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CHAPITRE |

INTRODUCTION

|.1. Lesmicro et nanosystemes

C’est lors d’une conférence en décembre 1959 au Caltech durant la réunion annuelle de I’American
Physical Society donnée par le professeur Feynman, qu’a commenceé I’ histoire des microsystemes. Il a
attiré I’attention des scientifiques sur la miniaturisation de ces systémes, en disant qu’il y avait plein
d’espace en bas de I’échelle : « There’s Plenty of Room at the bottom » [1] [2]. Le but premier de cette
alocution n'était pas de mettre en avant les gains réalisables en taille et en volume mais d'insister sur
le fait que la miniaturisation d'un systéme permet d'accroitre considérablement la sensibilité des
capteurs embarqués, le nombre des fonctions réalisées ains que la quantité d'informations pouvant étre
stockée. Par le biais de cette intervention, le professeur Feynman fut le premier a utiliser le terme
"micromachine" et le premier a appréhender les avancées et les problémes soulevés par la physique
des systémes de petites dimensions.

Ce n’est que quel ques années aprés |’ apparition des premiers circuits intégrés, qu’apparut la possibilité
de faire des systémes mécaniques avec les technologies dédiées a la microélectronique détournées
pour faire des structures mécaniques, exploitant les excellentes propriétés mécaniques connues du
silicium et du polysilicium, matériaux de base en microélectronique [3]. Au cours des années 80 ces
propriétés permirent d’utiliser ces matériaux pour réaliser des jauges de contraintes sensibles a I’effet
de piezoresistivité, I’effet Seebeck, ou la variation de résistivité en fonction de la température en vue
d’obtenir les premiers capteurs de pression en silicium [4] et des transducteurs tout intégrés.

On peut définir les microsystémes ou les nanosystémes électromécaniques comme des systemes de
trés petites dimensions (a I’échelle du centimétre cube) qui accomplissent des fonctions de précision,
et sont utilisés soit en tant que capteur pour détecter une information, soit en tant qu’actionneur pour
générer une information ou interagir avec le monde extérieur [5][6]. L utilisation de technologies
issues de la microélectronique et de I’optronique telles que les technologies couches minces ou
couches épaisses assurent outre de meilleures performances métrologiques, un progrés dans la
miniaturisation et souvent la réduction de consommation et des temps de réponse. L’exploitation
massive de ces technologies permet non seulement de développer des capteurs de trés faibles
dimensions, mais aussi de fabriquer plusieurs capteurs sur un waffer, et parfois méme plusieurs
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capteurs de type différent, ce qui constitue un grand pas vers la production de masse afaible codt et la
reproductibilité des caractéristiques d’un capteur a un autre. En pratique, plusieurs procédés de
fabrication vont étre exploités concurremment pour réaliser les structures mécaniques, les deux types
de technologies les plus utilisées étant le micro-usinage en surface [7] et le micro-usinage en volume
[8]. L une des différences essentielles entre les microsystémes et les composants électroniques tient au
fait que les premiers doivent posséder des propriétés mécaniques maitrisées. Ceci revient a dire qu’il
est indispensable d’éliminer les contraintes et tensions résiduelles dans les films de polysilicium qui
représentent souvent I’éément sensible dans les microsystémes. La mise en ceuvre des microsystemes
est par conséquent plus complexe que la réalisation des composants électroniques intégrés|[9].

Dans la littérature, deux termes sont utilisés pour décrire ces systemes: le terme « Microsystemes »
employé principalement par les européens et le terme « MEMS » (Micro Electro Mechanical Systems)
utilisé surtout dans la littérature américaine. Souvent, les microsystémes sont dits hybrides, c'est-a-dire
gue la partie capteur ou actionneur et la partie électronigue de traitement ne sont pas réalisées sur le
méme substrat de silicium et sont indépendantes. Actuellement, la tendance est a coupler dans un
méme microsystéme a la fois I’aspect microélectronique et I’aspect micromécanique, voir micro
optique, donnant naissance a une nouvelle discipline celle des MEMS monolithiques, c’est-a-dire des
microsystémes 3-D, dont le développement ouvre des perspectives nouvelles vers de nombreuses
applications [10]. Le terme monolithique est employé pour désigner les microsystémes couplant sur le
méme substrat de silicium I’électronique d’interface (assez complexe) et les parties mécaniques.

En résumé un microsystéme peut étre capable de réaliser quatre fonctions :

e détecter un signal physique (e.g. mécanique) et le convertir en grandeur éectrique (fonction
capteur).

o Amplifier et traiter le signal fourni par le capteur (fonction d’interface éectronique).
e  Produire un phénoméne physique (e.g. mécanigque) a son tour (actionneur).
e Interagir et communiquer les résultats de mesure avec I’ extérieur (interface de communication).

Depuis le début de la microélectronique, la miniaturisation des composants électroniques ne cesse
d’évoluer, suivant laloi de Moore, ce qui est également le cas pour les dimensions des microsystemes.
Laréduction a conduit vers un niveau plus bas de I’échelle atteignant le nanometre, d’ou découlent les
termes de nanotechnol ogies et nanosystemes.

|.2. Le marché des microsystemes et les applicationsindustrielles

Les premiers capteurs microsystemes intégrés avec |'éectronique de traitement de I'information furent
les capteurs de pression au début des années 80. Les années 80 et 90 virent I'apparition de nombreuses
technologies microsystémes standardisées aboutissant a de nombreuses applications industrielles,
parmi lesquelles nous pouvons citer les tétes de lecture magnétique de disques durs, les tétes
dimpression & jets d'encre qui représente a peu prés 60 % du marché mondia des microsystemes. De
leur coté, les accélérométres, les capteurs de pression, les microsystémes médicaux représentent le
dernier tiers du marché industriel. Cependant beaucoup d’applications (biopuces et ééments passifs
pour laradiofréquence) en sont encore au stade de développement, mais ne tarderons pas a trouver des
débouchés dans le marché industriel, éant donné la diversité des domaines dans lesquels les
microsystémes peuvent apporter des solutions et des gains en terme de réduction des colts et
d’encombrement.

L’évolution des revenus (en milliards de dollars) du marché mondia des microsystémes est
représentée sur la Figure 1. Elle tient compte d’une définition assez large du monde des
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microsystémes. Les estimations montrent une croissance du marché de 20 % par an. Elles peuvent
varier du smple au double en fonction des applications microsystémes considérées.

80

&0

2000 2001 2002 2003 2004 2008

Figure 1 : Marché mondial des microsystémes[12].

La Figure 2 montre, a titre d'exemple, les applications présentes dans le marché mondia des
microsystémes émergents. Les applications microsystémes se trouvent dans tous les domaines qui
demandent une forte réduction des colits, des dimensions, du poids et une augmentation de la fiabilité
et des performances. Les domaines les plus importants que I’on peut citer pour I’emploi des
microsystémes a ce jour sont :

L’industrie automobile [13], qui est certainement a I’heure actuelle le domaine industriel pour
lequel les microsystémes ont le plus de débouchés et ou la présence de puces éectroniques et de
microsystémes ne cessent de croitre. Les applications concernent en priorité des capteurs de
pression, de température, de flux et les systémes d’analyse de qualité d’huile. Les ééments de
sécurité des automobiles, tels que les capteurs de pressions intégrés dans les pneus, les
accélérometres dans le dispositif de I’airbag et pour I’assistance au pilotage, ainsi que les
détecteurs de recul s ultrasonores [ 14] font aussi appels aux technol ogies microsystémes.

L’industrie aérospatiale [15] est I’un des domaines ou I’emploi des microsystémes va prendre une
place de plus en plus prépondérante, car les aspects de miniaturisation et de fiabilité sont trés
importants dans les satellites. Les microsystémes dans I’aérospatiale et |es autres domaines ne sont
pas soumis aux mémes contraintes. En effet dans un satellite, un microsysteme devrarésister ades
radiations importantes présentes dans |’espace, pour que son fonctionnement ne soit pas perturbé.
L es principaux microsystémes utilisés sont des systémes de positionnement par visée de laterre et
des gyrometres.

Le domaine aérien est un grand consommateur de capteurs réalisés en technol ogie microsystémes.
L’apport des microsystémes se retrouve surtout dans le gain en terme de miniaturisation et dans la
réduction des colts des capteurs permettant d’augmenter leur présence, ce qui revient a dire une
plus grande sécurité et fiabilité des avions. || est ains possible d’installer dans les ailes des avions
un réseau de capteurs qui fourniront une mesure de la pression, des contraintes dans les matériaux
[16] ou de latempérature en divers points, pour une plus grande aide au pilotage.

L’industrie biomédicale est a ce jour un grand domaine de recherche pour les microsystémes dans
lequel de nouvelles possibilités d’application apparaissent, notamment 1’analyse biomédicale [17].
Les microsystémes sont souvent utilisés pour la conception d’instruments de diagnostic (mesure
de pH du sang avec des ISFET, mesure du taux de glucose, de sodium, d’urée), a des fins
thérapeutiques (microélectrodes de stimulation, injection médicamenteuse par micro pompes,
mesure de |’activité neuronale) et dans le domaine de I’analyse biomédicale avec I’apparition des
puces a ADN qui sont présentées comme une vraie révolution pour I’analyse biochimique.
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e Pour terminer, I’industrie des télécommunications et de I’informatique qui utilise auss des
produits issus des microsystémes. Les deux produits le plus utilisés, les tétes d’imprimantes [ 18] et
les tétes de lecture des disques représentent la plus grosse part du marché mondia des
microsystémes. A I’heure actuelle les MEMS RF représentent les axes de recherches des
télécommunications. Les MEMS RF visent I’intégration de composants discrets tels que les
oscillateurs, lesfiltres, lesinductances ou lesrelais.

1. commutateurs optique
2. systémes d’approvisionnement
de médicaments

3. laboratoires biologiques pour
2,4% 48%

a[‘al yse,de_ I’ADN 2,4% 23,8%
4. tétes d’écriture/lecture 7,1% CET\B12
magnéto-optiques . > !
5. systémes de projection par A

micro-miroirs
. micro-interrupteurs
. bobines sur puce
. micromoteurs
. inclinométres 23.8% 23,8%
10. becs d’injection
11. systémes d’anticollision
12. nez éectroniques

O o0 ~NO

Figure 2 : Marché des microsystémes, répartition du marché selon chaque produit en 2002.

|.3. Principe de base d’un microsysteme

Dans cette partie, nous alons nous intéresser plus particulierement a la notion de MEMS ou capteur
intelligent [19], c’est-a-dire un systéme qui dispose d’une interface électronique assez complexe,
comme on peut le voir sur la Figure 3[20].

Dans un microsystéme, c'est la performance de tout le dispositif qui est importante et non celle de
chague microcomposant isolé. Par conséguent, on incorpore des interfaces microélectroniques
spécifiques a chaque capteur/actionneur, I'ensemble étant si possible intégré dans la méme puce et géré
par un microcontréleur avec une mémoire associée.

Des grandeurs physiques externes sont mesurées par les capteurs, qui les traduisent en de faibles
signaux électriques traités par I'édectronique dinterface. Cette éectronique alimente les capteurs,
prépare le traitement de l'information au moyen d'un conditionnement du signal capté (réglage des
décalages, amplification, filtrage ...), qui est suivi par une conversion analogique/numérique, et réalise
I'interface avec un bus de données. Les signaux numérisés sont analysés par un microcontréleur ou un
microprocesseur. Celui-ci passe I'information obtenue a un systéme central au moyen d'un bus de
niveau systéme, externe au microsystéme. Il peut aussi prendre des décisions en fonction de cette
information et renvoyer soit des signaux de commande aux actionneurs agissant sur |'environnement,
soit des signaux de réglage de la fonctionnalité des capteurs ou des actionneurs. L'éectronique
dinterface des actionneurs commence par l'interface du bus de données, suivi par une conversion
numeérique/analogique et par des circuits de conditionnement du signal afin de piloter les actionneurs
et de fournir la puissance nécessaire.
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Figure 3 : Architecture générale d’un MEMS intelligent.

Les nouvelles générations de microsystémes incluent des dispositifs d’un grand niveau d'autonomie,
réalisant des téches de plus haut niveau afin d’augmenter la précision, la gamme dynamique et la
fiabilité. Des exemples de ces fonctions sont : la compensation des non linéarités et |'auto étalonnage
via une mémoire morte programmable lors de la fabrication, I'autocontréle (avec auto génération
précise des signaux de test) qui permet une aide a la maintenance pour détecter automatiquement
I’élément défaillant de la chaine, la tolérance aux fautes (en utilisant par exemple des composants
redondants), et la communication avec d'autres systémes ou bien un ordinateur central par des bus de
données et de contrdle numériques.

|.4. Objectifset présentation destravaux derecherche

Nous avons présenté les dispositifs qui cohabitent dans I’univers des microsystémes. Dans cette thése,
nous alons étudier les moyens de produire et détecter les ondes ultrasonores par le biais de
transducteurs micro-usinés. La détection ultrasonore est possible gréce a trois grandes familles de
capteurs micro-usinés: les capteurs piezorésistifs, les capteurs capacitifs et les capteurs piézo-
électriques, ces deux derniers permettant aussi I’émission ultrasonore.

Cette these décrit la conception, le design, la mise en oeuvre de microsystemes ultrasonores. Nous
présentons deux applications dans cette thése, un transducteur ultrasonore monolithique fonctionnant
en mode pulse-écho, et I’étude d’un transducteur capacitif dans le but de concevoir une interface
électronique programmable capable de traiter les signaux issus des transducteurs capacitifs et des
capteurs piezorésistifs. Le transducteur monolithique ainsi que I’interface générique sont fabriqués a
I>aide de technologies standard des circuits intégrés CMOS.

La membrane du transducteur monoalithique a des dimensions de 1mm par 1 mm, elle est libérée par
une étape de micro-usinage en volume par laface arriére simple aréaliser. L’application fonctionne en
mode pulse-écho :

e letransducteur émet un train d’ondes vers un objet, cet objet renvoie un écho qui est détecté par la
membrane.
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e ladifférence de temps entre I’émission et la réception de I’écho permet de calculer la distance
entre le transducteur et 1’objet.

Elle peut étre excitée thermo-mécaniquement pour émettre un train d’ondes ultrasonores a la
fréguence de 40 kHz. Elle peut aussi étre mise en vibration par un champ de pression incident, cette
vibration est détectée par un pont piezorésistif. Le but de cette thése est de rendre le transducteur
fonctionnel en éliminant les inconvénients de ce type de transducteur. Parmi ces inconvénients on peut
citer la dépendance de la fréquence de résonance (vis-avis du procédé de fabrication et de la
température) et le niveau trés faible des signaux détectés. En mettant la membrane dans une boucle
d’oscillation, la fréquence des ultrasons émis sera déterminée par la fréquence de résonance de la
membrane. A cette fréquence la puissance des ultrasons émis est maximale. Un asservissement de la
membrane par la température, permet de placer celle-ci ala méme température que lors de I’émission
et ains d’atteindre la sensibilité maximum. Le niveau trés faible des signaux est amplifié par
I’interface électronique qui posséde un gain de 80 dB et permet d’atténuer fortement les basses
fréguences.

Le transducteur et I’interface sont mis en ceuvre gréce a une technologie de type CMOS de maniére a
les intégrer sur un seul substrat. Cette intégration commune de I’électronique et de la partie sensible,
permet d’améliorer nettement la sensibilité par la réduction du bruit et des parasites, |”’encombrement
et les problemes de packaging et le colt bien évidemment (dans le cas d’une fabrication en trés grande
série).

La détection capacitive a été étudiée pour extraire un modéle équivalent des capteurs capacitifs
simulable dans un environnement de conception microélectronique. Nous présentons la conception et
la mise en oeuvre en technologie submicronique d’une chaine d’amplification générique permettant
de traiter les signaux issus des capteurs piezorésistifs (variation de résistivité électrique) et capacitifs
(variation de capacité). L’étape de préamplification ce cette chaine qui conditionnera le bruit de
interface et les signaux minimums détectables sera tout particulierement étudiée. L’étape
d’amplification a une structure a capacité commutée qui permet d’annuler les offsets éventuels et par
I’utilisation limitée d’ééments purement résistifs permet de diminuer e niveau de bruit.

Cette these refléte bien le caractére pluridisciplinaire des microsystémes dans la mesure ou nous
serons amenés a présenter une partie consacrée a la technologie avec la réalisation du micro-usinage
en volume et en surface; une deuxieme partie consacrée a la modélisation mécanique des
microstructures (modeles anaytiques et en ééments finis), et pour terminer la conception et
I’intégration des interfaces en technol ogie microé ectronique.

|.5. Structuredu mémoire dethese

Apres ce premier chapitre introductif, nous présenterons dans un second chapitre le principe
ultrasonore ainsi que ses applications, en particulier la mesure de distance. Nous présenterons les
techniques de détection et génération ultrasonores par les transducteurs micro-usings, utilisables pour
la mesure de distance. Nous présenterons également les diverses interfaces électroniques employées
pour le traitement des signaux délivrés par ces transducteurs.

Dans un troisiéme chapitre, la réalisation et |a modélisation d’un transducteur ultrasonore a excitation
thermomeécanique et détection piezorésistive seront éudiés. Dans ce chapitre, nous exposerons en
détail la technique de micro-usinage en volume pour la rédisation de ce transducteur. Nous
présenterons un modéle équivalent électrique du transducteur. Pour cette modélisation nous nous
aiderons en grande partie de la simulation par la méthode des éléments finis et des équations
analytiques des plaques fournies dans la littérature. Nous finirons par I’extraction du modele
équivalent d’un capteur capacitif.
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Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude des interfaces éectroniques pour les transducteurs
ultrasonores capacitifs et piezorésistifs. Dans une premiere partie nous présentons I’interface
électronique permettant d’exciter le transducteur pulse-écho lors de I’émission ultrasonore et de
mesurer les signaux lors de la réception. La deuxiéme partie présentera I’éectronique de I’interface
générigue. Nous regarderons en particulier les étapes de préamplification qui conditionnent le niveau
de bruit en entrée de I’interface.

Dans le cinquiéme chapitre, nous montrons la réalisation et quelques résultats de test du transducteur
fonctionnant en mode pulse-écho. Nous verrons I’intégration de la chaine de traitement avec le
transducteur en utilisant la méme technologie. Une partie du travail montrera I’amélioration de
sensibilité grace alacorrection de latempérature de la membrane durant |a phase de réception.

Finalement un chapitre de conclusion finira ce manuscrit avec une description de quelques
perspectives.
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CHAPITRE II

TRANSDUCTEURS ULTRASONORES

MICRO-USINES

I1.1.Introduction

Ce chapitre va nous permettre d’introduire des principes physiques et des techniques utilisées dans la
conception et la fabrication de transducteurs ultrasonores. Nous introduirons d’abord la notion
d’ultrasons en débutant par leur historique, leur propagation, leur détection, leur production et leurs
applications qui sont trés nombreuses et variées en nous attardant particuliérement sur la mesure de
distance. Nous nous focaliserons ici plus particulieérement sur les transducteurs ultrasonores réalisés
par le biais de technologies issues de la microél ectronique (cas des transducteurs étudiés dans le cadre
de cette thése de doctorat). Pour terminer nous introduirons les interfaces éectroniques couramment
utilisées dans la littérature pour le traitement des signaux en sortie des transducteurs ultrasonores
piezorésistifs et capacitifs.

|1.2.Principe et applications d’ultrasons

I1.2.1. Historique

Un peu plus d'un siecle s'est écoulé depuis les premieres expériences sur les ultrasons par Galton en
1883. Celui-ci, gréce a son sifflet, produisit des vibrations juste au-dessus des fréquences audibles.
Pendant trente ans les ultrasons resteront une curiosité assez mal connue dont on n'imaginait pas
d'autres applications que le sifflet a chien. L'intérét pour ces vibrations a été éveillé par la catastrophe
du Titanic en avril 1912. A cette occasion, L. F. Richardson entrevoit la possibilité dutiliser une
méthode d'écho ultrasonore pour la détection d'obstacles immergés comme les icebergs, les épaves,
récifs et autres écueils océaniques. Cette idée prend corps durant la Premiere Guerre mondiale pour le
repérage des sous-marins ennemis et un systeme de détection rudimentaire mais opérationnel, est mis
au point par Langevin, utilisant le phénomeéne de la piézoéectricité. C'est I'ancétre du sonar (Sound
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Navigation and Ranging), équivalent au radar (Radio Detecting and Ranging) pour les déplacements
en mer. Les ultrasons se développérent par la suite en bénéficiant des progres paraleles de
I'8lectronique. En 1925, gréce a Pierce, les ultrasons atteignent des fréquences de quelques mégahertz.
Puis en 1932, les équipes de Debye et Sears, d'une part, de Lucas et Biquard, d'autre part, travaillant
indépendamment |'une de l'autre, réalisent les premiéres expériences de diffraction de la lumiére par
les ultrasons et veérifient les prévisions théoriques de L. Brillouin faites en 1922. La propagation des
ultrasons, d'abord limitée aux fluides, sétend ensuite aux solides. L'utilisation des ultrasons pour la
détection des défauts dans les matériaux denses remonte aux travaux de Sokolov en 1934, qui peuvent
étre considérés comme les premiers pas en contréle non destructif (CND) (NDT Non Destructive
Testing). Ces techniques se développeront beaucoup aprés la derniére guerre dans les domaines de
I'industrie, des services et de la médecine. Des ultrasons de trés hautes fréquences (on peut en produire
jusgu'a 100 GHz) peuvent étre excités a I'heure actuelle. Leur utilisation concerne la recherche
physique de base et trouve également son application dans les télécommunications et les techniques
modernes de calculateur.

11.2.2. Principe

Le son est émis par des corps animés d'un mouvement vibratoire et se propage sous forme d'ondes
mécaniques susceptibles de subir des réflexions (échos), des réfractions, et des interférences. Le son
n’est pas transmis par le vide, contrairement aux rayonnements éectromagnétiques, il se propage dans
tout milieu matériel : fluide, solide homogene ou inhomogéne, isotrope ou anisotrope. Les molécules
et les atomes du milieu traversé par le son subissent des phénoménes de compression et de raréfaction
successifs et transmettent ces perturbations aux atomes et molécules voisins. Le son est audible dans
une gamme de fréquence comprise entre 40 Hz et 16 kHz, variable selon les individus, intervalle qui
diminue avec leur &ge. En deca, on a affaire aux infrasons et au-dela c’est le domaine des ultrasons
gue nous décrirons ici (voir Figure 4). Les ultrasons possédent toutes les propriétés générales des
ondes acoustiques (champ de pression,...)

ULTRASONS
Infrasons Sons audibles

Ultrasons de
diagnostique

I I | I | I I N
1 10! 102 103 104 10° 106 107
Fréquence (Hz)

Figure 4 : Spectre fréquentiel des ultrasons.
[1.2.3. Physique desultrasons
Les ondes ultrasonores, concentrées sous forme de faisceaux vont interagir avec la matiére quelles
traversent. L>amplitude de ces ondes décroit au cours de la propagation car les liaisons entre atomes
ou entre molécules ne sont pas purement élastiques. |1 se produit plusieurs phénoménes qui aboutissent
aleur atténuation :

e Une absorption dans les milieux homogenes, lorsque I’onde ultrasonore se propage €lle céde une
partie de son énergie au milieu.

o Desréflexions, réfractions et diffusions aux changements de milieux (interface acoustique).

[1.2.3.1. Propagation des ondes ultrasonores dans |’air

Nous rappelons que larelation pour la vitesse d’une onde sonore dans un milieu donné est définie par :
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c= Af (2.1

ou f représente la fréquence et ) lalongueur d'onde, que I’on peut voir sur laFigure 5.

P A
Amplitude dela

pression
Compression

Raréfaction

Figure 5 : Mesure de lalongueur d’onde d’un signal acoustique.

La vitesse de propagation des sons dans la matiere dépend essentiellement des caractéristiques du
milieu (éasticité, densité), elle est d’environ 334 m/s dans I’air. A titre d’exemple, quelques vitesses
de propagation du son dans différents milieux sont répertoriées dans le Tableau 1.

Milieu Vitesse de propagation (m.s?)
Air 334
Eau 1480
Os 4080

Tableau 1 : Vitesse de propagation du son dans différents milieux liquides et solides.

L’équation d’onde qui régit le fonctionnement des ultrasons est décrite par [1] :

10°p

2

ou p représente la pression et ¢ la vitesse du son. La solution de cette équation est donnée par :
p(r,t) = p, e (le=en 2.3)

Elle est fonction de la distance r parcourue par I’ultrason, de la pulsation w, du nombre d’onde k et du
tempst. En supposant une propagation de I’onde ultrasonore simple, uniquement dans une direction et
en se plagant dans e cas ou la distance r est importante (par rapport aux dimensions de la membrane et
de la longueur d’onde) la pression acoustique produite par une plague de surface S prends alors la
forme:

2
p(r) = 2rpeS u g ket (2.4)
r

m

ou po représente ladensité de I’air, f lafréquence et up, le déplacement moyen de la plague.

11.2.3.2. Réflexion et réfraction des ondes ultrasonores

Lorsgu'une onde ultrasonore atteint une interface, une partie de son énergie est réfléchie c'est-a-dire
renvoyée vers la source (formation d'un écho ultrasonore), I’autre partie est transmise (voir Figure 6).
L'importance relative de I'intensité de cet écho par rapport a I'onde incidente dépend de l'interface.
L’interface acoustique est définie par son coefficient de réflexion qui dépend de I’impédance
acoustique de chague milieu.
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MILIEU 1] MILIEU 2

Energie
incidente
X
0
Or
Energie Energie
réflechie transmise

Figure 6 : Caractéristique d’une onde ultrasonore.

Chaqgue milieu est caractérisé par son impédance acoustique (Z=pc). Connaissant |I’impédance
acoustique Z; du milieu 1 et Z, celle du milieu 2 on peut retrouver le coefficient de réflexion R de
I’interface acoustique :

n_ )i (20080 -7 0080, ’ o5
I Z,cosd, + Z, cosb,
et le coefficient de transmission T :
| 47,Z,cos’ 0

T=-t= 5 (2.6)
li (Z,c0s6, +Z,cosb,)

Ou I, |; et |, représente respectivement |’intensité de I’ énergie réfléchie, incidente et transmise. Si nous
considérons que I’onde ultrasonore atteint 1’obstacle perpendiculairement, les angles 6;, 6;, 6; sont
donc nuls. Les coefficients de réflexion et transmission peuvent donc s’écrire uniquement en fonction
de I’impédance acoustique de chaque milieu :
z,-2.\ 42,7
R:{—2 1J T=—2— 2.7)
Z,+7, (22 + Zl)

Si on reprend I’équation de la propagation des ondes ultrasonores, en lui associant le coefficient de
réflexion on peut déterminer I’équation régissant I’amplitude de la pression créee par 1’écho sur la
membrane (approximation des ondes planes):

Pao(r)=Rp(r)=R gy 2.8)

27mp, S 2
72',0: u
Dans le Tableau 2 nous présentons quelques valeurs des coefficients de réflexion et de transmission

pour quelques interfaces acoustiques typiques. Ces coefficients sont calculés sous incidence normale
(6:, 0, B nuls).
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Milieu 1 Milieu 2 Impédancel | Impédance2 | Coefficient Coeff. de
(kg.s*m?) | (kg.s'm?) | deréflexion | transmission

Air Eau 442 1,5.10° 99.9 % 0.1%
Air Plexiglas 442 4.10° 100 % 0%

Air Aluminium 442 1,7.10 100 % 0%

Air Muscle 442 1,64.10° 99.9 % 0.1%
Eau Plexiglas 1,5.10° 4.10° 20.7 % 79.3%
Eau Aluminium 1,5.10° 1,7.10 70.2 % 29.8 %

Tableau 2 : Vaeurs de l'interface acoustique entre quelques milieux.

[1.2.4. Lesapplications des systémes ultrasonores

L es applications typiques reposent sur la mesure de variation de pression ou la création d’une onde de
pression dans différents contextes. Les applications des ultrasons sont généralement classifiées en
deux catégories distinctes, par niveau d’intensité, soit de faible ou forte puissance:

Les ultrasons de forte puissance (quelques centaines de milliwatts a quelques kilowatts) sont
considérés comme tels lorsgu’ils modifient le milieu dans lequel ils se propagent. Leur action
dépend de la nature des milieux dans ou sur lesguels ils se propagent. Les ultrasons de puissance
sont utilisés dans le nettoyage, la soudure, I’usinage et I’activation de certaines réactions
chimiques, ils sont surtout utilisés en thérapie (cancer, calculs, etc...)

Les ultrasons de faible puissance (quelques milliwatts a quelques centaines de milliwatts) sont
utilisés pour leurs propriétés de propagation dans les milieux. Le principe général consiste a
émettre une impulsion dans le milieu a éudier, puis grace a un ou plusieurs récepteurs de capter le
ou les échos de cette impulsion produite par le milieu ou alafrontiére du milieu.

L es aspects principaux qui caractérisent I’emploi d’ultrasons de faible puissance et qui justifient leur
utilisation par rapport a d’autres méthodes sont les suivants:

Inaudibles par I’homme, ils peuvent étre appliqués sans provoquer ni géne, ni traumatisme dans
leur environnement.

La vitesse de propagation dans le milieu : cette vitesse est associée a la densité du milieu et sa
compressibilité ou son module d’éasticité.

Le temps de parcours dans le milieu qui permet de déterminer d’éventuelles inclusions dans le
milieu.

Les techniques ultrasonores sont trés largement mises en ceuvre et industrialisées dans divers
domaines, nous ne citons que les plus importants :

Technique de repérage et de controle :

L e contrdle non destructif ultrasonore [2].

La mesure de distance et la détection de présence utilisées dans divers domaines comme
I’automobile et latélémétrie[3] [4] [5].

La détection sous-marine [6].
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e Ladétection d’empreintes digitales[7].

Technigque de microscopie acoustique :

e Microscope acoustique a balayage [8].

e Microscopie acoustique a balayage laser

Applications médicales :

e L’ échographie médicale (échographie prénatale, échographie Doppler, ...) [9].

e Lathérapie ultrasonore [10].

Applications des faisceaux ultrasonores intenses :

¢ Phénomeéne de cavitation (nettoyage par ultrasons, émulsification, polymérisation)[11].
e Percage, soudage et brasage par ultrasons[12].

Les ultrasons et les capteurs ultrasonores sont amenés a jouer un réle de plus en plus important dans

I'industrie pour leur impact positif dans I'améioration de la qualité des produits, I'optimisation des
rendements de production, la réduction des effluents, leur caractére inoffensif, etc.

I1.3.Lamesurededistance

La détection de présence, la mesure de distance et de niveau dans I’air sont trés employée aujourd’hui
dans:

e Larobotique ou la production automatisée, les machines outils et I’automabile.
e Lesorganes de sécurité ou des fins de course dans la manutention, |a pal ettisation.
e Ladétection de pieces.

o Lamesure de niveau (hauteur de produit dans un bac, pendant le remplissage ou le vidage de silos
dans I’industrie chimique et agro-alimentaire) et la mesure d’épaisseur.

L es transducteurs ultrasonores pour la mesure de distance peuvent étre classés suivant deux principes
de mesure distincts:

e Les capteurs absolus fournissent un signal qui est fonction de la position de I’une de ses parties
liée al’objet mobile (mesure avec contact).

e Les capteurs de proximité qui sont caractérisés par I’absence de liaison mécanique avec I’objet
dont ils mesurent la distance (mesure sans contact).

De nombreux principes physiques sont employés pour mesurer la distance [13] [14]. Les exemples de
principes physiques utilisés généralement sont présentés dans le Tableau 3, nous les avons découpés
en deux parties, les systémes avec et sans contact.
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M ode de transduction Type
Résistif Potentiomeétre résitif
Inductif Inductance variable
Transformateur différentiel Avec contact
Surface variable
Capacitif Ecartement variable
Capteur capacitif relatif
Emission/réception Capteur ultrasonore Sans contact
Capteur optique

Tableau 3 : Classement des capteurs utilisés pour la mesure de distance.

11.3.1. Principe de mesure de distance par ultrasons

Nous alons ici nous intéresser plus particulierement a la mesure de distance par le biais de
transducteurs ultrasonores. En fonction de I’application, la propagation de I’onde ultrasonore se fait
soit dans I’air, soit dans un liquide ou dans un solide. Or les caractéristiques de ces milieux sont trés
différentes. La propagation de I’énergie acoustique est beaucoup plus efficace si le milieu est un
liquide ou un solide plutt qu’un gaz. Les fréguences d’utilisation des ondes varient pour la plupart
des applications ultrasonores entre 2 kHz et 2 MHz :

o Les basses fréquences (quelques dizaines de Hz) sont utilisées pour obtenir les plus longues
étendues de mesure en mer.

e Leshautes fréquences sont utilisées pour effectuer des mesures de précision dans les solides.
e Lesfréquences entre 20 et 100 kHz sont utilisées pour effectuer des mesures dans I’air.

Dans le domaine de la géologie des fréguences beaucoup plus basses sont utilisées, de la fraction de
Hz a quelques dizaines de Hz pour obtenir de tres longues étendues de mesure. Dans le domaine du
diagnostic médical les fréguences varient de 2 MHz a 5 MHz. Pour I’ophtalmologie €elles peuvent
atteindre 50 a 100 MHz car il est nécessaire d’obtenir une bonne résolution et la profondeur a
contrbler est faible.

Généralement la mesure de distance a l’aide de transducteurs ultrasonores s’effectue par la mesure du
temps qui sépare I’émission d’une impulsion ultrasonore et |a réception de I’écho réfléchi par I’objet
distant, suivant le principe exposé dansla Figure 7.

Signal émis % Onde émise
. B0 | 8 B
Générateur d'impulsions ‘ E 8
E Signal réfiéchi
E(t+dt/2)
Signal recu :
E(t+dt)

Compteur 4{ Récepteur

Figure 7 : Principe de mesure de distance par ultrasons.
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11.3.2. Méhodes de mesurede distance par ultrasons

Dans cette partie nous allons voir les principes de mesure de distance gu’il est possible de mettre en
oeuvre dans les systémes combinant la génération et la détection ultrasonore avec un ou deux
transducteurs. Plus précisément nous allons voir quelles sont les techniques qui permettent de mesurer
la distance entre deux points de communication. Plusieurs techniques sont utilisées par les
transducteurs ultrasonores, quelques unes sont simples a développer, d’autres par contre demandent
énormément de ressources.

11.3.2.1. Mesure du temps de vol

La méthode de mesure du temps de vol aussi appelée méthode pulse-écho (TOF pour Time of Flight)
[15][16] est la plus couramment utilisée pour la mesure de distance dans I’air des capteurs industriels.
Dans cette méthode de mesure, un transducteur émet un train d’ondes ultrasonores vers la surface d’un
objet qui va les refléter. Les ondes reflétées sont détectées par un transducteur récepteur et le temps
entre I’émission et la réception est évalué comme une mesure de la distance. La Figure 8 montre le
principe. L’utilisation d’un seul transducteur qui bascule entre I’émission et la réception peut aussi étre
utilisée, mais n’est pas recommandée pour les tres faibles distances. En effet si I’écho vient percuter le
transducteur avant que I’excitation utilisée pour I’émission ne redevienne suffisamment faible pour la
détection de I’écho, I’écho sera indétectable. |l existe donc une distance minimum que les capteurs ne
peuvent détecter avec cette méthode de mesure. L utilisation de deux transducteurs, plus colteuse,
permet de réduire cette distance.

B Ry [ER]

TOF=2x

-,
. | Il >

Objet Objet bulse Echo

@ (b) (©

Figure 8 : Principe de lamesure de distance par la méthode TOF avec un émetteur et récepteur séparés
(), un émetteur et récepteur unique (b), mesure de distance par latechnique TOF (c).

Ladistance d est donnée par I’ équation ci-dessous:

_TOFc
2

d

(2.9)

La gamme de mesure de ce genre de capteur s’étend du centimétre au métre, avec une résolution entre
0.5 et 3 mm, et une distance minimum détectable de quelques cm. En revanche, pour la réalisation
d’un capteur silicium avec cette méthode de mesure il est nécessaire de produire des trains d’ultrasons
courts, ce qui est difficilement compatible avec [I’utilisation du principe de génération
électrothermique.

11.3.2.2. Mesure de distance par la puissance du signal regu

Cette technique nommée RSS (Received Signal Strength) permet de mesurer la distance en fonction de
la puissance du signal recu. Sachant que la puissance d’un signal recu est inversement proportionnelle
a la distance au carré, I’inconvénient est que la mesure effectuée n’est pas linéaire par rapport a la
distance et que le coefficient de réflexion de I’interface acoustique sur laquelle va rebondir 1’écho doit
étre connu.
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11.3.2.3. Mesure du temps et angle al’arrivée

Ladistance est mesurée par le délai de propagation (TOA pour Time Of Arrival). La combinaison avec
I’angle d’arrivée (AOA pour Angle Of Arrival) permet d’obtenir la direction du signal et le
positionnement de I’objet. La distance d est définie par I’équation :

_ TOAC
2

d (2.10)

ou ¢ représente la vitesse du son. Cette méthode de mesure est aussi utilisée dans la téléphonie et les
sonars comme technique de localisation.

11.3.2.4. Méthode de mesure par onde entretenue et par la modification de phase

La méthode CW (Continuous Wave) qui mesure la phase entre le signal émis et le signal regu. Cette
méthode ne permet de mesurer que de faibles distances, en effet la phase doit étre comprise dans
’intervale [0,2n], ce qui restreint la gamme de mesure a la moitié d’une longueur d’onde. La
technique de mesure de distance par la modification de phase CWPS (Continous Wave Phase Shift)
[17][18] est une variante de la méthode CW. Avec cette méthode, la gamme de mesure n’est plus
imposée que par la sensibilité du capteur. Le principe de la CWPS repose sur une mesure en deux
temps présentée sur la Figure 9.

E/R
i-—— A A ¢1 A ¢2
“—> —
X f1 2
N t | t
-——— Y v Pulsel Echo1 Pulse2 Echo2
Objet
(a) (b) ()

Figure 9 : Principe de la mesure de distance par la méthode CWPS avec un émetteur et récepteur
unique (a), mesure de la phase ¢, (b), mesure de la phase ¢, (C).

Dans un premier temps |I’émetteur envoie un train d’ondes continu détecté au niveau du récepteur. La
phase ¢ 1 entre le signal envoyé et celui recu est alors mesurée. Dans un deuxiéme temps, un train
d’ondes a une fréquence différente est envoyé. La phase ¢, est a son tour mesurée. La différence de
phase 4p.= ¢,-¢1 représente parfaitement la distance x. L’équation donnant la valeur de la distance x
est alors donnée par :

Af c
AQ, = 4T X— X< —— 2.11
P c 2Af @1

avec Af représentant la différence de fréquence entre le premier et le second train d’onde, et ¢ la
vitesse du son dans|’air. Ladistance peut se calculer par I’équation suivante :

x= 2P 2.12)

A7Af

Cette méthode plus performante que la méthode TOF a I’inconvénient de demander une mise en
oeuvre complexe pour la mesure de la phase, et impose que le transducteur soit capable d’émettre des
ondes ultrasonores a deux fréquences différentes.
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|1.4.Principes destransducteur s ultrasonor es micro-usinés

Les transducteurs ultrasonores micro-usinés peuvent fonctionner selon trois principes majeurs
[19][20][21][22] : piezorésistif, capacitif et piezodlectrique. Les plus répandus actuellement sont les
capacitifs.

La miniaturisation des composants et systemes est un axe de recherche trés intéressant pour les
applications industrielles et scientifiques. Dans le cas particulier des transducteurs ultrasonores
présentés dans cette thése, la miniaturisation est explorée depuis longtemps pour diverses raisons. Une
réduction de la taille permet une portabilité accrue, une réduction des co(ts, et la possibilité d’inclure
des fonctionnalités supplémentaires. Différentes technologies sont proposées pour la fabrication de
transducteurs micro-usinés. Elles utilisent les plaquettes de silicium, destinées a la base pour la
fabrication de circuits é ectroniques.

Une tendance qui a pris forme depuis quelques années, est I’intégration du transducteur et de
I’électronique en utilisant la méme technologie (systéme monolithique). Ce n’est pas seulement la
miniaturisation qui est visée, mais également de profiter du colt des technologies des circuits intégrés
qui ne cessent de baisser. 1l est vrai que les capteurs monolithiques en silicium n’auront pas les mémes
sensibilités ou bande passante que les transducteurs fabriqués en technologie dédiée insérés dans des
configuration hybrides. Leur avantage outre le co(t est I’améioration de leurs performances par une
électronique performante intégrée.

La Figure 10 présente la vue en coupe de quatre microsystémes ultrasonores avec un degré
d’intégration croissant, allant du transducteur hybride (a) jusqu’au transducteur monolithique (d). La
Figure 10(a) montre un capteur capacitif en technologie microsystéme. L’électronique est fabriquée
Sur une puce séparée et connectée au capteur par des fils de bonding. Dans la Figure 10(b) le
transducteur est congu avec une technologie silicium sur laquelle les couches sensibles sont déposees,
I’éectronique est congue sur une autre puce afin de ne pas subir les étapes de post-process qui pourrait
altérer son fonctionnement. La Figure 10(c) et la Figure 10(d) montre deux capteurs monolithiques. La
différence entre les deux est que la couche sensible du transducteur présent sur la Figure 10(c) est
déposée aprés fabrication, alors que le transducteur de la Figure 10(d) utilise les couches de la
technologie des circuits intégrés.

Transducteur
capacitif

Electronique
intégrée

Substrat

D~ ]
Substrat

(@)

Couche sensible
déposée

] ~~—~

Electronique
intégrée

Substrat

(c)

Couche sensible
déposée
Electronique
i — intégrée
D
ﬂ Substrat
(b)
Transducteur E_Iec’tror’ﬂque
intégré intégrée
\ \
Substrat
(d)

Figure 10 : Conception de transducteurs ultrasonores micro-usinés hybrides et monoalithiques.
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I1.4.1. Transducteurs capacitifs

L’utilisation des nouvelles technologies de fabrication microélectroniques a rendu possible la
conception de CMUT (Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducers) [23][24][25][26] offrant
des caractéristiques et des avantages tres intéressants pour le test ultrasonore. L’inconvénient est que
la conception des transducteurs capacitifs (électroacoustiques) est difficile et colteuse. Les
transducteurs capacitifs, dans leur principe comportent deux électrodes, une fixe et |’autre mobile (voir
Figure 11). Quand une tension statique (tension de polarisation) est appliquée entre les deux
électrodes, la membrane est attirée vers le substrat par la force coulombienne. Quand un voltage
dternatif est superposé a la tension de polarisation, la membrane va se mettre en mouvement en
réponse au signal et une onde ultrasonore est générée et envoyée dans I’air. De méme en mode
réception, si un ultrason approche, la membrane sous son effet va vibrer et une tension sinusoidale
pourra étre mesurée entre les éectrodes du transducteur. L’épaisseur de I’éectrode, quant a elle, doit
étre la plus petite afin d’avoir le transducteur optimal [27][28]. Il est & noter qu’actuellement quelques
transducteurs capacitifs peuvent fonctionner sans source de tension de polarisation externe, ils sont
appelés transducteurs electret [29], ils peuvent restaurer en permanence des charges fixes d’une
couche polymeére déposée sur une é ectrode.

Electrode mobile

Metallisation
| Gap @) /

Substrat W

Membrane au repos

Cf) Vbias

Application d'une tension de polarisation continu

Deplacement de I'electrode

Vac

Vbias

Superpostion d'une tension AC

Figure 11 : Principe de fonctionnement des capteurs capacitifs.

La présence d’un fin film d’air entre les éectrodes induit une résistance acoustique provoquée par les
pertes visqueuses dans I’air. La valeur de cette résistance, qui détermine le facteur de quaité de
I’ensemble du transducteur peut ére modifiée par les géométries de I’espace en dessous de la
membrane incluant les cavités de I’électrode fixe. Dans de nombreux cas, pour avoir un facteur de
gualité élevé le volume sous la membrane est clos et vide.

Le principe de fonctionnement des transducteurs éectroacoustiques est basé sur I’exploitation du
changement de capacité d’un condensateur induit par la grandeur physique que I’on mesure. Pour un
condensateur aux éectrodes plates et paraléles, on obtient I’équation de la capacité par :
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o-r

C=¢¢ EA (2.13)

oll &, est la permittivité de I'espace libre (8,85 pFm™), & est la permittivité relative de la couche
diélectrique entre les électrodes, A est la surface des électrodes et d est la distance qui les sépare. Un
variation de capacité sexprime alors comme :

dg+§

Ah 8A

dA+§

h od

_axc
oe

dC dd (2.14)

&,A

Les différentes variations de capacité des transducteurs ont lieu lorsqu’il y a un changement de la
constante diélectrique (pour les capteurs chimiques par exemple), ou lorsque la surface effective des
électrodes est changée (capteur de déplacement latéral) ou encore, comme dans la plupart des
transducteurs capacitifs quand la distance inter-électrodes varie. Les deux premiers cas présentent une
variation de capacité linéaire mais ce n’est valable pour les capteurs utilisant une variation de distance
inter-électrodes que lorsqu’il s’agit de tres faibles déplacements des é ectrodes.

T T T

(b.1) (b.2) (c)

Figure 12 : Quelques facons différentes de mettre en mouvement les capteurs capacitifs: (a.1) variation
de la distance inter-électrodes, (a.2) déplacement d’une électrode intermédiaire entre deux électrodes
fixes pour les mesures différentielles, (b.1) déplacement horizontal de I’électrode, (b.2) variation du
recouvrement des électrodes pour mesures différentielles et (c) variation de la constante diélectrique

entre les électrodes.

Quelques approximations vont permettre de ssimplifier les équations et de décrire le comportement du
CMUT. Dans toute la suite, nous supposerons gque la force résultante de la membrane est une fonction
linéaire de son déplacement. Nous considérerons également tous les contacts et conducteurs comme
étant parfaits. En définitif, nous obtenons un modée éectromécanique du deuxiéme ordre que I’on
peut voir sur la Figure 13. Dans cette figure la masse modélise la masse de la membrane, |a capacité la
force électrostatique et le ressort, la restauration de la force de lamembrane.

Sachant que dans tous systémes au repos, la somme des forces est nulle, I’équation régissant ce
systéme peut s’écrire;

Frase T F

masse capacité

+F

ressort

=0 (2.15)
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Ressort

E:l Masse

T\ Capacite

Figure 13 : Modéle du deuxiéme ordre.

La variation de capacité du transducteur, lorsque celui-ci a une surface A, un déplacement inter-
électrodes définit par x(t), une permittivité ¢ et un gap d, peut s’exprimer par :

As
Ct)=——— 2.16
® d + x(t) (218)

Les forces exercees par le ressort et la masse sont connues, par contre la force exercée par la capacité
est donnée par lavariation de I’énergie de la capacité par :

A(V (1))
Feapacite = —i(ic(t)Vz(t)j = L())z (2.17)
dx\ 2 2(d+x(t))
En remplacant les forces par leur expression mathématique on obtient :
2 2
mIXO AV -0 2.18)

d’t  2(d+x())’

Cette équation est une équation non linéaire du deuxiéme degré. Pour extraire les parametres
important du comportement du transducteur nous imposons la tension V(t) constante égale a Vy(
tension de polarisation), ce qui implique une indépendance par rapport au temps :

eAV,’

—2 - =kX 2.19
2(d+ x)2 19
Cette équation peut étre vue comme un polynéme présentant plusieurs solutions, donc plusieurs
domaines intéressants selon la valeur de la tension de polarisation. Lorsgue les valeurs de polarisation
sont faibles, ce polyndme présente plusieurs solutions. Une seule est exploitable, les autres étant
irréalisables, elles correspondent a un déplacement de la membrane supérieur a I’entrefer et & un point
instable. Lorsque cette tension de polarisation croit, il arrive un point ou la force éectrostatique
dépasse la force procurée par le ressort, et la membrane se colle sur I’éectrode fixe. Le point de
collage, quant a lui, apparait, lorsque la distance x est un tiers de la largeur de I’entrefer et lorsque la
tension de polarisation est définie par I’équation ci-dessous ou k représente la rigidité et ¢ la
permittivité du vide. Latension de collage est définie par :
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v, o |8k _d (2.20)
colage —\[>7:A"" 3 '

Sur laFigure 14 on peut apercevoir la courbe d’hystérésis d’un transducteur capacitif.

Deflection
A

O

<«

.
Vcollage Tension

Figure 14 : Courbe d’hystérésis d’un capteur capacitif.

Actuellement on peut voir dans lalittérature des transducteurs capacitifs travaillant dans des domaines
detension au dela de latension de collage [30].

11.4.2. Transducteurs piezoélectriques

Nous décrirons ces transducteurs afin de compléter cette introduction aux transducteurs ultrasonores,
mais de facon trés abrégée car ils n’ont pas été considérés dans |e cadre de cette thése.

L 'effet piézoélectrique a été découvert en 1880 par Pierre et Jacques Curie. En 1881, Lipman prévoit la
propriété réversible de certains matériaux de se déformer sous I’action d’un champ électrique. Cet
effet piézoélectrique est minime pour les cristaux naturels comme le quartz. |l est beaucoup plus
important dans certains matériaux comme les céramiques piézoélectrique de synthése, dont les plus
utilisés sont le titanate de baryum, le titanate-zirconate de plomb PZT et |e metaniobate de plomb. On
accroit considérablement I’effet piézoéectrique vibratoire en excitant le cristal sur son mode de
résonance mécanique. La fréquence de résonance du premier mode de vibration en épaisseur f,d’une
lame piézoé ectrique d’épaisseur a, est donnée en fonction de la vitesse du son ¢ dans le matériau par :

f,=— (2.21)

Les matériaux piézo-céramiques ont I’avantage, par rapport aux autres systémes, de présenter une
bonne efficacité et d’étre disponibles dans des géométries trés diverses. Bien que le silicium ne
possede pas de propriétés piézoé ectriques, ce phénomeéne reste tres intéressant dans les domaines des
transducteurs ultrasonores avec la possibilité gqu’offre la technologie de déposer une couche
piézodlectrique. Divers matériaux piézoélectriques compatibles avec la filiére silicium existent. Nous
pouvons citer parmis eux I’oxyde de zinc (ZnO), les PZT piezocéramiques ( PbZrOs;, PbTiOs) ou le
nitrure d’aluminium (AIN) qui est aussi compatible avec les procédés MOS. L’inconvénient de ces
matériaux est gu’ils ont de faibles coefficients piezoélectriques, leur sensibilité est donc réduite. Ces
transducteurs [31][32] sont tres utilisés dans le domaine de I’imagerie acoustique haute fréquence, les
filtres RF et I’échographie, permettant de surpasser les problémes de résolution et de limites de
fréquences des capteurs PZT actuels.

La Figure 15 montre le principe de base dun transducteur, réalise a |'aide d'une couche
piézoélectrique, utilisé typiquement comme microphone (en tant que capteur de pression acoustique).
Deux films piézoélectriques inversement orientés sont disposés, séparés par une membrane métallique.
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Electrodes Ultrason
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Va piezoélectriques

M(::‘mblrane
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Figure 15 : Microphone piézoélectrique.

Laloi de Hooke relie pour un solide élastique la déformation Sy alacontrainte T [33][34] :
T; = Ciu Sy (2.22)

S] = SjkITkI (2.23)

ou . ’ ’ , - N . .
avec Sjk, =—- qui représente I’éongation du matériau dans une direction donnée et ¢ et s représente
0
respectivement le tenseur de rigidité dastique et son inverse le tenseur de compliance.
Dans le cas d’un matériau piezoélectrique, I’induction électrique D ainsi que les contraintes sont

fonction a la fois des déformations et du champ électrique. Les équations de la piezoresistivité
S’écrivent alors:

T

Cik _Z% E, (2.24)
X

k.l
D, = ZgikEk + ZQH S (2.25)
k k.l
&ik (i,k variant de 1 a 3) sont les composantes du tenseur de permittivité e. On remarque que dans un
milieu piezoélectrique, des termes supplémentaires apparaissent, AT, = Zek”. E, pour les contraintes
k
et AD = Zekij S, pour la polarisation éectrique, c’est la loi de Hooke généralisée. gj sont les
kI

composantes du tenseur de pi€zoélectricite de rang 3. Du fait des symétries (T;=T;; et Sq= Sk ), on peut
poser §; =S,,T; =T, (voir Tableau 4) :

m 1 2 3 4 4 5 5 6 6
i 1 2 3 2 3 1 3 1
k 1 2 3 3 2 3 1 2 1

Tableau 4 : Regroupement de deux indices en un seul pour les tenseurs symétriques.
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On peut décrire les égquations de piezorésistivité sous forme matricielle :

Tm = Zcmnsn - Z%mEk (2.26)
n k

D =) &E +> a5 (2.27)
k m

La Figure 16 permet de définir les relations (éguations d’états) entre les permittivités ¢ ou les
constantes de perméabilité diélectrique  en fonction de E et D, les rigidités ¢ ou les flexibilités
élastique sen fonction de T et Set enfin les coefficients piezoéectriques d, e, g, h.

Champ électrique
(E)

Contrainte

(Ty Effet thermoélastique

Figure 16 : Représentation des éguations d’états.

Température

Les coefficients piezoélectriques sont rangés dans des matrices 3*6 et le nombre de coefficients non
nuls dépend des conditions de symétrie cristalline du matériau. La matrice du coefficient
piezoélectrique d pour des matériaux de symétrie 6mm (ZnO, Aln, PZT) est de laforme:

0O 0 00 dg O
o o 0d, O O (2.28)
d, d, d;0 O O

Certaines constantes piezoél ectriques de quelques matériaux sont données dans le Tableau 5 [35].

Matériau Constante piezoé ectrique (pC/N) Permittivité relative
Quartz d:x=2.31 45
LiNbO3 d:3=23, dx=-4 28
BaTiO3 d33=78, d3=190 1400

PZT d33=300, d3;=-171 1400

ZnO ds=12, d=-5.2 11

AIN dxs=4 10

Tableau 5 : Propriétés de quel ques matériaux piezoél ectriques.
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Les différents coefficients piezoélectriques donnés ici (ds; et dss) représentent les coefficients de
piezodlectricité, c'est-a-dire qu’ils traduisent la capacité du matériau a se déformer sous I’effet du
champ électrique. Respectivement ds; et dz; correspondent a la déformation perpendiculaire au champ
(transversale) et paralée (longitudinale). Pour une pastille de longueur L et d’épaisseur a soumise a
une tension V, ses variations de dimensions sont définies par :

AL=d,Ltv
a (2.29)

Aa=d,V

11.4.3. Capteurs piezorésistifs

Les grandeurs qui peuvent étre détectées par |es capteurs piezorésistifs sont trés nombreuses (pression,
force, accélération, etc.). Cet effet piezorésistif est surtout utilisé dans les accélérométres et les
capteurs de pression [36]. L’effet piezorésistif est également employé dans les capteurs ultrasonores
dans les domaines de mesure de distance ou la détection d’obstacle [37][38][39].

Les capteurs piezorésitifs utilisent des matériaux piezorésistifs comme le silicium monocristallin ou
le polysilicium. Ces matériaux sont utilisés pour constituer des résistances communément appel ées
jauges de piezoresistivité ou jauges de contrainte. Les capteurs piezorésistifs sont idéalement
composés de 1, 2 ou 4 jauges piezorésistives diffusées, pour détecter avec la meilleure sensibilité les
contraintes longitudinales et transversales subies par le matériau. Ces matériaux piezorésistifs
constituant les jauges, lorsgue ils sont contraints ol subissent une déformation, il apparait une
variation de résistivité a leurs bornes. Grace a un pont de Wheatstone, diviseur de tension ou d’autres
montages, il est trés simple de mesurer et traiter cette variation de résistance éectrique. C’est ce qui
caractérise lafacilité de mise en ceuvre des capteurs piezorésistifs. La Figure 17 montre un exemple de
capteur piezorésistif constitué par une membrane de silicium et des jauges piezorésistives en
polysillicium.

Jauge Ultrason
piezoresistive (pression)

Couche
/ d'oxyde
SN AN \‘k

Substrat de
Silicium

Figure 17 : Vue d’un transducteur ultrasonore a jauge piezorésistive.

11.4.3.1. Lapiezoresistivité

Dans cette partie nous allons donner une bréve description du phénomene de la piezoresistivité. Dans
un premier temps, pour le silicium monocristallin, avant de nous intéresser au cas du polysilicium,
matériau utilisé pour I’ obtention des jauges de contraintes insérées au sein de notre transducteur.

La piezorésistivité [40] se manifeste par un changement de la conductivité éectrique d’un corps
lorsque celui-ci est soumis a des contraintes mécaniques et donc a des déformations. Cette propriété
physique fut découverte par Sir Lord Kelvin en 1856 dans le cas des métaux et mise en évidence un
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siécle plus tard, en 1954, par Charles Smith [41] pour les semi-conducteurs dopés tels que le silicium
ou le germanium monocristallin. Dans le cas des semi-conducteurs, I’effet est cent fois plus prononcé
gue pour les métaux permettant |I’exploitation de ce phénomeéne physique dans |e domaine des capteurs
intégrés. La piezoresistivité se traduit par un changement physique du volume du matériau d0 a des
contraintes meécaniques sur celui-ci. Ce changement de volume entraine un changement des énergies
dans le gap et les bandes de conductions (voir Figure 18).

EA

Bande de conduction

Trous lourds

Split-off Trous légers

Bande de valence
A

-

>
0 k <100>

Figure 18 : Diagramme d’énergie du silicium monocristallin.

Lorsque des contraintes sont appliquées au silicium, les hauteurs et courbures des bandes vont étre
modifiées entrainant une modification de la résistivité. La plupart des matériaux présentent des effets
piezorésistifs, mais ils ne sont pas facilement détectables pour certains. Les matériaux semi-
conducteurs présentent de trés bons effets piezorésistifs grace a leurs tres faibles variations de charge
dans le gap. Mais le matériau semiconducteur le plus utilisé est le silicium monocristallin, avec ses
excellentes propriétés mécaniques, et la reproductibilité de ses caractéristiques éectriques. Dans ces
matériaux semiconducteurs larésistivité est définie par :

1
o= (2.30)

Gty N+ Gt P

ou q représente la charge éectrique, p, la mobilité des éectrons et p, celle des trous, n et p la
concentration en éectrons et trous.

11.4.3.2. Piezorésistivité du silicium polycristallin

Contrairement au silicium monocristalin, le polysilicium ne posséde pas de structure cristalline
propre, puisguil est formé dun agglomérat de grains présentant chacun une direction
cristallographique particuliére. De plus, les phénomenes de conduction au niveau des joints de grains
semblent apporter une grande influence sur la résistivité globale d’un conducteur formé de
polysilicium. Les coefficients piezorésistifs longitudinal et transversal du silicium polycristallin
peuvent s’exprimer simplement en moyennant ceux du silicium monocristallin sur toutes les directions
possibles de I’espace. Notons que I’orientation des grains est ici supposée purement aléatoire et
uniformément répartie.

P.J. French et G.R. Evans ont développé une théorie pour expliciter le phénoméne piezorésistif dansle
cas du silicium polycristallin [42]. Cette théorie prend en compte le modéle des valées ains que le
phénoméne de piégeages des porteurs aux interfaces entre grains cristalins. Pour moddiser la
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résistivité induite par les joints de grains, les auteurs ont utilisé les effets d’émissions thermoioniques.
La Figure 19 montre la valeur des facteurs de jauge piezorésistifs uniaxiaux longitudinal et transversal
en fonction de la dose implantée (dopage de type N et P) dans le cas du polysilicium. Cette figure
représente sur les mémes graphiques les courbes obtenues en accord avec la théorie développée par
French et Evans ains que les mesures expérimental es réalisées par ceux-ci. La courbe montre que les
facteurs de jauges varient énormément avec le dopage et la nature du dopage.

Facteur de jauge (négatif) Facteur de jauge (positif)
T T T T T T
-40 - - 440
- —— Phosphore
-30 - . L Longitudinal 430 } Théorie
Longitudinal ---- Bore
- A+ W+
P + + 4
20 L + +f 4 L 420 e Phosphore
N Ty Mesures
. e + Bore
Transversal ; Tyl
-10 - 1T Transversal 7110
| | | | | |
1024 1025 1026 1024 1025 1026
Dose implantée (m™3) Dose implantée (m-3)

Figure 19 : Vaeur des facteurs de jauge uniaxiaux en fonction de la dose implantée (d'aprés P.J.
French et G.R. Evans [42]).

A noter que dans notre cas nous connaissons le type de dopage, en effet le polysilicium est dopé n,
mais la concentration de porteurs n’est pas connue. Nous utiliserons les valeurs moyennées des
facteurs de jauges données dans le Tableau 6 dans le cas du polysilicium.

G (sans unité) G (sans unité)
Dopage P (1,5x10"/cm®) 131,2 -58,68
Dopage N (4x10"/cm?) -53,50 34,02

Tableau 6 : Facteurs de jauge piezorésistifs longitudinavix et transversaux dans le cas du polysilicium
pour deux types de dopage différents.

Il est important de noter que I'explication physique de ce phénomeéne est encore sujette a débat surtout
dans le cas du polysilicium ou beaucoup de facteurs (notamment son aspect granulaire) rentrent en
compte.

11.4.3.3. Facteurs dejauge

Alors que les coefficients piezorésistifs longitudinal et transversal expriment la variation de résistivité
électrique en fonction des contraintes mécaniques, les facteurs de jauge [42] I’expriment en fonction
des déformations du conducteur en tenant compte des considérations géométriques. La définition des
facteurs de jauge s’appuie sur I’expression fondamentale donnant la résistance éectrique R d’un
conducteur en fonction de sa géométrie et de sarésistivité p selon les significations de la Figure 20.
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Figure 20 : Jauge piezorésistive en polysilicium.

Considérant larésistance d’une jauge par ses dimensions et sarésistivitép :

R=p— (2.31)
l.e

La variation relative de résistance éectriqgue peut alors s’exprimer en fonction des contraintes
mécaniques et déformations :

AR Ap AL Al Ae
— = (2.32)
R o L | e

Ceci nous améne a considérer la variation relative de résistance, pour une contrainte
unidimensionnelle, en introduisant les coefficients longitudinaux et transversaux, telle que :

AR
F:HIGI +Hto-t (233)

En utilisant la loi de Hooke on peut exprimer la variation relative de résistance en fonction des
déformations longitudinales et transversales, du module d’Y oung du matériau et des facteurs de jauges
longitudinaux et transversaux G, et G;:

A_FT ~I1,E¢ +11,Ee, = G + G, (2.3

Lorsque I’on est en présence d’un capteur piezorésistif linéaire, et que la variation de résistance
électrique est linéaire, lavariation de résistance éectrique d’une piezorésistance peut alors s’écrire :

R=R (1+ A—;) (2.35)

ou Ry représente larésistance de la jauge au repos.
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[1.4.4. Sensibilité de quelquestransducteurs ultrasonores

Les transducteurs ultrasonores non micro-usinés généralement utilisés étaient des transducteurs
piézo-céramiques qui étaient encombrant et nécessitaient une importante tension d’excitation (40 a
100 V). L’apparition des transducteurs micro-usinés a permis de réduire leur encombrement et
d’utiliser leurs propriétés d’actuation et détection dans les applications ou tres peu d’espace est
disponible. Le Tableau 7 présente un état de I’art de quelques transducteurs et capteurs micro-usinés
publiés dans la littérature. Notons que les transducteurs ici présentés possédent tous une membrane
carrée et sont utilisés dans des applications acoustiques ultrasonores. Le premier transducteur micro-
usiné a apparaitre fut un transducteur piézoélectrique en 1983 [43].

Auteur, année Principe Coté (mm) Fréguence de Sensihilité
résonance (kHz) (mV/Pq)
Royer et al, 1983 [43] piézoélectrique 3 40 0.25
Sprenkels et al, 1988 [44] capacitif 3 >10 4.3
Ried et al, 1993 [45] piézoélectrique 25 18 0.92
Kovacset al, 1995 [46] capacitif 0.5 25 0.065
Schellin et al, 1996 [47] piezorésistif 1 20 0.025
Zou et a, 1998 capacitif 1 72 3

Brand et al, 1999 [48] piezorésistif 1 20 0.42
Domingues et al, 2003 [49] piezorésistif 13 40 0.57

Tableau 7 : Caractéristiques de quel ques microphones microsystéme par ordre chronol ogique.

Les capteurs piezorésistifs dont la conception est plus aisée que les transducteurs capacitifs et
piezoélectriques ont I’avantage d’étre facilement concevable et a bas colt avec les technologies issues
de la microélectronique et sont intégrables dans un procédé CMOS avec de I’électronique complexe.
Cette intégration monolithique est difficilement réalisable dans le cas des transducteurs capacitifs et
piezoélectriques qui requierent une tension de polarisation importante, en effet la tension
d’alimentation des circuits CMOS est inférieure a 5V. En contre-partie I’effet piezorésistif n’est pas
réversible contrairement aux effets capacitifs et piezoéectriques. Pour utiliser les transducteurs
piezorésistif dans un systéme pulse-écho il faut donc générer les ondes ultrasonores par un autre
moyen. Il est bon de noter que les transducteurs capacitifs dont la sensibilité est importante permettent
de mesurer des variations de pression trés faibles.

11.5.Quelques techniques de traitement du signal pour les capteurs
capacitifs et piezor ésistifs

[1.5.1. Letraitement delavariation derésistance électrique

Cette premiére étape permet de transformer le signa physique issu des capteurs en une grandeur
électrique. Dans le cas des capteurs piezorésistifs c’est la variation de résistance éectrique qui est
transformée en une tension soit par un diviseur de tension ou dans la plupart par un pont de
Whesatstone.

11.5.1.1. Lediviseur detension

Dans le cas ou les changements de résistance électrique sont grands, un simple diviseur de tension
peut permettre de traiter cette variation de résistance. Une résistance est place en série avec le
transducteur.
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Généralement un montage suiveur (voir Figure 21) est placé a la sortie du diviseur de tension pour
jouer le réle d’adaptateur d’impédance afin d’éviter gu’un courant ne soit pas absorbé en sortie du
diviseur de tension.

A L
Rref
Vref F+
Ro / Vout
77 /1771

Figure 21 : Mesure de lavariation de résistance é ectrique d’une jauge de contrainte avec un diviseur
de tension.

On obtient en sortie du montage larelation entre latension d’entrée et latension de sortie donnée par :

Vout :Vref RO(1+ a)
R +R,(1+0a)

(2.36)

Cette fonction est approximativement linéaire quand Ry<< R Un pont diviseur est tres facile a
utiliser, mais il n'est pas assez sensible pour des petites déviations de résistance et la sortie dépend
sensiblement de la température. L'utilisation d'un pont diviseur ou la résistance de référence est
remplacée par une résistance identique a celle faisant office de capteur, placée aux abords de celle-ci
mais ne subissant pas les contraintes mécaniques, mais uniguement celles thermiques, est souvent
employée afin de compenser les effets de la température. Mais il persiste encore le probléme d'une
faible sensibilité qui est souvent résolu en utilisant un pont de Wheatstone gue nous allons présenter
dansla suite.

[1.5.1.2. Lepont de Wheatstone

Pour obtenir une meilleure sensibilité, les jauges de contraintes des transducteurs piezorésistifs sont
souvent arrangées de fagon ainclure larésistance variable du transducteur dans un pont de résistances
(pont de Wheatstone). Plusieurs types de configurations de ce pont existent alant de une a quatre
jauges que nous pouvons voir sur laFigure 22 [50].

Dans le cas de la Figure 22(a), le pont contient un seul capteur qui mesure la grandeur physique. On
utilise un faux capteur qui ne voit pas la grandeur mesurée, ce qui permet une bonne compensation des
effets non désirés sur le pont (comme par exemple la température). Les deux résistances en haut du
pont ont une valeur nominale égale a la résistance de base du capteur (résistance en absence du signal
amesurer, c'est-a-dire, quand le pont n'est pas chargé). La différence de tension a la sortie du pont est
donnée par larelation :

V,, =V, — vrd% s a<<l1 (2:37)

4420 =

Latension de sortie est approximativement linéaire avec un changement de résistance « petit (|o|<<1).

Dans le cas de la Figure 22(b), le pont contient deux capteurs de sensibilité opposée, |a différence de
tension ala sortie du pont peut s’écrire :
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V, =Vy— (2.38)

La tension de sortie générée par le pont est une fonction linéaire de la variation de résistance. Si la
valeur de o est trop basse, la tension de référence doit étre augmentée pour obtenir un signal
mesurable en entrée de I'amplificateur, ce qui produit une augmentation de la puissance dissipée au
pont. Une bonne linéarité demande que les quatre résistances aient la méme valeur quand le pont n'est
pas chargé. Cela demande normalement un gjustage laser des résistances avant |'encapsulation de la
puce afin que la sortie du pont soit nulle.

Le pont de la Figure 22 (c) contient quatre jauges, deux variant dans un sens, et deux dans le sens
contraire. La différence de tension ala sortie du pont est maintenant :

V,, =V a (2.39)

Si on compare les éguations, on voit que la sensibilité du pont de Wheatstone augmente
proportionnellement au nombre de capteurs présent dans le pont.

Vref

Figure 22 : Piezorésistances connectées en pont de Wheatstone : pont avec une jauge et une fausse
jauge qui n’est pas soumise a une contrainte (a), pont avec 2 piezorésistances de sensibilité opposee
(b), pont avec 4 piezorésistances (¢) [50].

11.5.2. Lesamplificateurs différentiels: amplification du signal issu des ponts de mesure
piezor ésistifs

Ces étapes d’amplification permettent d’amplifier le signal issu des capteurs, qui est souvent d’un
niveau trés faible. Les plus utilisés sont les amplificateurs différentiels, pour traiter le déséquilibre du
pont de jauges des capteurs piezorésistifs. Il existe une centaine de configurations de ce type
d’amplificateur. Nous ne décrirons ici que quelques exemples trés typiques. Généralement ces étapes
d’amplification se trouvent connectées juste apres le traitement de variation de résistance des jauges
réalisé soit par un pont de wheatstone, soit par un diviseur de tension.

La structure de base permet |’ utilisation d’un seul amplificateur. Elle est trés simple a mettre en ceuvre
et aréaliser. Lastructure de ce montage est représentée sur la Figure 23.
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777 1777 Viss/i
Figure 23 : Structure différentielle avec un seul amplificateur.

En considérant que V= V-V €t que les résistances R; et R; sont identiques que le couple de
résistance R./Ry, la tension de sortie de I’amplificateur différentidl Vs en fonction de la tension
d’entrée Ve est donné par :

V. = —&ve (2.40)
R

Ce montage présente quelques inconvénients, les résistances d’entrée ont une influence non
négligeable, I’gjustement du gain uniquement sur les deux résistances R; et R, et enfin une influence
importante du taux de rejet du mode commun de I”’amplificateur opérationnel.

La structure a deux amplificateurs permet de s’affranchir de quelques inconvénients de la structure
différentielle & un seul amplificateur opérationnel. Le circuit de cette structure est donné en Figure 24.
Cette structure est trés adaptée pour une tension d’alimentation unique, d’une part, et d’autre part elle
présente une tres grande impédance d’entrée, le gain de I’ensemble peut étre changé en faisant varier
uniquement larésistance Rq.

Ry xR
L} L

xR

veZ

Vi 17777 777

Figure 24 : Structure différentielle a deux amplificateurs.

Larelation entre latension de sortie et latension d’entrée est représentée par |’équation suivante :

V, = 2( ROR.T RJV (2.41)

e
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L’inconvénient principal de cette structure réside dans le fait qu’elle présente une erreur de mode
commun relativement importante. Ainsi, pour de grandes dynamiques de mode commun le montage a
trois amplificateurs opérationnel est préféré.

Ce montage, présenté sur la Figure 25, est dérivé des amplificateurs différentiels. |l est composé par
trois amplificateurs et utilise une structure différentielle. Il est souvent utilise comme simple étape
d’amplification ala sortie de différents microsystemes et capteurs piezoresistifs.

y + R xR
)
VeZ - R1
/777 Ry
uy
v
Ver = Ry R R ’
3 | |
\ 1 | 1
+ Yisiih

Figure 25 : Structure différentielle a trois amplificateurs opérationnels dit amplificateur
d’instrumentation.

La fonction entre la tension de sortie et la tension d’entrée du montage est donnée par |’équation
suivante :

V, = x(l+ zijve (2.42)
R

ou V, =V, -V, représente latension d’entree.

Ce montage a I’avantage d’accepter une grande dynamique de mode commun tout en conservant une
trés grande précision. Il présente une grande impédance d’entrée et le gain peut étre réglé uniquement
gréce a une résistance. Du fait de I’ utilisation d’une structure différentielle, I’ offset des deux premiers
amplificateurs sera annulé, seul I’offset du troisiéme amplificateur pourra perturber le fonctionnement
du montage. De plus, le taux de rejet du mode commun des amplificateurs opérationnels utilisés n’a
aucune influence sur le montage.

11.5.3. La préamplification : premiere étape de la chaine de traitement de capteurs
capacitifs

L’étape de préamplification d’un capteur capacitif est généralement effectuée par un amplificateur de
charge dont la structure est représentée sur la Figure 26 [51][52][53][54][55].
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i

Figure 26 : interface de mesure avec un amplificateur de charge pour les transducteurs capacitifs.

Dans cette figure, Csreprésente la capacité du transducteur, Qs la charge associée a la capacité du
transducteur, C, la capacité du condensateur parasite a I’entrée de I’amplificateur, R, permet de
modéliser les pertes d’isolement du transducteur et des lignes de connexions entre le transducteur et
I’interface électronique de traitement (I’amplificateur), et enfin C; et Rs représente respectivement la
capacité du condensateur d’intégration et les pertes du condensateur d’intégration.

Si on néglige les effets de pertes modélisées par les résistances R; et R, on obtient la relation suivante
pour latension ala sortie de I’amplificateur :

_Qs 1

V,, = (2.43)
Ci1+ 1 (i)
AC,
Si le gain en boucle ouverte de I'amplificateur A est suffisamment grand (A>>1):
-Q,
r— 244
out Cf ( )

Dans cette derniére expression, on remarque gue la tension de sortie ne dépend que de la capacité
d’intégration présente sur la boucle de contre réaction de I’amplificateur quand les différentes pertes
sont négligées.

I1.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes applications des transducteurs ultrasonores que
I’on peut trouver, surtout pour la mesure de distance. Nous avons présentés les principes de base de la
mesure de distance utilisés et les transducteurs ultrasonores micro-usinés (capacitif, piezorésistif,
piézoédlectrique). Ces transducteurs et capteurs micro-usinés permettent la réalisation de dispositifs
présentant de trés faibles volumes, de faibles colts de production grace notamment aux procedés
collectifs hérités de la microélectronique. Nous avons étudié I’électronique de traitement qui est
habituellement utilisé pour traiter leur signal de sortie d’un niveau trés faible. Dans le chapitre suivant
nous allons détailler la conception et la fabrication des transducteurs étudiés dans le cadre de cette
these.
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CHAPITRE Il

TECHNOLOGIE ET MODELISATION

DESMICROSTRUCTURES

[11.1.1ntroduction

Dans ce chapitre nous alons présenter les transducteurs ultrasonores faisant I’objet de ce travail de
thése.

Dans une premiere partie nous décrirons le principe de fonctionnement et la réaisation d’un
transducteur a excitation thermomécanique et détection piezorésistive. Ceci nous aménera a parler de
latechnique d’élaboration du transducteur ultrasonore, et de sa modélisation mécanique et électrique.

Par la suite, nous présenterons la modélisation d’un transducteur capacitif micro-usiné afin d’en
extraire un modéle équivalent simulable dans un environnement de simulation électrique.

[11.2.Conception et modélisation du transducteur a excitation
thermomécanique et détection piezor ésistive

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit le principe de détection piezorésistive. Dans cette partie
nous montrerons dans un premier temps la technique de micro-usinage en volume, technique utilisée
pour laréalisation de microsystémes en technologie silicium (CMOS, ...). Nous aborderons ensuite la
modélisation analytique classique d’une plaque mince afin de mieux comprendre le comportement
mécanique de la membrane. Les résultats des simulations en ééments finis seront exposés, montrant
une bonne cohérence avec les analyses théoriques. Nous étudierons enfin la conception d’un modéle
électrique représentant le comportement thermo-mécano-piezorésistif de cette plaque.
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[11.2.1.Cahier descharges

Le cahier des charges que nous nous sommes fixé est I’ obtention d’un transducteur ultrasonore micro-
usiné qui fera office de récepteur et émetteur ultrasonore. Pour cela nous utiliserons une membrane
carrée dont la fréguence de résonance devra se situer aux alentours de 40 kHz (les dimensions de la
membrane seront obtenues par simulation en éément finis). La fabrication se fera avec une
technologie silicium CMOS 0.8 um standard bas codt, & deux niveaux de métal et un niveau de
polysilicium. La membrane utilisera le polysilicium, matériau piezorésistif pour constituer des jauges
piezorésistives et permettre la détection ultrasonore. La génération ultrasonore se fera en exploitant
I’effet bimétallique. La membrane sera libérée par une technique de micro-usinage en volume profond
par la face arriére, dont la couche d’arrét sera la premiére couche rencontrée, ¢’est-a-dire I’oxyde.
Nous avons le choix entre une gravure chimique ou plasma.

Enfin le but final que nous présenterons dans le dernier chapitre sera d’intégrer ce transducteur avec
son interface électronique pour réaliser une application pul se-écho.

I11.2.2.Présentation du transducteur

L e transducteur que nous nous proposons de réaliser permet la mesure de distances en fonctionnant sur
un principe pulse-écho. Il sera constitué d’une membrane qui fera office de générateur ultrasonore et
de récepteur. L’électronique sera également intégrée afin de minimiser la surface, améliorer la
réception des signaux et bien sir réduire les colts de production. Le transducteur utilise I’effet
piezorésistif pour la détection, et pour I’émission I’effet bimétallique vu que I’effet piezorésistif n’est
pas réversible. Un seul prototype sera réalisé au cours de cette thése afin de limiter les colts. En effet
lagravure face arriere se fait au niveau plaquette ce qui implique la fabrication d’un masque et I’ achat
de wafers pour chague prototype. La Figure 27 montre une vue schématique de la microstructure qui
sera utilisée.
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Figure 27 : Vue schématique de I’ensemble de lamembrane, incluant résistances de chauffe et jauges
de contrainte.
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La membrane est carrée, ses cotés ont une dimension de 1300 um. Les dimensions sont importantes
car les fréguences auxquelles la membrane devra travailler, se situent dans les basses fréquences des
ultrasons (40 kHz).

Les jauges piezorésistives placées aux bords de la membrane sont réalisées en utilisant le premier
niveau de polysilicium normalement réservé aux grilles des transistors. Elles sont constituées
respectivement de 8 éléments longitudinaux de 90 um de long sur 1 um de large pour les jauges
longitudinales et d’un seul éément d’une longueur de 200 um et 5 um de large pour les jauges
transversales. La résistance électrique nominale des jauges transversales et longitudinales, au repos est
identique, savaleur est de 1.5 kQ environ.

Au centre, sont situées les résistances de chauffe. Elles sont réalisees également avec le premier
niveau de polysilicium. Ces résistances de chauffe présenteront une forte largeur (5 um) pour
supporter un courant électrigque relativement important (3 mA maximum).

[11.2.3.L effet bimétallique

Pour une membrane composee de plusieurs couches de matériaux ayant chacun des coefficients de
dilatation différents, soumise a des variations de température, les différents matériaux qui la
composent vont se dilater de maniére différente créant ainsi un moment mécanique ayant tendance ala
faire fléchir. Cet effet est largement employé au sein des thermomeétres, en électrotechnique avec les
relais thermique et les digoncteurs thermiques [1]. C’est cet effet que nous utilisons pour mettre en
mouvement la membrane. Comme on peut le voir sur la Figure 28, le matériau 1 posséde un
coefficient de dilatation thermique plus important faisant fléchir la membrane lors d’une augmentation

de température.

Température T1 Température T2>T1
Figure 28 : Illustration de I’effet bimétallique.

Matériau 1

Matériau 2

[11.2.4.Le micro-usinage en volume

Le micro-usinage en volume est un procédé qui permet de libérer des microstructures par une gravure
chimique ou assistée plasmique. Cette technique permet de réaliser des cavités ou des masses
suspendues dans le silicium du substrat, les couches actives de I’électronique n’étant pas gravées
contrairement au procédé de micro-usinage en surface que I’on verra dans la partie suivante.

C’est une étape de post traitement qui s’applique généralement a des technologies issues de la
conception microélectronique standard des circuits intégrés (CMOS, BICMOS...). Plusieurs types de
micro-usinage en volume sont réalisables, nous les détaillerons dans les paragraphes suivants, en
particulier le micro-usinage en volume par la face arriére qui permet la fabrication de capteurs
piezorésistifs ultrasonores micro-usinés.

[11.2.4.1.Le micro-usinage en volume par laface avant

Souvent utilisé pour la conception de microsystemes, le procédé de micro-usinage par la face avant
consiste a réaliser une étape de gravure a partir de la face avant des puces afin de suspendre des
structures. Ces structures se trouveront alors isolées mécaniquement et thermiquement du substrat.
Durant |'éape de gravure du substrat, les zones devant subir |'attague chimique seront définies par des
ouvertures aux travers des différentes couches sur la plaguette, mettant ainsi le silicium a nu. Dans le
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cas de I’utilisation d’un process CMOS, les structures seront constituées des différentes couches issues
du process CMOS, les ouvertures seront définies lors de la réalisation des dessins de masgues par
empilement des différentes ouvertures possibles (connexions intermétalliques, ouvertures LOCOS et
passivation).

Le caractére anisotrope de la gravure par la solution de gravure [2], donnant des cavités confinées par
les plans d'arrét { 111}, est utilisé pour suspendre les structures voulues. La sélectivité de la solution de
gravure du silicium par rapport aux oxydes fait qu’il n’est donc pas nécessaire de procéder a une étape
de masquage supplémentaire, ni de protéger la face comportant I’électronique lorsque les temps de
gravure ne sont pas trop importants. Des exemples de structures de test réalisées au cours de cette
thése par micro-usinage en volume par la face avant avec une gravure chimique sont visibles sur la
Figure 29 (images réalisées par microscopie éectronique).

AV SpotMagn WD Exp ————— 500 um AccY SpotMagn WD Exp F——1 100m
10.0 kV 50 87x 175 129 CIME 200KV 5.0 204 131 160 CIME

AccY Spot Magn WD Exp
AccY SpotMagn WD Exp —— 20um
100KV 5.0 3077x 166 128 CIME 100ky 5.0 2857x 16.8 129 CIME

(d)

Figure 29 : Photographie MEB montrant |es micropoutres piezorésistives libérées par micro-usinage
en volume par laface avant : (a) Vue d’ensemble des micropoutres, (b) Zoom sur les 3 micropoutres,
(c) et (d) Détail au niveau d’une seule poutre avec vue des résistances de chauffe.

Cette technique permettant de libérer des masses par la face avant, n’est pas du tout adaptée pour la
fabrication de transducteurs pour les applications acoustiques.

[11.2.4.2.Le micro-usinage en volume par laface arriére
[11.2.4.2.1 Déroulement d’une gravure face arriere

Ce type de technique permet de libérer des structures, des masses composées de silicium ou d’autres
couches de matériau, par la face arriére. Le micro-usinage en volume par la face arriére [3] nécessite
une étape de lithographie supplémentaire. L'étape de masquage de la face arriére est une étape difficile
et colteuse dans la mesure ou elle nécessite la réalisation d'un masque dédié et oblige d’opérer au
niveau de la plaguette et non plus au niveau puce.
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En Figure 30, on présente la méthodol ogie employée pour réaliser e micro-usinage en volume par la
face arriere d’un capteur piezorésistif. On distingue trois phases différentes: la phase de dépét de la
couche de masguage, qui permet de déposer une couche d’aluminium ou de résine afin de protéger le
silicium qui ne sera pas gravé. Cette couche est ensuite ouverte par endroit par la technique de
photolithographie double face, technique classique de la microélectronique qui permet un alignement
de la face arriére sur la face avant, et la derniere phase, définie par la gravure seche ou humide du
silicium qui permet de libérer entiérement la membrane.

Waffer avec
I'electronique

Deposition de
Resine

[ Photolithographie

J—
Masque de
Gravure Gravure / \:
Membranes
liberees

Figure 30 : Etapes de réalisation d’une gravure par laface arriére chimique ou plasmique.

Cette technique de micro-usinage permet de réaliser des membranes épaisses composées de silicium
monocristallin et des couches issues du proceédé, ou de faire des membranes trés minces constituées
des différentes couches issues de la technologie CMOS uniquement. Pour I’obtention de membranes
trés minces composées par les couches actives (aluminium, polysilicium, oxyde et nitrure de silicium),
la sélectivité de la gravure permet d’arréter la gravure au niveau de la membrane sans avoir recours a
un systéme de détection de fin de gravure. Pour ce type de micro-usinage, deux possibilités
cohabitent : un micro-usinage par la face arriére de fagcon chimique ou assisté plasmique. Dans cette
section, nous alons détailler chaque technique et discuter les avantages et inconvénients de chacune.

[11.2.4.2.2 Gravure chimique

Cette gravure anisotropigque permet de contr6ler trés précisément les dimensions des structures micro-
usinés lorsgue les vitesses de gravures du silicium et des couches de masguage sont connues. Les
cavités gravées (voir Figure 31) n’ont pas les flancs droits car la vitesse d’attaque des plans (100) est
de I’ordre de 100 fois plus rapide que la vitesse d’attaque des plans (111). L’explication de
I’anisotropie réside dans le fait que la vitesse de gravure d’un plan est déterminée par la densité
d’atomes dans ce plan et par le nombre de liaisons Si-Si exposées a la solution ou restant a I’intérieur
du matériaul.

Deux solutions permettent d’obtenir de tres bons résultats en gravure chimique. La premiere a base
d’une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium (KOH) et la seconde issue d’une solution aqueuse a
base de Hydroxyde de Tetra-M éthyle-Ammonium (TMAH).
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La gravure du silicium dans une solution chaude d'hydroxyde de potassium est simplement une
réaction redox ou le silicium est oxydé dans une premiére étape a un état d'oxydation +4 et I'eau est
réduite en hydrogéne et ions d'hydroxyde. La réaction chimique entre le silicium et I’hydroxyde de
potassium est donnée ci-dessous[1] :

KOH —25K*"+O0H"
- (3.1
§+20H"+2H,0 > S0,(OH). +2H,,
Les vitesses de gravure du silicium avec une solution de KOH, sont présentées dans le Tableau 8.
Orientation Vitesse de gravure (um.mn™) & différentes concentrations du KOH
Cristallographique 30% 40% 50%
(200) 0.797 0.599 0.539
(112) 0.005 0.009 0.009
(110) 1.455 1.294 0.870

Tableau 8 : Vitesses de gravure du silicium sous solution KOH 40 % [3][4].

En fonction des concentrations en KOH et de I’ orientation cristallographique des plans du silicium. La
vitesse de gravure peut aussi étre calculée gréce a cette équation[1] :

V,

gravure

Ea
k,[H,O]' [KOH] e ™ 3.2)

oul la vitesse de gravure est donnée en um.h™, les concentrations en mol.l™, et les constantes sont
ko =2480 pm.h™.(mol/1)*% et E,=0.595 eV, enfin k représente |a constante de Boltzmann.

Du fait de ses vitesses de gravure trés rapides par rapport au KOH, la solution TMAH [5] est la plus
couramment utilisée surtout lorsque la profondeur de silicium a graver est trés importante. Le TMAH
al’avantage de ne pas étre une source de sodium (ce qui contamine les grilles des transistors dans les
technologies MOS). Laréaction chimique entrele silicium et le TMAH est la suivante :
(CH,;), NOH —2—(CH,), N* +OH"
S+20H" —» S(OH )§+ +4e (3.3
S(OH)%" +4e +4H,0 — S(OH)Z +2H,

L es vitesses de gravure du silicium avec une solution TMAH sont données dans le Tableau 9.

Orientation cristallographique Vitesse de gravure (um.min™)
(100) 1,46
(112) 0,12
(314) 3,27

Tableau 9 : Vitesses de gravures du silicium sous solution TMAH 10 % a 85 degrés [6][7].

La vitesse de gravure des plans (111) est plus faible que celle des plans (100). Le profil d’une
membrane obtenue par gravure chimique du silicium par la face arriére est montré sur la Figure 31.
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Figure 31 : Membrane obtenue par un procédé de gravure par laface arriére chimique.

L’ouverture M du masque nécessaire afin d’obtenir une membrane de coté | est donnée par larelation
ci-dessous en fonction de I’épaisseur h de silicium a graver. Pour obtenir une membrane de 1.3 mm de
coté, avec une épaisseur de silicium de 500 um a graver, il faut créer des ouvertures de 2 mm.

M =+2h+l 3.4)

Dans les systémes monalithiques fabriqués avec des technologies CMOS, la conception d’une
protection mécanique de la face avant comportant |’électronique est nécessaire car la plaquette est
immergée dans un bain chimique durant la gravure. Les dléments les plus sensibles a cette attaque
chimique sur la face avant, ceux a protéger en priorité sont les plots qui ne sont pas recouvert par la
derniére couche (passivation) recouvrant la puce.

[11.2.4.2.3 Lagravure par plasma

La gravure seche ou plasmique est une technique de gravure utilisée dans les technologies silicium
dans laguelle interviennent a la fois les effets de bombardement par des ions et la réaction chimique.
Une gravure plasma permet, dans un délai tres court d’obtenir des motifs trés précis. Cette gravure est
isotropique, les différents plans du silicium sont gravés a une vitesse identique. On dénombre deux
méthodes de gravure plasma: la gravure RIE (Reactive lon Etching en anglais) isotropique et laDRIE
(Deep Reactive lon Etching) qui est anisotropique.

L’ état plasma est créé lorsgue un gaz est soumis a une énergie assez forte pour casser sa structure
moléculaire et la dissocier en ions, électrons, radicaux libres et autres espéces atomiques. Un plasma
de gaz chimiquement réactif avec le silicium est congtitué en dissociant des molécules stables. Les
especes réactives sont amenées en contact avec le silicium et les produits de réaction volatiles sont
évacués. Une tension radiofréquence imposée au gaz introduit dans un réacteur, dissocie le silicium
gréce al’impact d’ions en espéces positives et négatives, en radicaux actifs ainsi qu’en éectrons et en
composés neutres. Un couplage capacitif entre le plasma et I’électrode, support de la plaquette,
provogue une polarisation négative de cette derniére en raison de la mobilité des éectrons, supérieure
a celle des ions. Les ions positifs du plasma, accélérés par cette tension négative, bombardent la
surface a graver. Les espéces neutres ne viennent au contact avec le silicium que par diffusion.

Les gaz généralement utilisés pour la gravure plasma sont le HBr, NFs;, O, et SFs pour la gravure
profonde du silicium. Dans notre cas, le plasma est formé a partir de gaz SFs et ’O,. Le gaz SF6 est le
plus utilisé pour la gravure car ses 6 atomes de fluor peuvent étre dissociés avec une trés faible
energie. Ces atomes de fluor vont réagir spontanément avec le silicium formant le composé volatile
SiF,. Le composant SFgva permettre I”attaque du silicium selon la réaction chimique suivante :

F,+96F, +F+9 > 39SF+S, (3.5)
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[11.2.4.2.4 Gravure RIE profonde

Lagravure RIE profonde (Deep RIE) est une variante de lagravure RIE. Elle est apparue au début des
années 90 et a révolutionné le micro-usinage en volume du silicium. Basée sur la méthode de gravure
ICP de Bosch, elle permet une grande liberté au niveau géométrie, et un contréle de la gravure trés
précis, avec une facteur de forme inférieur a 5% [8]. Cette gravure est caractérisée par une bonne
anisotropie, permettant d’obtenir des flancs de gravure verticaux (voir Figure 32).

5 pm ]

1300 um

Figure 32 : Membrane libérée par une gravure plasma.

On peut voir sur la Figure 33, les différentes étapes d’une gravure DRIE. Elle alterne gravure RIE et
déposition d’un polymere permettant la protection des parois de I’ouverture pour améliorer
sensiblement |’anisotropie de la gravure. Le gaz utilisé pour la polymérisation est généralement du
C4Fs. Cette couche de polymére déposée peut étre facilement enlevée ala fin de la gravure en utilisant
un plasma d’oxygene (O,).

- - o L H
Gravure RIE Polymerisation Gravure RIE

Figure 33 : Processus de gravure RIE, aternance RIE/ Polymérisation.

La Figure 34, représente les temps de chague phase d’une gravure DRIE. La durée de la phase de
gravure représente un peu plus du double du temps consacré a la polymérisation. En jouant sur ce
temps de polymeérisation, on va augmenter ou diminuer la vitesse de gravure [8]. Les temps donnés sur
cette figure représentent, pour information, les temps utilisés lors d’un procédé Bosch rapide.
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Figure 34 : Alternance gravure/polymeérisation d’un cycle de gravure par Deep RIE.
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Nous donnons dans la Figure 35, une mesure de la vitesse de gravure du silicium pour des substrats de
silicium exposés dix minutes, et des profondeurs de 64 um gravées [8].

Witezse de gravure (um mn-1)

Fuissance RF W)

Figure 35 : Diagramme de vitesse de gravure du silicium en fonction de la puissance appliquée et du
débit de SF6.

En général, les vitesses de gravure d’une DRIE peuvent varier entre 2 um.mn™ et 15 pm.mn'™. Elles
sont quatre a cing fois plus rapide que la gravure RIE ce qui la rend trés intéressante pour la
conception de microsystémes. Les résultats en fin de gravure dépendront de I’échantillon, du procédé,
et auss du béti de gravure utilisé. On ne peut transposer les résultats de gravure obtenus avec un
échantillon sur un autre. Dans le Tableau 10 on peut voir I’effet, sur la gravure, des variations du débit
de SF; et C4Fs, de la pression et de la puissance de la source radiofréquence. 1l est nécessaire de faire
varier ces paramétres afin de trouver un compromis entre la vitesse de gravure, et les problémes
rencontrés avec cette gravure (I’effet d’herbe au fond de la membrane, la verticalité des parois et
I’attaque du masque de gravure).

Paramétres Sens Vitesse de Profil des Sélectivité
gravure flancs
Puissance RF + + entrant -
Pression + + entrant identique
Déhit C4Fg + - identique +
Débit SF6 + + identique -

Tableau 10 : Effet de lavariation des paramétres de la gravure Deep RIE.
[11.2.4.2.5 Choix de la méthode de gravure

Dans le Tableau 11, nous énumérons les inconvénients et les avantages de chague gravure. Les
avantages de la gravure DRIE permettent de penser que celle-ci est la plus appropriée pour notre
application. En effet cela permet de se passer de la conception d’une protection de la face avant
comportant I’électronique, et lagravure peut étre réalisée dans un court délai.
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Gravure humide Gravure DRIE

Sélectivité Elevée Faible

Co(t de lagravure Faible Elevé

Durée Importante Faible

Technologie submicronique Difficile Aisée
Anisotropie Oui Oui

Codit environnement Elevé Faible

Consommation de produits Elevée Faible

Contréle Assez bon Assez bon

Protection de |’électronique Oui Non

Tableau 11 : Avantages et inconvénients d’une gravure séche et d’une gravure humide.

[11.2.4.3.Le masgue de gravure

Lagravure par laface arriére nécessitant une étape de post traitement supplémentaire, il est obligatoire
de réaliser un masque pour délimiter les zones a graver et de travailler au niveau plaquette. La Figure
36 présente le masgue réalisé. Chague rectangle représente un réticule sur la plaguette, il contient
plusieurs circuits microélectroniques dont le ndtre. Les ouvertures permettant de définir la membrane
sont représentées par les petits carrés. Les ouvertures que nous avons dessinées ont des dimensions
comprises entre 1.3 mm et 1.34 mm, par pas croissant de 10 um. Il sera ainsi possible de caractériser
I’emplacement des jauges offrant la plus grande sensibilité en sortie du capteur.

O [m] oO| D: o 0| n]

o o o o o o o

0O [m] 0O D: =] 0| 0|
o o o o o

Figure 36 : Masgue en chrome pour |’ étape de micro-usinage en volume par laface arriére.

[11.2.4.4.Réalisation de lagravure
Cette étape a été réalisée en collaboration avec le CIME [9] et le FEMTO-ST dépt LPMO [10].

[11.2.4.4.1 Problémes rencontrés lors des premiers essais

Les premiers essais ont montrés les difficultés inhérentes & une gravure plasma (gravure rapide de la
couche de masquage, apparition de I’effet d’herbe, non verticalité des parois). Ces essais ont été
réalisés sur des plaquettes nues dont le substrat (épaisseur de silicium de 500 pum et type P) est
identique aux plaguettes qui seront procéssées.
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L’érosion rapide de la couche de masguage peut étre surpassée en ajoutant une couche de masquage
plus épaisse ou en gjoutant une deuxieme couche de masguage plus sélective. L’effet d’herbe (voir
Figure 37 (a)) est caractérisé par |’apparition de pointes de silicium non gravées au fond de la cavité.
Afin de s’assurer d’une rugosité la plus faible possible, il faut retarder au maximum |’ apparition de cet
effet d’herbe, dés |I’apparition de cet effet, il faut modifier le processus de gravure afin de I’éliminer et
eviter que I’herbe en fond de cavité ne devienne de plus en plus importante. A titre d’exemple la
Figure 37 (8) montre des pointes de silicium de 150 um observées lors de la gravure sur un de nos
échantillons gravés sur une profondeur de 400 um. La Figure 37 (b) montre la non-verticalité des
flancs obtenue lors d’une gravure (flancs sortants). La non-verticalité est ici montrée avec un angle de
4°, ce qui modifie nettement les dimensions de la membrane. Cette modification entraine une
diminution de la sensibilité, en effet les jauges se trouvent trop vers I’intérieur de la membrane, la ou
les contraintes sont moindres. Et vice-versa, avec des flancs rentrants, les jauges sont placées a
I’extérieur de la membrane la ou les contraintes sont nulles. Une attention particuliére devra étre
apportée a ce paramétre lors de la gravure.

(b)

Figure 37 : lllustration de I’effet d’herbe (a), de lanon verticalité des parois (b).
[11.2.4.4.2 Réalisation de la gravure sur lamembrane

La membrane gravée est présentée en Figure 38. Nous rappelons gu’elle est constituée principalement
de deux couches, une de nitrure de silicium et une d’oxyde de silicium (surface transparente), du métal
(pour les connexions) et du polysilicium (jauges et résistances) par endroits. Les résistances de chauffe
sont placées au centre de la membrane, elles sont reliées a I’éectronique par des connexions d’une
largeur importante. On peut voir les thermopiles placées diagonalement a chague coin de la
membrane.

Figure 38 : Vue de lamembrane libérée, transparente au MEB.
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L’épaisseur de silicium a graver éant importante, la résine qui sert de masgue pour cette gravure
profonde devra étre assez épaisse. Nous avons chois une résine qui permet d’avoir une couche assez
épaisse de masguage. La phase de photolithographie est assez critique. En effet, lors de la révélation
des problémes du aux chocs thermiques sur de fortes épaisseurs de résine font apparaitre des
craguelures. Nous avons donc été contraints de réduire I’épaisseur de résine et gjouté une couche
supplémentaire de masquage (nitrure d’aluminium). Un dépbt LPCVD permet de déposer cette fine
couche de masquage trés sélective qui est associée avec une couche de résine de 3 um. L’insolation de
larésine est réalisée en mode contact pendant 10s, la révélation quant & elle dure 2 mn 30s, qu’il est
préférable de fractionner (rincages intermédiaires) afin d’obtenir des flancs de résine droit.

La gravure face arriére est faite en plusieurs étapes. Tout d’abord on grave en gravure RIE profonde
durant 20 mn. Cette durée écoulée on sort la plaguette, afin de mesurer |I’épaisseur de silicium gravée
par profilométrie, on en déduit la vitesse de gravure. Nous procédons a une seconde étape de gravure
jusqu'a atteindre une profondeur de silicium gravée de prés de 350 um. En effet les essais précédents
ont montré qu’une découpe des échantillons aprés la fin de gravure provoquait des contraintes sur la
membrane entrainant sa destruction. Pour palier ce probléme la découpe est réalisée au 2/3 de la
gravure. Nous terminons la libération des membranes jusqu'a atteindre la couche d’oxyde qui est la
couche d’arrét de la gravure. La fin de gravure, c'est-a-dire I’arrivée sur I’oxyde se détecte tres bien
sur I’image qui est prise a l’intérieur du béti. Lorsgu’on arrive sur I’oxyde un changement de
luminosité di au changement de matériau apparait. Pour information le procéde utilisé ainsi que les
temps de gravure et de polymérisation sont ceux du procédé Bosch (2 s de polymeérisation et 7 s de
gravure).

[11.2.4.5.Le micro-usinage électrochimique

Avec un procédé CMOS |’objectif est de partir d’un substrat de type P (la majorité des cas) et
d’utiliser les caissons de type N pour I’arrét de la gravure en les polarisant (voir Figure 39). Un
potentiel éectrochimique est appliqué aux deux couches de silicium pendant la gravure. Cette
technique [11] permet d’obtenir des membranes composées de silicium monocristallin et des couches
issues du process CMOS et de silicium[12] (cas par laface arriére). La méthode d’arrét de la gravure
électrochimique permet, d’une part d’avoir une rugosité de la membrane tres faible (de I’ordre de
0,1 um créte a créte), moindre que dans le cas d’un arrét de gravure par le temps, d’autre part, d’avoir
un meilleur contréle de I’épaisseur des membranes. Présentant de nombreux avantages cette méthode
de gravure est difficile et colteuse a mettre en ceuvre car elle nécessite un appareillage spécia et la
protection de la face comportant |I’électronique vis-a-vis de la solution d’attaque.

=
> ]
NMOS  pPmOs -
Caisson N polarise
Substrat P durant l'attaque chimique

Figure 39 : Micro-usinage électrochimique par laface arriére.
[11.2.5.Simulation par la méthode des éémentsfinis

La modélisation en élément finis est une méthode de simulation trés utilisée dans le domaine de la
mécanique. Cette méthode est également employée pour la modélisation des microsystemes. Elle
permet de simuler des structures en trois dimensions dans divers domaines d’énergies (thermique et
mécanique), et offre également la possibilité de faire des simulations couplées de plusieurs domaines
(thermomécanique par exemple). Cette analyse, gréce au logiciel ANSY S, va permettre d’observer les
différents parametres mécaniques de la membrane et de calculer la variation de résistance électrique
des jauges en fonction des contraintes. Ces simulations par éléments finis ne donneront pas de résultats
infaillibles, car de nombreuses simplifications ont été opérées et certains paramétres que nous utilisons
ne sont pas exacts (les modules de Young et I’épaisseur des différentes couches par exemple). Pour
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chague simulation réalisée, nous essaierons de faire une vérification des résultats de simulation avec
les modéles analytiques des plaques. Pour les descriptions anaytiques, nous considérerons la
membrane comme une fine plague carrée, composée de deux couches, une couche d’oxyde de silicium
d’une épaisseur de 4.2 um et une couche de nitrure de silicium de 1 um.

Tout au long de cette partie nous considérerons un repére de coordonnées cartésiennes dont I’origine
est placée au centre de la membrane (x=y=z=0) (voir Figure 40).

3
>

Figure 40 : Systeme de coordonnées cartésien utilisé pour les simulations en élémentsfinis et les
calculs analytiques.

L L
Les jauges de contraintes sont donc placéesen X =i§ eY =iE'

La membrane est composée des différents matériaux issus du procédé CMOS qui sont |’oxyde
silicium, I’aluminium, le polysilicium et le nitrure de silicium. Les caractéristiques de ces matériaux
sont données dans e Tableau 12.

M atériaux Densité (kg. m™) | Module de Young (GPa) | Coefficient de poisson
Oxyde de silicium 2250 75 0,16 ~ 0,17
Polysilicium 2300 170 0.33
Aluminium 2700 70 022 ~0.28
Nitrure de silicium 3150 380 0.22 ~0.27

Tableau 12 : Caracteristiques mecaniques des materiaux composant la microstructure.

111.2.5.1. Modéles d’é éments finis de |la membrane

Que I’on se place dans e cadre d’un modéle analytique ou dans le cadre d’un modéle d’ééments finis,
certaines simplifications sont inévitables afin d’obtenir, dans le premier cas, des expressions
mathématiques exploitables et dans le second cas, une description géométrique simplifiée de la
microstructure permettant d’effectuer des simulations dans un laps de temps raisonnable. La
simplification est effectuée aux niveaux des couches, nous considérons une planarisation parfaite de la
technologie. Lasimplification effectuée est montrée sur la Figure 41.

Membrane utilisee pour les simulations

Membrane sans simplification

Nitrure de sillicium
Oxyde de sillicium

‘ Polysillicium

Figure 41 : Simplification effectuée pour la simulation en élémentsfinis.
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Sur la Figure 42, on présente le modéle géométrique définissant la membrane. La membrane est
découpée en plusieurs éléments définis par le maillage utilise. On note un maillage plus dense a
I’emplacement des jauges de contrainte et de la résistance de chauffe. La membrane est considérée
encastrée a ses bords (déplacement et rotation des nceuds a I’ extrémité interdits).

AN

Capteur ultrasons

Figure 42 : Modéle du maillage de la microstructure utilisé lors des simulations FEM.

[11.2.5.2. Fonctions anal ytiques décrivant e comportement des membranes

Le premier pas dans la modélisation du signal de sortie d’une membrane est le calcul du déplacement
de celle-ci en réponse a une pression a sa surface, le déplacement dans un dispositif de détection étant
une partie essentielle du processus. Pour avoir une idée de ce déplacement il est essentiel de connaitre
lavaleur des contraintes en tout point de la membrane.

Dans notre cas, considérons une membrane d’épaisseur e, de coefficients d’élasticité E et v avec a
I’origine, un état de contrainte T dans le plan XY qui est soumise & une pression P constante
représentant la pression engendrée sur sa surface lors de la réception d’un ultrason. Dans le cas de
déplacements trés faibles de la fleche au centre de la membrane, s I’épaisseur de celle-ci est
négligeable devant ses dimensions latérales, |a théorie des plagues [13] conduit & une éguation aux
dérivées partielles de lafonction de déplacement u(X, y) en tout point de lamembrane [14] :

4 4 4 2 2
aE:+2 82u2+81::1 P+Te @Jra—lj (3.6)
ox* oxPoy? oy D ox~ oy

Avec D, larigidité flexionnelle qui est pour une membrane simple couche carrée :

Ee’
D=——" 3.
12(1-v?) D

Lafonction de contrainte d’Airy F(x,y) vérifie:

4 4 4 2. \2 20, A2
o°F o'F  O'F E[auj o%u d%u 8

+2 + = -
oxt oxtoyt oyt oxoy )  ox* oy’

Dans notre cas, la membrane est carrée mais pas monomorphe. Elle est constituée de plusieurs
couches, gue nous ramenerons a deux couches par simplification pour I’ étude analytique.

Nous considérons donc une membrane constituée de deux couches, la premiére d’oxyde de silicium et
la seconde de nitrure de silicium. Dans ce cas |’équation devient [15]:
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o'u  20%u  du

aX4 + aXZayZ + ay4 =
1 O°F 0°u 20°F 0°u 0°ud’F | 2 (0°M, o°M,
—|P+e 2 2 T2 2 7 T 2
D OX~ 0y® Oxoy oxoy ox° oy )|1-v{ ox oy

(3.9)

Mt est le moment thermique par unité de longueur de la membrane, il est défini ci-dessous par
I’équation :

M, = Iza.E.t.z.dz (3.10)

Ou « représente la différence des coefficients de dilatation thermique entre I’oxyde et le nitrure, t la
température et z la coordonnée selon I’axe perpendiculaire au plan de la membrane. La résolution de
ces équations [15] n’est pas donnée dans ce rapport. Le probléme est de déterminer des solutions pour
w et F qui satisfassent les conditions d’un encastrement parfait de la membrane ¢’est-a-dire :

X:i% u=0,§—w:0

§ 5X (3.12)
Y=t——>u=022-0

2 oy

L’influence de I’encastrement et du micro-usinage d’une membrane sur son déplacement et les
contraintes a sa surface, ont été éudiés dans la littérature [7][16]. Ils montrent clairement qu’une
membrane micro-usinée subit un déplacement plus élevé qu’une membrane encastrée pour une
pression identique. Ceci est vral surtout dans le cas de grands déplacements, lorsque la membrane est
soumise a de fortes pressions. Dans le cas de faibles déplacements, on peut approximer la membrane
micro-usinée par une membrane encastrée, ce que nous considérerons dans le cas des simulations
FEM et les simulations analytiques suivantes, afin de smplifier les calculs.

[11.2.5.3. Comportement fréquentiel de lamembrane : L’analyse modale
[11.2.5.3.1 Fréquences et modes de résonances par simulation en éémentsfinis

Cette anayse permet de déterminer les modes propres de la structure par analyse harmonique en
fonction de la géométrie de la membrane (voir Figure 43).
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Figure 43 : Fréguence de résonance de la membrane carrée en fonction de ses dimensions latérales.
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On observe bien que la fréquence de résonance est inversement proportionnelle aux carré des
dimensions de la membrane. Dans ces simulations, I’épaisseur est imposée par |a technologie, ce ne
sont que les dimensions latérales qui varient. Pour avoir une fréguence de résonance d’environ 40
kHz, les dimensions latérales de la membrane carrée sont de 1.3 mm. Pour ces dimensions nous avons
déterminé les pulsations de résonances de chague mode Mj; (voir le Tableau 13).

Mode de résonance M1 M1 Moy
Fréquence (kHz) 40.1 81.05 81.64

Tableau 13 : Fréguences de résonance cal culée par FEM.
[11.2.5.3.2 Modél e analytique pour les fréquences de résonances de chague mode
L’approche utilisée pour une membrane carrée est fondée sur le comportement d’un pont encastré-

encastré et par la séparation des variables x et y [17]. Si on écrit I’équation différentielle de
I’oscillation libre :

2
aat? -0 (3.12)

A ( DA (a))) + pe
en coordonnées cartésiennes, on peut développer de la sorte :

=0 (3.13)

0w Ba) 0w w
raRs 2 22 T aa | TP
OX oxoy- oy

Nous faisons la supposition d’une séparation des variables d’espace et du temps. Ainsi, pour un pont
encastré-encastré de longueur L, non contraint et de largeur négligeable devant la longueur et en
placant I’ origine des coordonnés (x,y) dans un coin de la membrane, |I’éguation caractéristique est :

cos(k,L)cosh(k,L) =1 (3.14)
L es solutions ky,, de cette équation donnent la forme des modes selon I”équation normalisée suivante :

¢ (X) = (cosh(k,x/ L) —cos(k,x/ L)) —e,, (sinh(k,x/ L) —sin(k,x/ L)) (3.15)

, _ cosh(k,)—cos(k,)

™ sinh(k_)-sin(k ) (3.1
Les premiéres valeurs de k., sont respectivement k;=4.73, k, =7.85 et ky=11....
Pour obtenir la forme des modes de résonance de la membrane carrée on utilise I’équation :
O (X, Y1) = 6,04, (y) € (317)

Ou Am, €st une vaeur propre fixant les valeurs des fréguences de résonance et @ représente la
fonction propre correspondant a la forme du mode de résonance. Quant aux pulsations de résonances
on utilise I’équation suivante :
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i
= Fm | = (3.18)
L ph
