parlante en fonction de son diametre pour obtenir 12,6 pWW a 300 Hz

L’ objectif est maintenant de fixer les valeurs de ces deux parametres. D’apres la courbe de
la Figure 2.6, pour un diametre de 7 mm, un déplacement créte de 3 mm est nécessaire. Alors
qu’avec un diametre de 23 mm, le déplacement créte est réduit a 150 pm. On pourrait avoir
intérét a réduire le diametre de la surface émissive et a augmenter le nombre de dispositifs sur
le méme substrat et réduire de la sorte le cofit de fabrication. Cependant, comme nous 1’avons
vu précédemment, il faudrait augmenter le déplacement hors-plan de la surface émissive pour
conserver le niveau sonore. Par conséquent, il faudrait concevoir un systeme de suspension
adapté. A Iinverse, la fabrication d’une surface émissive de diamétre important, rigide et 1égere,
sera plus difficile. Suivant ces considérations, fixer le couple diametre-déplacement respective-
ment a 15 mm et 300 um apparait comme un compromis raisonnable. Selon I’équation 2.5,
avec un tel diametre qui correspond a une surface S de 1,77 ¢m?, la face parlante sera soumise
a une accélération efficace de 850 m /s>

Le diametre et le déplacement de la face parlante étant fixés, les sections suivantes présentent
la conception des différents éléments du transducteur.

2.4 Surface émissive

Comme nous avons expliqué précédemment, la structure proposée pour ce transducteur
comprend une surface émissive qui doit étre 1égere et rigide. En effet, la surface émissive ne
doit idéalement présenter aucune déformation dans la bande passante visée, de maniere a assu-
rer une bonne qualité de reproduction sonore [8, 39]. De plus, sa masse doit étre la plus faible
possible de maniere a minimiser les effets d’inertie, et donc a minimiser la force nécessaire
pour son déplacement. L’ impact de la masse mobile sur le rendement sera étudié€ plus en détail
dans la partie 2.6.

Pour identifier le matériau le plus intéressant pour constituer cet élément, il faut considérer
deux propriétés : la densité et le module de Young. En effet, ces deux propriétés jouent sur la
masse et les fréquences des modes propres. Par exemple, une plaque circulaire de diametre d,
d’épaisseur h et de densité p a la masse M suivante :
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2

d
M=phm— 2.7)

Pour la méme plaque circulaire, avec des conditions aux limites libres, les fréquences f; des
modes de vibration sont définies par I’équation suivante [74] :

22 \° (B B2
i () {5 i oY

avec F le module de Young et v le coefficient de Poisson du matériau. \; est la constante
caractéristique du mode 7, avec A\gd = 6,4 , \qd = 12,6 , \od = 18,9, A\3d = 25,1,
Md = 31,4, etc.

A partir des deux équations 2.7 et 2.8 précédentes, le rapport entre la fréquence f; du premier
mode de vibration et la masse s’exprime de la maniere suivante :

fo - 8 x 6.42

M~ w2db 29

Pour une fréquence du premier mode propre donnée, 1’objectif est d’avoir une masse mobile
la plus faible possible. En d’autres termes, nous recherchons un matériau qui permet d’avoir un
rapport fo/M le plus élevé possible.

Dans cette expression, pour la géométrie considérée, les seuls variables sont les trois pro-
priétés physiques du matériau : E, p et v. Compte tenu des valeurs du coefficient de Poisson,
typiquement comprises entre 0,2 et 0,35 pour la plupart des matériaux, son influence dans
I’équation 2.9 peut étre considérée comme négligeable. Ainsi, nous pouvons conclure que le
rapport F /p? établit une figure de mérite pour sélectionner le matériau.

La Table 2.1 précise les valeurs de cette figure de mérite dans le cas de plusieurs matériaux
utilisés dans les technologies de microfabrication. Parmi ces matériaux, le diamant, le carbure
de silicium (SiC) et le silicium présentent les meilleures figures de mérite. A titre d’exemple,
Worner et al. [75] ont présenté des membranes a base de diamant CVD (Chemical Vapor De-
position) en forme de dome, de diametre compris entre 20 et 65 mm avec une épaisseur de 50 a
120 um. Les résultats de ces travaux montrent d’excellentes performances acoustiques jusqu’a
100 k H z. Toutefois, les techniques d’élaboration du diamant par CVD sont délicates et relati-
vement coliteuses. En revanche, le silicium se positionne tres bien, avec un colit raisonnable et
I’avantage de disposer de nombreux procédés de micro-usinage.

Le matériau étant choisi, nous pouvons déterminer 1’épaisseur de la surface émissive de
maniere a repousser tous les modes propres a des fréquences supérieures a 20 k£ H z. En utilisant
I’équation 2.8, on obtient une épaisseur minimale de 320 pm afin de satisfaire cette condition,
pour une face parlante de 15 mm de diametre. Ceci correspond a une masse mobile de 132 mg
(sans tenir compte de la masse ajoutée par la bobine). Dans les mémes conditions, en utilisant

33



Chapitre 2. Conception du transducteur

TABLE 2.1 — Figure de mérite de matériaux utilisés dans les technologies MEMS [76, 75]

Matériau Densité Module d’Young Figure de mérite
p (gr/em?) E (GPa) E/p®
Diamant 3,52 1140 26,5
SiC 32 430 13,1
Si 2,33 165 13
SigNy 3,1 325 9,9
SiO. 2,3 107 8,8
Mg 1,74 45 8,5
AlyO5 3,97 390 6,2
Quartz 2,66 85 4,5
Al 2,7 69 3,5
SU-8 1,2 4 23
Ti 4,54 115 1,23
Polyimide 1,43 3,2 1,1
Cr 7,19 298 0,8
Ge 5,32 103 0,7
GaAs 5,3 75 0,5
Mn 7,44 198 0,4
Mo 10,22 329 0,3
Ni 8,9 210 0,3
Co 8.9 210 0,3
Zn 7,13 96 0,26
Cu 8,94 110 0,15
wC 15,8 550 0,14
W 19,25 411 0,06

34



Chapitre 2. Conception du transducteur

du diamant, 1’épaisseur de la face parlante serait réduite a 150 pm et sa masse a 94 mg. Dans
les deux cas, la masse obtenue demeure trop importante au regard de nos objectifs en termes de
rendement.

Il est possible d’aller plus loin dans 1’allégement de la face parlante, tout en conservant sa
rigidité. Certains types de microstructurations permettent en effet d’atteindre ce double objec-
tif. La Figure 2.7 montre quelques exemples de microstructuration utilisés pour augmenter la
raideur d’une plaque sans y ajouter une masse trop importante. La Figure 2.7-a montre une
structure en forme de nid d’abeille utilisée par Fragiacomo et al. [77] pour rigidifier le dia-
phragme d’un capteur de pression MEMS. La Figure 2.7-b montre une structure a nervures
croisées utilisée par Cui et al. [78] pour rigidifier le diaphragme d’un microphone MEMS.

tive part of device layer
- 7 -
h -—

(a)

FIGURE 2.7 — Différentes microstructures utilisées dans les dispositifs MEMS pour augmenter la raideur : (a)
structure en nid d’abeille [77], (b) structure a nervures croisées [78]

Nous avons tout d’abord mené une étude concernant 1’utilisation de la microstructure en
forme de nid d’abeille, pour laquelle nous avons montré qu’il était difficile d’obtenir un gain de
masse significatif, compte tenu des limitations technologiques qui ne permettent pas de réaliser
des parois suffisamment fines. Cette étude n’est pas présentée dans ce mémoire.

Nous sommes ensuite intéressés a une premicre microstructure a nervures radiales,
représentée sur la Figure 2.8. Dans cette microstructure, les nervures radiales sont reliées a
chaque extrémité a des anneaux intérieurs et extérieurs. L’étude détaillée plus loin cherche a
minimiser la masse ajoutée en faisant varier le nombre de nervures radiales, leur largeur et leur

épaisseur.

2.4.1 Analyse FEM de la face émissive microstructurée

Pour analyser le comportement dynamique de la face émissive microstructurée, nous avons
utilisé une modélisation mécanique par éléments finis a I’aide du logiciel ANSYS. Le principe
de la modélisation par éléments finis consiste a résoudre numériquement les équations phy-
siques, en divisant 1’objet étudié en petits éléments de volume ou de surface. Chaque élément
du systeme comprend un ensemble de points appelés nceuds. Ces €léments contiennent une
représentation mathématique des échanges d’énergie et leurs fonctions d’interpolation entre
les nceuds qu’ils contiennent. Les inconnues en chacun des nceuds sont appelées variables no-
dales ou degrés de liberté. Les éléments peuvent prendre plusieurs formes selon la dimension
de I’espace de simulation (2D ou 3D), mais aussi selon la géométrie du systeme a mailler. On
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FIGURE 2.8 — Premiére microstructure a nervures radiales étudiée

trouve ainsi des éléments a 4, 6 ou 8 nceuds. Apres avoir construit et maillé (correctement, ce
qui n’est pas évident et demande généralement le plus de travail) le modele avec les éléments
ayant les degrés de liberté adaptés aux domaines physiques considérés (éventuellement couplés
entre eux), il faut définir les conditions aux limites et les charges (ou précontraintes) imposées
au systeme, avant de résoudre les équations dans le domaine temporel ou fréquentiel.

Du point de vue géométrique, la face émissive en silicium se compose d’une plaque cir-
culaire et d’un ensemble de nervures. Pour définir les différents volumes, nous avons d’abord
crée un volume de base comprenant les parties massives et nervurées. Pour le volume de base,
nous avons considéré deux types de nervures : le premier avec des nervures radiales affinées en
largeur vers le centre (Figure 2.9-a) et ’autre avec des nervures radiales de largeur constante
(Figure 2.9-b). Dans les deux cas, la surface émissive est créée en juxtaposant les volumes de
base.

Nous avons ensuite maillé le volume obtenu de maniere a ce que les éléments soient plutot
en forme d’hexaedre qu’en forme de tétraedre, ceci pour avoir la meilleure précision de calcul
possible. Pour ces simulations, nous avons utilisé I’élément Solid45 d’ANSYS. Chaque nceud
de cet élément, représenté sur la Figure 2.9-c, a trois degrés de liberté, a savoir des translations
suivant les trois axes principaux (X, y et z). Nous avons effectué les simulations en considérant
un matériau isotrope et en prenant les propriétés physiques suivantes pour le silicium [79] :

— Module de Young : 165 G Pa,

— Coefficient de Poisson : 0,25,

— Masse volumique : 2330 kg/m?.

Pour s’assurer de la validité du maillage en termes de finesse, nous avons vérifié dans chaque
cas la convergence des résultats obtenus. La Figure 2.10 montre I’exemple d’un maillage rela-
tivement large et d’un maillage plus fin. L’influence de la finesse du maillage sur les résultats
est illustré par la Figure 2.11, ou I’on voit comment le résultat du calcul, ici la fréquence du
mode tambour, varie en fonction du nombre de divisions radiales. On voit que 1’augmentation
du nombre de divisions conduit assez rapidement a un résultat convergent. Dans le cas présenté,
a partir de 20 divisions les résultats ne varient plus que dans un intervalle de 1%.
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FIGURE 2.9 — (a) Volume élémentaire avec des nervures radiales de largeur réduite
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FIGURE 2.10 — Premiére structure étudiée avec un maillage large (a gauche) et un maillage affiné (a droite)
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Les analyses modales que nous avons réalisées montrent que pour un nombre donné de
nervures, les deux types de nervures (de largeur affinée et de largeur constante) conduisent
quasiment aux mé€mes fréquences propres. Néanmoins, la structure avec des nervures a largeur
constante conduit a une masse de 15% inférieure a 1’autre. C’est la raison pour laquelle nous
avons retenu ce profil pour la suite.

Afin d’optimiser cette structure, nous avons étudié I’influence du nombre de nervures, de
leur épaisseur et de leur largeur sur la fréquence du mode tambour de la face parlante. Pour
cette étude, nous avons négligé 1’effet de la suspension. La périphérie de la structure a ainsi
été considérée comme libre. Le diametre de 1’anneau intérieur a été fixé a 3 mm et la largeur
des anneaux a 200 pm. Nous avons considéré deux épaisseurs de 10 et 20 pm pour la partie
massive de la structure, et deux épaisseurs de 300 et de 400 pm pour la microstructure. Quatre
largeurs différentes de 50, 100, 150 et 200 um ont été considérées pour les nervures. Nous
avons choisi la fréquence du mode tambour comme critere pour la qualité sonore. En effet,
parmi les premiers modes de la structure, le mode tambour est connu pour étre le plus radiatif
et le plus nuisible a la qualité du son [8].

La Figure 2.12 montre 1I’évolution de la fréquence du mode tambour en fonction du nombre
de nervures, de leur largeur, pour deux épaisseurs différentes de la plaque massive (10 et 20
pm) et de la microstructure (300 et 400 m). Dans chaque cas, la masse de la structure étudiée
a été calculée (Figure 2.13). Ces résultats ont permis d’extraire les meilleures combinaisons
pour chacune des quatre configurations considérées, résumées dans la Table 2.2.

TABLE 2.2 — Résumé des meilleures configurations de la premiere microstructure proposée

Epaisseur de la Epaisseur de la Largeur des Nombre de Masse Fréquence du
plaque microstructure nervures nervures mode tambour
(pm) (pm) (pm) (mg) (kHz)
50 14 13,8 12,7
100 14 17 13,2
10 300 150 14 20,1 13,1
200 11 20,8 13
50 15 18,1 12,3
100 16 21,9 13
20 300 150 14 242 13,4
200 15 28,2 13,8
50 14 17 17,2
100 14 21,2 17,3
10 400 150 14 25,4 17,5
200 14 29,6 17,5
50 14 21,1 16,6
100 16 26,5 17,6
20 400 150 12 28 18
200 16 35,9 18,4
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FIGURE 2.12 — Fréquences du mode tambour de la face parlante (premiere microstructure étudiée)
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D’apres la Table 2.2, la fréquence du mode tambour dépend treés peu de 1’épaisseur de
la plaque. Elle dépend essentiellement de 1’épaisseur de la microstructure. Pour les deux
épaisseurs, respectivement de 300 pum et 400 pm, on obtient des fréquences voisines de
13 kHz et 17 kHz. C’est donc I’épaisseur de la microstructure qui détermine principalement
la fréquence du mode tambour. Toutefois, la variation d’épaisseur de la plaque a un impact sur
la masse de 1’ordre de 20%.

La comparaison entre différentes largeurs des nervures (de 50 a 200 pm) montre un effet
minime sur la fréquence du mode tambour, mais I’impact sur la masse est plus important. Nous
aurions donc intérét a utiliser les nervures les moins larges (i.e. 50 um). Cependant, les tests
de microstructuration que nous avons réalisés sur substrat de silicium ont montré que les flancs
de gravure n’étaient pas parfaitement verticaux. La Figure 2.14 montre plus en détail le profil
obtenu. Méme si le procédé utilis€ est perfectible, nous avons préféré minimiser les risques de
défauts avec des nervures trop fines. Nous avons donc saisi des nervures a 100 pm de large.

—
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FIGURE 2.14 — Test de gravure profonde sur un substrat silicium, vue en coupe au microscope €lectronique a
balayage (MEB)

Pour conclure sur cette premicre microstructure, pour choisir entre les deux épaisseurs
considérées (300 et 400 pm), il faut retenir que la fréquence du mode tambour se situe soit au
voisinage de 13, soit de 17 kH z. Dans le premier cas, la face parlante aura trois modes propres
dans la bande passante, et deux dans le deuxieme cas (Figure 2.15). Si I’on considere que la
présence du mode tambour est de toute manieres peu perceptible aux fréquences supérieures
a 10 kH z, une microstructure de 300 pm d’épaisseur convient et présente 1’avantage d’une
masse moins importante.
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FIGURE 2.15 — Modes apparaissant dans la gamme 0-20 k H z pour une face parlante structurée, composée d’une
plaque de 20 pwm d’épaisseur et d’une microstructure de 300 pm d’épaisseur, avec 16 nervures de 100 pum de
largeur : (a) premier mode radial avec 2 diametre nodaux et 1 cercle nodal (selle de cheval) a 7 kH z, (b) premier
mode circulaire avec 1 cercle nodal (mode tambour) a 13 kH z, (c) deuxieéme mode radial avec 3 diameétres nodaux
et 1 cercle nodala 17 kH z

Finalement, une plaque de 10 ou 20 pum d’épaisseur avec une microstructure de 300 um
d’épaisseur, composée de 14 ou 16 nervures de 100 pm de large, semble constituer un com-
promis satisfaisante entre masse et raideur.

Suivant le méme principe, nous avons cherché a améliorer le rapport masse-raideur en pro-
posant la deuxieme microstructure représentée sur la Figure 2.16. Par rapport a la premiere
microstructure, nous avons ajouté une nervure circulaire intermédiaire, qui permet d’obtenir
une répartition plus homogene des nervures radiales sur toute la surface.

Anneau intérieur de 200 um de large

Nervures intérieures de 100 pm de large

Anneau intermédiaire de 200 um de large

Nervures iextérieures de 100 um de large

Anneau extérieur de 200 um de large

FIGURE 2.16 — Deuxiéme microstructure a nervures radiales étudiée

Dans cette étude nous avons conservé la largeur précédente des anneaux (200 pum) et des
nervures (100 pm). Notre étude a d’abord porté sur I’effet du diametre de la nervure circulaire,
ou anneau, intermédiaire. Dans ce cas, nous avons considéré 6 nervures radiales intérieures et
24 extérieures, correspondant a une répartition relativement homogene sur la surface. D’apres
les résultats de simulation FEM, la fréquence du mode tambour est la plus élevée dans le cas
d’un anneau intermédiaire de 9,7 mm de diametre (Figure 2.17-a).
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FIGURE 2.17 — Optimisation de la deuxiéme microstructure : (a) fréquence du mode tambour et masse en fonction
du diametre de I’anneau intermédiaire, (b) fréquence du mode tambour pour différentes combinaisons de nervures

Nous avons ensuite fait varié le nombre de nervures intérieures et extérieures en conser-
vant la valeur de 9,7 mm pour le diametre de 1’anneau intermédiaire. Les fréquences du mode
tambour obtenues pour différentes combinaisons des nervures intérieures et extérieures sont
résumées sur la Figure 2.17-b. Mis a part les cas de la premiere colonne, le mode tambour se si-
tue au voisinage de 15,5 £ H z. Parmi toutes les configurations présentées, la variation maximale
de masse est seulement de 5 mg, partant de 22,4 mg (combinaison 12 - 3) pour aller jusqu’a
27,6 mg (combinaison 30 - 12). La Figure 2.18 montre les trois premiers modes propres de
la face parlante dans le cas de la combinaison 12 - 8. Il s’agit des mémes modes que ceux de
la premiere microstructure proposée avec des fréquences légerement plus élevées. Dans le cas
présenté, seuls deux modes sont présents dans la bande passante.

20,86 kHz

8,60 kHz 15,54 kHz

FIGURE 2.18 — Trois premiers modes propres de la deuxieme microstructure, dans le cas d’une plaque de 20 um
d’épaisseur et d’une microstructure de 300 pm d’épaisseur avec 12 nervures extérieures et 8 nervures intérieures

Comme nous I’avons évoqué précédemment, les modes radiaux sont les moins émissifs du
point de vue acoustique, car les surfaces en opposition de phase sont égales. De plus, étant
donné que la force motrice est symétrique par rapport a I’axe central de la surface émissive
(Figure 2.19), il est plus difficile d’exciter ce type de mode que les modes circulaires, tel que le
mode tambour. Ainsi, le premier mode a 8,60 kH z a trés peu de chances d’avoir une signature
acoustique perceptible.

Une comparaison de la masse et des modes de la surface émissive est présentée dans la Table
2.3, dans le cas de plaques de différentes épaisseurs et dans le cas des deux microstructures pro-
posées. Ainsi, des plaques minces ont une masse tres faible, mais le nombre de modes propres
dans la bande passante est incompatible avec nos objectifs. Dans le cas d’une plaque de 245 um
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FIGURE 2.19 — Répartition de la force motrice au tour de 1’axe central de la surface émissive

TABLE 2.3 — Comparaison de différentes faces parlantes en silicium massif et microstructuré

Fréquence du Nombre de modes dans
Structure Masse
mode tambour la bande passante
(mg) (kH z)
Plaque ép. 10 um 4 0,6 50
Plaque ép. 20 um 8 1,3 30
Plaque ép. 245 um 100 15,4 2
Plaque ép. 320 um 132 20,1 0
Plaque ép. 20 um + microstructure 1
ép. 300 um (Figure 2.8) 2 13,0 3
Plaque ép. 20 pm + microstructure 2 25 15.5 )

ép. 300 um (Figure 2.16)

d’épaisseur, on obtient la méme fréquence pour le mode tambour et le méme nombre de modes
dans la bande passante que la deuxieéme microstructure. En revanche, cette plaque a une masse
quatre fois plus importante. L’impact du gain de masse sur le rendement électroacoustique sera
développé dans la partie 2.6.

Rappelons que les résultats présentés ici ne tiennent pas compte de la masse ni de la raideur
de la suspension. En outre, I’effet mécanique de la bobine planaire n’a pas non plus été pris
en compte. Pour estimer I’effet de la bobine, nous avons ajouté au modele de la structure un
anneau circulaire de 18 mg, correspondant a une bobine en cuivre de 35 spires de 50 um
de largeur et de 30 pwm d’épaisseur. Dans ce cas, le comportement mécanique ne change pas
significativement, si ce n’est que les trois premiers modes propres de la structure (ceux qui sont
dans la bande passante) sont décalés d’environ 1 kH z vers les basses fréquences.

2.5 Suspension

D’apres le dimensionnement acoustique présenté dans la section 2.3, pour atteindre un ni-
veau sonore de 80 dB SPL a 10 cm, il faut permettre un déplacement hors-plan de la face
parlante de 300 pm. Dans la structure que nous proposons, ce déplacement est permis par
un systeme de poutres tres flexibles dont le role est de guider la surface émissive dans ses
déplacements en translation, sur une course maximale de -300 um a +300 pm. Idéalement,
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seul ce degré de liberté doit étre permis. De plus, dans 1’objectif d’une haute qualité sonore, le
comportement de la suspension doit étre aussi linéaire que possible.

On trouve une grande variété de ressorts dans les dispositifs MEMS, notamment dans les
structures des accélérometres. Néanmoins, les déformations et les déplacements habituellement
considérés sont tres faibles. Citons a titre exemple les travaux de Yang et al, qui porte sur des
déplacements de quelques microns [80, 81]. On trouve également certains dispositifs MEMS
avec de plus grands déplacements, jusqu’a une centaine de microns [82, 83, 84]. Pour atteindre
de tel déplacement, divers matériaux comme le nickel, le silicium ou le paryleéne sont utilisés.
La forme des ressorts congue a cet effet est représentée sur les Figures 2.20-a, 2.20-b et 2.20-c.

D’apres nos recherches bibliographiques, la grande majorité des travaux s’intéressent a des
déplacements dans le plan, d’amplitude tres limitée. Beaucoup moins de structures ont été
développées pour des déplacements hors-plan. Par exemple, Elshurafa et EI-Masry [85] ou
Kampen et Wolffenbuttel [86] utilisent des poutres droites ou courbées en silicium (Figure 2.20-
d). Cependant, leur application (switch RF) ne nécessite que quelques microns de déplacement
hors-plan.

Bachmann et al. [87] utilisent des suspensions en SU-8, et obtiennent des grands
déplacements hors-plan, de 1’ordre de 60 pm (Figure 2.20-e). Milne et al. [88] ont proposé
une structure a base de nitrure de silicium avec des poutres courbées, permettant 1 um de
déplacement pour une application de filtre de Fabry-Perrot (Figure 2.20-f).

Les ressorts en silicium monocristallin étudiés par Kahn et al. [89] sont également présentés
sur la Figure 2.20-g. Ils ont été congus pour permettre de grandes amplitudes de déplacements,
jusqu’a 1,2 mm hors-plan d’apres leurs simulations FEM. Ce type de ressorts permet donc le
déplacement recherché, mais la distance entre la partie fixe et la partie mobile doit étre plus
réduite dans notre application.

Cette partie de 1I’étude vise la conception de ressorts appropriés a nos criteres, c’est-a-dire
permettant un grand déplacement, ayant un comportement linéaire et une longue durée de vie,
pour assurer la qualité sonore et la fiabilité du transducteur.

Le silicium monocristallin est connu pour avoir des propriétés mécaniques exceptionnelles,
notamment en termes de résistance a la fatigue [92, 93, 94]. C’est la raison pour laquelle nous
avons choisi ce matériau pour la suspension. En effet, pour notre application, nous avons es-
timé que la suspension devait résister a plus d’un milliard de cycles de déformation durant le
fonctionnement du micro-haut-parleur. Un autre avantage du silicium est son comportement
mécanique linéaire [95, 96] qui permettra, sous réserve d’une bonne conception, I’absence de
non-linéairités dues a la suspension. Enfin, en réalisant la suspension en silicium, le dispositif
sera simplifié car la face parlante et la suspension formeront ensemble un corps monolithique
dont le procédé de microfabrication nécessitera moins d’étapes technologiques.

Pour la forme géométrique des ressorts, dans une premiere approche, nous avons envisagé
d’utiliser quatre poutres en arc de cercle. N’ayant pas de modele analytique pour des poutres
courbées, nous avons en premiere approche utilisé un modele de poutre droite [97], en faisant
I’hypothese d’un rayon de courbure assez grand. Pour une poutre d’une longueur /; encastrée
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springs

Si anchor plate

FIGURE 2.20 — Différents types de ressort (a) en parylene, autorisant 300 um de déplacement dans le plan [82],
(b) en silicium, permettant plus de 200 um de déplacement dans le plan [83], (c) en nickel, avec 300 pm de
déplacement dans le plan [84], (d) en silicium, pour un déplacement hors-plan [90, 85, 91], (e) en SU-8, pour
60 um de déplacement hors-plan [87], (f) en SizN,, 1 m de déplacement hors-plan [88], (g) en silicium, avec de
400 pm a 1,2 mm de déplacement hors-plan [89]
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a une extrémité et guidée a 1’autre (Figure 2.21), le déplacement hors-plan x s’exprime de la
maniere suivante :

_FU}
YT B

(2.10)

avec F’la force appliquée a I’extrémité guidée, E, b et h, respectivement le module de Young du
matériau, la largeur et 1’épaisseur de la poutre. Pour la méme géométrie, la contrainte maximum
O Maz qui apparait aux deux extrémités s’€écrit :

3 F I

OMax = W (2.11)
En utilisant les équations 2.10 et 2.11, on peut écrire :
ax ZSQ

z= ?W 2.12)

?

é ¢

1 L

7 ZoIziiz W'l—

FIGURE 2.21 — Poutre encastrée d’un coté et guidée de I’autre

D’apres I’équation 2.12, en considérant une poutre en silicium de 5 mm de long,1 mm de
large et 20 um d’épaisseur, pour un déplacement de 300 pm hors-plan, la contrainte maximum
OMae atteint 2 120 M Pa. Ce pré-dimensionnement analytique nous a amené a concevoir la
structure a quatre poutres courbes, encastrées a la partie mobile d’un coté et au substrat de
I’autre (Figure 2.22-a). Nous avons ensuite mené une €tude statique plus fine a I’aide d’un
modele FEM de cette structure. Les propriétés du silicium considérées ici sont les mémes que
celles données dans la partie 2.4.1.

Lors de 1la modélisation FEM, il est important de tenir compte de certaines zones critiques,
telles que les zones de concentration de contraintes, pour le maillage de la structure. En effet,
dans ces régions a fortes variations de contraintes, il faut veiller a avoir une densité de nceuds
suffisante (maillage plus fin) pour obtenir des résultats précis. Il faut également veiller a ce
qu’il y ait continuité des noeuds au niveau des jonctions entre les différentes parties, comme par
exemple les jonctions entre poutre et partie mobile (Figure 2.23).

Les résultats de simulation FEM montrent une zone de concentration de contrainte au niveau
des encastrements poutre - face parlante (Figure 2.22-a). Pour un matériau monocristallin tel
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Face parlante

)

Substrat

Face parlante

Bras de suspension

Bras de
Bras de suspension Partie encastrée dans le substrat / suspension

(a) (b)

FIGURE 2.22 — Premier type de bras de suspension : (a) quatre poutres courbes encastrées dans la partie mobile
et dans le substrat, zoom sur la zone avec concentration de contrainte (maximum 400 M Pa pour 300 pm de
déplacement hors-plan), (b) membrane réalisée et zoom sur 1’encastrement montrant la propagation d’une fissure
dans I’axe cristallin du silicium et la défaillance finale

(a) (b)

FIGURE 2.23 — Effet du maillage sur la distribution des contraintes, (a) probleme de densité et de discontinuité
des nceuds, (b) bonne répartition et continuité des nceuds

que le silicium, la contrainte principale est celle qui indique le mieux les risques de défaillance
mécanique [98]. C’est pourquoi nous avons pris en compte cette contrainte dans notre étude.
Pour un déplacement de 300 um, la contrainte principale atteint au maximum 400 M Pa. Or,
pour le silicium, la limite d’élasticité se situe au-dela de 1 GPa (et méme 7 GPa dans la
direction (111) [99]). Donc, méme pour un déplacement hors-plan deux fois plus important, la
contrainte principale restera inférieure a la limite d’élasticité communément admise.

Cependant, nos premiers tests de microfabrication ne nous ont pas permis d’obtenir un dis-
positif aussi résistant que prévu. Les poutres microusinées ont en effet démontré une grande
fragilité, présentant des ruptures des les petits déplacements. Les ruptures se produisaient
systématiquement dans les zones de concentration de contraintes prédites par les simulations,
avec propagation dans les axes cristallins du silicium (Figure 2.22-b). Néanmoins, nous avons
pu Vérifier sur les dispositifs cassés que les poutres restantes démontraient une grande flexibi-
lité, autorisant un déplacement de 1’extrémité libre de plusieurs millimetres d’amplitude.
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Afin de surmonter le probleme de la forte concentration des contraintes au niveau des en-
castrements, nous avons dii approfondir 1’étude de cette partie du dispositif. Notre objectif était
non seulement de diminuer les niveaux des contraintes induites par le déplacement de la surface
émissive, mais aussi de diminuer les effets de concentration des contraintes en favorisant leur
répartition dans la structure. La Figure 2.24 présente plusieurs formes étudiées, en précisant
dans chaque cas la valeur de la contrainte principale maximale pour un déplacement hors-plan
de 300 um.

Parmi ces résultats, nous voyons qu’il est possible de passer de 400 M Pa a des valeurs
voisines de 150 M Pa (Figures 2.24-a a 2.24-h). Malgré une réduction significative, nous nous
sommes donnés pour objectif un facteur de sécurité de 10 par rapport a la premiere struc-
ture. Une telle marge de sécurité permettant de résister a des imprévus tels que des contraintes
résiduelles dans le substrat SOI [100, 101], des contraintes induites par les procédés lors de la
microfabrication, 1’existence d’amorces de rupture, etc.

Dans ce but, nous avons congu et analysé d’autres types de ressort (Figures 2.24-i a 2.24-
p)- Nous avons ainsi pu réduire encore d’avantage les contraintes. Parmi toutes ces structures,
celles représentées Figures 2.24-k et 2.24-p semblent les plus intéressantes, grace a leur faible
contrainte principale. Par la suite, c’est donc ces deux structures dont nous avons approfondi
I’étude. Nous les avons utilisées pour analyser les comportements mécaniques statique et dy-
namique d’une surface émissive suspendue par quatre ou six ressort (Figure 2.25).

Les résultats de ces analyses sont donnés dans la Table 2.4. Pour une structure a quatre
ressorts, la contrainte principale maximale des structures (a) et (b) diminue respectivement
d’un facteur 14 et 20 par rapport a la premiere structure (Figure 2.22). Quant a la raideur de la
suspension, elle est quasiment de la méme valeur dans les deux cas. En augmentant le nombre
de ressort de quatre a six, la contrainte principale augmente d’un facteur 1,7 et la raideur d’un
facteur 2. Cette variation de raideur s’explique par I’utilisation de ressorts plus courts et plus
nombreux. Quant a la contrainte, ses variation vont dans le méme sens que celles décrites par
I’équation 2.12.

Nous avons également vérifié que le mode piston du dispositif se situait en dessous de la
limite basse de la bande passante (300 H z). Pour obtenir les fréquences de résonance fg,
nous avons utilisé les résultats de 1’analyse modale FEM que nous avons comparés aux valeurs
obtenues a partir de formule suivante, correspondant a un systeéme masse-ressort :

L Jx (2.13)

fr=5-1\73;

Ici, k est la raideur de la suspension et M la masse mobile, soit 25 mg pour la surface émissive
en silicium microstructurée.

Les deux méthodes, FEM et analytique, donnent des fréquences tres voisines. Dans le cas
d’une structure a quatre ressort (Figure 2.25-b) la fréquence du mode piston est de 50 H z,
contre 75 Hz pour la structure a six ressorts (Figure 2.25-d). Si I’on tient compte de la masse
ajoutée par la bobine, la fréquence de résonance diminuera.
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a) 125 MPa b) 117 MPa

c) 147 MPa d) 150 MPa

e) 195 MPa f) 140 MPa

g) 190 MPa h) 150 MPa

i) 100 MPa

k) 24 MPa

m) 60 MPa n) 35 MPa

0) 60 MPa p) 30 MPa

)

FIGURE 2.24 — Distribution de la contrainte principale calculée par FEM dans le cas de différents ressorts, pour
un déplacement statique hors-plan de 300 um

Bien que les deux formes de ressort considérées aient des caractéristiques similaires, les
structures (b) ou (d) (Figure 2.25) assurent une meilleure répartition des contraintes, conduisant
ainsi a une meilleur fiabilité. De plus, pour assurer un meilleur maintien mécanique de la partie
mobile, nous retiendrons la structure a six ressorts (Figure 2.25-d).

[’analyse modale la structure montre qu’il y a plusieurs modes propres des ressorts dans la
bande passante (Figure 2.26). Néanmoins, du fait de leur surface moindre par rapport a celle
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(@ (d)

FIGURE 2.25 — Déplacement et répartition de la contrainte principale pour les deux types de ressorts choisis, dans
le cas de suspensions a quatre (a) et (b), et six ressorts (c) et (d)

TABLE 2.4 — Caractéristiques des suspensions représentées sur la Figure 2.25

Type de structure Contrainte principale . Fréquence du Fréquence du

. . Raideur de la . .
selon la Figure maximale pour 300 pum suspension mode piston mode piston
2.25 de déplacement (FEM) (Analytique)

(M Pa) (N/m) (Hz) (Hz)

(a) 28 2,3 50 48

(b) 20 2,5 51 50

(c) 46 5,7 77 76

(d) 36 54 75 74

de la surface émissive (29 mm? par rapport a 177 mm?), ces modes ne devraient pas avoir une
influence importante sur la qualité sonore.

Dans la partie dimensionnement acoustique, nous avons supposé négligeable I’effet de la
raideur de la suspension dans la bande passante du micro-haut-parleur. Nous pouvons vérifier
ici qu’avec un déplacement de 300 pm de la face parlante, la force de rappel de la suspension
est seulement de 1,6 m N, alors que I’entrainement de la partie mobile, d’une masse totale de
31 mg (6 mg de bobine comprise), nécessite une force de 27 m V.
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V

FIGURE 2.26 — Exemple de modes propres des ressorts dans la bande passante du micro-haut-parleur

2.6 Aimant et bobine

L objectif de cette partie est de concevoir et d’optimiser la partie magnétique fixe et la bobine
planaire disposée sur la surface émissive. Cette étude se focalise essentiellement sur le rende-
ment électroacoustique du transducteur. Le rendement peut étre calculé suivant une approche
analytique en faisant certaines hypotheses. Tout d’abord, on néglige la raideur mécanique de la
suspension, ainsi que les pertes mécaniques liées au mouvement de la partie mobile. Suivant
ces hypotheses, les équations 1.3,1.4 et 1.5, permettent d’établir 1I’expression du courant ¢ de la
bobine en fonction de la masse mobile M, de son accélération, v, du rayon de chaque spire de
la bobine R, et de la composante radiale de 1’induction magnétique vue par la n’" spire de la
bobine B, .

i = FLorentz _ M7
JEBdl 2n N RaB,,

(2.14)

Le rendement d’un transducteur est défini par la puissance de sortie (acoustique) sur celle
d’entrée (électrique). Si I’on néglige la puissance acoustique devant les pertes joules du trans-
ducteur, on abouti a I’expression suivante :

Pacous ique Pacous ique
tque il (2.15)

n= = —
Pelectrique R-ZQ

En remplacant la puissance acoustique et le courant respectivement par les équations 2.4
et 2.14, en considérant un rayonnement hémisphérique et une face émissive en mouvement de
type piston, nous obtenons pour le rendement I’expression suivante :

n:PairWT4l< fr )2

2.16
2c R MBobine + MMembrane ( )

avec le facteur de force fr :
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N
fr=>_B. 1, (2.17)
n=1

L’équation 2.16 montre que le rendement électroacoustique dépend d’une part des ca-
ractéristiques du milieu de propagation : la densité de 1’air p et la vitesse de propagation du
son dans I’air c. D’autre part, le rendement dépend des caractéristiques électromécaniques liées
a la structure du transducteur. Pour maximiser le rendement, il faut maximiser le facteur de
force et minimiser la masse mobile. On trouve ici une justification au travail de conception de
la surface émissive, présenté dans la partie 2.4, dont nous avons cherché a minimiser la masse
tout en satisfaisant a des criteres de qualité acoustique.

Dans les deux parties suivantes, nous analysons I’optimisation des autres parametres liés a la
bobine et au champ magnétique en considérant deux cas différents pour le champ magnétique.
Dans le premier cas, nous considérons un champ magnétique uniforme, qui se rapproche du
cas des haut-parleurs classiques. Dans le deuxieme cas, nous tenons compte de la distribution
spatiale “réelle”, calculée au préalable a 1’aide d’un modele FEM.

2.6.1 Induction magnétique uniforme

Nous supposons ici que toutes les spires de la bobine sont soumises a la méme induction
magnétique radiale B,.. Dans ce cas, I’équation 2.16 s’écrit de la maniere suivante, avec M gopine
et Mremprane r€SpEctivement la masse de la bobine et de la partie en silicium de la surface
émissive :

Pair TTE 1 B,.l 2
e |

2.18
2¢ R ( )

MBobine + MMembrane

Pour une bobine de longueur [, de résistivité électrique p* g p;ne. d€ masse volumique ppopine
et de masse M gpine, NOUS AVONS :

MBobine R

(2.19)
(p p*)Bobine

En replacant la longueur de la bobine dans 1’équation 2.18 par 1’équation 2.19 et tenant
compte de la densité de Iair et de la vitesse du son a 20°C (p = 1,2kg/m3, ¢ = 343m/s),
nous avons :

_ 37 43 x 10_4 d4 Br2 MBobine
7 (p p*)Bobine (MBobine + MMembrane)2

(2.20)

53



Chapitre 2. Conception du transducteur

Pour un diametre d et une masse M emprane donnés de la face émissive, trois variables
permettent d’agir sur le rendement :
— la composante radiale de I’induction magnétique B5,.,
— les propriétés du conducteur utilisé pour la bobine (masse volumique p et résistivité
électrique p*),
— la masse de la bobine Mp pine.

La composante radiale de 1’'induction magnétique dépend des propriétés intrinseques de
I’aimant utilisé, de ses dimensions et de sa disposition par rapport a la bobine. C’est un aspect
qui sera examiné plus en détail dans la partie suivante.

Concernant les propriétés du conducteur utilisé pour la bobine, il faut chercher a minimiser
le produit (p p*) g pine- O peut considérer ce produit comme la figure de mérite de choix du
matériau conducteur. La Table 2.5 récapitule différents métaux utilisés dans les microsystemes,
connus pour leur bonne conductivité €lectrique, classés par ordre de mérite. Le magnésium
et I’aluminium ont les meilleures figures de mérite. Le cuivre et ’argent se situent nettement
en dessous. Ainsi, pour une méme configuration de la bobine, le rendement double si 1’on
remplace du cuivre par de I’aluminium. Cependant, les procédés d’intégration d’aluminium
a notre disposition ne permettent pas d’obtenir des épaisseurs suffisantes pour 1’application.
Ainsi, la bobine sera donc réalisée en cuivre.

TABLE 2.5 — Figure de mérite de différents métaux [102]

Matériau Résistivité électrique Densité p.p*
p*(p1-Q.cm) p(kg/m3)  pQ.kg/m?

Al 2,8 2700 76
Mg 4.4 1738 76
Cu 1,7 8940 150
Ag 1,6 10490 166
Au 2,2 19300 427
Ni 6,9 8908 617

Concernant la masse de la bobine, 1’objectif est de maximiser le rapport M gopine / (M Bobine +
M Membmne)Q. Pour trouver le maximum de cette fonction, nous la tracons en fonction d’une
variable X qui est le rapport de masse entre la bobine et la membrane. Avec ce changement de
variable, la fonction en question f(X) est la suivante :

M obine M obine X
X = Bime .y p(X) Bob (2.21)

(MBobme + MMembr(zne)Q (1 + X>2

MMembrane

Le maximum de la fonction f a lieu lorsque X = 1, c’est-a-dire pour une bobine de méme
masse que la membrane (Figure 2.27). Néanmoins, on peut constater I’existence d’un “plateau”
au voisinage du maximum de la fonction. Ainsi, on reste au dessus de 90% du maximum
pour un rapport de masse compris entre 0,6 et 1,4. On voit donc, dans le cas d’une induction
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FIGURE 2.27 — Variation de la fonction f en fonction du rapport M gopine /Marembrane

magnétique uniforme, que le dimensionnement de la bobine n’est pas trop contraignant. Par
exemple, si I’on consideére une membrane de masse 25 mg, la masse de la bobine pourra étre
comprise entre 15 et 25 mg pour se situer sur ce ’plateau”.

La Table 2.6 donne les valeurs du rendement pour différentes intensités de I’induction
magnétique radiale, pour une bobine en cuivre ou en aluminium optimales. Pour une induc-
tion relativement faible de 0,1 7°, le rendement du micro-haut-parleur MEMS se situe au méme
niveau que ses homologues non-MEMS, aux alentours de 0,001 %.

Nous voyons qu’avec une induction radiale tres importante (i.e. 1,5 7'), le rendement peut
atteindre 0,5 %. Cette valeur se rapproche du rendement des haut-parleurs classiques. Cepen-
dant, il est difficile en pratique d’obtenir des niveaux aussi élevés d’induction magnétique. Ceci
est d’autant plus délicat dans le cas étudié que notre structure ne comporte pas d’élément de
guidage du champ magnétique produit par 1’aimant.

TABLE 2.6 — Rendement électroacoustique maximal dans le cas d’une induction magnétique uniforme et d’une
membrane de masse 25 mg

.. . Induction magnétique radiale vue par la bobine
Matériau de la bobine 017 057 I T 157
Cu 0,00115% 0,0029 % 0,115 % 0,26 %
Al 0,0023% 0,057 % 0,228 % 0,514 %

2.6.2 Induction magnétique non-uniforme

On pourrait considérer un champ magnétique uniforme si la distance entre les spires de la
bobine et I’aimant variait tres peu. Cependant, ce n’est pas le cas de notre structure, qui utilise
une bobine planaire. 11 peut donc y avoir une variation de distance de 1’aimant importante
entre la premiére et la derniére spire. A partir de 1’équation 2.16, le rendement se calcule de
la maniere suivante dans le cas d’'un champ magnétique non-uniforme, en considérant que la
spire n est soumise a une induction magnétique B, :

55



Chapitre 2. Conception du transducteur

o 1( >nt Broln )2 (2.22)

- 2912 E MBobine + MMembrane

Dans cette équation, on peut identifier les variables suivantes :

— le diametre de la surface émissive d,

— la masse de la membrane M ysembranes

— la masse de la bobine Mpg,pine,

— la résistance électrique de la bobine R,

— le nombre de spires NV,

— la longueur de chaque spire /,,,

— la composante radiale de I’induction magnétique vue par chaque spire 5, .

Ces variables peuvent dépendre d’autres parametres dimensionnels et des caractéristiques
physiques des matériaux. Par exemple, en ce qui concerne la bobine, sa résistance électrique R
dépend de sa longueur [, sa largeur w, son épaisseur e et de la résistivité du matériau p* :

R— b (2.23)

cw

Deux parametres jouent sur I’étalement de la bobine, et donc sur le fait que chaque spire voit
une composante radiale de 1’induction magnétique différente : la largeur des spires et 1I’espace
entre les spires, également appelé inter-spire. Les parametres ci-dessous sont donc a ajouter a
la liste des variables a prendre en compte :

— D’inter-spire ¢,

— la largeur des spires w,

— I’épaisseur des spires e,

— la longueur totale de la bobine /.

Comme on le voit, le rendement dépend de nombreux parametres. Dans notre démarche de
dimensionnement, nous avons dil tenir compte a la fois des objectifs électroacoustiques et des
limites technologiques. Nous avons ainsi été amenés a retenir les sept parametres suivants :

1. le diametre de la surface émissive d,
la masse de la membrane M y/embranes
la résistance €lectrique de la bobine R,
I’épaisseur des spires : e,

la largeur des spires w,

la largeur des inter-spire t,

A A o

la composante radiale du champ magnétique pour la n™ spire B, .

56



Chapitre 2. Conception du transducteur

A partir de ces sept parametres, on détermine le rendement aprés avoir calculé les quatre
parametres intermédiaires listés ci-dessous, comme le décrit le diagramme représenté sur la
Figure 2.28 :

— la masse de la bobine (équation 2.19),

— la longueur de la bobine (équation 2.23),

— le facteur de force, qui dépend de B, et [,, (équation 2.17)

— le nombre de spires (c.f. annexe B).

A partir des relations schématisées sur la Figure 2.28, nous allons pouvoir faire varier chacun
des parametres principaux (encadrés en gras sur la figure) pour examiner leur impact sur le
facteur de force et sur le rendement.

Masse de la bobine -

I Résistance électrique ii

Y
I Epaisseur des spires |—> Longueur de la bobine
A

_I Largeur des spires _I

—I Largeur des inter-spires Br Al I,

I Diamétre de la membrane |

v

Nombre de spires < lJ

v

I Masse de la membrane I—> Rendement €

FIGURE 2.28 — Diagramme de calcul du rendement

Configurations des aimants et calcul de I’induction magnétique

L’ objectif est de présenter ici les différentes configurations d’aimants et la distribution spa-
tiale de la composante radiale de 1’induction magnétique qui en résulte. Ces calculs ont été
réalisés par éléments finis, sans tenir compte de la présence de la bobine dans un premier temps
(ou I’effet du champ magnétique de cette derniere a été négligé).

La premiere configuration étudiée comporte un aimant annulaire fixé sur le substrat en face
avant du dispositif (Figure 2.29-a). Le bord intérieur de 1’anneau coincide juste a la limite entre
le substrat et les ressorts de suspension. De cette maniere, la partie mobile n’a aucun obstacle
dans son mouvement hors-plan. Nous avons considéré deux orientations de 1’aimantation, ra-
diale et axiale (Figure 2.29-b).
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Suspension  Partie mobile

(a) (b)

FIGURE 2.29 — (a) Vue en coupe du dispositif, (b) deux orientations considérées de 1’aimantation

L’induction magnétique au voisinage de I’aimant a été calculée a 1’aide du logiciel ANSYS.
Le principe de la modélisation FEM des phénomenes magnétiques est similaire a celui de la
modélisation mécanique précédemment décrit dans la partie 2.4.1. Du point de vue magnétique,
la structure est axisymétrique (Figure 2.30). Ceci permet de la modéliser de maniere bidimen-
sionnelle, par une description des composants en coupe. De cette maniere, la section de 1’aimant
(ainsi que de la bobine dans les analyses présentées plus loin), est située a I’intérieur d’une sur-
face finie représentant 1’air environnant (Figure 2.31-a). L’ensemble du systeme est entouré sur
trois cOtés par un type d’élément représentant un milieu infini. Le quatrieme coté est 1’axe de
symétrie du systeme. Sa définition se fait en fixant le vecteur potentiel magnétique hors-plan a
Zero.

Aimant X
Bobine

77
Suspension T .
Partie mobile

Axe de symétrie =~

FIGURE 2.30 — Axisymétrie de la structure magnétique

Pour les trois composants (aimant, bobine et air), nous avons choisi I’élément Plane53
d’ANSYS. Cet élément est généralement utilisé pour la modélisation bidimensionnelle d’ob-
jets axisymétriques. Il offre la possibilité de définir des non-linéarit€s du comportement
magnétique, telles que ’hystérésis des courbes B(H) ou la courbe de désaimantation d’un
aimant permanent. Cet élément est quadrilatere et composé de 8 nceuds, chacun a 4 degrés de
liberté (Figure 2.31-b).

Pour le milieu infini nous avons utilisé 1’élément Infin110 d’ANSYS, qui est destiné aux
modeles bidimensionnels a frontieres ouvertes (Figure 2.31-c). Une simple couche de cet
élément est suffisante pour décrire le comportement d’un milieu infini, qui prend en compte
I’atténuation du champ magnétique en fonction de la distance.

Pour I’aimant, nous avons fait hypotheése qu’il possede une induction rémanente de 1,5 7.
Cette valeur correspond au cas des aimants massifs en NdFeB, que I’on trouve dans de nom-
breux actionneurs magnétiques. Sa section est ici de 3 mm x 3 mm.

58



Chapitre 2. Conception du transducteur

Axe de symétrie
1 y ®

Milieu infini ®

Aimant

(a) ()

FIGURE 2.31 — Modélisation magnétique FEM : (a) représentation schématique du modele axisymétrique, (b)
élément Plane53 d’ANSYS a 8 nceuds utilisé pour 1’aimant, la bobine et 1’air, (c) élément Infin110 d’ANSYS a 4
ou a 8 nceuds utilisé pour le milieu infini

La seule composante de I’induction magnétique qui nous intéresse est la composante radiale
B, car, comme nous 1’avons expliqué précédemment, les autres composantes produisent sur
la bobine des forces qui se compensent du fait des symétries. La variation de B, en fonction
de la distance 2z du bord de la surface émissive est représentée sur la Figure 2.32 dans les deux
orientation de I’aimantation, axiale et radiale.

0.8
P (@)
55 z
=
0.6 § g
5 § Partie mobile
— Do
= 04\ 37
o
0-2 @
\
%\
0 —
-1 0 2 3 4 5 (b)

Partie mobile

FIGURE 2.32 — Composante radiale du champ magnétique B, en fonction de z : (a) aimantation axiale, (b) aiman-
tation radiale
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D’apres ces courbes, B, est beaucoup plus important au voisinage de I’aimant
(=1 mm < z < 1lmm) avec I’aimantation axiale qu’avec 1’aimantation radiale. Néanmoins,
compte tenu la largeur des ressorts de suspension (1 mm), il n’est pas possible de placer la
bobine dans cette région. Les deux courbes se rejoignent a une distance z = 1, 2mm, et dans
les deux cas I’induction s’atténue assez vite en tendant vers z€ro au centre de la membrane.

Comme on pouvait s’y attendre, B, décroit tres rapidement avec la distance de I’aimant.
Dans la configuration présentée, on obtient au maximum 0,15 7" dans le meilleur des cas. Dans
le but d’obtenir des valeurs plus importantes de 5,, nous avons €tudié d’autres configurations
d’aimants permettant de réduire davantage la distance entre aimant et bobine. La Figure 2.33-a
montre une configuration dans laquelle I’aimant annulaire est déposé en face arriere du sub-
strat a une distance de 300 pm du plan de la bobine. De cette facon, la suspension a un espace
permettant un déplacement hors-plan de 300 pm de la partie mobile. On réduit ainsi la dis-
tance aimant-bobine par rapport a la configuration précédente. La Figure 2.33-b montre deux
orientations d’aimantation, axiale et radiale.

La Figure 2.33-c montre une autre configuration magnétique étudiée, qui comporte deux
aimants annulaires disposés symétriquement par rapport au plan de la bobine. Comme dans le
cas précédent, la distance aimants-bobine a été minimisée. Pour cette derniere configuration,
nous avons aussi considéré les deux orientations d’aimantation, axiale et radiale (Figure 2.33-
d). Afin de les rendre plus “comparables”, ces configurations utilisent toutes le méme volume
de matériau magnétique.

Suspension  Partie mobile

/ /
Substrat

Partie mobile
Almant Suspen5|on /
Cale
Substrat

()

FIGURE 2.33 — Autres configurations magnétiques : (a) un aimant annulaire en face arriére du substrat, (b) avec
aimantation axiale ou radiale, (c) deux aimants annulaires disposés symétriquement par rapport au plan de la
bobine, (d) avec aimantation axiale ou radiale

Les valeurs de B, en fonction de la distance z sont tracées sur la Figure 2.34 pour les
deux types de structures et pour les deux orientations de 1’aimantation, axiale et radiale. Par
comparaison avec la configuration a un anneau magnétique disposé en face avant, B, est tres
nettement augmenté, notamment dans le cas ot I’on utilise deux anneaux magnétiques.
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FIGURE 2.34 — Composante radiale de I’induction magnétique B, en fonction de la distance z pour des aimanta-
tions radiales et axiales : (a) un aimant en face arriere, (b) deux aimants disposés symétriquement par rapport au
plan de la bobine

Jusqu’ici, les résultats présentés ont été calculés a la position de repos de la partie mobile,
c’est-a-dire pour un déplacement nul de la bobine. Cependant, les valeurs de B, dans le plan de
la bobine peuvent étre modifiées lors du déplacement hors-plan de la partie mobile. De telles
variations sont susceptibles d’induire des non-linéarités dans le comportement du transducteur.
C’est pourquoi nous avons étudié les variations de B, dans le plan de la bobine en fonction
de sa position hors-plan. Nous avons ainsi étudié la cartographie de la composante radiale de
I’induction magnétique pour chaque configuration magnétique. La Figure 2.35 définit le point
d’origine 0", I’abscisse z qui désigne la distance du bord de la surface émissive et I’ordonnée
x qui indique le déplacement hors-plan.

X X
: A
e o ; z = z
0 =31 [0
(a) (b) (©

FIGURE 2.35 — Point d’origine ”0” pour la cartographie de B, en fonction de la distance z et du déplacement
hors-plan x (ce systeme d’axes est 1ié a la partie fixe) : (a) aimant en face avant, (b) aimant en face arriere, (c)
deux aimants disposés symétriquement

Par exemple, la cartographie obtenue pour une configuration a deux aimants avec aimanta-
tion axiale de 1,5 7" est représentée sur la Figure 2.36. On peut voir que pour certaines valeurs
de z, B, varie en fonction du déplacement hors-plan x. Néanmoins, la lecture n’est pas précise.
Pour I’améliorer, nous avons fait des coupes de la cartographie de B, pour différentes valeurs
de z. La Figure 2.37 montre ces coupes pour les six configurations d’aimant :
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— Avec un aimant en face avant, B, est globalement plus important avec 1’aimantation axiale
(Figures 2.37-a et 2.37-b). De plus, dans ce cas ses variations en fonction du déplacement
sont plus faibles qu’avec I’aimantation radiale.

— Avec un aimant en face arriere, 1’aimantation axiale (Figure 2.37-d) conduit a des valeurs
de B, plus importantes que I’aimantation radiale (Figure 2.37-c). Ici aussi, les variations
de I’induction magnétique sont plus faibles pour une aimantation axiale.

— Dans le cas de la configuration a deux aimants disposés symétriquement, 1’aimantation
axiale est celle qui produit des valeurs de B, les plus élevées et les moins variables en
fonction du déplacement hors-plan x (Figures 2.37-¢ et 2.37-f).

De maniere générale, on voit que les configurations d’aimant avec aimantation axiale
donnent des valeurs de B, plus importantes et moins variables avec le déplacement hors-plan
de la surface émissive. Deux structures magnétiques se distinguent par leur fort niveau d’induc-
tion magnétique radiale : la structure a un aimant disposé en face arriere et la structure a deux
aimants disposés symétriquement. A faible distance, cette derniére présente I’avantage d’une
variation plus faible de B, en fonction du déplacement.

‘ Aimant ‘ l

1T

04T

z (mm)

FIGURE 2.36 — Cartographie de B, au voisinage des aimants dans le cas de la configuration symétrique avec
aimantation axiale
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FIGURE 2.37 — Composante radiale de 1’induction magnétique B,. en fonction du déplacement de la face émissive
x, pour différentes distances z : (a) un aimant en face avant avec aimantation radiale, (b) un aimant en face avant
avec aimantation axiale, (¢) un aimant en face arriere avec aimantation radiale, (d) un aimant en face arriere avec
aimantation axiale, (e) deux aimants disposés symétriquement avec aimantation radiale, (f) deux aimants disposés
symétriquement avec aimantation axiale
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Effet de la largeur des spires sur le rendement

Ayant déterminé la distribution spatiale de I’induction magnétique radiale de chaque struc-
ture a aimant permanent, il est a présent possible de calculer le facteur de force et le rendement
électroacoustique pour une bobine donnée.

Les parametre qui définissent la bobine sont sa résistance R, la largeur des spires w, la lar-
geur inter-spire ¢ et I’épaisseur e. Leur influence sur le rendement peut étre analysée a partir de
I’équation 2.16. D’apres cette équation, pour augmenter le rendement il faut a la fois minimiser
la résistance et augmenter le produit B, .[,,, donc la longueur des spires. Cependant, d’apres
I’équation 2.23, ceci n’est possible qu’en augmentant aussi I’€paisseur et la largeur des spires.
Par ailleurs, il faut prendre en compte deux limites technologiques :

— Le procédé envisagé pour réaliser la bobine limite 1’épaisseur a 30 pm avec, dans ce cas,

une distance inter-spire de 20 pm au minimum,

— La réduction de la résistance est limitée par des contraintes technologiques de conception

de ’amplificateur audio. En accord avec les partenaires du projet SAIPON chargés de
concevoir le circuit, la résistance minimale de la bobine a été fixée a 10 2.

La Figure 2.38 montre une vue en coupe de la bobine et des aimants (configuration a deux
aimants a aimantation axiale), ainsi que des vecteurs d’induction magnétique a leur voisinage.
Cette figure permet de mieux comprendre le probleme d’optimisation de la bobine : si I’on
augmente exagérément la largeur des spires et donc le nombre de spires (pour conserver la
résistance minimale admise), les spires les plus éloignées créeront un produit B, ./, moins
important, susceptible de ne pas compenser la masse ajoutée a la partie mobile. Ainsi, nous
allons ici analyser I’influence de la largeur des spires sur le rendement en fixant les parametres
suivants :

— le diametre de la surface émissive d = 15 mm,

— la masse de la membrane M y;cimprane = 25 mg,

— la résistance électrique R = 10 (2,

— I’épaisseur des spires e = 30 um,

— Dlinter-spire t = 20 um.

Dans les calculs qui suivent, nous avons fait I’hypothese que le plan de la bobine était en
position de repos. Ainsi, I’induction magnétique vue par la bobine ne dépend que de la distance
z (Figures 2.32 et 2.32), et il est possible d’appliquer la formule 2.16. Le domaine de validité
de cette hypothese peut étre estimé a partir de la Figure 2.39, qui montre le déplacement de la
surface émissive en fonction de la fréquence. On voit que pour des fréquences supérieures a
700 H z, le déplacement devient inférieur a 50 pm pour 80 dB SPL a 10 cm. Le déplacement
est encore plus petit pour les niveaux sonores plus faibles, ce qui étend le domaine de validité
de cette hypothese.

Nous avons ensuite examiné la variation du rendement en fonction de la largeur des spires
pour chaque structure d’aimant. La Figure 2.40 montre par exemple cette variation dans le cas
de deux aimants a aimantation axiale. Le rendement atteint 0,024% pour une largeur de spire
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FIGURE 2.38 — Vue en coupe des aimants et des spires de la bobine, environnés par les vecteurs d’induction
magnétique, avec la définition des parametre suivants : (a) inter-spire, (b) largeur des spires, (c) épaisseur des
spires
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FIGURE 2.39 — Déplacement de la surface émissive en fonction de la fréquence, pour générer : (a) 80 dB SPL a
10 em, (b) 70 dB SPL a 10 cm

de 35 um. Dans ce cas, la bobine optimale comporte 14 spires d’une longueur totale de 62 cm.
Sa masse est de 5,8 mg.

Les résultats obtenus pour les autres structures d’aimant sont présentés dans la Table 2.7.
Ces résultats confirment 1’intérét des deux configurations précédemment mentionnées, com-
prenant un aimant a aimantation axiale en face arriere ou deux aimants a aimantation axiale
disposés symétriquement. Dans le premier cas, les résultats de simulation montrent un rende-
ment théorique 10 fois plus élevé que le rendement de 0,001% que nous avons pris comme
référence. Dans le deuxieme cas, le rendement théorique est 24 fois plus élevé.

Rappelons qu’a part le rendement, la qualité de reproduction sonore est un objectif important
de ce travail. Cette qualité est notamment influencée par la linéarité de 1’actionnement. Ainsi,
il est souhaitable que le facteur de force varie le moins possible avec le déplacement hors-plan
de la surface émissive.
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FIGURE 2.40 — Rendement électroacoustique en fonction de la largeur des spires de la bobine, pour une structure
a deux aimants a aimantation axiale, disposés symétriquement

TABLE 2.7 — Caractéristiques de la bobine optimisée pour chaque configuration d’aimant, en considérant un
diametre de 15 mm et une masse de 25 mg pour la partie mobile en silicium, ainsi qu’une résistance de 10 2
et une largeur inter-spire de 20 yum pour la bobine

Configuration Nompre de La.rgeur des Masse (mg) Rendement
spires spires (um)
Un amant face avant, 21 50 11,8 0,0012%
aimantation radiale
Un. a1mant‘ face ayant, 16 40 76 0.0019%
aimantation axiale
Un'almant.face ar'rlere, 33 70 26.6 0.00023%
aimantation radiale
Un aimant face arriére, 16 40 7.6 0.01%

aimantation axiale
Deux aimants disposés
symétriquement, 29 65 20 0,0018%
aimantation radiale
Deux aimants disposés

symétriquement, 14 35 5.8 0,024%
aimantation axiale

Nous avons donc calculé le facteur de force pour chaque structure d’aimant associée a une
bobine optimisée conformément a la Table 2.7. La Figure2.41 permet de comparer les résultats
obtenus. Les structures a un aimant a aimantation axiale en face avant ou a deux aimants a
aimantation axiale ont un facteur de force quasiment indépendant du déplacement, de -300 pm
a +300 um. En revanche, on observe des variations plus ou moins prononcées du facteur de
force en fonction du déplacement dans les autres cas.

Finalement, la structure a deux aimants annulaires a aimantation axiale disposés

symétriquement présente a la fois le rendement le plus élevé et la meilleure linéarité d’ac-
tionnement.
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A partir de cette étude basée sur des hypotheses réalistes, nous avons cherché a savoir dans
quelle mesure le rendement pouvait étre amélioré en repoussant certaines limites technolo-
giques liées a la bobine. Nous avons ainsi étudié 1’évolution du rendement dans le cas de la
structure a deux aimants a aimantation axiale, en réduisant la distance entre les spires, en aug-
mentant I’épaisseur des spires, et enfin en diminuant la résistance de la bobine.
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FIGURE 2.41 — Facteur de force en fonction du déplacement de la surface émissive, avec bobines optimisées
suivant la Table 2.7

Effet de la largeur inter-spire sur le rendement

Les parametres fixés ici sont : une masse de 25 mg pour la partie mobile en silicium, un
diametre de 15 mm pour la surface émissive, une largeur de spire de 35 pm et une résistance
de 10 €2 pour la bobine.

Nous avons fait varier la largeur inter-spire de 20 pm a 2 pm. D’apres les résultats présentés
sur la Figure 2.42, comme on pouvait s’y attendre, le rendement augmente lorsque la largeur
inter-spire diminue. En passant de 20 a 10 um, le rendement augmente de 15%, et en passant
de 20 a 2 pm I’augmentation est de 30%.

En pratique, la réduction de la largeur inter-spire nécessiterait d’améliorer le procédé de
micromoulage pour atteindre les rapports d’aspects souhaités. On notera toutefois que cette
voie d’amélioration du rendement offre des perspectives assez limitées.
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FIGURE 2.42 — Variation du rendement en fonction de la largeur inter-spire pour une bobine de 30 pum d’épaisseur
et d’une résistance de 10 2

Effet de I’épaisseur des spires sur le rendement

Les parametres fixés ici sont : une masse de 25 mg pour la partie mobile en silicium, un
diametre de 15 mm pour la surface émissive, une largeur inter-spire de 20 pm et une résistance
de 10 €2 pour la bobine.

Nous avons optimisé la bobine pour différentes épaisseurs des spires, comprises entre 30 et
90 pym. Pour respecter la valeur minimale de résistance admise, la largeur des spires a également
été optimisée. Les parametres de la bobine optimisée pour trois épaisseurs différentes des spires
sont résumés dans la Table 2.8. L’épaisseur maximum considérée ici a été fixée en considérant
une étude qui démontre la possibilité de réaliser un moule de 92 pm d’épaisseur en quatre
couches de résine AZ9260. Dans cette €tude, les motifs réalisés atteignaient un rapport d’aspect
de 6, compatible avec la largeur inter-spire de 20 pum considérée.

TABLE 2.8 — Caractéristiques des bobines optimisées pour différentes épaisseurs des spires, et rendements
électroacoustiques correspondants

Epaisseur | Masse Largeur des spires Nombre de spires Rendement Variation
(pm) (mg) (pm) % %
30 5,8 35 14 0,024 -
60 7,6 20 16 0,032 +34
90 9,6 15 18 0, 037 +52

D’apres ces résultats, nous pouvons constater que pour des spires plus €paisses, malgré une
masse ajoutée de la bobine plus importante, le rendement augmente. Ceci s’explique par le
fait qu’en concentrant la bobine a la proximité des aimants, les spires voient une induction
magnétique radiale plus importante qui résulte en un facteur de force plus élevé. On voit qu’en
triplant I’épaisseur des spires, le rendement atteint a 0,037%, soit une augmentation de plus de
50%.

Cette voie d’amélioration du rendement pourrait €tre intéressante, compte tenu de 1’aug-
mentation assez significative observée. De plus, la réalisation d’une microbobine de 90 um

d’épaisseur semble technologiquement accessible. Chercher a aller au-dela de 90 um
d’épaisseur présente probablement beaucoup plus de difficultés technologique et aussi moins
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d’intérét, I’augmentation du rendement s’atténuant avec 1’épaisseur (Figure 2.43).
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FIGURE 2.43 — Variation du rendement en fonction de I’épaisseur des spires

Effet de la résistance électrique de la bobine sur le rendement

Les parametres fixés ici sont : une masse de 25 mg pour la partie mobile en silicium, un
diametre de 15 mm pour la surface émissive, une épaisseur de 30 um et une largeur inter-spire
de 20 pm pour la bobine.

Pour chaque valeur de la résistance électrique, la largeur des spires a été optimisée. Les
résultats obtenus pour des résistances électriques comprises entre 2 et 20 €2 sont résumés dans
la Table 2.9.

Diminuer la résistance électrique de la bobine conduit logiquement a réduire le nombre de
spires. On voit que la masse de la bobine optimale reste quasiment constante, mais la largeur
des spires augmente. Par exemple, en comparant les deux résistances de 10 et de 2 €2, la largeur
des spires passe de 35 a 85 um et le nombre de spires diminue de moiti€¢. Quant au rendement,
il augmente de 21%. L’allure de la courbe de rendement représentée sur la Figure 2.44 montre
des variations plus marquées aux faibles valeurs de résistance.

Cependant, le rendement de 1’amplificateur audio est tres affaibli pour de faibles valeurs de
la résistance électrique du micro-haut-parleur. L’ optimisation globale de la chaine de reproduc-
tion sonore ramene ainsi la résistance a une valeur de 1’ordre de 10 2.

TABLE 2.9 — Caractéristiques des bobines optimisées pour différentes valeurs de la résistance, et rendements
électroacoustiques correspondants

Résistance | Masse Largeur des spires Nombre de spires Rendement  Variation
@ | (mg) (um) % %
2 6,8 85 7 0,029 +21
5 59 50 10 0,026 +9
10 5,8 35 14 0,024 -
20 59 25 20 0,021 -12
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FIGURE 2.44 — Variation du rendement en fonction de la résistance électrique de la bobine

Effet de la masse de la partie mobile en silicium sur le rendement

Apres avoir étudié 1’effet des caractéristiques de la bobine sur le rendement, nous nous
intéressons a présent a I’effet de 1a masse de la partie mobile en silicium. La valeur de de 25 mg
retenue précédemment correspond a une surface émissive dont la microstructure a été€ optimisée
dans la section 2.4.1. L’effet de la masse sur le rendement avait été brievement mentionné.
L’ étude présentée ici a pour objectif d’examiner plus précisément cet effet, en supposant que le
comportement mécanique de la surface émissive n’est pas affecté.

Nous considérons ici un diametre de 15 mm pour la surface émissive, une épaisseur de
30 pm, une largeur inter-spire de 20 um et une résistance de 10 €2 pour la bobine.

La Figure 2.45 montre les variations du rendement et de la masse de la bobine optimisée,
en fonction de la masse de la partie mobile en silicium. On observe sur ces courbes que le ren-
dement ne cesse de diminuer avec 1’augmentation de la masse de la partie mobile en silicium,
avec de fortes variations pour les masses inférieures a 15 mg.
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FIGURE 2.45 — Variation du rendement et de la masse de la bobine optimisée en fonction de la masse de la partie
mobile en silicium
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Concernant la bobine, sa masse optimisée ne varie que pour des masses de la partie mobile
en silicium inférieures a 20 mg. Au-dela, la bobine optimale demeure inchangée (masse de 6
mg, 14 spires de 35 pm de large). Ce changement de comportement s’explique par le fait que
la masse de la bobine optimisée devient négligeable par rapport a celle de la partie mobile en
silicium.

En reprenant les deux surfaces émissives de performances acoustiques similaires présentées
dans la Table 2.3 (plaque de 245 pm d’épaisseur et plaque de 20 pm avec microstructure 2), nos
calculs montrent une réduction de la masse d’un facteur 4 et une augmentation du rendement
d’un facteur 12.

Effet du diametre de la face parlante sur le rendement

L’objectif est ici de montrer I'impact de la miniaturisation sur les performances
électroacoustiques du micro-haut-parleur, en conservant la structure initiale. Dans ce but, nous
avons étudié la variation du rendement et de la bande passante du transducteur en fonction du
diametre de la surface émissive. Les hypotheses de cette étude sont les suivantes :

— Pour la bobine : une épaisseur de spire de 30 pm, une largeur inter-spire de 20 pm et une

résistance électrique de 10 €2,

— Pour les aimants : deux anneaux a aimantation axiale, de section 3 mmx 1,5 mm,

— Pour la surface émissive : un débattement maximum de +300 pm,

— Pour la masse de la partie mobile en silicium : une variation proportionnelle au diametre

de la surface émissive.

Ayant limité le déplacement de la face parlante a £300 pm, la conséquence logique est
une réduction du niveau sonore généré aux basses fréquences lorsque la surface émissive dimi-
nue. Cette tendance est donnée par 1’équation 2.4. Nous avons représenté sur la Figure 2.46 la
fréquence basse a partir de laquelle il est possible d’atteindre un niveau sonore de 80 d B SPL a
10 cm. Par exemple, en réduisant le diametre de 15 a 7,5 mm, la fréquence a partir de laquelle
il est possible d’atteindre un niveau sonore de 80 dB SPL passe de 300 Hz a 600 H z.

Nous avons également calculé le rendement en optimisant la largeur de spire pour chaque
diametre considéré de la face parlante. La courbe de rendement représentée sur la Figure 2.46 a
une variation quasiment lin€aire en fonction du diametre. Par exemple, en passant d’un diametre
de 15 a 7,5 mm, le rendement diminue de 60%.

Ainsi, cette étude met en évidence une tendance a la dégradation des performances
électroacoustiques lorsque 1’on diminue le diametre de la face parlante du micro-haut-parleur.
Parmi les hypotheses que nous avons faites, il est clair qu’assurer un déplacement de =300 pum
nécessiterait de revoir entierement la conception des ressorts de suspension pour les petits
diametres. Nos hypotheses prennent toutefois en compte les limites réelles des technologies
MEMS auxquelles nous avons acces.
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FIGURE 2.46 — Rendement et valeur minimale de la fréquence a partir de laquelle il est possible d’obtenir 80 dB
SPL a 10 c¢m, en fonction du diametre de la face parlante

Effet de la distance des aimants sur le rendement

Jusqu’ici, dans la structure magnétique a deux aimants annulaires, nous avons considéré
un espacement de 600 pm, qui correspond a I’espacement minimal permettant une disposition
symétrique par rapport au plan de la bobine, étant donné 1’€paisseur du substrat. Cet espace-
ment permet également en théorie d’atteindre le niveau sonore souhaité a la fréquence la plus
basse considérée (300 H z). Cependant, pour les basses fréquences, il y a un risque de chocs
mécaniques entre les aimants et les ressorts de suspension car les aimants couvrent les ressorts
(Figure2.47-a).

Pour limiter le risque que de tels chocs se produisent, nous avons en premier lieu examiné la
possibilité d’augmenter I’espacement entre ces deux aimants. Dans le cas présenté, nous avons
calculé le rendement pour un espacement de 800 pm, qui donne une certaine marge de sécurité
(Figure2.47-b). Une autre alternative, permettant cette fois d’éliminer totalement le risque de
choc, consiste a augmenter le diametre intérieur des anneaux de maniere a ne pas recouvrir les
ressorts (Figure2.47-c).

La Table 2.10 montre les rendements obtenus pour différents espacements, avec et sans
recouvrement des ressorts de suspension. Dans chaque cas, la largeur des spires a ét€ optimisée.
Ainsi, en augmentant 1’espacement de 600 a 1200 pum le rendement diminue de 40%, alors
qu’il est divisé par onze lorsque on augmente le diametre des anneaux de 2 mm pour éliminer
le recouvrement des ressorts par les aimants.

TABLE 2.10 — Rendement du transducteur en fonction de 1’espacement entre les deux aimants

Avec recouvrement des ressorts de suspension | Sans recouvrement
Espacement (um) | 600 800 1000 1200 600
Rendement (%) | 0,024 | 0,018 | 0,016 0,014 0,0022
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FIGURE 2.47 — Configuration d’aimants disposés symétriquement : (a) espacement de 600 pm en recouvrant les
ressort de suspension, (b) espacement de 800 um en recouvrant les ressort de suspension, (c) espacement de 600
wm sans recouvrement des ressort de suspension

Effet de la section des aimants sur le rendement

Faire varier la section des aimants est une solution envisageable pour améliorer I’ intégration
du micro-haut-parleur. Cependant, une telle variation modifie la cartographie de I'induction
magnétique, et par conséquent le rendement.

Nous avons ici considéré quatre sections différentes pour les aimants annulaires de 1,5 7',
en conservant un méme diametre interne de 15 mm et un méme espacement de 600 pm :

— 1,5 mm de large et 1,5 mm d’épais (1,5 x 1,5),

— 3,0 mm de large et 1,5 mm d’épais (3 x 1,5) soit la section par défaut,
— 1,5 mm de large et 3,0 mm d’épais (1,5 x 3),

— 3,0 mm de large et 3,0 mm d’épais (3 x 3).

La Figure 2.48 montre les variations de la composante radiale d’induction magnétique en
fonction de la distance du bord de la surface émissive z. Les différentes distributions de B, ont
permis de calculer le facteur de force et le rendement en optimisant la largeur des spires dans
chaque cas (résistance de 10 €2, épaisseur de 30 pm, largeur inter-spire de 20 pum). Les résultats
sont résumés dans la Table 2.11.

A la lumiére de ces résultats, nous pouvons conclure que la structure magnétique que nous
avions considéré jusqu’ici (aimant de section 3 X 1,5) constitue un bon compromis entre ren-
dement et volume total. En effet, il est possible d’augmenter le rendement de 50% en prenant
deux aimants de section 3 x 3, mais le volume total du micro-haut-parleur est alors pratique-
ment doublé. En revanche, 1'utilisation d’aimants 1,5 x 1,5 diminue le rendement de 37%,
alors que le gain de volume n’est que de 25%.
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FIGURE 2.48 — Variation de B, en fonction de la distance du bord de la surface émissive z, pour deux aimants
annulaires espacés de 600 um, de section : (a) 3 x 3, (b) 1,5 x 3,(¢c)3 x 1,5,(d) 1,5 x 1,5

TABLE 2.11 — Facteur de force, rendement et dimensions externes pour différentes sections des aimants annulaires

Section d’aimant (mm?) \ 1,5x 1,5 3x1,5 1,5 %3 3x3
Facteur de force (N/A) 0,30 0,35 0,35 0,46
Rendement (%) 0,015 0,024 0,024 0,038
Diametre externe (mm,) 18 21 18 21
Epaisseur (mm) 3,6 3,6 6,6 6,6
Volume total (mm?) 916 1246 1679 2285

2.6.3 Induction magnétique asymétrique

Pour les analyses précédentes, nous avions considéré une géométrie axisymétrique idéale,
pour laquelle chaque spire de la bobine voyait une méme valeur de I’induction magnétique.
Cette hypothese suppose un centrage parfait des aimants par rapport a la bobine, ce qui n’est
pas toujours facile a obtenir. Elle suppose également une aimantation parfaitement homogene
du matériau, ce qui ne correspond pas nécessairement a la réalité.

Nous limitons ici notre analyse au cas des défauts de centrage aimant-bobine, en supposant
une aimantation homogene du matériau magnétique. On peut concevoir que de tels défauts
proviennent des techniques de report et d’assemblage des aimants massifs sur le substrat de
silicium. La précision d’une machine de “’pick-and-place” qui pourrait réaliser cette opération
est typiquement de I’ordre d’une dizaine de microns.

Un défaut de centrage peut produire deux phénomenes :

1. Linteraction entre la composante axiale de 1’induction magnétique B, et le courant tra-
versant la bobine crée un ensemble des forces dans le plan qui ne se compensent plus entre
elles. Par conséquent, la surface émissive se déplace d’une distance b dans la direction de
la résultante de ces forces (Figure 2.49-a).

2. Linteraction entre la composante radiale du champ magnétique B, et le courant traver-
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sant la bobine crée des forces hors-plan dont la distribution n’est plus symétrique par
rapport au centre de la surface émissive (Figure 2.49-b). Le moment résultant produit une
inclinaison d’un angle ¢ de la surface émissive. Un bord de la surface émissive aura ainsi
un déplacement plus important que I’autre. Cet effet de basculement est habituellement
désigné sous le nom de “rocking mode” dans le domaine des haut-parleurs [103, 8].

F

F F B—»T t®<—B

BX — # B
t {O) "®'
Substrat ‘ ‘ Substrat
B» Partie mobile Partie mobile
FIGURE 2.49 — Effet de I’induction magnétique asymétrique : (a) déplacement b de la surface émissive dans le

(a) (b)
plan, (b) basculement de la surface émissive de 1’angle 6

Notre objectif est ici d’analyser de maniere quantitative 1’effet d’'un décentrage aimant-
bobine sur notre micro-haut-parleur MEMS, dans le cas d’une structure a deux aimants dis-
posés symétriquement par rapport au plan de la bobine.

1. Déplacement dans le plan : les deux aimants étant décentrés d’une distance Y par rapport
a I’axe de symétrie de la bobine, le déplacement b produit dans le plan peut étre calculé a partir
de I’équation suivante (c.f. annexe C) :

4Y &~ dB,
b=— ;Rn () (2.24)

avec i le courant parcourant la bobine de N spires, &’ la raideur de la suspension pour des
mouvements dans le plan, R, le rayon de chaque spire de la bobine et dB,. /dz la dérivée de la
composante axiale de I’induction magnétique.

La Figure 2.50 montre les variations de B, dans le plan de la bobine en fonction de la
distance z du bord de la surface émissive, dans le cas d’un centrage aimant-bobine parfait. Pour
simplifier les calculs, nous linéarisons cette courbe par une droite de pente dB,/dz égale a
7 T /m, pour une distance z comprise entre 0 et 2 mm.

Pour simplifier I’équation 2.24, nous prenons un rayon de 7,5 mm pour toutes les spire, soit
le méme rayon que la surface émissive. Le déplacement dans le plan, légerement surestimé,
peut s’écrire de la maniere suivante :

b~ (2.25)
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FIGURE 2.50 — Variation de la composante axiale de 1’induction magnétique en fonction de la distance du bord de
la surface émissive, pour deux aimants a aimantation axiale de 1,5 T disposés symétriquement

En prenant pour £’ 1a valeur 15000 N/m (selon notre modele FEM), avec un courant de 1 A, le
décalage donné par 1’équation 2.25 reste inférieur a 0,5 um. Ceci met en évidence I’influence
quasi nulle du décentrage aimant-bobine sur le déplacement de la surface émissive dans le plan,
grice a une raideur £’ trés importante de la suspension telle que nous 1’avons congue.

2. Mouvement de basculement : ce mouvement de basculement, généré par 1I’asymétrie de
I’induction magnétique vue par la bobine, peut étre accentué par les modes propres de la partie
mobile. En effet, ’analyse FEM de notre micro-haut-parleur montre qu’il existe deux modes
de basculement de la surface émissive, respectivement a 116 et 145 H z (Figure 2.51).

Substrat

Surface émissive

FIGURE 2.51 — Modes de basculement de la surface émissive a 116 eta 145 Hz

Le moment de basculement appliqué sur la surface émissive lors d’un décentrage aimant-
bobine Y peut étre calculé a 1’aide de 1’équation suivante (c.f. annexe C) :

db, ) (2.26)

N
Miotate = 1Y 7 Rn2(
;::1 dZ n

avec k la raideur de la suspension, d le diametre de la surface émissive et d B, /dz la dérivée de
la composante radiale de 1’induction magnétique.
Du point de vue acoustique, les modes de basculement influent peu sur la qualité sonore.
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Cependant, dans le cas des micro-haut-parleurs classiques, du fait de leur structure, 1’incli-
naison du diaphragme engendre un frottement entre les partie fixe et mobile (Figure 2.52).
Ceci peut générer des distorsions audibles, et méme éventuellement endommager le dispositif.
Ce phénomene, connu sous le nom “Rub and Buzz”, se produit en général a des fréquences
inférieures a 2 kH z [104]. Avec I’architecture de notre transducteur, le basculement de la sur-
face émissive pourrait engendrer des chocs mécaniques entre les ressorts de suspension et les
aimants. Cependant, les deux modes de basculement identifiés (Figure 2.51) se situent en de-
hors de la bande passante considérée.

Membrane

FIGURE 2.52 — (a) Structure d’un micro-haut-parleur classique avec détail du circuit magnétique [103], (b) fonc-
tionnement normal du dispositif, (c) phénomene de "Rub and Buzz” avec frottement entre les parties fixe et mobile
dd a un mode de basculement

2.7 Autres approches envisagées pour améliorer le rendement

L’ensemble des résultats de simulation exposé précédemment montre que la marge
d’amélioration du rendement est assez restreinte avec les différentes variantes de la structure
examinées jusqu’ici. Dans cette section, nous présentons d’autres solutions qui pourraient étre
mises a profit pour augmenter le rendement électroacoustique du transducteur.

L’idée directrice est ici d’envisager d’autres moyens pour augmenter la composante radiale
B, de I'induction magnétique vue par la bobine. Pour ce faire, nous avons examiné les deux
voies suivantes :

— ajouter un matériau magnétique doux au centre de la bobine,

— réaliser une bobine composite, associant un bon conducteur électrique et un matériau

magnétique doux,

2.7.1 Matériaux doux au centre de la bobine

Les matériaux doux sont des matériaux magnétiques dont le cycle d’hystérésis est tres €troit,
I’induction de saturation forte et le champ coercitif faible. Les faibles pertes énergétiques de ces
matériaux, en font de bons candidats pour canaliser les flux magnétiques, de maniere a favoriser
la conversion d’énergie par exemple. Il existe différents types de matériaux magnétiques doux,
majoritairement a base de fer, tels que des alliages permalloy (NiFe), fer-silicium (FeSi), fer-
cobalt (FeCo) et les ferrites doux (MnZnFeO, NiZnFeO), [105].
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En ce qui concerne les micro-haut-parleurs MEMS é€lectrodynamiques, certains travaux rap-
portent I’utilisation de matériaux magnétiques doux pour augmenter la densité de 1’induction
magnétique au voisinage de la bobine. Cheng et al [30] utilisent par exemple un anneau en NiFe
disposé sur la partie fixe, a proximité de la bobine (Figures 2.53-a). Dans le méme but, Je et al.
[42] placent un noyau en NiFe au centre de la bobine (2.53-b).

(_’/a-"ﬂ\ Matériau magnétique doux
et : Bobine

Matériau magnétique doux

Bobine

Diaphragme

Aimant permanent
(@) (b)

FIGURE 2.53 — Micro-haut-parleurs MEMS avec matériau magnétique doux : (a) anneau en NiFe sur la partie fixe
au voisinage de la bobine [30], (b) noyau en NiFe au centre de la bobine [42]

En partant de I’architecture initiale de notre transducteur, nous étudions ici I’ajout d’un an-
neau de matériau magnétique doux au centre de la surface émissive, pres des spires intérieures
de la bobine (Figure 2.54). De cette maniere, les spires extérieures restent a faible distance des
aimants, ou I’'induction magnétique est importante. L.’objectif est d’augmenter 1’induction vue
par les spires intérieures.

Matériau magnétique doux

Bobine I

Aimant

Aimant

FIGURE 2.54 — Anneau en matériau magnétique doux déposé sur la surface émissive, au centre de la bobine

Pour la modélisation €lectromagnétique par FEM, nous avons choisi le permalloy car il
possede une perméabilité magnétique assez élevée. De plus, les procédés de microfabrication
nous donnent la possibilité de réaliser cet alliage en couches épaisses. Les propriétés physiques
du permalloy électrodéposé (80%Ni-20%Fe) que nous avons pris en compte sont les suivantes
[106, 107] :

— masse volumique de 8,62 gr/cm?,
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résistivité électrique de 8 u.S2.cm,

induction de saturation de 1 7,
— champ coercitif de 54 A/m,
perméabilité relative de 800.

Pour les simulations FEM, nous avons modélisé la courbe B(H) du permalloy par deux
segments de droite, avec une induction de saturation de 1 7" (Figure 2.55).
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FIGURE 2.55 — Courbe B(H) utilisée dans les simulations FEM pour modéliser le permalloy

Pour cette étude, nous avons considéré la structure magnétique a deux aimants a aimantation
axiale de 1,5 T'. La bobine a des dimensions fixes, données dans la Table 2.7. En considérant
des anneaux en permalloy de différentes épaisseurs et largeurs, nous avons étudi€ les variations
de la composante radiale de 1’induction magnétique B,. La Figure 2.56 montre la cartographie
de B, au voisinage des deux aimants, avec et sans anneau de permalloy.

Aimant Aimant
Matériau
1 1 magnétique doux
Bobine 5 W Bobine X
Aimant Aimant
(a) (b)

FIGURE 2.56 — Cartographie de la composante radiale de 1’induction magnétique (a) en I’absence d’anneau
magnétique doux (b) avec un anneau magnétique doux

Le bord extérieur de I’anneau de permalloy est placé au plus pres de la bobine, a une distance
de 20 pm. Dans un premier temps, I’anneau est de méme épaisseur que la bobine (30 um), et
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sa largeur varie de 5 um a 1 mm. Les résultats présentés sur la Figure 2.57-a montrent les
variations de B, normalisées par rapport a B, sans anneau, vue par chaque spire de la bobine
(c.f. Figure 2.54). La Figure 2.57-b montre les variations normalisées de B, pour des anneaux
d’1 mm de large, d’épaisseur variable.

Ces résultats montrent qu’en ajoutant un anneau en matériau magnétique doux, la compo-
sante radiale du champ magnétique vue par les spires proches de I’anneau augmente sensi-
blement. Il y a donc augmentation du facteur de force. Néanmoins, dans les configurations
simulées, cette augmentation n’est pas suffisante pour compenser la masse ajoutée a la partie
mobile par I’anneau.
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FIGURE 2.57 — Induction magnétique radiale B, normalisée, avec anneau en permalloy : (a) anneau d’épaisseur
30 pwm et de largeur variable, (b) anneau de largeur 1 mm et d’épaisseur variable

L’induction magnétique a également été calculée pour différentes positions de la surface
émissive (100, 200 et 300 um de déplacement hors-plan). Dans ces différents cas, on n’observe
pas de variation significative par rapport a la position de repos.

Les valeurs du rendement présentées dans la Table 2.12 ont été déterminées a partir du
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TABLE 2.12 — Rendement normalisé obtenu pour différents anneaux de permalloy

Largeur (um) Epaisseur (um) Masse (mg) Rendement normalisé

1000 100 34,13 0,25
1000 30 10,24 0,60
1000 10 341 0,82
1000 5 1,71 0,95
200 30 2,17 0,90
50 30 0,55 0,98
25 30 0,27 0,99
10 30 0,27 1,00
5 30 0,27 1,00

facteur de force calculé directement par éléments finis dans le but de tenir compte de tous les
effets magnétiques induits par la présence de matériau magnétique sur la partie mobile.

En conclusion, cette étude nous amene a conclure que I’ajout d’un anneau en permalloy
n’apporte rien au rendement dans les configurations considérées. De plus, cet anneau constitue
une spire en court-circuit, susceptible d’induire des pertes supplémentaires par courants de
Foucault et de produire des forces qui s’opposent au mouvement de la partie mobile.

2.7.2 Bobine composite

Pour augmenter 1’induction magnétique au niveau de la bobine, nous avons ensuite analysé

une autre alternative, qui consiste a ajouter du permalloy sur le cuivre de la bobine (Figure
2.58).

Cuivre

Aimant I

1
Aimant ;
Permalloy 1

FIGURE 2.58 — Bobine composite en cuivre/permalloy

Pour respecter les limitations technologiques de micromoulage de la bobine, nous avons
limité 1’épaisseur totale des couches Cu/NiFe a 30 um. Nous avons étudié les proportions
cuivre/permalloy suivantes :

— 25 pm de cuivre + 5 pm de permalloy,

— 20 pum de cuivre + 10 um de permalloy,

— 30 pm de permalloy.

Dans chaque cas, nous avons calculé le facteur de force normalisé et le rendement normalisé,
en prenant pour référence le cas d’une bobine entierement en cuivre (d’épaisseur 30 pm).
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TABLE 2.13 — Facteur de force et rendement normalisés, pour différentes diametres des aimants et différentes
proportions Cu/NiFe de la bobine

Diametre intérieur Facteur de force et 25/5 pm 20/10 pm 30 um
des aimants (mm,) rendement normalisés Cu/NiFe Cu/NiFe NiFe
fr/fr, 0,79 0,75 1.8
15 nino 0,52 0,60 0,78
Bobine optimisée : 14 spires, 35 pm de largeur, 5,8 mg
fr / fR, 0,80 0,72 3
16 nino 0,53 0,54 2,3
Bobine optimisée : 14 spires, 35 um de largeur, 5,8 mg
fr /R, 0,73 0,60 4,7
17 /o 0,44 0.44 6,6
Bobine optimisée : 16 spires, 40 um de largeur, 7,6 mg
fr/fr, 0,67 0,49 5,7
18 n/no 0,37 0,35 12
Bobine optimisée : 16 spires, 40 pm de largeur, 7,6 mg

Nous avons également fait varier le diametre des aimants. La bobine en cuivre pur a été
optimisée en largeur pour chaque diametre d’aimants.

La différence entre la masse volumique du cuivre et celle du permalloy est faible (8,96 contre
8,62 gr/cm?). En revanche, le permalloy a une résistivité €lectrique pratiquement 5 fois plus
élevée que celle du cuivre (8 contre 1,7 n.mu.{2.cm). Ainsi, plus la proportion de permalloy est
importante, plus la résistance de la bobine est élevée. Concernant le rendement (équation 2.16),
I’effet du permalloy portera sur la variation du facteur de force et la variation de la résistance
de la bobine. Les résultats de simulation obtenus sont résumés dans la Table 2.13. Afin de tenir
compte de tous les effets magnétiques induits par la présence de matériau magnétique sur la
partie mobile, les valeurs de rendement présentées dans la Table 2.13 ont été déterminées a
partir de valeurs du facteur de force calculées directement par éléments finis.

Ces résultats montrent qu’en remplagant une partie du cuivre de la bobine par du permal-
loy, le facteur de force et le rendement diminuent. En revanche, en remplacant la totalité du
cuivre par du permalloy, le facteur de force et le rendement ont tendance a augmenter. Cette
tendance est plus prononcée lorsque la distance aimant-bobine augmente. Par exemple, dans le
cas d’aimants de diametre intérieur 17 mm, permettant le déplacement de la partie mobile sans
risque de chocs mécaniques, le facteur de force et le rendement augmentent respectivement
d’un facteur 4,7 et 6,6.

La baisse de rendement des bobines composites s’explique par le fait que les lignes de champ
magnétique sont concentrées dans la couche de permalloy, alors que le courant passe majoritai-
rement dans la couche de cuivre (Figure 2.59). Ainsi, ’interaction champ-courant est affaiblie
par la présence du permalloy, contrairement a ce que 1’on recherche. Pour tirer le meilleur profit
du permalloy, il faudrait faire ”pivoter” le composite de 90 degrés, de maniere a ce que les lignes
de champ canalisées par le matériau magnétique doux traversent aussi le cuivre. Néanmoins, la
réalisation de cette structure apparait nettement plus délicate que la précédente.

Dans le cas de la bobine uniquement en permalloy, pour de petites distances aimant-bobine
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(aimants de 15 mm de diametre), le permalloy atteint son niveau de saturation magnétique, ce
qui limite les gains de facteur de force et de rendement.

_\_—_ \ _—_— .
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FIGURE 2.59 — Distribution des lignes de champ magnétique au voisinage des spires de la bobine : (a) Cu, (b)
Cu/NiFe, (c) Ni/Fe

A la lumiére de ces résultats, ’utilisation d’un matériau magnétique doux pour réaliser la bo-
bine semble intéressant pour améliorer le rendement électroacoustique. Dans le cadre de notre
étude, nous n’avons pas poussé 1’optimisation de la bobine en permalloy plus loin. Comparati-
vement a I’optimisation d’une bobine en cuivre, les calculs sont plus lourds dans le cas du per-
malloy, car chaque modification dimensionnelle modifie la distribution du champ magnétique.
La procédure nécessite donc de nombreuses simulations FEM. Par ailleurs, les procédés dont
nous disposons pour le dépot de permalloy nécessitent encore un travail de développement
conséquent pour atteindre des épaisseurs supérieures a 10 pm en contrdlant 1’adhérence du
film et son niveau de contrainte.

Le choix des matériaux magnétiques doux ne se limite pas au permalloy. D’ autres matériaux
ont été déja utilis€s pour améliorer le rendement d’actionneurs MEMS électrodynamiques.
Chen et al. [36] et Huang et al. [108] ont par exemple utilisé une bobine en nonacomposite
de Cu-Ni. De cette maniere, la bobine profite a la fois une bonne conductivité électrique et une
perméabilité magnétique élevée. Pour assurer le guidage du champ magnétique, Hartley et al.
[109] ont étudié un mélange d’époxy SU-8 avec des particules magnétiques micrométriques de
permalloy, de fer et de ferrite. L’utilisation d’un tel composite pourrait également étre mis a
profit dans le cas de notre dispositif.

2.8 Conclusion

En premier lieu, nous avons présenté dans ce chapitre I’architecture globale du micro-haut-
parleur MEMS qui fait I’objet de notre étude. Elle se distingue de ses homologues MEMS et
non-MEMS par sa structure et par les matériaux utilisés. Son originalité réside notamment dans
I’utilisation de silicium dans la partie mobile et pour la suspension. Le silicium monocristallin
possede en effet des propriétés mécaniques exceptionnelles : une faible masse volumique, un
module de Young élevé et une excellente résistance a la fatigue mécanique.

La premiere étape de la conception a consisté a déterminer le diametre et la course de la face
parlante pour satisfaire 1’objectif acoustique d’un niveau sonore de 80 dB SPL a 10 ¢m a partir
de 300 Hz. Nous avons considéré le couple diametre de 15 mm et déplacement de 4+ 300 um
comme un bon compromis pour la réalisation, méme si un tel déplacement est assez inhabituel

83



Chapitre 2. Conception du transducteur

dans le domaine des MEMS.

Sur cette base, nous avons étudié la conception des différents composants du micro-
haut-parleur, en considérant un double objectif de haute qualité sonore et de rendement
€électroacoustique €levé.

Pour atteindre ces deux objectifs, nous avons vu que la partie mobile devait étre a la fois
1égere et rigide. La figure de mérite que nous avons €tablie pour le choix du matériau a montré
que le silicium monicristallin se situe parmi les plus appropriés.

Nous avons proposé deux microstructures qui permettent de minimiser la masse mobile, tout
en limitant le nombre de modes propres dans la bande passante. Ces microstructures ont été
congues en tenant compte des limites technologiques de fabrication. Par rapport a une plaque
non-structurée, la microstructure la plus efficace permet de diviser la masse de silicium par
quatre, avec un comportement modal similaire a celui de la plaque (mode tambour a 15,5 kH z,
deux modes seulement dans la bande passante).

Le silicium monocristallin est également apparu comme un excellent candidat pour réaliser
une suspension linéaire et fiable, la suspension devant résister a plus d’un milliard de cycles de
déformation.

Le principal défi était de concevoir une géométrie des ressorts de suspension limitant les
contraintes mécaniques et induisant une caractéristique force-déplacement linéaire pour un
déplacement hors-plan de 4+ 300 pm. Nous avons analysé différentes structures a I’aide de
modeles FEM. La structure que nous avons retenue pour notre application permet de limiter
la contrainte principale maximale a 36 M Pa, ce qui donne une marge de sécurité confortable
avec la limite de rupture communément admise pour le silicium.

Une partie conséquente de ce chapitre a été consacrée a 1’optimisation du moteur
électromagnétique du transducteur. L’une des particularités de la structure réside dans I’uti-
lisation d’une bobine planaire et d’aimants annulaires. Précisons que les travaux présentés jus-
qu’ici avec ce type de structure magnétique ne mentionnent aucune démarche d’optimisation.
En ce sens, nous avons proposé une démarche basée sur I’utilisation conjointe d’un modele
FEM et d’un modele analytique. Nous avons intégré les différentes limitations technologiques
dans cette démarche, de maniere a aboutir a un optimum réaliste.

Plusieurs variantes de la structure a aimants annulaires, associ€es a une bobine planaire
optimisée, ont été analysées en termes d’intensité et d’uniformité de leur facteur de force. Avec
les limites technologiques considérées, le rendement théorique maximum est de 0,024%. Il
s’agit d’une amélioration d’un facteur supérieur a deux par rapport aux micro-haut-parleurs en
technologie classique les plus performants.

Nous avons ensuite montré qu’il était possible d’aller plus loin dans I’augmentation du ren-
dement, en relachant certaines des limites technologiques de fabrication de la bobine.

En vue de miniaturiser le dispositif, nous avons étudié I’impact du diametre de la surface
émissive sur le rendement, et la bande passante. De maniere assez logique, la reproduction
des basses fréquences est moins bonne lorsque le diametre diminue. On observe en outre une
réduction sensible du rendement.

Suivant le méme objectif, nous avons étudié 1’effet de différentes sections des aimants an-
nulaires en considérant le rendement et le volume total du transducteur.
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Nous avons analysé certains comportements indésirables du transducteur qui pourraient
étre induits par un défaut de centrage entre aimants et bobine. Nous avons montré que le
déplacement de la partie mobile dans le plan était négligeable, grace a la raideur élevée de la
suspension dans le plan. Par ailleurs, les modes de basculement, qui sont connus pour détériorer
la qualité sonore des micro-haut-parleurs classiques, se situent ici en dehors de la bande pas-
sante.

Enfin, nous avons examiné deux autres manieres d’améliorer le rendement en ajoutant un
matériau magnétique doux (du permalloy) dans la partie mobile du transducteur, de maniere a
canaliser le champ magnétique au voisinage de la bobine. L’ajout d’un anneau de permalloy
au centre de la bobine n’a pas montré la possibilité d’augmenter le rendement. En revanche, le
remplacement du cuivre utilisé pour la bobine par du permalloy semble avantageuse, surtout
pour des distances aimant-bobine importantes. Cette voie mériterait d’&tre approfondie. Toute-
fois, la mise au point du procédé de microfabrication du permalloy avec les épaisseurs qui nous
intéressent nécessite d’important développements.

Nous avons vu que le rendement électroacoustique dépend largement de la masse mobile, en
particulier de celle de la partie en silicium. Approfondir 1’étude de I’allegement de cette partie
mobile en silicium demeure une voie qui pourrait permettre d’améliorer considérablement le
rendement.

La définition et I’optimisation de 1’ensemble des éléments du micro-haut-parleur achevée,
le travail de microfabrication présenté dans le chapitre suivant a pu étre entrepris.
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Chapitre 3

Microfabrication

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les différentes étapes technologiques que nous avons utilisées pour
élaborer les prototypes du micro-haut-parleur MEMS. Pour chaque étape, nous détaillons les
procédés en décrivant succinctement les principes de fonctionnement des équipements utilisés.

Les parties microfabriquées en salle blanche sont la partie mobile en silicium, dont la face
arriere est microstructurée, la bobine planaire déposée sur la partie mobile en silicium, les
ressorts de suspension en silicium et les deux pistes conductrices en cuivre qui assurent les
connexions é€lectriques avec la bobine (Figure 3.1). Finalement avec I’assemblage des aimants
a I’aide d’une cale pour régler 1’espacement, le dispositif prendra sa forme finale. L’ensemble
de ces étapes avec leurs détails est résumé dans I’annexe D.

Couche isolante

Aimant
annulaire

Bobine
Piste conductrice
Partie mobile

en silicium structurée

¥

FIGURE 3.1 — Vue schématique du dispositift MEMS réalisé

Les étapes de réalisation reposent sur 1’utilisation d’un substrat SOI (silicium sur isolant).
L’intérét de ce type de substrat est d’avoir deux couches de silicium d’épaisseur bien controlée.
Ceci nous permet d’avoir deux épaisseurs précises de la microstructure réalisée sur la partie
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mobile et des ressorts de suspension.

Les substrats utilisés ont une orientation cristalline de (100). Les épaisseurs des couches de
silicium en face avant, de la silice enterrée et du silicium en face arriere sont respectivement de
300, 0,5 et 20 um.

L’ensemble des étapes technologiques reposent sur cinq niveaux de masque de photolitho-
graphie qui permettent de réaliser les cinq étapes principales suivantes (Figure 3.2) :

1. la réalisation des pistes conductrices (Figure 3.2-a),
le dépdt d’une couche isolante sur les pistes conductrices (Figure 3.2-b),
la structuration des ressorts de suspension (Figure 3.2-c),

la réalisation de la bobine planaire (Figure 3.2-d),

A I

la structuration de la partie mobile en silicium et la libération de la partie mobile du
dispositif (Figures 3.2-e et 3.2-f).

3

(@) (b)
.\//
L/
(@] (d)

(f)
FIGURE 3.2 — Etapes principales de microfabrication du dispositif (a) dépot des pistes conductrices, (b) dépot de la

couche isolante, (c) structuration des ressorts de suspension, (d) réalisation de la bobine planaire, (e) structuration
de la partie mobile en silicium, (f) libération de la partie mobile
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3.2 Pistes conductrices

Cette étape consiste a déposer deux pistes conductrices sur le substrat SOI vierge (Figure
3.3). Ces pistes peuvent étre déposées directement sur le silicium, sans aucune couche isolante,
car le substrat choisi possede une résistivité électrique de 1 a 20 2cm, soit 107 fois plus grande
que celle du cuivre. Selon les mesures faites entres les deux pistes apres le dépot, la résistance
est supérieure a 100 k2. L’effet du substrat est donc parfaitement négligeable du point de vue
électrique.

_>
Cu
/Si
/
Sio,
—>
—— Si
(a) (b)

FIGURE 3.3 — (a) Substrat SOI, (b) substrat SOI apres avoir déposé les pistes conductrices par pulvérisation
cathodique

Afin d’éviter que les pistes conductrices introduisent une résistance trop importante, nous
avons choisi de les réaliser en cuivre, avec une section équivalente a celle des spires de la bobine
(largeur moyenne de 1 mm avec une épaisseur de 1 pm).

Le dépot a été réalisé par pulvérisation cathodique. Cette technique est ’'une des plus cou-
rantes pour fabriquer des films minces. Elle consiste a utiliser une cible dont la composition
chimique est proche de celle du matériau que 1’on désire déposer (en I’occurrence du cuivre).
La cible est placée dans une enceinte, ou I’on crée un plasma dans un gaz inerte tel que Ny, Ar
ou Xe (Figure 3.4)-a). Le plasma est créé par I’application d’une tension entre deux électrodes,
anode et cathode, la cathode étant la cible (pour les cibles isolantes, on applique un courant
alternatif radiofréquence) [110].

La cible est ainsi bombardée par les ions positifs du plasma dont 1’accélération de quelques
centaines d’électron-volts lui arrachent mécaniquement des ions et des électrons. Ceci est fait
par le transfert de moment entre les ions du gaz ionisé et les atomes constitutifs de la cible.
Les €lectrons vont a I’anode alors que les ions, ont une énergie suffisante pour parvenir jusqu’a
la cathode ou ils se recombinent avec des €lectrons fournis par le circuit. Selon le matériau
a déposer et la vitesse de dépot, on peut utiliser des gaz dont les ions ont une masse plus
importante que celle de 1’argon, de maniere a créer un plasma plus énergétique (e.g. Xe).

Cette technique permet d’effectuer des dépdts relativement homogenes sur une grande sur-
face. Pour améliorer I’efficacité du systeme, le bati a notre disposition (Denton Sputtering Sys-
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tem - Explorer 14) a été équipé d’un systeme de pulvérisation magnétron, pour lequel des
aimants sont placés sous la cible, pour créer un champ magnétique intense au niveau de la
cathode (Figure 3.4)-b). Cela permet d’avoir un plasma plus dense, donc une vitesse de dépot
plus importante.

Alimentation électrique _l

3 Zone de
:®: plasma intense
Pompage

é lon Ar*

Atomes \

pulvérisés Cible

de la cible N S N
S N S

< Lignes de champ

Plasma

Porte N —<— Substrat

Gaz de travail jéchantillon Anode
@ é (b)

FIGURE 3.4 — (a) Schéma du principe d’un béti de pulvérisation cathodique, (b) pulvérisation magnétron

Lors du dépo6t par pulvérisation cathodique d’un matériau en couche mince, I’un des
problemes que 1’on peut rencontrer concerne 1’adhérence de cette couche sur le substrat. Pour
améliorer 1’adhérence des pistes de cuivre sur le substrat de silicium, nous avons déposé au
préalable une sous-couche d’une dizaine de nanometres de titane.

Un autre probleme que I’on rencontre fréquemment est la contrainte résiduelle du film
déposé. Plusieurs parametres sont connus pour influer sur la contrainte, et notamment la pres-
sion de travail. Dans le but de minimiser la contrainte, nous avons examiné 1’effet de la pression
de travail dans la gamme de 2 a 8 pbar. En dessous de cette gamme, nous n’avons pas pu ef-
fectuer de dépot car le plasma n’était pas assez stable.

La contrainte dans le film o se calcule par la relation de Stoney [111, 112] :

1  E,.d>

=T 3.1)

of
avec E; le module de Young du substrat, d, et d; respectivement I’épaisseur du substrat et la
couche mince, v, le coefficient de Poisson du substrat et R le rayon de courbure.
Pour mesurer I’épaisseur des couches, nous avons utilisé un profilometre mécanique (Dektak
8). Le rayon de courbure est déterminée par balayage laser (FSM Frontier Semiconductor 500
TC). La courbure du substrat est mesurée avant et apres le dépot du film (Figure 3.5). La
machine de mesure détermine ensuite le rayon de courbure effectif utilisé¢ dans la formule 3.1.
Les tests réalisés montrent que la contrainte résiduelle du film augmente avec la pression
de travail : a 2 pbar, la contrainte était de 120 M Pa, tandis qu’elle atteignait 350 M Pa pour
une pression de travail de 8 pbar. Nous avons pu observer une faible variation de la vitesse de
dépot : 33 nm/min a2 pbar, 29 nm/min a 8 ubar. Les parametres utilisés lors des dépdts
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Apres le dépot

Avant le dépot
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FIGURE 3.5 — Courbure de la surface de I’échantillon avant et apres le dépdt de cuivre

sont résumés dans la Table 3.1.

TABLE 3.1 — Parametres utilisés lors du dépdt de pulvérisation cathodique pour les pistes conductrices

Matériau  Pression de travail Plasma Puissance appliquée sur la cible  Vitesse de dépot
Ti 8 pbar Ar 50 W ~ 5 nm/min
Cu 2 pbar Ar 210 W 33 nm/min

Il existe deux méthodes principales pour la microstructuration de motifs par photolithogra-
phie : la méthode dite “’classique” et la méthode lift-off™.

La méthode classique consiste a déposer d’abord le film a structurer sur le substrat. Un film
de résine photosensible est ensuite déposé, insolé et développé. Les motif de résine restant
apres développement servent a protéger le film a structurer, dont on grave les parties non re-
couvertes par gravure seche ou humide (Figure 3.6-a). L’ étape de photolithographie proprement
dite comprend 1’ensemble des opérations enrésinement, recuit, insolation et développement.

L’enrésinement du substrat peut se faire avec deux types de résines photosensibles :

— de la résine positive, pour laquelle les parties exposées a la lumiere deviennent solubles

au révélateur, les parties protégées restant insolubles,

— de la résine négative, qui se comporte de maniere inverse.

Le recuit qui suit I’enrésinement du substrat a pour effet d’évaporer le solvant et de durcir le
film de résine, tout en favorisant son adhérence sur le substrat. Les deux parametres importants
sont le temps et la température de recuit.

Lors de I’insolation, la résine est exposée a un rayonnement lumineux, dans notre cas de
I’ultra-violet a 365 nm, a travers le masque qui définit les motifs. Pendant cette opération, le
rayonnement transforme la composition chimique de la résine.

Le développement est réalisé en immergeant le substrat dans un révélateur, qui est en général
une solution alcaline. Les parametres importants pour cette étape sont la dose d’énergie lumi-
neuse, la concentration du révélateur, le temps d’immersion et I’agitation de la solution.

91



Chapitre 3. Microfabrication

Dépét

1) Dépot 1) Lithographie

Dépot

Résine
2) Lithographie 2) Dépot

;

3) Gravure 3) Nettoyage

6um I ;: Résine

Substrat  45°

4) Nettoyage
) (b) (@

FIGURE 3.6 — Deux méthodes pour la microstructuration de motifs sur le film de cuivre : (a) méthode classique,
(b) méthode lift-off, (c) flanc incliné de 45 degrés obtenu avec la résine TI-X lift

Pour la méthode de lift-off, 1’étape de photolithographie a lieu en premier. Le dépot du film
de cuivre est ensuite réalisé. Le nettoyage permet d’éliminer la résine et le film de cuivre dans
les parties que 1’on ne souhaite pas conserver (Figure 3.6-b). Dans cette méthode, le profil des
flancs et I’épaisseur de la résine jouent un role important dans le succes de la phase de nettoyage
(Figure 3.6-c).

Les premiers tests de lift-off que nous avons réalisés a 1’aide de résine AZ5214 de 3 um
d’épaisseur n’ont pas donné de bons résultats, bien que les flancs soient bien inclinés. En effet,
alors que le film déposé était d’épaisseur trois fois plus faible que la résine, le positionnement
incliné de la cible de cuivre par rapport a I’échantillon et la non-directivité du procédé de
pulvérisation avaient pour effet de recouvrir les flancs de la résine.

Pour résoudre ce probleme, nous avons utilisé la résine TI-X lift, qui permet de réaliser des
couches de 6 pm d’épaisseur. Ceci nous a permis d’obtenir la structuration désirée du film de
cuivre. Cependant, le dépot de cuivre réalisé avait un profil irrégulier sur le bord des motifs.
Une partie du cuivre déposée sur les flancs restait accrochée aux motifs apres le nettoyage
(Figure 3.7-a).

Nous avons d’abord envisagé de retirer ces défauts par gravure chimique, ce qui a donné
de bons résultats (Figure 3.7-b). L’autre alternative consistait a utiliser la méthode classique, ce
que nous avons fait en utilisant la résine Shipley S1813 (Figure 3.6-a). Cette technique présente
I’avantage d’étre plus rapide pour ce qui concerne I’étape de lithographie. En revanche, elle
nécessite une étape de gravure du cuivre. Dans notre cas il s’agit d’une gravure humide, dont
la difficulté est de maitriser les effets de gravure latérale, qui modifient la largeur des motifs.
Cependant, du fait de la largeur importante des pistes conductrices par rapport a leur épaisseur,
nous avons obtenu des motifs satisfaisants (Figure 3.7-c). Pour la gravure des couches de Cu
et de Ti, nous avons utilisé les solution chimiques de Cr-etch pour le cuivre et de BHF pour le
titane [113].
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(a) (b) ()

FIGURE 3.7 — Images réalisées par profilometre optique interférométrique des pistes conductrices microstruc-
turées : (a) par lift-off avec la résine TI-X lift, (b) apres gravure chimique des effets de bord du cuivre dus au
lift-off, (c) par la méthode classique

3.3 Couche isolante

Le but de cette étape est d’isoler électriquement la piste de cuivre qui est disposée sous les
spires de la bobine planaire pour reprendre le contact électrique avec I’extrémité interne de
la bobine (Figure 3.8). Pour cela, il faut déposer un film électriquement isolant dans la zone
concernée. Parmi différentes possibilit€és de matériaux (SiO, Si,N,, etc) nous avons choisi la
silice déposée chimiquement en phase vapeur assisté par plasma (PECVD).

Cette technique de dépot permet de maitriser la composition steechiométrique en variant
les propriétés de I’atmosphere de travail. Elle permet également de recouvrir des surfaces non
planes, ce qui nous permet ici de garantir un bon isolement au niveau des flancs de la piste.

FIGURE 3.8 — (a) Substrat avec des pistes conductrices, (b) substrat apres avoir déposé une couche isolante (la
silice par PECVD)

Sio,

//Si

Le principe de ce type de dépot consiste a faire réagir des especes gazeuses sur la surface
d’un substrat et de former ainsi une couche mince. Les éléments précurseurs de la réaction
sont des molécules volatiles contenant les atomes constituants de la couche a déposer. L’activa-
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tion de la réaction est réalisée soit thermiquement, soit par des photons, soit par une décharge
électrique. Un réacteur CVD comprend le réservoir des précurseurs, la zone de réaction et un
dispositif d’évacuation des produits de réaction (Figure 3.9).

Electrode
® =
T oL o
13,56 MHz A é« dZSrSEZ

Plasma é‘k©

<—Enceinte

Electrode avec
thermocouple

Jauge I
pression

FIGURE 3.9 — Schéma d’un bati PECVD

Pour le procédé que nous avons utilisé avec I’équipement STS LPX CVD, la pression de
travail était réglée a 550 mtorr pour un mélange de gaz de N,O et de SiH,, avec une puissance
RF de 60 W. Nous avons obtenu une couche de silice d’une épaisseur moyenne de 200 nm en
4 man.

La contrainte résiduelle mesurée sur le film déposé était de 100 M Pa, c’est-a-dire
légerement inférieure a celle du cuivre. Compte tenu de la superficie restreinte de la couche de
silice déposée, il n’a pas été nécessaire de travailler sur le procédé pour diminuer les contraintes.
Il est possible de controler la contrainte résiduelle de la silice PECVD en alternant des cycles
de dépdt a haute et basse fréquences.

Pendant le dépot PECVD, le substrat est porté a la température de 300 °C, ce qui est trop
élevé pour les résines de photolithographie. De ce fait, 1a technique de lift-off n’est pas utilisable
pour cette étape. Nous avons donc utilisé la méthode classique, en déposant d’abord une couche
de silice sur toute la surface du substrat, puis en la structurant pour faire la connexion bobine-
piste conductrice.

Apres une étape de photolithographie avec de la résine S1818, nous avons procédé a I’ étape
de gravure. Nous avons testé les voies de gravure seche et humide. L’isotropie du procédé de
gravure humide dans une solution de BHF a montré une gravure latérale importante. De ce fait,
la réduction de surface de I’isolant risquait d’engendrer des court-circuits.

Nous sommes donc passés a une gravure seche en utilisant le procédé RIE (Reactive Ion
Etching), dont I’inconvénient est d’avoir un temps de gravure assez long. De cette facon, nous
avons obtenu le motif recherché avec une bonne précision dimensionnelle (Figure 3.10).

La Figure 3.11 décrit schématiquement le bati de gravure RIE utilis€ pour graver la couche
de silice. Il s’agit ici d’une réaction physicochimique entre le plasma et la couche de silice.
Le plasma est généré sous basse pression (50 mtorr) par le champ électrique appliqué entre
les deux électrodes). Les ions a haute énergie du plasma (accélérées par le champ électrique)
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Silice  Spires de bobine

A Piste conductrice

FIGURE 3.10 — Couche de silice structurée par gravure RIE, disposée entre la piste de cuivre et la bobine

attaquent la silice en surface. Le type et la quantité des gaz utilisés varient selon la gravure, et
surtout selon la nature du film a graver. Pour graver de la silice, les gaz réactifs employés sont
des dérivés fluorés tels que CF, et CHs. A ces gaz sont généralement ajoutés des gaz plus ou
moins inertes (hélium, argon, oxygene), dans le but de rendre le plasma plus ou moins réactif,
et d’améliorer ainsi le taux de gravure. Dans le bati de gravure STS que nous avons utilisé,
pour une puissance RF de 325 W, la vitesse de gravure était voisine de 6 nm/min. De maniére
générale, cette vitesse dépend beaucoup de la surface a graver, du taux de renouvellement des
gaz dans la bati et de la pression de travail.

Electrode du haut

~€— Gaz:CF,/CHF,/0,/...
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[ Electrode du bas
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FIGURE 3.11 — Schéma d’un bati de gravure ionique réactive (RIE)

3.4 Ressorts de suspension

Apres avoir déposé les pistes conductrices et la couche isolante, la microfabrication du dis-
positif se poursuit par la structuration de six ressorts de suspension (Figure 3.12).

Apres une étape de photolithographie de la résine S1828, toute la surface du substrat se
retrouve protégée par la résine, excepté les ouvertures a graver. Il s’agit d’ouvertures de 20 um
de large entre la partie mobile et les ressorts, ainsi qu’entre les ressorts et le substrat (Figure
3.13-a). La réussite de cette étape est tres importante. En effet, si apres la lithographie il y avait
une discontinuité dans I’ouverture, le silicium dans le gap ne serait pas entierement éliminé a la
fin de I’étape de gravure (Figure 3.13-b). Par conséquent, la partie mobile ne pourrait pas étre
correctement libérée par la suite.
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Ressort de suspension

— — Partie
gravée
—»
(a (b)

FIGURE 3.12 — (a) Substrat avant gravure du silicium en face avant, (b) substrat aprés gravure, avec structuration
des six ressorts de suspension en face avant

—_Substrat

Substrat

Ressort de suspension /

v

. 200 um Ressort de suspension o
Surface émissive— P

(@) (b)

FIGURE 3.13 — (a) Ressort de suspension apres lithographie, (b) partie non-gravée du silicium

Pour la gravure du silicium, nous avons utilisé un procédé de gravure profonde par voie
seche (DRIE). Il s’agit d’un procédé de gravure naturellement anisotrope, car il est fortement
assisté par le bombardement ionique. Il existe deux principaux procédés de gravure ionique
réactive profonde : le procédé cryogénique et le procédé Bosch. Nous avons utilisé le procédé
Bosch, dont est équipé le bati de gravure profonde a notre disposition (ICP RIE STS).

Le bati de gravure est constitué d’une chambre a vide dans laquelle est créé le plasma,
d’un bobinage alimenté par un courant RF pour créer un champ magnétique d’accélération des
ions, et d’un porte-substrat refroidi a I’hélium (Figure 3.14). Le porte-substrat est polarisé pour
focaliser et orienter le flux ionique perpendiculairement a la surface du substrat. De cette fagon,
les especes chimiques ionisées sont projetées vers 1’échantillon, ce qui provoque une attaque
physique anisotrope de sa surface.

Le procédé Bosch utilise alternativement un plasma de SFg pour graver le silicium (Figure
3.15-a) et un plasma de C4Fg pour recouvrir les surfaces de polymere de type Téflon (Figure
3.15-b). L’énergie moyenne des ions se situe autour de 100 eV dans la phase SFg, ce qui permet
de retirer le polymere dans le fond des motifs pour continuer la gravure apres 1’étape de passiva-
tion au Téflon. La chimie fluorocarbonée est toutefois indispensable pour éliminer les atomes
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Bati en céramique

RF 13,56 MHz Bobine

Pince de maintien
Substrat

Pompage

Contrdle de température

RF 13,56 MHz

Fluide d’hélium pour
le refroidissement

FIGURE 3.14 — Vue schématique du bati de gravure DRIE (ICP RIE STS) [114]

Si et O par la formation des sous-produits volatils CO/CO,/COF; et SiF5/SiF,. Les impacts
ioniques créent des cites d’accrochage (liaisons pendantes) sur lesquels les radicaux C,F, se
lient. Une partie des radicaux est absorbée a la surface pour former un polymere fluorocarboné.
L anisotropie de la gravure du silicium dépend de ce polymere. La sélectivité de gravure entre
le matériau utilisé pour réaliser le masque et le silicium en dépend également [115, 110].

Pour réaliser le masque de gravure, nous avons utilisé€ la résine de photolithographie S1828.
Son épaisseur de 2,8 um a suffi pour graver les 20 um de la face avant du substrat SOI. Par ce
procédé, la sélectivité de gravure entre le silicium et la résine se situe typiquement entre 100 et
200. Pour les cycles de gravure et de passivation, les parametres utilisés sont résumés dans la
Table 3.2.

TABLE 3.2 — Procédé Bosch utilisé pour la structuration des ressort de suspension

Etape Gaz Débitdu gaz Puissance source RF  Puissance de polarisation Temps
Gravure SFg 300 scem 3kW 30W 3s
Passivation C4Fg 67 scem 1 kW 0 2s

©

MASK

@GD S
3 SIDEWALL POLYMERIC SIDEWALL POLYMERIC

€~ & 5 =
SILICON ‘® PASSIVAIiON(nC]-l) SILICON ¢ 4> PASSIVATION (nCF, )

(a)

FIGURE 3.15 — Etapes du procédé Bosch utilisé pour la gravure profonde anisotrope du silicium : (a) gravure, (b)
passivation [115]
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Avec ces parametres et une pression de travail a 10 mtorr, la vitesse moyenne de gravure
obtenue était de 2,8 um/min. Grace a la sélectivité de gravure de la silice par rapport au
silicium (entre 200 et 400 [116]), la couche de silice enterrée permet de compenser les in-
homogénéités de vitesse de gravure entre les différentes zones du substrat.

3.5 Bobine planaire

Notre objectif étant de réaliser une microbobine de cuivre de 30 um d’épaisseur, la tech-
nique de dépdt électrolytique est la plus adaptée. En effet, outre les épaisseurs importantes
qu’elle permet d’atteindre, cette technique permet de structurer les motifs par micromoulage.

Le dépot électrolytique est un processus de transformation de 1’énergie électrique en énergie
chimique. 11 est réalisé en milieu aqueux, permettant d’obtenir des réactions d’oxydoréduction
non spontanées, grace a 1’apport d’énergie électrique. Le dispositif d’électrolyse le plus simple
comporte deux plaques métalliques servant d’électrodes, immergées dans une solution aqueuse
et reliées a une source de courant. La cathode (€lectrode de travail) est le siege de la réduction
des especes en solution et I’anode est le siege de I’oxydation. En général, le dispositif com-
prend une troisieme électrode, dite électrode de référence, utilisée pour mesurer le potentiel de
I’électrode de travail, c’est-a-dire de 1’échantillon (Figure 3.16).

La technique de dépot électrolytique permet d’élaborer des films de différents métaux. Dans
le cas du cuivre, les réactions chimiques impliquées dans le procédé lors du dépot sont les
suivantes :

Anode (électrode positive) : Cu — Cu?T + 2¢~
Cathode (électrode négative) : Cu?t +2e~ — Cu
Electrode de référence : 2H g + 2C1~ = HgyCly + 2¢

— Electrode de
@ ~— référence au

calomel saturé

Cathode : échantillon

Bain d'électrolyte \

KCl saturé

Barreau
agitateur

FIGURE 3.16 — Schéma du dispositif expérimental de dépdt électrolytique

Comme nous I’avons mentionné précédemment dans la partie 2.6.1, I'utilisation d’alumi-
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nium a la place du cuivre permettrait d’augmenter le rendement électroacoustique du micro-
haut-parleur. Nous avons donc examiné cette possibilité.

En pratique, la réalisation de dépot d’aluminium par voie électrolytique s’avere tres délicate
a mettre en ceuvre. Ceci est dii avant tout a la forte inflammabilité et a la grande volatilité du
solvant organique utilisé pour I’électrolyte. En effet, il n’est pas possible d’utiliser un milieu
aqueux, car le potentiel standard de 1’aluminium est de -1,67 V/ENH a 25°C. Ce potentiel,
nettement plus élevé que celui du cuivre (0,34 V' a 25°C), conduit a une décomposition de
I’eau avec un abondant dégagement gazeux, qui fait que le rendement tombe a zéro. Les dépdts
électrolytiques d’aluminium ne peuvent donc étre réalisés qu’en milieu organique ou en milieu
de sels fondus [117, 118].

Il existe deux procédés industrialisés pour le dépdt électrolytique d’aluminium dans les mi-
lieux organiques : SIGAL (Siemens Galvano Aluminiuim) a base des composés d’alkylalumi-
nium a 100 °C et REAL (Room Temperature Electroplated Aluminium) développé par Philips,
basé sur des composés AICI; et LiAlH, pour un dépdt a température ambiante [119]. Ces
techniques permettent d’obtenir des dépdts d’aluminium de haute qualité, avec un rendement
supérieur a 80%. Toutefois, la présence des composés de AIR3 dans I’électrolyte présente un
risque d’inflammation et d’explosion [120].

Du fait que la solution organique est sensible a I’oxygene, au gaz carbonique et a I’eau, il
faut travailler sous atmosphere inerte (argon ou azote). Quelques articles présentent des essais
de dépdt électrolytique d’aluminium sur des matériaux comme le tungstene, 1’or, 1’acier et
le laiton. Les solvants organiques utilisés sont a base de de AICl3 avec une pression de vapeur
relativement élevée et donc un risque d’inflammabilité assez faible. Par exemple, en remplagant
diéthylétherest, dont le point d’ébullition est a 35 °C, par diéthyleneglycoldiméthyléther avec
un point d’ébullition a 162 °C, la réalisation d’un dépot, méme a 150 °C, est possible. La vitesse
de dépot est de 1’ordre de 10 ym/h pour une densité de courant de —20mA/ecm? [117, 121].

Ainsi, la difficulté de mise en ceuvre d’une cellule d’électrolyse d’aluminium est la raison
principale pour laquelle nous avons choisi de réaliser la bobine en cuivre. La réalisation de la
bobine planaire peut étre décomposée en cinq sous-étapes (Figure 3.17).

3.5.1 Dépot de la sous-couche Ti/Cu

Le dépdt é€lectrolytique nécessite de réaliser au préalable une couche conductrice sur le
substrat, qui va permettre d’initier la croissance (Figure 3.17-b). Il n’y aura pas de dépot sur
les parties non-conductrices, par exemple sur les partie enrésinées. Comme précédemment,
le titane sert a améliorer I’adhérence du dépot de cuivre sur le silicium. Cette sous-couche
Ti/Cu a été réalisée par pulvérisation cathodique. Pour cette étape, nous avons utilisé les mémes
conditions du dépdt que celles des pistes conductrices, mais avec un temps de dépot plus court,
comme ’indique la Table 3.3.
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..

Bobine

_ ---> M
(a) (f)
Sous- couche T
(e)

I Ti/Cu
Micromoule épais Boblne
FIGURE 3.17 — Sous-étapes de réalisation de la bobine : (a) substrat au départ, (b) dép6t des sous-couches Ti/Cu,

(c) micromoulage épais, (d) dépot électrolytique du cuivre, (e) nettoyage de la résine, (f) gravure des sous-couches
Ti/Cu
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TABLE 3.3 — Parametres de pulvérisation cathodique pour la sous-couche Ti/Cu

Matériau  Pression de travail Temps de dépdt  Epaisseur
Ti 8 ubar 200 sec ~ 15nm
Cu 2 pbar 250 sec ~ 140nm

3.5.2 Micromoulage

Le moule est réalisé a la surface de 1’échantillon avec un matériau isolant (ici de la résine de
photolithographie), les ouvertures donnant acces a la sous-couche Ti/Cu (Figure 3.17-c). Nous
avions besoin d’un moule d’épaisseur supérieure a 30 pm, techniquement réalisable avec les
résines conventionnelles, mais pour cette épaisseur les fabricants ne fournissent pas de recette
de mise en ceuvre.

Nous avons donc commencé par mettre au point le procédé de photolithographie, c’est-a-
dire mettre au point les parametres d’enrésinement, de recuit, d’insolation et de développement
permettant d’obtenir un moule de I’épaisseur visée avec de la résine Shipley AZ4562.

La Figure 3.18 montre des profils types de flancs de la résine, obtenus au cours de nos
tests, pour des insolations avec des doses d’énergie variables entre 600 et 1300 m.J/cm? et
un temps de développement adapté a chaque dose d’insolation. Nous avons cherché a obtenir
une bonne résolution, c’est-a-dire des motifs avec un facteur de forme important, ainsi qu’un
bon contraste, c¢’est-a-dire des flancs verticaux. Parmi tous les tests, la Figure 3.18-c montre le
meilleur profil obtenu, avec une épaisseur de 35 um et une largeur comprise entre 10 et 13 um.
Pour obtenir ce profil, nous avons utilisé les parametres suivants :

— enrésinement avec une accélération de 1000 ¢r/mn/s, et une vitesse de 1000 tr/mn

pendant 5 sec,

— recuit avec une rampe de 20°C a 90 °C en 20 min, puis un plateau de 90 °C pendant 40

min,

— réhydratation d’une demie journée,

— insolation avec une dose de 600 m.J/cm? et un développement de 7 min avec renouvel-

lement de la solution de développeur apres 3 min 30 s. La solution est un mélange du
développeur AZ400 et de I’eau dé-ionisée de rapport 1/4.

(a)

FIGURE 3.18 — Profil des flancs de résine AZ4562 en fonction de la dose d’insolation et du temps de
développement : (a) 1300 m.J/cm? et 2 x 2 min, (b)1000 m.J/em? et 2 x 2 min 30 s, (c) 600 m.J/cm? et
2 x3min30s
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Malgré la réussite de la lithographie épaisse de AZ4562, cette résine a montré une grande
instabilité en fonction du temps. En effet, les flancs gardent leur profil initial durant quelques
heures apres le développement. Mais apres un jour, la résine commence a fluer significative-
ment et les flancs perdent leur verticalité. La Figure 3.19 illustre cet effet avec deux photo-
graphies du moule de résine, réalisées quelques heures et 24 heures apres développement. Par
conséquent, il est important que les étapes de lithographie et de dépdt électrolytique soient

réalisées assez rapidement I’une apres 1’autre.
Résine
100 um

FIGURE 3.19 — Micromoule en résine pour la bobine : (a) quelques heures apres développement, (b) fluage du
micromoule 24 heures apres développement

L’enrésinement présentent toujours une sur-épaisseur au pourtour du substrat. Cet effet du
bord est tres prononcé dans le cas des résines épaisses. Pour 1’étape d’insolation, il empécherait
que le masque de lithographie soit en contact avec la résine sur toute la surface de 1’échantillon,
ce qui réduirait la précision des motifs (Figure 3.20-a). Pour d’éviter cela, apres 1’étape de recuit
la résine a été retirée a I’acétone dans cette zone (Figure 3.20-b).

Masque de lithographie

Ve 'S
|| ||
Résine —>=
~~ Ti/cu 7
Substrat
(@) (b)

FIGURE 3.20 — (a) Espacement entre le masque de lithographie et la résine di a la sur-épaisseur de résine, (b)
élimination de I’espacement apres avoir retiré la sur-épaisseur

Pour éviter la croissance de cuivre sur le pourtour du substrat, il sera protégé par une couche
de résine ajoutée apres le développement.

3.5.3 Dépot électrolytique

Pour faciliter la pénétration de 1’électrolyte dans le moule, une étape d’amélioration de la
mouillabilité du moule en résine est nécessaire. Ce traitement de surface a été réalisée en ex-
posant I’échantillon a un plasma d’oxygene a la pression de 0,7 mbar pendant 30 sec avec une
puissance de 150 W, a I’aide du délaqueur PICO-SBRI.
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Pour le dépot électrolytique (Figure 3.17-d), nous avons ajusté les parametres suivants de
maniere a obtenir un dépot le plus homogene possible a température ambiante :

— distance entre 1’échantillon et la plaque massive de cuivre (anode-cathode) : 2 cm,

— densité de courant : - 25 mA/cm?,

— agitation du bain électrolytique a 200 ¢r/mn avec un barreau magnétique.

A la solution électrolytique de CuSO4.5H>0 - H>SO, - HCI de concentration respective
de 0,3, 2 etde 3 x 10* mol/l et de pH < 1, nous avons ajouté un additif de type brillanteur :
I’electroposit 270 Shipley, dans la proportion de 5 ml /I, pour augmenter la cinétique de réaction
et donc la vitesse de dépdt. L’additif est un catalyseur qui améliore la diffusion des cations de
cuivre et réduit la double couche de Helmholtz au voisinage des électrodes. Il aide aussi a
améliorer la brillance de surface et diminue les contraintes internes [106, 122]. La cathode
est constituée de 1’échantillon et I’anode d’une plaque de cuivre ultra pure, de dimensions 10
x 15 ¢m?. Une troisieme €électrode, au calomel saturé (ECS), placée pres de la cathode, sert
d’électrode de référence. Elle est mise en contact avec le bain électrolytique au moyen d’un
pont salin de chlorure de potassium (KCI saturé).

Pour les conditions électriques du dépot, contrdlées via I’interface du logiciel Nova associé
a un potentio-galvanostat Metrohm Autolab, nous avons utilisé le mode galvanostatique pour
lequel le courant est fixe et le potentiel est libre d’évoluer. La vitesse de croissance du cuivre
sur le substrat était en moyenne de 0,45 pm /min.

40 um

= T

10 um

I
\
\
20 pm }
|
|
|

| AREEE : 1]

Spires intérieures Spires extérieures

() (b)

0

FIGURE 3.21 — (a) Image tridimensionnelle de la bobine obtenue au profilometre optique interférométrique, (b)
profil des spires

Apres le dépot €lectrolytique, le substrat est nettoyé a 1’acétone (Figure 3.17-e). La Figure
3.21 montre le profil des spires réalisées, mesurées a I’aide d’un profilometre optique. Les
mesures montrent que les spires extérieures ont une épaisseur plus importante que les spires
intérieures. Cette variation est liée a la topologie des ouvertures sur la surface d’échantillon,
qui modifie la répartition des lignes de champ électrique. D’apres les résultats obtenus, il y a
un resserrement des lignes de champ électrique au niveau des spires extérieures, ce qui aug-
mente localement la vitesse de dépdt. Pour évaluer I’uniformité en épaisseur du dépdt réalisé,
nous avons mesuré 1’épaisseur des spires des 6 bobines planaires électrodéposées sur un méme
substrat de 4”. Pour chaque bobine les mesures ont été effectuées en quatre zones différentes
(Figure 3.22).

Les épaisseurs minimales et maximales mesurées dans chaque zone, pour chaque bobine,
sont résumées dans la Table 3.4.

103



Chapitre 3. Microfabrication

Zone n°2

Zonen°1 Zonen°3

Zone n°4

(a) (b)

FIGURE 3.22 — (a) Disposition des bobines et du point de connexion électrique sur le substrat, et région d’agitation
de I’électrolyte, (b) position des quatre zones de contr6le d’épaisseur sur chaque bobine

TABLE 3.4 — Epaisseurs de cuivre de chaque bobine, suivant la Figure 3.22

Bobine

Zone n°l n°2 n°3 n°4 n°5 n°6

1 min (um) 30 29 29 27 26 26

1 max (um) 36 34 35 36 34 31

2 min (pm) 29 27 29 27 27 27

2 max (pm) 35 34 33 34 34 33

3 min (um) 29 27 30 27 27 29

3 max (um) 35 35 35 35 34 32

4 min (um,) 26 25 25 29 27 29

4 max (um) 33 32 31 35 31 31

Différence,,,qz; (4m) 10 10 10 9 8 6

Ecart type (um) 4 4 3 4 3 2
Moyenne (um) 32 30 30 31 30 30
Variation 12% 12% 11% 13% 11% 8%

Les résultats montrent une variation de I'ordre de 12% en épaisseur pour les bobines,
quelque soit leur position par rapport a la connexion électrique ou a la zone d’agitation
de I’électrolyte. Sur une méme bobine, la différence d’épaisseur ne dépasse pas 10 um, et
I’épaisseur moyenne est voisine de 30 pm pour toutes les bobines.

3.5.4 Isolation électrique

Afin d’avoir une bobine électriquement fonctionnelle, sans court-circuit entre les spires, il
faut retirer la sous-couche de Ti/Cu précédemment déposée avant dépodt électrolytique (Figure
3.17-f). Deux voies de gravure sont envisageables : humide et seche.

Malgré les avantages que présente la gravure humide en termes de rapidité et de simplicité,
elle n’a pas pu €tre utilisée avec succes a cause du rapport d’aspect relativement important des
motifs réalisés. En effet, avec une distance de 20 um entre des spires et une épaisseur de 30
um, la solution de gravure ne pénetre pas facilement entre les spires et met du temps a arriver
jusqu’au fond des motifs pour attaquer la sous-couche. De ce fait, les spires sont attaquées de
maniere importante et leur section réduite (Figures 3.23-a et 3.23-b).

Par gravure physique, I’anisotropie dominante évite la gravure latérale des flancs des spires
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durant la gravure de la sous-couche (Figure 3.23-c). Par cette méthode, la surface de la bobine
est gravée de la méme maniere que la sous-couche. Néanmoins, ceci n’a pas beaucoup d’im-
portance, I’épaisseur gravée étant négligeable par rapport a I’épaisseur initiale des spires (i.e.
200-300 nm sur environ 30 pm).

VAL bbb LA L L] (L
Bobine — — — —

— —> — —
— — — —

— — — —F
€) (b)

(@)

FIGURE 3.23 — Spires de la bobine vues en coupe, avec sous-couche de Ti/Cu : (a) avant gravure, (b) apres gravure
humide, (c) apres gravure seche

Pour réaliser la gravure seche de la sous-couche Ti/Cu, nous avons utilisé un bati de gravure
par faisceau d’ions (ROTH & RAU - ionsys 500). Dans cette machine, le substrat a graver et
le plasma utilisé pour créer des ions sont localisés dans deux chambres séparées. Le substrat
est mis sous vide a une pression bien inférieure a 10+ mbar, et les gaz de décharge dans la
chambre juxtaposée sont a 10~3mbar. Les électrons émis de la cathode a haute température
prennent une trajectoire spirale sous I’effet d’un champ créé par des aimants. Ils amplifient
de cette maniere I’ionisation des atomes d’argon injectés dans le bati. Les ions sont ensuite
accélérés par une grille chargée, et ils sont guidés vers le substrat (Figure 3.24). Les ions ont
une énergie comprise entre 0,1 et 1 keV. Un filament de neutralisation permet de dé-ioniser les
particules pour graver aussi les substrats isolants. L’inclinaison et la rotation du port-substrat
permet de régler I’angle d’incidence des ions et I’uniformité de gravure [123].

Filament de Grille
Chambre neutralisation d’accélération
] v!r \\ //
e lon \ |
o Electron
%> |°1V > o —~€&==-Fluxdargon
° o H g °
- |° | o
) ¢ e i £ o - Cathode
[ ] +
Substrat R * 55
* et |G
o # ° : : L] )
° Anode
——>— Aimant

— Porte-substrat avec
I'inclinaison et la rotation

FIGURE 3.24 — Schéma d’un bati de gravure par faisceau d’ions (IBE)

Nous avons choisi I’angle d’inclinaison de maniere a ce que le substrat soit perpendiculaire
a I’axe d’arrivée des ions, avec une rotation de 6 tr/min. Le flux d’argon a été réglé a 3 scem
et le flux d’hélium servant a refroidir le substrat a 5 sccm. Avec une tension de faisceau de
300 V' et une tension d’accélération de 400 V', nous avons obtenu une vitesse de gravure de
40 nm/min au centre d’un substrat 4”. La vitesse de gravure au bord du substrat est un peu
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plus faible, donc pour étre siir de graver en totalité la sous-couche Ti/Cu, il a fallu sur-graver
légerement la zone centrale.

La Figure 3.25 montre une partie de I’échantillon apres la gravure de la sous-couche, avec
es composants réalisés : la surface émissive et les ressort de suspension en silicium, les deux
1 t 1 la surf: t1 rt d 1 les d
pistes conductrices avec plots de connexion et la bobine en cuivre électrodéposé.
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FIGURE 3.25 — Echantillon avant structuration et libération de la partie mobile

La Figure 3.26-a montre une image MEB des spires de la bobine. On voit en détail la
connexion de la spire intérieure sur la piste conductrice d’1 pm d’épaisseur (Figure 3.26-b).
La Figure 3.26-c montre le profil de "champignon” du bord des spires qui se produit en cas du
dépassement du moule de résine.

(@) (b) ()

FIGURE 3.26 — Images MEB : (a) spires de la bobine, (b) détail du contact entre la spire intérieure de la bobine et
la piste conductrice, (c) débordement du cuivre du micromoule

3.6 Structuration et libération de la partie mobile
Apres avoir réalisé la bobine, les dernieres étapes de microfabrication sont la gravure du

silicium en face arriere du substrat SOI et la gravure de la silice enterrée, ce qui permet de
libérer la partie mobile et les ressorts de suspension (Figure 3.27).
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l Résine de T

l protection

Masque de gravure

(b) (e)

l Support T

Face parlante structurée

(@) d

=

FIGURE 3.27 — Etapes de microstructuration en face arriére et libération de la partie mobile : (a) substrat apres
réalisation de la bobine, (b) protection de la bobine avec de la résine en face avant et réalisation du masque de
gravure en face arriere, (c) collage sur le support avec de la pate thermique, (d) gravure DRIE en face arriere du
substrat, (e) décollage et nettoyage du substrat, (f) gravure de la silice enterrée
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3.6.1 Structuration de la partie mobile en silicium

Pour graver la microstructure de la partie mobile en silicium, réalisée en face arriere du
substrat SOI, nous avons utilisé le bati DRIE avec le procédé Bosch présentés précédemment.
Cette gravure du silicium a été faite jusqu’a atteindre la couche de silice enterrée, soit 300 um
de profondeur. Le masque de gravure a été réalisé avec la résine AZ4562. Une épaisseur de
résine de 10 pum s’est avérée suffisamment résistante pour atteindre la profondeur de gravure
voulue. Nous avons tout d’abord enrésiné la face avant du substrat SOI, de maniere a protéger
mécaniquement la bobine durant ces étapes technologiques (Figure 3.27-b). Apres un recuit
d’une heure pour solidifier la résine protectrice en face avant, nous avons procédé a la lithogra-
phie de la face arriere du substrat avec les parametres suivants :

— enrésinement avec de la résine AZ4562, accélération de 2000 ¢r/mmn/s et une vitesse de

2000 tr/mn pendant 10 s,

— recuit avec un rampe de 20 °C a 90 °C en 20 min, suivie d’un plateau a 90 °C pendant 40

min,

— réhydratation d’une demi journée,

— insolation avec une dose de 325 m.J/cm? et développement de 3 min 30 sec dans le

développeur AZ400 dilué dans de I’eau dé-ionisée dans un rapport 1/4.

Cette étape de gravure profonde est éprouvante mécaniquement et thermiquement pour
le substrat. Elle nécessite de prendre certaines précautions afin de limiter les risques de
casse. En effet, I’attaque majoritairement physique du procédé de gravure profonde produit
un dégagement de chaleur considérable au niveau du substrat. Pour limiter 1’échauffement, un
flux d’hélium circule sous I’échantillon pour le maintenir a la température de consigne, soit
10°C dans notre cas. Ce flux sous 1’échantillon est a une pression de 10 torr, alors que du
coté de la gravure la pression est de 10 mtorr. Afin d’éviter tout mouvement du substrat et
d’assurer 1’étanchéité de la chambre vis-a-vis du flux d’hélium, une série des pinces appuient
sur le contour du substrat et le serrent contre le joint d’étanchéité du porte-échantillon (Figure
3.28-a). Dans le cas de substrats épais (500 pm ou plus), la différence de pression et I’appui
des pinces ne posent pas de probleme particulier, mais ils peuvent &tre a 1’origine de ruptures
dans le cas de substrats minces comme le notre. Ce probleme est accentué par le fait que notre
gravure est quasiment traversante.

Pour contourner ce probléme, nous avons utilisé un substrat supplémentaire sur lequel nous
avons fixé notre échantillon de maniere temporaire (Figure 3.27-c). Nous avons dii mettre
au point des moyens d’assemblage permettant d’assurer un refroidissement satisfaisant de
I’échantillon. La Figure 3.29-a montre par exemple un cas ou la microstructure a été endom-
magée a cause d’un mauvais transfert de chaleur. Nous avons testé différents matériaux pour
améliorer le contact thermique entre le support et I’échantillon : de ’huile Fomblin, de la
cire Crystalbond et de la pate thermique. Parmi ces matériaux, c’est la pate thermique AlT-
CGR7018 étalée uniformément sur toute la surface qui a donné les meilleurs résultats.

Un autre probleme mécanique est di a la présence des bobines, dont 1’épaisseur est assez
importante. De ce fait, I’appui des pinces de maintien déforme I’échantillon (Figure 3.28-b).
La présence des micro-défauts en périphérie de 1’échantillon peut alors suffire a amorcer sa
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! Motif Pince de maintien  Substrat Bobine
\ l ./)// Joint \ l
-9 -l

Pate thermique Support
/ ~— Substrat (b)

(a) (@

FIGURE 3.28 — (a) Représentation schématique des pinces de maintien du substrat dans le bati DRIE, (b) collage
du substrat entier, avec bobines au dessous, (c) collage du substrat clivé avec bobine au dessous

Substrat

& 7%///

FIGURE 3.29 — (a) Endommagement de la microstructure due a la surchauffe de 1’échantillon au cours du procédé,
(b) Débordement de la pate thermique a travers les ouvertures

rupture mécanique.

Pour résoudre ce probleme, apres 1’étape de lithographie nous avons clivé le substrat en six
morceaux, un par dispositif. Puis chaque morceau a été chauffé a 70 °C, recouvert de pate ther-
mique et déposé sur le substrat servant de support (Figure 3.28-c). De cette maniere, les pinces
maintiennent directement le support, et aucune force indésirable ne s’applique sur les morceaux
d’échantillon. Un autre avantage de cette méthode d’éviter tout probleme de débordement de
la pate thermique par les ouvertures qui apparaissent en fin de gravure (Figure 3.29-b). Le fait
qu’une partie des motifs soit recouverte par la pate thermique peut en effet empécher la gravure
du silicium de se terminer proprement. De plus, dans ce cas la couche de silice enterrée ne peut
pas étre gravée correctement.

Afin de protéger le substrat de silicium qui sert de support aux dispositifs lors de la gravure,
nous 1’avons recouvert d’une couche de 2 um de silice PECVD. Ce traitement a montré une
bonne résistance pour la durée de gravure considérée.

Mis a part les problemes mécaniques et thermiques, nous avons rencontré d’autres
problemes lors de la gravure profonde que nous citons ci-dessous :
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1) Sous-gravure : ce phénomene intervient en fin de gravure, lorsque 1’on atteint la silice
enterrée. Il a pour conséquence une gravure latérale des flancs (Figure 3.30-a). En effet, la
vitesse de gravure n’est pas parfaitement uniforme, d’une par a cause de la non-uniformité du
plasma et d’autre part a cause des différences de largeur des ouvertures a graver. Il faut donc
poursuivre la gravure jusqu’a atteindre la couche de silice dans toutes les ouvertures. Mais, du
fait de leur distribution angulaire plus large que celle des ions, les électrons du plasma atteignent
moins facilement le fond des ouvertures. Ainsi, dans les ouvertures ou la silice a été atteinte,
sa surface se charge par I’accumulation d’ions et dérive la trajectoire des ions incidents vers
les parois. Dans notre cas, les motifs réalisés sont des nervures assez étroites, et le phénomene
de sous-gravure peut aller jusqu’a les détacher completement du reste du dispositif (Figure
3.30-b). Ce probleme peut €tre résolu en réduisant la vitesse en fin de gravure (utilisation d’un
plasma a basse fréquence). Dans notre cas, nous avons plutot cherché a uniformiser la largeur
des ouvertures.

« s > s
Sl b dddddd &

(a)

FIGURE 3.30 — (a) Vue schématique du phénomene de sous-gravure [124], (b) nervures détachées du dispositif
par une sous-gravure excessive

2) Largeur des ouvertures : comme mentionné au paragraphe précédent, la vitesse de
gravure varie suivant la largeur des ouvertures. Ce phénomene, connu sous le nom de “RIE lag”,
est dii a I’épuisement des ions et des especes radicales en fond de gravure. Pour les tranchée
étroites, le renouvellement des especes gazeuses prend plus de temps que pour des tranchées
larges [125]. Cet effet s’accroit avec la profondeur de gravure, c’est-a-dire lorsque le rapport
d’aspect augmente.

Le diagramme 3.31-a représente la variation de la profondeur de gravure en fonction du
temps pour une largeur d’ouverture donnée. L'image MEB de la Figure 3.31-b montre des
profondeurs de gravure de 83 et 117 pm pour des ouvertures de 2 et 5 pm, soit des rapports
d’aspect de 41 et de 23 [115]. D’apres les tests que nous avons réalisé€s sur des échantillons de
500 pum d’épaisseur, il y a une grande différence de gravure entre les tranchées de 100 um de
large, qui séparent la partie mobile et le substrat (Figure 3.31-c), et les ouvertures beaucoup
plus larges de la partie nervurée. En travaillant avec des substrats plus minces, par exemple
de 400 pm d’épaisseur, nous avons observé une amélioration d’homogénéité de la vitesse de
gravure (Figure 3.31-d). Cependant, ce n’est qu’avec des substrats de 300 pm d’épaisseur que
nous avons obtenu des résultats vraiment satisfaisants (Figure 3.31-¢).

D’autres solutions ont été proposées pour homogénéiser la vitesse de gravure. Haobing et
al. [124] et Docker et al. [126] proposent par exemple de remplir les grandes ouvertures avec
des microstructures particulieres qui seront éliminées a la fin par sous-gravure (Figure 3.32).
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Néanmoins, il faut ensuite réussi a éliminer totalement les débris de silicium avant de passer
aux étapes suivantes.

< hw 2
< | 7 0 -
g 7 s T
/) 7 -
hfF=-
// /// 1
/é// gy F
0 time ¢

(b)
Ouverture de 20 um

Partie mobile
| Substrat
Substrat 200 um 200 ym
(d)

FIGURE 3.31 — (a) Effet du facteur d’aspect sur le temps de gravure [115], (b) facteur d’aspect de 23 & 41 [115],
(c) partie non-gravée entre le substrat et la partie mobile pour le substrat de 500 pum d’épais, (c) méme partie
quasiment gravée pour le substrat de 400 pm d’épais, (d) méme partie entierement gravée pour le substrat de 300
um d’épais
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FIGURE 3.32 — (a) Microstructures permettant d’homogénéiser la largeur des ouvertures, (b) microstructures
détachées du substrat par sous-gravure [124]

3) Verticalité des flancs : la verticalité des flancs des motifs nécessite un parfait équilibre
entre gravure et passivation. En cas de déséquilibre, des profils positifs ou négatifs appa-
raissent. La Figure 3.33-a montre par exemple la vue en coupe d’une nervure dont le profil est
légerement négatif. Pour corriger ce probleme, il faut soit augmenter 1’épaisseur de la couche
de passivation en augmentant temps de passivation ou le débit du gaz C,4Fs, ou bien diminuer
le temps de gravure du plasma SFg. Dans notre cas, la verticalité des flancs n’était pas critique,
et nous n’avons pas poussé plus loin 1’optimisation du procédé [110].

4) ”Herbe” ou ”’black silicon” : il s’agit en fait de la formation de micro-piliers de silicium
au fond des motifs gravés (Figure 3.33-b). La pollution qui se dépose sur le substrat, c’est-a-
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dire les débris du polymere de passivation et les débris de résine de masque, introduit un effet
de micromasquage qui est a I’origine de ce phénomene.

Pour notre application, ce défaut de surface peut causer des problemes de gravure de la silice
lors de I’étape technologique suivante, et induire par conséquent des problemes de libération
des ressorts de suspension et de la partie mobile.

Pour résoudre ce probleme, a la fin de la gravure nous avons ajouté une étape de gravure
isotrope qui permet d’éliminer la plupart des micro-piliers de silicium attachés a la silice au
fond des ouvertures.

1
_Lll.’ﬂum “’ ol

FIGURE 3.33 — (a) Exemple de profil négatif des flancs d’une nervure, (b) "herbe” de silicium au fond des motifs
gravés

Pour la gravure profonde, nous avons utilisé un procédé dont les parametres principaux sont
résumés ci-dessous. Ce procédé donne une vitesse de gravure de 6,7 pm/min.

Etape Gaz Débit Puissance RF  Polarisation de substrat  Temps
Gravure ~ 516 40scem o pw 40 W s
(02 45 scem
Passivation C4Fg 200 sccm 2,0 kW 20W 3s

Pour la gravure isotrope effectuée en fin de gravure profonde, nous avons utilisé les mémes
parametres, mais en supprimant la phase de passivation.

Une fois la gravure terminée, I’échantillon est délicatement décollé du support et nettoyé
dans un bain d’acétone (Figure 3.27-¢).

3.6.2 Libération de la partie mobile

L’étape de libération la partie mobile et des six ressorts de suspension consiste a graver la
couche de silice enterrée (Figure 3.27-f). Pour ce faire, nous avons choisi de ne pas utiliser une
gravure humide par BHF, car dans ce cas la gravure latérale de la silice est difficile a controler
et il y a un risque important de détacher les nervures du reste de la structure. Nous avons donc
opté pour une gravure RIE en face arriere. De cette maniere, la sous-gravure est bien controlée,
et la silice restant sur les ressorts et dans I’ensemble des ouvertures peut étre éliminée.
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Une fois cette gravure réalisée, il est possible d’assembler les aimants. La Figure 3.34
représente schématiquement la mise disposition des aimants, avec 1’ajout d’une cale annulaire
sous 1’aimant en face avant permettant d’assurer une symétrie magnétique par rapport au plan
de la bobine.

La Figure 3.35 montre des photographies en vue de dessus et de dessous du dispositif réalisé,
avec et sans les aimants massifs rapportés. Des agrandissements permettent de voir plus en
détail les spires de la bobine et leurs points de connexion sur les pistes conductrices.

Vue face avant Vue face arriére

~— Aimant —>

FIGURE 3.34 — Représentation schématique du dispositif en fin de microfabrication : (a) avant 1’assemblage des
aimants, (b) apres assemblage des aimants intégrés
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NN

conductrice

T mm
A

FIGURE 3.35 — Micro-haut-parleur MEMS en fin de fabrication : (a) face avant avant assemblage de 1’aimant,
(b) face avant avec aimant d’un diamétre interne de 16 mm et une section de 3 x 3 mm?2, (c) face arriere avant
assemblage de I’aimant, (d) la face arriere avec aimant, (e) image MEB des spires de la bobine électrodéposée, (f)
ressort avec piste conductrice connectée a la spire intérieure de la bobine, (g) ressort opposé avec piste conductrice
connectée a la spire extérieure de la bobine

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail les différents aspects des étapes technolo-
giques que nous avons utilisées pour réaliser le micro-haut-parleur MEMS en silicium qui fait
I’objet de cette these. La fabrication repose 1’utilisation d’un substrat SOI, avec des épaisseurs
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de 20 et 300 um de silicium en face avant et face arriere, séparées par une couche de 500 nm
de silice enterrée.

La microfabrication a été réalisée a 1’aide de cinq niveaux de masque, correspondant aux
cinq étapes technologiques principales :

1. Structuration des deux pistes conductrices en cuivre pulvérisé, assurant les connexions
avec la bobine.

2. Dépot d’une couche isolante de silice sur une partie de la piste conductrice reliant
I’extrémité intérieure de la bobine.

3. Structuration des six ressorts de suspension en silicium par la gravure de la face avant.
4. Micromoulage de la bobine de cuivre.

5. Structuration des nervures en silicium en face arriere.

La mise au point des différentes étapes technologiques a nécessité un travail en salle blanche
assez important. Deux aspects ont mobilisé une grande partie de nos efforts. Le premier
concerne I’optimisation du procédé de fabrication du moule en résine, d’€paisseur supérieure a
30 pum, utilisé pour la réalisation de la bobine. En effet, le savoir-faire du laboratoire n’avait pas
jusqu’ici rencontré la nécessité de telles épaisseurs. Le deuxieme concerne la gravure profonde
de la face arriere, qui nous a obligés a résoudre d’épineux probleme mécaniques et thermiques.
La encore, les problemes de gravure profonde d’un substrat ayant une microstructure épaisse de
I’ autre co6té (les microbobines) ne s’étaient jamais posés. Enfin, I’enchainement avec succes de
I’ensemble des étapes de microfabrication a été un défi important, étant donnée les nombreuses
sous-étapes et les nombreux risques de défaut. A cela s’est ajouté 1’indisponibilité chronique
du bati de gravure profonde. Cet équipement tres fragile a connu de nombreuses pannes tech-
niques, d’une durée cumulée supérieure a 18 mois au cours de ce travail de these. Le premier
prototype completement fonctionnel du micro-haut-parleur n’a ainsi pu étre réalisé que dans
les derniers mois de la these.
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Chapitre 4

Caracteérisation

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats des tests mécaniques, électriques,
électromécaniques et électroacoustiques, effectués sur les prototypes du micro-haut-parleur
MEMS réalisés au cours de ce travail.

Ces tests apportent des résultats essentiels pour évaluer la pertinence de 1’approche adoptée
pour atteindre notre objectif, c’est-a-dire un micro-haut-parleur a haute qualité acoustique et a
rendement élevé. Ils permettent aussi d’évaluer la marge de progres envisageable sur ces deux
aspects.

4.2 Caractérisation mécanique

Nous avons mené différents tests mécaniques, statiques et dynamiques, destinés a
déterminer la raideur de la suspension et a vérifier la résistance a la fatigue des pistes de cuivre
déposées sur certains des ressorts. Nous avons €galement réalisé des mesures dynamiques sur
la surface émissive permettant d’observer ses modes propres dans la bande passante.

4.2.1 Raideur des ressorts de suspension

Nous avons mesuré la raideur de six suspensions différentes, équipées de ressorts basés sur
les formes étudiées au Chapitre 2 (Figure 2.25). Les vues schématiques et les dispositifs réalisés
sont présentés sur la Figure 4.1 .

Mis a part les structures n °3 et n °6 qui ont quatre ressorts de suspension, les autres en
possedent six. La différence majeure entre les structures n °4 et n °5 réside dans la valeur du
rayon de courbure du silicium, au niveau de I’encastrement ressort-surface émissive (rayons de
200 et 100 um). Les ressorts de suspension sont en silicium monocristallin et ont une épaisseur
de 20 um.

Pour obtenir les caractéristiques force-déplacement des différentes suspensions, nous avons
déposé des masses connues sur la partie mobile et nous avons mesuré le déplacement hors-
plan correspondant. La Figure 4.2 montre des suspensions a quatre et six ressorts en cours de
caractérisation.
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FIGURE 4.1 — Différentes structures testées des ressorts de suspension

Les masses déposées ont été pesées au préalable a I’aide d’une microbalance Acculab ATI-
LON. Pour mesurer le déplacement hors plan, nous avons utilis€ un interférometre Fogale
Memscan 200 M.

Si le poids n’est pas bien centré sur la surface émissive, cette derniere risque de s’incliner.
Pour éviter I’erreur de mesure due a une telle inclinaison, nous avons contr6lé le parallélisme
de la partie mobile par rapport a sa position initiale pour chaque point de mesure.

Masse  Surface émissive

FIGURE 4.2 — Déplacement hors-plan des suspensions : (a) suspension a quatre ressorts, (b) suspension a six
ressorts

Les caractéristiques de déplacements hors plan en fonction de la force appliquée sur la sur-
face émissive sont représentées sur la Figure 4.3. Comme on peut le constater, les six géométries
de ressorts présentent des caractéristiques quasi-linéaires. La structure de suspension choisie
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pour le micro-haut-parleur a été testée en statique avec des déplacements hors plan supérieurs a
2 mm sans présenter aucune défaillance mécanique (Figure 4.1-n °2). Dans le cas des structures
a quatre bras, plus souples, il a été possible d’aller au dela de 5 mm.
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FIGURE 4.3 — Mesure statique du déplacement hors plan des surfaces émissives de la Figure 4.1

La valeur expérimentale de la raideur des différentes suspensions a été déterminée a partir
de régressions linéaires effectuées sur les points mesures. La Table 4.1 compare les raideurs
expérimentales avec les raideurs obtenues par la modélisation FEM.

Nous pouvons remarquer que les valeurs déterminées par la mesure et les valeurs obte-
nues par simulation FEM sont en bonne corrélation, avec des différence inférieures a 10%. Les
différences peuvent s’expliquer par I’hypothese d’isotropie du silicium faite pour le modele
FEM (module de Young de 165 G'Pa et coefficient de Poisson de 0,25 dans toutes les direc-
tions). Cette hypothese explique aussi que les valeurs obtenues par simulation soient Iégerement
supérieures aux valeurs expérimentales.

Les ressorts de suspension choisis pour le micro-haut-parleur présentent une raideur
expérimentale de 5 N/m. Nous avons pu vérifier que cette raideur n’était pas modifiée de
maniere notable par les deux pistes conductrices de cuivre, d’1 pm d’épais déposées sur deux
des six ressorts.
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TABLE 4.1 — Raideur des ressorts de suspension obtenues par simulation FEM et expérimentalement

Structure selon la Figure 4.1 : 1 2 3 4 5 6

Simulation FEM (N/m) 25 54 39 57 57 23

Valeur expérimentale (N/m) 2,2 50 3,5 54 53 2

4.2.2 Tenue mécanique des pistes sur les ressorts de suspension

La suspension d’un micro-haut-parleur est soumise a un nombre important de cycles de
déformation au cours de la “vie” du transducteur. Pour I’application téléphone portable, on
peut estimer ce nombre de cycles a un milliard au moins. Plusieurs travaux ont démontré la
résistance mécanique exceptionnelle du silicium monocristallin aux phénomenes de fatigue
mécanique [92, 93, 127]. Cet excellent comportement explique que les silicium monocristallin
soit couramment utilisé dans les parties déformables d’actionneurs et de résonateurs MEMS
[96]. C’est aussi la raison pour laquelle nous avons retenu ce matériau pour réaliser la suspen-
sion du micro-haut-parleur.

Pour notre application, la tenue mécanique des pistes en cuivre déposées sur les ressorts de
suspensions est tres importante. En effet, la dégradation de ces pistes remettrait en question le
principe de connexion électrique entre la bobine (mobile) et le substrat (fixe).

Parallelement a la mise au point des différentes étapes technologiques envisagées pour fa-
briquer le micro-haut-parleur, nous avons réalisé un dispositif spécialement congu pour tester
la tenue mécanique du cuivre sur le silicium.

Le dispositif de test comprend un ensemble de poutres en silicium encastrées au sub-
strat a une extrémité et relies entre elles a I’autre, ainsi qu’une piste conductrice en cuivre
(Figure 4.4). Nous avons choisi cette structure pour sa simplicité de réalisation. Les dimen-
sions sont du méme ordre de grandeur que celles des ressorts du micro-haut-parleur MEMS :
20 pum d’épaisseur, 1 mm de largeur et 5 mm de longueur pour les poutres en silicium; 1 um
d’épaisseur et 900 pm de largeur pour la piste en cuivre.

Piste conductrice  Poutre

Aimant ) e
Pince de maintien

Support

Aimant

Vue de dessous Piste conductrice

FIGURE 4.4 — Dispositif réalisé pour tester la tenue mécanique des pistes en cuivre sur silicium
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L’actionnement du dispositif est réalisé par interaction entre le champ magnétique d’un
aimant permanent disposé au voisinage de 1’extrémité libre des poutres et le courant injecté
dans la piste en cuivre.

Pour obtenir une fleche suffisante sans avoir a injecter un courant trop important, nous avons
actionné le dispositif a la fréquence de son premier mode de flexion, soit 675 Hz. Le cou-
rant d’actionnement a été réglée a une valeur efficace voisine de 70 mA, permettant d’obtenir
un déplacement maximal de 700 um. Théoriquement, la contrainte maximale atteint alors
140 M Pa au niveau de 1’encastrement des poutres (Equation 4.1).

_ 3Ehx

= (4.1)

Dans cette équation, E est le module de Young du matériau utilisé, hg, [ et x sont respective-
ment I’épaisseur, la longueur et le déplacement de la poutre.

La tenue mécanique de la piste en cuivre a été controlée de maniere assez rudimentaire, au
moyen d’observations réalisés a I’aide d’un microscope optique sur la totalité de la surface.
Des photographies de la surface ont été prises régulierement, en vue de détecter I’apparition
d’éventuelles fissures liées a la fatigue de la couche de cuivre.

La Figure 4.5 montre trois photographies de la piste prises dans la zone d’encastrement, juste
apres 1’étape de microfabrication, aprés 110x 109 et apres 20x 10° cycles de fonctionnement a
température ambiante, dans un environnement non-protégé. Mise a part une légere oxydation
de la piste de cuivre, aucun changement changement d’aspect notable n’a été observé. De plus,
malgré un déplacement hors plan important, la piste en cuivre ne s’est pas détachée de la poutre
en silicium. Ce test montre la trés bonne résistance de la piste de cuivre a la fatigue et son
adhérence durable sur le silicium, aspect tres important pour la viabilité du micro-haut-parleur.

La résistance €lectrique de la piste a également été mesurée régulierement, et sa valeur n’a
pas montré de variation significative au cours du temps.

Au moment de la rédaction de ce manuscrit, le dispositif de test a subi 25x10° cycles de

déformation. On peut estimer que ce nombre de cycles correspond a 2 heures d’utilisation quo-
tidienne d’un téléphone portable en mode “mains libres” durant 1700 jours, soit pratiquement
5 ans.

FIGURE 4.5 — Encastrement de la poutre avec passage de la piste conductrice en cuivre : (a) apres microfabrication,
(b) apres 110x 10° cycles, (c) apres 20x 10° cycles de contrainte de 140 M Pa d’amplitude

121



Chapitre 4. Caractérisation

4.2.3 Modes vibrations de la surface émissive

Le surface émissive caractérisée ici est équipée de la deuxieme microstructure étudiée au
Chapitre 2 (c.f. Figure 2.16).

Pour observer ses modes de vibration, nous avons utilis€ un vibrometre a balayage laser,
congu spécifiquement pour 1’analyse des haut-parleurs (SCN - Klippel). L’analyse a été ef-
fectuée suivant une ligne diamétrale de la surface émissive, dans une bande de fréquence de
0 Hz a 22 kH~z. 1l aurait été intéressant d’analyser le comportement de toute la surface. Mal-
heureusement, nous n’avons pas pu disposer assez longtemps de cet appareil pour réaliser une
telle analyse.

La Figure 4.6 montre les deux profils observés lors de cette mesure. Le premier profil (Fi-
gure 4.6-a) correspond a un déplacement de type piston. Il demeure inchangé pour toutes les
fréquences de la gamme considérée, excepté aux alentours de 13 kHz ou apparait le mode
tambour (Figure 4.6-b).

Par rapport aux fréquences de vibration calculées par FEM (Figure 2.18), ces mesures n’ont
pas révélé le premier mode, prévu par simulation a 8,6 kH z. En revanche, le mode tambour
présente en pratique une fréquence voisine de celle prévue par simulation FEM.

Surface

Déplacement de la surface émissive / émissive
1 Position
— ] de repos

(a)

m Position
D

éplacement nul
(b)

FIGURE 4.6 — Profil de la surface émissive analysé par balayage laser : (a) en I’absence de déformation, (b) a la
fréquence du mode tambour (13 kH z)

4.3 Impédance de la bobine

L’impédance de la bobine a été mesurée a 1’aide d’un analyseur HP 4194 A. Cette mesure a
été réalisée bobine seule, sans conversion électro-acoustique (sans aimant).

L’impédance a été mesurée en tenant compte I’impédance du cablage, sur une plage de
fréquences comprises entre 100 Hz et 10 M H z.

Pour des fréquences inférieures a 100 k H 2, les mesures montrent que la bobine se comporte
comme un circuit R-L série, avec une résistance de 10,3 €2 et une inductance de 7,6 uH. La
résistance mesurée a une valeur trés proche de la valeur théorique de 10 €2, ce qui semble
monter que la résistance de contact entre les pistes et la bobine est négligeable. Cette valeur
confirme la bonne conductivité du cuivre électrolytique, qui est du méme ordre que le cuivre
massif.
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Cette mesure a été réalisée sur plusieurs échantillons, qui ont tous présenté des ca-
ractéristiques tres voisines en 1’absence de défauts de fabrication de la bobine.

Sur certains échantillons ou la bobine présentait des défauts visibles au microscope optique
ou au profilometre interférométrique, la valeur de la résistance variait de maniere assez impor-
tante. Par exemple, sur les bobines présentant de petits court-circuits entre spires, nous avons
mesuré des résistances de 1’ordre de 3 (2. Tandis que sur les bobines ayant des pistes localement
plus étroites, nous avons mesuré des résistances nettement plus élevées, de I’ordre de 17 a 23 (2.

Quand a I’inductance, la valeur mesurée sur les bobines sans défaut apparait supérieure
d’environ 20% a la valeur théorique de 6,2 ;1 H. Cette différence est attribuée a la présence du
silicium sous la bobine, dont I’effet n’est pas pris en compte par le modele utilisé.

Aux fréquences supérieures a 1 M H z, on voit apparaitre I’effet des capacités parasites entre
spires et avec le substrat. Cet effet se traduit par une diminution trés marquée du module de
I’impédance de la bobine a partir de 6 M Hz (Figure 4.7). Néanmoins, dans une plage de
fréquence de 100 Hz a 100 kH z, 'impédance de la bobine reste constante. Cette gamme de

fréquence englobe largement la bande passante souhaitée du transducteur électroacoustique, de
300 Hz a20 kH z.
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FIGURE 4.7 — Impédance électrique de la bobine en fonction de la fréquence

4.4 Caractéristiques électromécaniques

La caractérisation électromagnétique présentée ici vise a déterminer le facteur de force par
d’une analyse en statique, et a mesurer le déplacement de la surface émissive en fonction de la
fréquence, par une analyse dynamique.

4.4.1 Facteur de force

Nous présentons ici les facteurs de force obtenus en utilisant différentes configurations d’ai-
mants. En plus des configurations a aimants de forme annulaires, nous avons testé des aimants
de forme cylindrique, qui pourraient permettre de réduire les dimensions du micro-haut-parleur.
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Pour déterminer le facteur de force fr du moteur électromagnétique, nous nous sommes
appuyés sur 1’équation 1.4. D’apres cette équation, en statique, le seul terme qui équilibre la
force de Lorentz est la force de rappel des ressorts de suspension. On peut ainsi écrire :

F=fri=kax (4.2)

Ainsi, a partir de la caractéristique de déplacement de la surface émissive x en fonction du
courant injecté 7, on peut déduire le facteur de force fr connaissant la raideur k (ici, 5 N/m).
Nous avons effectué cette caractérisation en mesurant le déplacement hors-plan statique de la
surface émissive a I’aide d’un capteur de distance a laser (Keyence LKG5000) pour différentes
valeurs du courant continu injecté dans la bobine.

Pour la premiere mesure, nous avons utilis€ un micro-haut-parleur équipé d’un aimant annu-
laire de section de 3x3 mm? a aimantation axiale de 1,5 T, espacé du plan de la bobine a I’ aide
d’une cale de 700 pum d’épaisseur (Figure 4.8-a). Afin de vérifier le centrage aimant-bobine,
nous avons effectué une série de mesures en six points sur le pourtour de la surface émissive.
Pour un déplacement de 250 pm hors-plan, la différence de déplacement était au maximum de
10 pwm. Vu la faible inclinaison de la surface émissive, nous avons considéré que le centrage
aimant-bobine était correct.

La Figure 4.8-b présente les points de mesures déplacement-courant. Le déplacement ap-
parait quasiment linéaire de +600 a -200 um. Cependant, en dessous de -200 pm, la pente
diminue. Ceci s’explique par une distance aimant-bobine plus importante, donc un facteur de
force plus faible. La dissymétrie par rapport a 1’origine provient de I’utilisation d’un seul ai-
mant, qui ne crée pas la méme distribution de la composante radiale d’induction magnétique de
part et d’autre de la position de repos de la surface émissive.
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FIGURE 4.8 — (a) Disposition de I’aimant par rapport a la bobine, (b) déplacement hors-plan de la surface émissive
en fonction du courant

A partir de la caractéristique précédente, nous avons calculé le facteur de force en fonction
de la position de la surface émissive (Figure 4.9). Dans ce calcul, nous avons tenu compte du
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déplacement da a la masse de la partie mobile, soit 60 pm pour une masse mobile de 31 mg.

Le facteur de force varie pratiquement de 40 % entre les positions extrémes de la partie
mobile (-450 pm a +450 pum. On retrouve cette variation sur les simulations FEM, mais le
facteur de force mesuré est plus faible d’environ 25 %. Ceci peut étre expliqué par une induction
rémanente de I’aimant inférieure en réalité a la valeur prise pour les calculs théoriques. Nous
avons considéré que la forme non-circulaire de la bobine réelle n’avait pas d’influence notable
sur le facteur de force. En effet, les simulations FEM montrent qu’avec une cale de 700 um
sous 1’aimant, la variation de la composante radiale du champ magnétique B, est inférieure a
3% entre les spires les plus proches et les spires les plus éloignées de 1’aimant.
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FIGURE 4.9 — Facteur de force en fonction du déplacement de la partie mobile

Nous avons examiné 1’influence d’autres configurations d’aimants sur la force motrice en
effectuant ces mesures sur différents échantillons. La Table 5.1 résume les caractéristiques
géométriques et magnétiques des aimants utilisés.

TABLE 4.2 — Propriétés géométriques et magnétiques des différents aimants utilisés dans le micro-haut-parleur

Aimant Diametre(s) (mm) Epaisseur (mm) Champ d’aimantation (1) Espacement (mm)
n°0 16,0 - 22,0 3,0 1,5 0,7
n°l 20 2,0 1,32 0,9
n°2 15 2,5 1,38 1,2
n°3 15 3,0 1,32 1,0
n°4 12 3,0 1,32 0,9
n°5 12 1,0 1,32 2,3
n°6 18,3 - 26,1 1,0 1,25 0,3
n°7 18,5-24,5 3,0 1,17 0,3

Le montage permettant de maintenir les aimants sur le substrat est représenté sur la Figure
4.10. 11 utilise des plaques en plexiglas, dans lesquelles ont été réalisés des percages et des
logements cylindriques de dimensions adaptées. Les aimant cylindriques ont été collés au fond
de logements, dont la profondeur définit la distance avec le plan de la bobine (Figure 4.10-a).
Les aimants annulaires ont été collés a I'intérieur de percages (Figure 4.10-b), de maniere a
ce qu’ils puissent étre disposés symétriquement de part et d’autre du plan de la bobine. Les
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espacements entre le plan de la bobine et les aimants sont indiqués dans la Table 5.1. Les
Figures 4.10-c et 4.10-d montrent respectivement des vue de dessus et de dessous du montage
a deux aimants annulaires.
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FIGURE 4.10 — Assemblage des aimants : (a) aimant cylindrique, (b) aimants annulaires, (c) vue de dessus de
I’assemblage de deux aimants annulaires, (d) vue de dessous de 1’assemblage de deux aimants annulaires

La configuration a un aimant annulaire n °0 est celle avec laquelle nous avons effectué la
mesure du facteur de force présentée précédemment. Les facteurs de force mesurés avec les
configurations a un aimant cylindrique n °1 a n °5 sont représentés sur la Figure 4.11. Pour les
configurations a aimants annulaires, n °6 et n °7, la variation du facteur de force en fonction
du déplacement de la surface émissive est représentée sur la Figure 4.12. Comme le diametre
intérieur des aimants annulaires n °6 et n °7 est supérieur a celui de la partie mobile du micro-
haut-parleur, nous avons pu les placer au plus pres du plan de la bobine. Pour assurer la symétrie
par rapport au plan de la bobine, dans les configurations a deux aimants, I’aimant disposé€ en
face avant a été collé en retrait de 0,3 mm par rapport a la surface de la plaque en plexiglas
utilisée pour le maintenir. Tandis que 1’aimant en face arriere a été collé a ras de la surface de
la plaque en plexiglas. Pour maximiser le facteur de force, I’espacement entre les aimants de
forme cylindriques et le plan de la bobine a été déterminé en analysant la distribution spatiale
de I’induction magnétique radiale 5, calculées a I’aide d’un modele FEM.

Parmi les aimants cylindriques, les aimants n °1 et n °5 permettent d’obtenir un facteur de
force qui présente 1’avantage de varier assez peu avec le déplacement de la surface émissive.
Cependant, ils ne donnent pas le facteur de force le plus élevé. L’aimant n °3 permet d’obte-
nir un facteur de force supérieur a 0,1 N/m, c’est-a-dire du méme ordre de grandeur que le
facteur de force obtenu avec I’aimant n °0 mais avec des variations plus faibles en fonction du
déplacement de la surface émissive.

Du fait de son épaisseur plus importante, I’aimant annulaire n °7 permet d’atteindre un fac-
teur de force supérieur de 20% a celui obtenu avec I’aimant annulaire n °6. Les configurations
a deux aimants ont pour effet de doubler la valeur du facteur de force, comme le prédisent les
modeles FEM. De plus, les variations du facteur de force en fonction du déplacement de la
surface émissive sont plus faibles.
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Néanmoins, le facteur de force le plus élevé de toutes les configurations présentées ici a été
obtenu en utilisant I’aimant cylindrique n °3.
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FIGURE 4.11 — Facteur de force en fonction de la position de la surface émissive pour différents aimants cylin-
driques de la Table 5.1, (a) aimant n °1, (b) aimant n °2, (c) aimant n °3, (d) aimant n °4, (e) aimant n °5
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FIGURE 4.12 — Facteur de force en fonction de la position de la partie mobile pour différents aimants annulaires de
la Table 5.1, (a) un aimant n °6, (b) deux aimants n °6 espacés de 600 pm et disposés symétriquement par rapport
au plan de la bobine, (c) un aimant n °7, (d) deux aimants n °7 espacés de 600 um et disposés symétriquement
par rapport au plan de la bobine

4.4.2 Déplacement dynamique de la surface émissive

Pour mesurer la vitesse de déplacement de la surface émissive en fonction de la fréquence,
nous avons utilisé le vibrometre laser Doppler Polytech-PI (LDV). Connaissant la vitesse et la
fréquence de vibration, il est possible de remonter a 1’accélération et au déplacement de de la
surface émissive du micro-haut-parleur.

Nous avons déterminé le déplacement de la surface émissive pour deux puissances
électriques différentes, de 3 et 12 mWW. Les résultats présentés ici ont été obtenus en utilisant
I’aimant n °0. Dans la gamme de fréquences de 200 Hz a 10 kH z, nous observons principale-
ment la signature de deux modes de la surface émissive (Figure 4.13). Le premier, peu marqué,
se situe a 1,3 £Hz. Le second, plus visible, apparait a 12,3 £H z et correspondant au mode
tambour. Selon ces courbes, la signature du mode en forme de selle de cheval est difficilement
identifiable.

Nous avons également fait des relevés avec balayage en fréquence de 20 kHz 2200 Hz. La
courbe de déplacement obtenue €tait identique a celle du premier balayage en sens inverse, et
aucun effet d’hystérésis été observé. L’absence de zone d’instabilité vérifie la caractéristique
linéaire élastique attendue pour les suspensions en régime dynamique. Mentionnons que ce
n’est généralement pas le cas dans les haut-parleurs classiques, dans lesquels les suspensions
sont souvent a I’origine de non-linéarités tres marquées.
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FIGURE 4.13 — Déplacement en valeur créte de la surface émissive en fonction de la fréquence : (a) pour une
puissance électrique de 12 mW, (b) pour une puissance électrique de 3 mW

La Figure 4.14 montre la variation de I’accélération pour un balayage de 200 Hz a 20 kH z
et pour des puissances €lectriques de 3 et 12 mI¥. Dans les deux cas, 1’accélération est a peu
pres constante en valeur efficace entre 200 Hz et 6 kH z.
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FIGURE 4.14 — Valeur efficace de 1’accéleration de la surface émissive en fonction de la fréquence : (a) pour une
puissance électrique de 12 mW, (b) pour une puissance électrique de 3 mW

4.5 Comportement thermique

L’échauffement de la bobine n’a pas fait I’objet d’une étude préalable dans le cadre de
ce travail. En effet, la densité de courant maximale était sensée ne pas dépasser 20 A/mm?,
valeur qui reste bien en dessous de la densité de courant maximale admissible, qui se situe aux
alentours de 60 A/mm? pour ce type de microbobine planaire en cuivre.

Nous avons néanmoins voulu vérifier expérimentalement que les pertes Joule dans la bobine
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ne causaient pas un échauffement excessif du transducteur. Nous avons analysé les variations de
température au niveau de la bobine et des pistes conductrices a I’aide d’une caméra thermique
FTIR VARIAN 670 IR. Cette méthode d’analyse est simple et facile a mettre en ceuvre si on se
contente de résultats qualitatifs. La caméra enregistre le rayonnement infrarouge émis par 1’ob-
jet observé. Le traitement de 1’'image recue permet de tracer une cartographie de température a
la surface de 1’objet.

Une mesure absolue de la température nécessite de connaitre tres précisément 1’émissivité
des matériaux observés et de faire la calibration adéquate. La caméra n’étant pas calibrée, nous
nous sommes limités a une analyse qualitative, en considérant une émissivité unitaire.

Pour limiter les échanges thermiques avec I’environnement et les rayonnements parasites,
le pourtour de I’échantillon a été protégé a 1’aide de parois opaques. L’analyse thermique a été
réalisée sur un échantillon sans aimant, de maniere a éviter tout déplacement de la partie mobile
d@ aux variations du courant, et ainsi les problémes de mise au point de I’objectif de la caméra.
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FIGURE 4.15 — Zone de contact bobine-piste : (a) a puissance nulle, (b) pour une puissance de 0,4 W, (c) pour
une puissance de 1 W, (d) profil thermique sur la droite OO’ pour des puissances de 0,4 et 1 W

La Figure 4.15-a montre I’image observée en I’absence de courant dans la zone de contact
entre la bobine et la piste conductrice en cuivre. Les Figures 4.15-b et 4.15-c montrent la méme
zone, dans le cas de courants continus créant une dissipation de puissance de 0,4 et 1 W dans
la bobine. Le profil thermique sur la droite OO’ indiquée sur les Figures 4.15-b et 4.15-c est
représenté sur la Figure 4.15-d. L’indice mesuré sur la bobine, image de la température “ap-
parente”, est d’autant plus élevée que la puissance dissipée par la bobine est importante. De
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plus, les variations observées montrent que la surface émissive en silicium contribue a évacuer
la chaleur, car sa température “apparente” augmente également lorsque la puissance électrique
augmente (Figure 4.15-d).

Grace au bon transfert de chaleur, 1ié a la structure planaire de la bobine et a la présence
de la surface émissive en silicium, nous n’avons pas observé de probleme thermique jusqu’a 4
a6 WW. Audelade 8 a 10 IV, les tests ont été destructeurs pour les conducteurs en cuivre. La
Figure 4.16 montre par exemple trois zones dans lesquelles une puissance excessive a conduit
a la destruction des conducteurs.

f

. /i s Q- Piste
y 1 P Y conductrice

FIGURE 4.16 — Destruction des conducteurs en cuivre pour les puissances é€lectriques supérieure a 8 W, (a)
discontinuité dans les spires de la bobine, (b) partie fondue de la piste conductrice, (c) perte du contact entre la
bobine et la piste conductrice

4.6 Mesures électroacoustiques

Les mesures électroacoustiques réalisées ont porté sur la réponse acoustique du transducteur
en fonction de la fréquence. Elles ont permis d’examiner 1’effet de ses non-linéarités en termes
distorsion harmonique et d’intermodulation. Enfin, nous avons analysé 1I’'impédance du micro-
haut-parleur en fonction de la fréquence.

Pour réaliser ces mesures, nous avons monté 1’échantillon sur une enceinte acoustique d’un
volume de 1 litre, et nous avons installé I’ensemble dans une chambre anéchoique (au Labo-
ratoire d’Acoustique de 1’Université du Maine). Les mesures acoustiques ont été effectuées
a I’aide d’un microphone B&K 4938 placé a 10 ¢m de distance du dispositif, dans 1’axe de
la surface émissive. Le signal du microphone a été transmis a 1’analyseur de signaux, ser-
vant également de générateur pour alimenter le micro-haut-parleur. Les données enregistrées
par ’analyseur ont été par la suite transmises a 1’ordinateur pour le traitement. Un schéma
de cette installation est montré sur la Figure 4.17. Pour certaines mesures nécessitant un si-
gnal électrique de grande amplitude pour alimenter le micro-haut-parleur, nous avons inséré un
amplificateur dans le circuit.
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FIGURE 4.17 — Chambre anéchoique avec disposition du microphone et du micro-haut-parleur

4.6.1 Niveau sonore

Lors des premieres mesures, malgré un déplacement satisfaisant de la surface émissive,
le niveau sonore obtenu était tres bas par rapport a nos prévisions. La cause supposée de ce
probleme était une fuites trop importante au niveau de la suspension, réalisant un court-circuit
acoustique.

Pour vérifier cette hypothese, nous avons modélisé la partie acoustique du dispositif par
€léments finis a I’aide du logiciel Comsol. Dans ce modele, La surface émissive a été modélisée
par un piston plat et parfaitement rigide, disposé sur une enceinte de maniere a isoler les ondes
acoustiques émises de part et d’autre du piston. Nous avons d’abord simulé le dispositif avec
d’une étanchéité parfaite entre la partie fixe et la partie mobile (Figure 4.18-a). En imposant au
piston une accélération identique a celle qui avait été¢ déterminée a I’aide d’un modele analy-
tique au Chapitre 2, nous avons bien retrouvé le niveau sonore de 80 dB SPL a 10 cm.

Nous avons ensuite introduit dans le modele une ouverture de 500 pm de largeur tout autour
du piston. D’apres les simulations, cette fuite ramene le niveau sonore a 30 dB SPL a 10 cm,
soit une atténuation de 50 d B par rapport au cas sans fuite. En réduisant la largeur de I’ouverture
a 100 pm, le niveau sonore est de 40 dB SPL a 10 cm (Figure 4.18-b). En réduisant davantage
la fuite, nous avons observé une 1égere augmentation du niveau sonore. Il semble cependant
qu’il faille réduire la largeur de 1’ouverture périphérique a moins de quelques microns pour
voir le niveau sonore remonter a un niveau acceptable. En pratique, une ouverture aussi étroite
semble peu compatible avec le déplacement hors-plan de 300 pm de la partie mobile.

Cette analyse FEM a ainsi confirmé le probleme d’atténuation sonore di a la fuite entre les
parties fixe et mobile du micro-haut-parleur. Afin de résoudre ce probleme, nous avons dans un
premier temps ajouté au dispositif un film de latex. La Figure 4.19-a montre le film disposé en
face arriere du dispositif, fixé aux parties fixes et mobiles a 1’aide de colle Néoprene en spray.

Une autre alternative, que nous avons testée, a été€ I’ajout d’un joint élastomere similaire a
celui des haut-parleurs classiques. Ce joint relie la partie fixe et la partie mobile du transducteur,
en couvrant les ressorts de suspensions par une partie bombée (Figure 4.19-b). La forme de

132



Chapitre 4. Caractérisation

(a)

FIGURE 4.18 — Simulation FEM du niveau sonore généré dans I’air, (a) micro-haut-parleur sans fuite, (b) micro-
haut-parleur avec une ouverture de 200 pm de large tout autour de la surface émissive

élastomere

Substrat

N

Joint

élastomere

FIGURE 4.19 — Etanchéité du micro-haut-parleur : (a) film de latex collé en face arriere du dispositif, (b) joint
élastomere collé en face avant du dispositif

cette partie facilite en effet la déformation du joint lors du déplacement hors-plan de la surface
émissive (Figure 4.19-c).

Idéalement, le film d’étanchéité doit étre le plus souple possible pour minimiser la raideur
totale, et le plus léger possible pour minimiser la masse ajoutée. Le film de latex que nous
avons utilisé avait une épaisseur de 50 um et la masse ajoutée a la partie mobile était voisine de
40 mg. Un joint en élastomere a été réalisé par un procédé de prototypage rapide. Son épaisseur
était de 250 pum, et sa masse de 140 mg.

Concernant la raideur, la Figure 4.20 montre les caractéristiques force-déplacement me-
surées dans les deux cas. Pour un déplacement hors plan de 400 pm, les deux matériaux
présentent un comportement statique linéaire. La raideur statique du joint élastomere est de
70 N/m. Laraideur statique du film de latex s’est avérée assez variable selon la tension du film
lors du collage. L’échantillon dont la caractéristique est représentée sur la Figure 4.20 a une
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raideur de 140 N/m. Dans les deux cas, la raideur rapportée par I’élément d’étanchéité est trés
largement dominante vis-a-vis de la raideur de la suspension en silicium.
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FIGURE 4.20 — Caractéristiques statiques force-déplacement mesurés sur des transducteurs équipés du film de
latex et du joint élastomere

La Figure 4.21 compare I’amplitude de déplacement de la surface émissive en fonction de
la fréquence pour deux échantillons, I’un sans film de latex et ’autre avec. L”aimant utilisé
dans les deux cas était €tait I’aimant annulaire n °0 de la Table 5.1, et la puissance électrique
était de 12 mW. On peut observer une différence de comportement tres marquée aux basses
fréquences. En effet, avec le film de latex, le mode piston apparait dans la bande passante, a la
fréquence de 460 H z. Aux fréquences supérieures a 700 H z, les deux transducteurs présentent
des déplacements similaires. Du fait de la masse ajoutée par le film de latex, le mode tambour
de la face parlante voit sa fréquence passer de 13 a 10 £ H 2.
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FIGURE 4.21 — Déplacement de la surface émissive en fonction de la fréquence pour une puissance électrique de
12 mW, (a) sans film de latex, (b) avec film de latex

Pour la caractérisation électroacoustique, nous avons utilisé un dispositif avec un film de
latex collé en face arriére et un aimant annulaire monté en face avant (aimant n °0 de la Table
5.1). La Figure 4.22 montre la réponse acoustique du micro-haut-parleur pour des fréquences
comprises entre 100 Hz a 100 kH z, avec une puissance électrique de 0,5 .
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De cette courbe, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

— Le niveau sonore de 80 dB a 10 c¢m est atteint a partir de 330 H .

— La fréquence de résonance du mode piston a lieu a 460 Hz, ce qui est en conforme au
résultat donné par la courbe déplacement-fréquence de la Figure 4.21.

— Au dela de 600 H z, le niveau sonore reste relativement stable, aux alentours de 80 dB
SPL. Les variations sont globalement moins importantes que celle mesurées sur des
micro-haut-parleurs classiques (c.f. Figure 1.9-b).

— En considérant le niveau sonore obtenu dans la bande passante et la puissance électrique
injectée, on obtient un rendement électroacoustique de 0,002 %.

— Une performance acoustique remarquable du micro-haut-parleur MEMS est sa capacité
de reproduction sonore a des fréquences supérieures a 10 £Hz. On voit ici que le ni-
veau sonore demeure remarquablement élevé jusqu’a 100 kH z, c’est-a-dire jusqu’a la
fréquence de coupure haute du microphone utilisé lors de ces mesures.

Le dispositif équipé du joint élastomere réalisé par prototypage rapide n’a pas encore pu
étre entierement caractérisé, 1’acces aux équipements nécessitant une organisation avec les par-
tenaires du projet SAIPON. Néanmoins, du fait de la masse ajoutée a la partie mobile, nous
nous attendons a une baisse du niveau sonore et du rendement.

120

100

80 1

60 1

40

20 1

Niveau sonore a 10 cm (dB SPL)

100 1000 10000 100000
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.22 — Réponse en fréquence du micro-haut-parleur pour une puissance électrique de 0,5 W

4.6.2 Distorsion

Pour étudier expérimentalement la linéarité du transducteur, nous avons réalisé des mesures
de distorsions harmoniques (THD) et d’intermodulations (IMD). Tenant compte du fait que
ces analyses dépendent de la méthode de mesure, de 1I’amplitude et de la fréquence des si-
gnaux d’origine, pour chaque type de distorsion nous nous contentons ici de présenter deux cas
extrémes : avec les moindres distorsions et avec le plus de distorsions.
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Distorsion harmonique

Pour la mesure de distorsion harmonique, nous avons balayé lentement toute la bande pas-
sante du micro-haut-parleur en injectant un signal sinusoidal et en en observant la FFT du signal
délivré par le microphone. Pour la plupart des fréquences, les harmonique étaient pratiquement
inexistants (Figure 4.23-a). L’un des rares cas ou nous avons observé des harmoniques d’ampli-
tude significative était pour une fréquence d’excitation de 2,4 kH z (Figure 4.23-b). Toutefois,
dans le cas présenté ici, 1’écart entre le niveau du fondamental et celui des harmoniques reste
supérieur a 30 dB.
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FIGURE 4.23 — FFT du signal du microphone pour deux fréquences du fondamental : f, (a) f = 700 Hz,
(b) f=24kHz

Distorsion d’intermodulation

La mesure de la distorsion d’intermodulation s’est avérée assez délicate a exécuter, car elle
nécessite un systeme d’alimentation lui-méme totalement exempt de cette forme de distorsion.
Nous nous sommes limités au cas bitonal. Les mesures multi-tonales sont en effet plus com-
pliquées a réaliser et a interpréter. De plus, elles ne donnent pas toujours des informations
supplémentaires.

Pour la mesure bitonale, il y existe différentes méthodes dans la littérature, notamment les
trois méthodes suivantes [8] :

1. ”Bass sweep” : on considere une fréquence de résonance f; du haut-parleur. La premiere
fréquence d’excitation, f;, varie entre 0,5 f; et 2 f et la deuxieme fréquence d’excitation,
fa, est fixée a 20 f;.

2. ”Voice sweep” : la fréquence f; est fixée a 0, 5 f; et la fréquence f; varie entre 5 f, et 20 f.

3. Différence de fréquence : Le signal d’excitation est la somme d’une composante de
fréquence élevée f, et d’une de fréquence basse f; de valeur efficace quatre fois plus
grande (+12 dB).

Nous avons mené plusieurs essais en nous appuyant sur ces différentes méthodes. La Figure
4.24-a montre le cas le plus fréquemment observé, ou il n’y quasiment pas d’harmoniques
d’intermodulation (f; 600 H z et f,1700 H z). Dans quelques rares cas, nous avons pu observer
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I’existence d’harmoniques d’intermodulation plus prononcés. La Figure 4.24-b en montre un
exemple, avec f; et f, respectivement a 400 Hz et a 1950 H z.

Par comparaison avec les phénomenes d’intermodulation observés sur les micro-haut-
parleurs conventionnels (Figure 1.10-b), notre transducteur parait presque parfait sur ce point.
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FIGURE 4.24 — Intermodulation pour deux fréquences d’excitation f; et f, avec 12 d B de différence d’amplitude,
(a) f1 =600 Hz et fo=1700 Hz, (b) f1 =400 Hz et fo=1950 Hz

D’une maniere générale, notre micro-haut-parleur MEMS présente tres peu de distor-
sion harmonique et d’intermodulation par rapport aux micro-haut-parleurs classiques, ce qui
témoigne de sa bonne linéarité de conversion électroacoustique. Cependant, les mesures doivent
étre approfondies de maniere plus quantitative, notamment pour tracer la caractéristique du taux
de distorsion en fonction de la fréquence.

4.6.3 Impédance électrique du micro-haut-parleur

Lorsque le moteur électrodynamique est actif (avec les aimants), la mesure de I’'impédance
ne met pas uniquement en évidence les parametres purement €lectriques de la bobine. A ces pa-
rametres s’ajoutent les effets de couplage électro-mécano-acoustique. La Figure 4.25 montre la
courbe typique d’impédance d’un haut-parleur, qui présente un pic de résonance a la fréquence
fr. L'impédance électrique Z, dépend essentiellement de la résistance électrique du bobinage
R, de son inductance L et de I'impédance mécanique Z,, du transducteur [6].

(B.1)?
Zm

Ze =R+ jLw+ 4.3)

Les Figures 4.26 et 4.27 montrent le module et la phase de I’'impédance électrique relevés
sur micro-haut-parleur MEMS. Pour une tensions d’alimentation comprise entre 0,1 et 0,4
efficace, correspondant a une puissance électrique comprise entre 1 et 16 mW/, les courbes
d’impédance sont quasiment confondues. En augmentant la tension a 1 et 2 V, correspondant
respectivement a des puissances de 100 et a 400 mW, I'impédance a tendance a augmenter.
Ceci est uniquement dii a I’augmentation de la résistance de la bobine, liée a son échauffement.

137



Chapitre 4. Caractérisation

FIGURE 4.25 — Moduel de I'impédance électrique Z, typique d’un haut-parleur en fonction de la fréquence

Dans toute la bande passante, le module de I’'impédance demeure quasiment constante et
sa phase demeure voisine de zéro. L’effet de I’inductance ne commence a apparaitre qu’au
dela de 20 k H z. Contrairement aux haut-parleurs classiques, I’effet de I'impédance mécanique
au voisinage de la fréquence du mode piston est indétectable. Ainsi, jusqu'a 20 kH z il est
possible de modéliser I’'impédance €lectrique du micro-haut-parleur par une simple résistance
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R, les autres termes de I’équation 4.3 étant totalement négligeables.
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FIGURE 4.26 — Module de I’'impédance électrique du micro-haut-parleur en fonction de la fréquence pour
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différentes tensions efficaces d’alimentation : (a)2 V,(b) 1V, (c)04V,(d) 0,1V
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FIGURE 4.27 — Phase de I'impédance électrique du micro-haut-parleur en fonction de la fréquence pour diférentes
tensions d’alimentation : (a) 2V, (b) 1 V, (¢) 0,1 V

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les tests mécaniques, électriques, thermiques,
électromécaniques et électroacoustiques réalisés sur le micro-haut-parleur MEMS.

Dans un premier temps, nous avons caractérisé séparément trois composants essentiels du
transducteur : la suspension, la surface émissive et la bobine.

La suspension en silicium a démontré un comportement linéaire, ainsi qu’une grande robus-
tesse, permettant le déplacement hors plan de la surface émissive de plus de 2 mm. La valeur
expérimentale de la raideur de la suspension, 5 N/m, est trés proche de la valeur obtenue par
simulation.

Les pistes conductrice en cuivre déposées sur les ressorts en silicium ont démontré une
excellente adhérence. De plus, aucun effet de fatigue notable n’a pu €tre observé au terme de
plus de 25 milliards cycles de contrainte.

L’analyse dynamique de la surface émissive a confirmé le comportement prédit par les si-
mulations. Dans la majeure partie de la bande passante, la surface émissive se comporte comme
un piston plat. Le mode tambour apparait aux alentours de 13 kH z. Cette fréquence est suffi-
samment élevée pour étre peu perceptible par 1’oreille humaine. Par conséquent, le mode tam-
bour ne détériorera pas la qualité sonore. La caractérisation dynamique du micro-haut-parleur
mériterait d’étre approfondie, en étudiant finement les modes des ressorts de suspension et de la
surface émissive a 1I’aide de moyens appropriés (vibrometre laser a balayage ou interférometre
stroboscopique a champ large).

Les mesures électriques réalisées sur la bobine électrodéposée ont montré que son
impédance était quasiment constante dans toute la bande passante du micro-haut-parleur. Sa
résistance est voisine de la valeur de 10 2 prévue. Son inductance reste inférieure a 8 puH
jusqu’a 10 M Hz.

L’inspection du dispositif a I’aide d’une caméra infrarouge a permis de vérifier le bon trans-
fert thermique de la chaleur produite par effet joule au sein de la bobine. La structure planaire
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de la bobine et sa disposition sur une grande surface de silicium favorisent en effet la dissipa-
tion thermique. Nous avons vérifié que la bobine supportait une puissance €lectrique supérieure
a 4 W sans rencontrer de probleme de surchauffe.

Les mesures acoustiques, réalisées en chambre anéchoique a 1’Université du Maine, ont
montré un niveau sonore beaucoup plus faible que prévu. L’hypothese de fuites trop importantes
en périphérie de la surface émissive a €té confirmé par des simulations acoustiques réalisée
a I’aide d’un modele a éléments finis. Afin d’améliorer 1’étanchéité entre les parties fixe et
mobile, nous avons collé¢ un film de latex en face arriere du dispositif. Le niveau sonore est
alors revenu au niveau attendu.

Le transducteur a démontré une large bande passante, avec une fréquence de coupure haute
voisine de 100 £H z. La courbe de réponse en fréquence montre assez peu d’accidents dans
la bande passante visée. Le premier pic apparait a 460 Hz. Il s’agit du mode piston, dont la
fréquence, initialement prévue vers 75 Hz, a été décalée par 1’ajout du film de latex. A partir
de 330 Hz, le niveau sonore mesuré a 10 cm du dispositif atteint 80 d B pour une puissance
électrique de 0,5 1. Ceci correspond a un rendement électroacoustique de 0,002%. Ce rende-
ment est donc nettement inférieur au rendement de 0,024% prévu théoriquement.

La différence entre les rendements théorique et mesuré s’explique par le fait que la configu-
ration magnétique expérimentale n’était pas la plus performante de celles étudiées au Chapitre
2. En effet, au lieu de deux aimants annulaires disposés de part et d’autre de la bobine, un seul
anneau a été utilisé. De plus, les dimensions de 1’aimant et son espacement avec le plan de la
bobine ne correspondaient pas exactement aux valeurs optimales. Ces différences on conduit
a un facteur de force de 0,1 N/m au lieu de 0,35 N/m. De plus, la masse ajoutée par le film
de latex a plus que doublé la masse de la partie mobile. Ces éléments suffisent a eux seuls
a expliquer une réduction du rendement d’un facteurs supérieur a dix par rapport a la valeur
prévue.

Quant a la qualité acoustique, non seulement la plage de la bande passante est plus large
(de 330 Hz a 20 kH z, au lieu de 800 Hz a 10 kH z), mais la linéarité du transducteur est en
outre nettement supérieure a celle des micro-haut-parleur classiques. Les mesures ont en effet
révélé de tres faibles distorsions harmoniques et d’intermodulation, ce qui n’est pas le cas des
micro-haut-parleur conventionnels.
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Conclusion et perspectives

Aujourd’hui, les systemes embarqués grand public (té€léphone cellulaire, tablette, lecteur
DVD) integrent de nombreuses fonctions comme des applications audio et vidéo performantes,
des services de communication sans fil ou des interfaces utilisateurs conviviales (grands écrans,
contrdle tactile).

La complexité croissante des objets nomades place les concepteurs face a un double défi
d’intégration et de réduction de la consommation. Le probleme de la consommation concerne
en particulier les chaines de reproduction sonore, qui peuvent par exemple nécessiter jusqu’au
quart de la puissance totale dans le cas des téléphones portables. Ceci est dii au tres faible
rendement des haut-parleurs miniatures. En outre, ces transducteurs ont une qualité de repro-
duction sonore assez médiocre, liée aux limites de miniaturisation des technologies classiques.
Le rendement et la qualité acoustique constituent ainsi deux faiblesses majeures des micro-
haut-parleurs actuels.

L’étude d’un micro-haut-parleur MEMS présentée dans ce mémoire a été conduite avec
pour principal objectif de montrer I’intérét des microtechnologies pour repousser les limites
actuelles, dans un contexte de forts enjeux industriels. A la lumiere des tendances du marché
des systemes audio portables, nous avons visé un niveau sonore de 80 dB a 10 cm et une bande
passante élargie vers les basses fréquences, avec une fréquence coupure de 300 H z, au lieu de
800 H z habituellement. L’accent a été mis sur la linéarité du transducteur, de maniére a obtenir
une bonne qualité sonore.

L’ étude acoustique préliminaire nous a en premier lieu amenés a trouver un compromis entre
la surface et le déplacement de la face parlante. Atteindre un déplacement de £ 300 pm, am-
plitude plutdt inhabituelle pour les actionneurs MEMS, a constitué un défi important au niveau
de la conception de la suspension. L’ état de I’art a d’ailleurs montré qu’aucun des micro-haut-
parleurs MEMS présentés jusqu’ici ne pouvait répondre aux besoins du domaine considéré.

Pour choisir le matériau de la face parlante, nous avons défini une figure de mérite, basée
sur I’exigence d’une grande rigidité pour la qualité sonore, et la nécessité d’une faible masse
pour le rendement. D’apres cette figure de mérite, le silicium est I’un des meilleurs matériaux
disponibles en microtechnologie. Ce matériau a également été retenu pour réaliser les ressorts
de suspension, en raison de son excellente résistance a la fatigue mécanique et de son compor-
tement élastique linéaire.
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Suivant ces objectifs, dans la premiere phase de ce travail nous avons proposé une architec-
ture du micro-haut-parleur, basée sur I’utilisation d’un substrat de silicium et d’aimants massifs
rapportés. L’idée principale était d’avoir une surface émissive rigide, avec mouvement de type
piston. Une telle surface émissive a pour avantage une meilleure qualité sonore que celle d’un
diaphragme souple, souvent utilisé dans les micro-haut-parleurs MEMS.

La plaque en silicium constituant la surface émissive du micro-haut-parleur a été allégée
a I’aide d’une microstructure particuliere, optimisée en analysant son comportement modal a
I’aide d’un modele a éléments finis.

Les ressorts en silicium utilisés pour la suspension de la surface émissive ont été concus pour
permettre le déplacement hors-plan nécessaire, tout en minimisant les contraintes mécaniques,
et en ayant une caractéristique force-déplacement linéaire.

Concernant le moteur électromagnétique, nous avons mené une étude approfondie des com-
posants magnétiques, aimants et bobine, dans le but de maximiser le rendement. Nous avons
ainsi développé une approche d’optimisation basée sur 1’utilisation conjointe de modeles ana-
lytiques et a éléments finis. Cette démarche a ét€ menée en tenant compte des limites technolo-
giques de microfabrication et celles de I’amplificateur concu par nos partenaires dans le cadre
du projet SAIPON.

Les prévisions théoriques montrent qu’avec la meilleure des configurations aimant-bobine
étudiées, le rendement atteint 0,024%, soit une valeur au moins deux fois plus élevée que le
rendement des micro-haut-parleurs classiques les plus performants du marché. La configuration
magnétique proposée présente en outre un facteur de force quasiment constant sur toute la
course de la partie mobile, ce qui confere a 1’actionneur une grande linéarité.

Le modele développé nous a permis de quantifier I’effet de plusieurs parametres dimension-
nels sur le rendement du systeme. L’analyse de la réduction du diametre de la surface émissive,
menée en vue de pousser plus loin la miniaturisation, a montré une baisse des performances
électroacoustiques.

Dans un deuxieme temps, nous nous sommes consacrés aux procédés de microfabrication
du dispositif. Pour cela, nous avons mis au point séparément, étape par étape, les procédés
de fabrication des différents constituants. L’enchainement de I’ensemble des étapes a nécessité
une mise au point technologique assez délicate, afin d’aboutir a la microfabrication du dispositif
complet (Figure 5.1). Les principaux défis technologiques relevés ont été le micromoulage de
la bobine de cuivre, particulierement épaisse, puis la microstructuration de la surface émissive,
avec les problemes thermiques et mécaniques dus a la présence de la microbobine.

La derniere partie de ce travail a été consacrée a la caractérisation du micro-haut-parleur
réalisé. Nous avons ainsi analysé et comparé les comportements mécaniques, électriques, et
électromécaniques du transducteur avec ceux prévus en théorie. Puis nous avons entrepris des
tests acoustiques.

Les résultats expérimentaux ont montré que grace a la forme géométrique spécifique des
ressorts de suspension en silicium, la partie mobile peut parcourir un déplacement hors-plan de
4+ 2 mm avec une bonne linéarité en fonction de la force appliquée, et sans aucune défaillance
mécanique.
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FIGURE 5.1 — Micro-haut-parleurs : (a) technologie conventionnelle, (b) MEMS élaboré au cours de ce travail

Les analyses dynamiques ont permis de vérifier I’efficacité de la microstructure a nervures
radiales pour rigidifier la surface émissive et repousser la plupart de ses modes propres en
dehors de la bande passante. Le mode tambour a en particulier pu €tre repoussé a une fréquence
supérieure a 10 k H z, peu perceptible par I’oreille humaine.

La bobine planaire, en cuivre électrodéposé, de 30 um d’épaisseur et de plus de 60 cm de
longueur, peut étre assimilée a une résistance de valeur constante dans la gamme de fréquences
correspondant a la bande passante du micro-haut-parleur. Les analyses par thermographie in-
frarouge ont montré une bonne dissipation de la chaleur et un échauffement acceptable de la
bobine, jusqu’a 4 W de puissance électrique.

Les premieres caractérisations acoustiques ont montré une reproduction sonore de haute
qualité, avec tres peu de distorsions harmonique et d’intermodulation, par rapport a ce que
nous avons pu mesurer sur des micro-haut-parleurs conventionnels. De plus, la bande passante
a pu €tre tres nettement €largie vers les basses et les hautes fréquences.

Le rendement mesuré est en revanche resté en deca des prévisions. Ceci est notamment dii
au fait que la configuration d’aimants utilisée ne correspondait pas a la configuration optimale.
Les mesures ont toutefois montré un rendement du méme ordre de grandeur que le rendement
typique des micro-haut-parleurs classiques.

La Table 5.1 résume les caractéristiques générales des micro-haut-parleurs classiques et
celles du MEMS développé au cours de ce travail.

Le travail exploratoire réalisé dans le cadre de cette these a permis de réaliser un cer-
tain nombre d’échantillons, qui vont permettre de pousser plus loin les caractérisations
électroacoustiques dans la suite du projet SAIPON. 1l serait effectivement intéressant de quan-
tifier plus précisément 1’effet des distorsions harmoniques et d’intermodulation, et d’examiner
les performances acoustiques du transducteur avec une cavité arriere de volume réduit, corres-
pondant aux conditions de fonctionnement dans un appareil électronique portable.

L’ étanchéité acoustique du transducteur est un point qui mériterait d’étre amélioré, les so-
lutions testées dans le cadre de ce travail ayant conduit a un ajout de masse et de raideur trop

143



Chapitre 5. Conclusion et perspectives

TABLE 5.1 — Caractéristiques typiques d’un micro-haut-parleur classique et celles du micro-haut-parleur MEMS
réalisé

Micro-haut-parleur classique | Micro-haut-parleur MEMS

Volume 1500 (mm?) 1520 (mm3)
Rendement Typ. 0,001% - Max. 0,01% 0,002%
Bande passante 800 Hza 10 kHz 330 Hza 70 kHz
Niveau sonore max. 65280dB SPLal10cm 80dB SPL a 10 cm
Qualité sonore Médiocre Bonne
(peu de distorsion)

importants. Pour ce faire, il faudra développer un procédé de fabrication et de report d’un joint
a la fois souple et tres 1éger.

L’ étanchéité que nous avons testée, réalisée a 1’aide d’un film de latex, a eu notamment un
impact négatif tres fort sur le rendement du micro-haut-parleur MEMS. Ainsi, le niveau atteint
en pratique peut difficilement rivaliser avec les meilleurs micro-haut-parleurs conventionnels
du marché.

A cet égard, nous avons identifié plusieurs pistes prometteuses qui, via une augmentation
du facteur de force ou une réduction de la masse mobile, pourraient améliorer tres significati-
vement le rendement du transducteur.

Par rapport a ce que nous avons pu réaliser avec le matériel disponible concernant I’aimant,
passer de 0,1 N/A a 0,35 N/A, c’est-a-dire atteindre un rendement de 0,02%, semble tres
accessible en s’approchant de la configuration magnétique optimale étudiée. Pour aller plus
loin dans cette direction, il faudrait approfondir la conception de la structure a aimants et sa
disposition, de maniere a augmenter 1’intensité du champ magnétique au niveau de la bobine.

Une autre solution pour augmenter le facteur de force serait de réaliser les spires de la bobine
sur deux couches superposées. Ainsi, les spires intérieures seraient plus proches des aimants.
Néanmoins, le procédé de fabrication serait un peu plus complexe.

Concernant la bobine, les simulations réalisées en remplacant le cuivre par du permalloy
montrent une trés nette concentration des lignes de champ dans les spires, ce qui pourrait
améliorer de facon non négligeable le rendement. Cet effet semble d’autant plus marqué que la
distance aimant-bobine est importante.

Enfin, un autre parametre sur lequel il serait possible de travailler dans le but d’augmenter
le rendement est la partie mobile en silicium et sa microstructure. En effet, on peut envisager
de réduire I’épaisseur de la plaque de silicium, par exemple de 20 a 10 um. Il serait également
possible d’améliorer la verticalité des flancs de gravure, ce qui permettrait de réduire la largeur
des nervures, par exemple de 100 a 50 um. D’apres les résultats de nos analyses, une réduction
de la masse de silicium par deux permettrait de multiplier le rendement par trois.

144









Annexe A

Dimensions et caractéristiques de micro-

haut-parleurs classiques

SPEAKER Pict Dimension Impedance | Nom./Max. ?5\:}: @ Fo Frci=nc ) Recommended
MODEL Icture (mm) ) power (mW) M | (Hz) range back volume
(dB) (Hz)
RA8x12x2.5 0 8x12x25 8 250/500 68 630 | 800 - 20000 0.5 cem
RA9.6x13.6x2.9 gt. 9.6x13.6 x2.9 8 300/700 70 520 | 750 - 20000 0.75 ccm
RA11x15x3.5 \?/ 11 %15x35 8 500/1000 73 450 | 650 - 16000 1 cem
RA13x18x4.5 . ' 13x18x45 8 700/1000 76 500 | 600 - 10000 1 cem
SALT 13x4.2 \ i | @13 x4.2 8 300/600 79 1000 | 600 - 10000
GRACE ., 1000 - open backvolume
14x20x4 \_/ 14 x 20 x4 8 500/1000 TS 950 15000 possible
/’4’*-—*‘
% '—»r\,—‘ &F16x3 8 300/800 74.5 600 | 700 - 10000 2 cem
S .‘_r -,
MFD16
Multifunctional @164 x4.76 8 500/1000 74 540 | 650 - 15000 2 cem
vibrator

Fabricant : NXP [128]
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Model Id

2403 260 00001
2403 260 00024
2403 260 00029
2403 260 00044
2403 260 00057
2403 260 00058
2403 260 00085

2403 263 00077

* Valeur mesurée moyennée
* A -3dB apres le pic de résonance

stk

Name

Donau

Malt Eva

Tiny

Mean

Dumbo

Sambo

Nautilus

MFD16

Dim (mm)

11 x15x
3.5

16x3

8x12x
25

96x13.6
x2.9

13 x18x
45

13 x18x
45

11 x15x
4.0

16 x 4.7
(with
integrated
vibrator
function)

Sens
(W/m)*

73dB

74.5dB

68dB

70dB

73db

77dB

73db

74dB

Air
Pumping
Capacity

69mm?

75mm?

27mm?

51mm?

140mm?

100mm?

69mm?

90mm?

Typical
Back-
volume
(total
vol.)

1cm?
(1.57cm?)

1cm?
(1.6cm?)

05cm?
(0.74cm?)

1cm?
(1.38cm?)

1cm?
(2.05cm?)

1cm?
(2.05cm?)

1cm?
(1.66cm?)

2cm?
(2.93cm?)

f0
(Hz)

800

1000

900

800

650

900

750

740

Fabricant : Knowles [10]

En appliquant un signal de bruit de forme spécifique

Freq
Range(Hz)**

650 - 16000

700 - 10000

800 - 20000

750 - 20000

500 - 16000

700 - 16000

650 - 16000

650 - 15000

Nominal
Power
(mw)i**

500

300

250

300

700

700

500

500

SPL max
(@ max
sine
power)****

89dB
(350mW)

90.5dB
(400mW)

79dB
(125mwW)

84dB
(250mW)

91.5db
(700mW)

95.5dB
(700mW)

89dB
(350mW)

91dB
(500mW)

“** Valeur moyennée, mesurée a 10 ¢cm de distance, avec cavité arriere nominale, avec un

signal sinusoidal de puissance maximale



Annexe B

Calcul du nombre de spires de la bobine

Parametres dimensionnels considérés pour le calcul du nombre de spires de la bobine pla-
naire :

— w : Largeur des spires,

— e : Epaisseur des spires,

— t : Largeur des inter-spires,

— n : Nombre de spires,

— l,, : Longueur de la n'*me gpire,

— I : Longueur totale de la bobine,

— D : Diametre de la membrane,

— dy : Distance entre la premicre spire extérieure et le bord de la membrane.

Pour 1% spire : [} = 217" —> r* = 2 — ¢,

Pour 27 gpire : ly = 27 (r* — (w + t))

Pour 3#me spire : 5 = 27 (r* — 2 X (w + 1))

Pour ni®me spire : [, = 27 (r* — n x (w + 1))
La somme d’une suite arithmétique de raison de -(w+1) est :

l:g<2xl1+(n—1)x(—27r(w+t)))

Apres simplification :

—b+ Vb? — 4ac

—(wHt)an?+ (D+t—2xd)mn—1l=0=n = 5 (B.1)
a
avec
a=—(w+1t)m,
b:(D—Ft—Qde)ﬂ'
c=—I
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Annexe C

Décentrage aimant-bobine

Déplacement dans le plan

L’interaction entre la composante axiale de I'induction magnétique B, avec le courant ¢
parcourant la bobine d’une longueur L applique une force F' dans le plan de la bobine sur
chaque élément de longueur dl. La somme de ces forces pour une configuration aimant-bobine
centrée est nulle. Dans le cas d’un décentrage d’une distance Y entre les axes de symétrie des
aimants et de la bobine, la somme n’est plus nulle, et elle est équivalente a :

Ftotale:Fl_FQ

Par ailleurs, la force appliquée dans le plan sur une spire de la bobine du rayon R s’écrit :

L
F:i./ B,.dl
0

avec dl = R.dp, cette équation devient :

2
F—i.R/ B,.dp
0

.y ‘o . ,
En considérant la symétrie par rapport a I’axe OO nous avons :

21

Fuoae = i-R(( /0 "B, ) - / B.(r).d) )
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En faisant I’hypothese que pour des petites variations der, B, varie linéairement, nous pouvons

écrire :
dB,

dr )r

B,(r) = (

au point P nous avons :
x=Rcosf+Y

y = Rsinf

2
T o O+

2
r:R.\/1+EzcosﬂzR+Ycos/B

: A . . / A 7 7 A . .
Suivant le méme raisonnement, pour un point /2 du coté opposé, y reste le méme mais x devient

'

siY << R:

2 =Rcosf—Y =71 ~R—Ycosf3
Donc pour une spire :

dB,
dr )

. : dB, 3 dB, ,
Frotate = 2Z.R</O ( - )(R+Ycos5)).d5—/0 ( - )(R—Ycosﬁ)).dﬁ) =4Ri.Y(

Pour une bobine de N spires :

N
dB,
Fiotaie = 42.Y Ry (—
total 1 nz:l ( dr )n
Et finalement pour un décalage aimant-bobine de Y, le déplacement b de la surface émissive

dans le plan sera :

4iz o~ | dB,
= b= ;Rn.( ) (C.1)

ot k' est la raideur de la suspension pour un déplacement dans le plan.

Basculement de la face émissive

L’interaction entre la composante radiale 55, du champ magnétique avec le courant ¢ par-
courant la bobine génere une force F' qui déplace la surface émissive hors plan. Si I’aimant est
décentré de Y par rapport a la bobine, un co6té de la bobine produit une force plus importante
que ’autre. La différence entre ces forces génere un moment M équivalent a :

27
M:/ r.dF
0



ouxr = Rcosfet:

(a)

En remplacant les expressions de B et de r que nous avons déja développées :

dB,
dr

21
Mzz'.R/ Rcos B(—) (R + zcos 3).dB
0

Le moment exercé sur la membrane par une spire est donc :

dB,

M= iom B (50

Et par toutes les spires d’une bobine a N tours :

dB,
) (C.2)

N
Mtotale =1.2.T Z Rn2( dr

n=1

On peut pousser les calculs plus loin dans le cas statique. A I’équilibre statique, la somme des
moments est nulle :

E M = Mtotale - a'-Fsuspension =0

ou Fgyspension €St 1a force appliquée par des suspensions qui empéche I’inclinaison de la mem-
brane :
"
Fsuspension =4k".d

avec k" la raideur de chaque bras de suspension, d la distance du centre de la surface émissive

V3

ou la force est appliquée, soit d = TR Membrane- L amplitude et I’angle d’inclinaison de la

membrane a et 6 sont donc :

M,
= totale (C3)
(2 \/g) k. RMembrane




— 0 = arcsin( ¢ ) (C4)

RMembrane



Annexe D

Recette de microfabrication

Pistes conductrices

Nettoyage du substrat :
BHF : 30 s + EDI : 3 man

Dépot Ti/Cu par la pulvérisation :
Pression résiduelle < 0,003 pbar
Ti : Courant : 200 m A, Tension : 270 V, Débit de Ar : 35 sccm, Pression de travail : 8 pbar,
Décapage + Dépot : 600 + 250 s
Cu : Courant : 400 mA, Tension : 540 V, Débit de Ar : 9 sccm, Pression de travail : 2 pbar,
Décapage + Dépot : 200 + 2000 s

Lithographie :
Résine : S1813 - 1,3 um
Enrésinement : Accélération : 5000 ¢r/min/s, Vitesse de rotation : 4000 ¢r /min, Temps : 30 s
Recuit: 90 sa 115°C
Insolation 2 travers le masque niveau II : 45 m.J/cm?
Développement : 351/EDI : 1/4, Temps : 1 min

Gravure chimique :
Cu : Solution : Cr Etch, Temps de gravure ~ 5 min
Ti : Solution : BHF, Temps de gravure ~ 1 min
Nettoyage de résine : Acétone + Isopropanol + séchage

Couche isolante

Dépot de la silice par PECVD :
Temps de dépot : 4 min
Programme : OPTOGAIN > LFSIO2
Température : 300 °C, Pression de travail : 550 mtorr, Puissance : 60 W, NoO : 1420 scem,
SiH, : 400 scem
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Lithographie :
Résine : S1828 - 2,8 um
Enrésinement : Accélération : 5000 ¢r/min/s, Vitesse de rotation : 4000 tr /min, Temps : 30 s
Recuit: 90 s a 115°C
Insolation a travers le masque niveau III : 70 m.J/cm?
Développement : 351/EDI : 1/4, Temps : 1 min

Gravure RIE :
Temps de dépdt : 15 min
Programme : NEWSIO
Pression de travail : 20 mtorr, Puissance : 200 W, CF, : 12 scem, CHF5 : 50 scem

Nettoyage de résine :
1) Acétone + Isopropanol + séchage
2) RIE : Temps : 10 min, Programme : O2CLE10, Pression de travail : 40 mtorr, Puissance :
200 W, Oy : 50 scem

Bras de suspension

Lithographie :
Résine : S1828 - 2,8 um
Enrésinement : Accélération : 5000 ¢r /min/s, Vitesse de rotation : 4000 ¢r /min, Temps : 30 s
Recuit: 90 sa 115°C
Insolation 2 travers le masque niveau I : 70 m.J/cm?
Développement : 351/EDI : 1/4, Temps : 30 min

Collage sur le support :
Colle : SPI #05110-AB, 05110-AF Crystalbond 509
Température : 130 °C

Gravure DRIE :
1) Temps : 10 men, Température : 10 °C, Procédé : STH303_3
Pression de travail : 10 mtorr, Back cooling : 10 torr
Gravure : 3 s, SFg : 300 scecm, Générateur : 3000 W/, Electrode : 30 W
Passivation : 2 s, C4Fg : 67 scem, Générateur : 1000 WV, Electrode : 0 TV
2) Temps : 30 s, Température : 10 °C, Procédé : Isotrope
Pression de travail : 10 mtorr, Back cooling : 10 torr
Gravure : 3 s, SFg : 450 scem, Oy : 45 scem Générateur : 2200 W, Electrode : 40 W

Nettoyage :
Décollage du support : 130 °C
Nettoyage de résine :
1) Acétone + Isopropanol + séchage
2) RIE : Programme : O2CLE10, Temps : 10 min



Bobine

Dépot des sous-couches Ti/Cu par la pulvérisation :
Pression résiduelle < 0,003 pbar
Ti : Courant : 200 mA, Tension : 270 V, Débit de Ar : 35 sccm, Pression de travail : 8 pbar,
Décapage + Dépot : 600 + 250 s
Cu : Courant : 400 mA, Tension : 540 V, Débit de Ar : 9 scem, Pression de travail : 2 pbar,
Décapage + Dépot : 200 + 250 s

Lithographie :
Résine : AZ4562 - 35 um
Enrésinement : Accélération : 1000 tr/min/s, Vitesse de rotation : 1000 ¢r/min, Temps : 5 s
Recuit : Rampe de 20°C 2 90°C en 20 s et 40 min a 90 °C
Réhydratation : 1/2 jour apres avoir retiré la bourrette de résine au bord du substrat
Insolation a travers le masque niveau IV : 600 m.J/cm?
Développement : AZ400K/EDI : 1/4, Temps : 3 min 30 s + 3 min 30 s
Remettre la résine sur le bord et sur les croix d’alignement, séchage : 3 h a T ampiante

Dépot de Cu :
Plasma O, : Pression de travail : 0,7 mbar, Temps : pendant 1 men, Puissance : 150 W
Dépot €lectrolytique : Densité de courant : -25 mA/cm?, Agitation : 200 ¢r/min, Distance
électrode-contre électrode : 2 cm, Temps : 75 min
Nettoyage : Acétone + Isopropanol + séchage

Gravure des sous-couches Ti/Cu par IBE :
Temps : 4 min, Faisceau : 300 V', Accélération : 400 V', Débit de Ar : 3 sccm, Débit de He : 5
scem, Température : 0 °C, Rotation du porte-échantillon : 6 ¢r/min, Angle d’inclinaison : 0°

Structuration et libération de la membrane

Protection de la bobine :
Résine : AZ4562 - 35 um
Enrésinement : Accélération : 1000 tr/min/s, Vitesse de rotation : 1000 ¢r/min, Temps : 5 s
Recuit : Rampe de 20°C a 90°C en 20 s et 40 min a 90 °C

Lithographie :
Résine : AZ4562 - 20 um
Enrésinement : Accélération : 2000 tr /min/s, Vitesse de rotation : 2000 ¢r/min, Temps : 5 s
Recuit : Rampe de 20°C a 90°C en 20 s et 40 min a 90 °C
Réhydratation : 1/2 jour
Insolation a travers le masque niveau V : 325 m.J/cm?
Développement : AZ400K/EDI : 1/4, Temps : 3 min 30 s



Gravure profonde par DRIE :

Collage :
1) Préparer le support : le substrat en silicium avec une couche de 2 pm de silice déposée, soit
30 min de dépot PECVD
2) Cliver I’échantillon, étaler la pate thermique AIT-CGR7018 & 70 °C sur I’échantillon et le
coller sur le support

Gravure :
1) Temps : 40 min, Température : 10 °C, Procédé : Profonde
Pression de travail : 10 mtorr, Back cooling : 10 torr
Gravure : 11 s, SFg : 450 scecm, Oy : 45 scem, Générateur : 2200 W, Electrode : 40 W
Passivation : 3 s, C4Fg : 200 sccm, Générateur : 2000 W, Electrode : 20 W
2) Temps : 30 s, Température : 10 °C, Procédé : Isotrope
Pression de travail : 10 mtorr, Back cooling : 10 torr
Gravure : 3 s, SFg : 450 scem, Oy : 45 scem Générateur : 2200 W, Electrode : 40 W

Décollage :
1) Séparation de 1’échantillon du support a 80 °C
2) Nettoyage de I’échantillon dans I’acétone et dans 1’sopropanol, éventuellement en utilisant
le coton tige

Gravure de la slice résiduelle par RIE :
Temps de dépdt : 15 min
Programme : NEWSIO
Pression de travail : 20 mtorr, Puissance : 200 W, CF, : 12 scem, CHF; : 50 scem



Annexe E

Communications scientifiques

Articles de revues internationales

Microsystem Technologies, Soumis
“Electromagnetic MEMS Microspeaker for Portable Electronic Devices”
L. Shahosseini, E. Lefeuvre, J. Moulin, M. Woytasik, E. Martincic, G. Pillonnet, and G. Lemar-
quand

IEEE Sensors, Accepté
”Optimization and microfabrication of high performance silicon-based MEMS microspeaker”
L. Shahosseini, E. Lefeuvre, J. Moulin, E. Martincic, M. Woytasik, and G. Lemarquand

Microsystem Technologies, DOI : 10.1007/s00542-012-1477-1
”Microstructured silicon membrane with soft suspension beams for a high performance MEMS
microspeaker”
L. Shahosseini, E. Lefeuvre, E. Martincic, M. Woytasik, J. Moulin, S. Megherbi, R. Ravaud, and
G. Lemarquand

Applied Acoustics, (2012), 73(4), pp.379-385
"MEMS electrodynamic loudspeaker for mobile phones”
G. Lemarquand, R. Ravaud, 1. Shahosseini, V. Lemarquand, J. Moulin, E. Lefeuvre

Conférences internationales

IEEE INTERMAG 2012, 7-11 Mai, Vancouver, Canada.
“Electrodynamic MEMS : application to mobile phone loudspeakers”
G. Lemarquand, E. Lefeuvre, I. Shahosseini, V. Lemarquand, J. Moulin, M. Woytasik, E.
Martinsic, G. Pillonnet

Design, Test, Integration and Packaging of MEMS/MOEMS (DTIP) 2012, 25-27 Auvril,
Cannes, France. in Proc. pp. 8-12 ISBN : 978-2-35500-020-1
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”Silicon-based MEMS microspeaker with large stroke electromagnetic actuation”
L. Shahosseini, E. Lefeuvre, J. Moulin, E. Martincic, M. Woytasik, B. Belier, G. Lemarquand

Acoustics 2012, 23-27 Avril, Nantes, France. in Proc. pp. 3099-3104
“Efficiency optimization of an electrodynamic MEMS microspeaker”
L. Shahosseini, E. Lefeuvre, J. Moulin, M. Woytasik, E. Martincic, G. Lemarquand

Acoustics 2012, 23-27 Avril, Nantes, France. in Proc. pp. 3093-3198
“Potential of MEMS technologies for manufacturing of high-fidelity microspeakers”
E. Lefeuvre, I. Shahosseini, J. Moulin, M. Woytasik, E. Martincic, G. Lemarquand, E. Sturtzer,
G. Pillonnet

Design, Test, Integration and Packaging of MEMS/MOEMS (DTIP) 2011, 11-13 Mai,
Aix-en-Provence, France. in Proc. pp. 258-262 ISBN : 978-2-35500-013-3
“Design of the silicon membrane of high fidelity and high efficiency MEMS microspeaker”
L. Shahosseini, E. Lefeuvre, E. Martincic, M. Woytasik, J. Moulin, S. Megherbi, R. Ravaud, G.
Lemarquand

IEEE Sensors 2010, 1-4 Novembre, Hawai, USA. in Proc. pp. 2426-2430 ISBN : 978-1-
4244-8168-2/10
“Towards High Fidelity High Efficiency MEMS Microspeakers”
L. Shahosseini, E. Lefeuvre, M. Woytasik, J. Moulin, X. Leroux, S. Edmond, E. Dufour-Gergam,
A. Bosseboeuf, G. Lemarquand, V. Lemarquand

Conférences nationales

Journée Nationale du Réseau Doctoral en Micro nanoélectronique (JNRDM) 2011,
23-25 Mai, Paris, France. in Proc. pp. 263-266 ISSN : 1774-0290
”Conception et optimisation d’un micro-haut-parleur électrodynamique en technologie
MEMS”
L. Shahosseini, Elie Lefeuvre, J. Moulin, E. Martinicic, M. Woytasik, E. Dufour-Gergam, G.
Lemarquand, R. Ravaud

Journée Nationale du Réseau Doctoral en Micro nanoélectronique (JNRDM) 2010, 7-9
Juillet, Montpelier, France.
”Analyse préliminaire a la conception d’un haut-parleur MEMS électrodynamique”
E. Lefeuvre, 1. Shahosseini, M. Woytasik, J. Moulin, X. Leroux, S. Edmond, E. Martincic, E.
Dufour-Gergam, G. Lemarquand



Autres

MEMS 2012, 29 Janvier - 2 Février, Paris, France : "Hi-Fi MEMS electromagnetic
microspeaker for portable audio systems”

GDR MNS 2011 : Groupe De Recherche en Micro et Nano Systemes, 14-15 Décembre,
Marseille, France : "Micro-haut-parleur MEMS qualité hifi”

Séminaire Doctorant 2011, 7 Décembre, Institut d’Electronique Fondamentale, Orsay,
France : ”Conception et élaboration d’un micro-haut-parleur MEMS”

Journées Acoustique et Microsystemes (JAM) 2011, 14-15 Novembre, Le Mans, France :
”Micro-haut-parleurs en technologie MEMS”

NAMIS 2011 - I’école d’été, 12-16 September, Neuchatel (Switzerland) and Besancon
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« Vers des micro-haut-parleurs a hautes performances
électroacoustiques en technologie silicium »

Résumé : Ce mémoire présente la conception, la réalisation et la caractérisation d'un micro-haut-
parleur en silicium destiné a des applications électroniques portables, telles que les tablettes et les
téléphones cellulaires. L'objectif est d'évaluer le potentiel des microtechnologies pour améliorer la
qualité sonore et le rendement électroacoustique, qui sont deux points faibles majeurs des micro-haut-
parleurs actuels.

En analysant les parameétres dont dépendent le rendement et la qualité sonore, nous montrons que le
silicium monocristallin présente des propriétés particulierement intéressantes pour réaliser la surface
émissive et la suspension du transducteur. Une microstructure de la partie mobile est proposée pour
satisfaire la double exigence d'une surface émissive trés rigide, nécessaire a la qualité sonore, et
d'une masse tres faible, permettant d'augmenter le rendement. Les aimants et la bobine, qui
constituent le moteur électrodynamique, sont également optimisés en utilisant conjointement des
modeles analytiques et a éléments finis.

La microfabrication du transducteur MEMS est étudiée, étape par étape. Elle repose sur I'utilisation
d'un substrat SOI (silicium sur isolant), qui sert de base a la structuration des différents composants, et
sur lequel sont rapportés des aimants massifs.

La caractérisation électroacoustique des échantillons réalisés montre une trés bonne qualité de
reproduction sonore. Un niveau sonore de 80 dB a 10 cm est obtenu pour une puissance électrique de
0,5 W, ce qui place le rendement au niveau des micro-haut-parleurs du marché. Ces travaux montrent
en outre que les technologies MEMS offrent des possibilités d'augmenter trés largement le rendement.

Mots-clés : Micro-haut-parleur, Electrodynamique, Acoustique, Microsysteme, MEMS, Rendement,
Distorsion harmonique, Intermodulation, Silicium.

“Towards MEMS technology based microspeakers with high
electroacoustic performance”

Summary: This research work presents the conception, the development, and the characterization of
a silicon-based microspeaker for portable electronic device applications, such as tablets and cellular
phones. The objective is to investigate the potential of microsystem technologies with the goal of
improving the sound quality and the electroacoustic efficiency, which are two main drawbacks of the
today’s microspeakers.

By analyzing various parameters which influence the efficiency and the sound quality, we show that
the monocrystalline silicon has very interesting mechanical properties which make it the proper choice
to be deployed for the membrane as well as the suspension of the transducer.

A stiffening structure is proposed to satisfy both the rigidity and the lightness of the membrane, for the
sake of sound quality and high efficiency respectively. The magnets and the coil, which compose the
electromagnetic motor of the device, are also optimized with the help of analytical and finite element
models.

Afterwards, the microfabrication of the MEMS microspeaker is studied step by step. It is indeed based
on a SOI (silicon on insulator) substrate which makes possible the micromachining of the different
parts and the assembly of bulk permanent magnets.

The electroacoustic characterization of the MEMS microspeaker samples shows a very high sound
quality. A sound pressure level of 80 dB at 10 cm is measured for an electrical power of 0.5 W. This
classifies the MEMS microspeaker’s efficiency among that of today’s non-MEMS microspeakers.

This work presents, moreover, the possibility of increasing even more the efficiency thanks to the
MEMS technology.

Key words: Microspeaker, Electrodynamic, Acoustic, Microsystem, MEMS, Efficiency, Harmonic
distortion, Intermodulation, Silicon





