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Introduction

Le monde est-il véritablement a portée de main? Notre cadre de vie n’est plus seulement
constitué d’objets matériels, palpables. Nous devons désormais composer avec des éléments
virtuels devenant partie prenante de notre quotidien. Certains concepts technologiques prédits
par la littérature d’anticipation au début du XX siecle fait désormais partie du quotidien :
internet, les jeux vidéo et les téléphones portables, I'intelligence artificielle en sont les exemples
les plus marquants.

Les avancées scientifiques dans les domaines de ’électronique ont conduit a I’avenement des
Technologies de I'Information et de la Communication. Les contenus audiovisuels ont pris les
devants dans cette révolution numérique. Le son et I'image, stimuli dont la reconstitution est
la plus aisée, ont alors rapidement occulté les autres interactions permettant d’appréhender le
monde qui nous entoure. Le retour tactile a ainsi été considéré — a tort — comme étant un canal
sensoriel secondaire dans les applications de réalité virtuelle. Les choses ont changé depuis, et
des standards en matiere d’'interaction haptique ou tactile sont en train d’émerger [1].

Le toucher est pourtant primordial, cimentant les liens sociaux et nous permettant de nous

repérer quand les autres sens font défaut. Dans son roman d’anticipation Brave New World
(1932), Aldous Huxley a ainsi imaginé des représentations cinématographiques allant bien au-
dela du son et de I'image [2] : les spectacles nommés feelies présentés dans cette ceuvre compre-
naient une dimension émotionnelle notamment liée au sens du toucher et a l'olfaction. Il faut
cependant noter que ces feelies s’inscrivaient dans le cadre d’un programme de conditionnement
des individus.
Cependant, les problemes d’éthique liés a la réalité virtuelle exposés dans cet univers dystopique
ne doivent pas altérer l'intérét de la communication tactile. L’introduction de la stimulation
tactile aux interfaces homme-machine présente ainsi de nombreux atouts : ’ergonomie, la pré-
cision et la facilité d’utilisation des interfaces utilisateur, peuvent étre grandement améliorées.
La stimulation tactile peut aussi contribuer au caractere immersif de la réalité virtuelle.

Au cours des dernieres décennies, le marché de I’électronique grand public s’est considéra-
blement développé; les dispositifs portables tels que les téléphones mobiles, les lecteurs audio

ou vidéo ainsi que les consoles de jeu portables se sont particulierement démocratisés. Paralle-
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lement a la croissance de ce secteur hautement compétitif, de nouveaux besoins ont émergé :
ces produits sont désormais communicants, reliés a des réseaux publics tels qu’Internet, comme
a des réseaux privés. Ils ne se limitent plus a un usage précis, mais présentent de multiples
fonctions et deviennent personnalisables. Les écrans tactiles se sont alors développés afin de
faciliter leur manipulation. Cependant, les interfaces homme-machine (IHM) mises en place ne
jouissent pas d’une ergonomie sans faille, et leur manipulation peut étre erratique. Un retour
vibratoire est souvent associé aux pressions effectuées sur les claviers virtuels des téléphones
mobiles, mais se limite & un retour d’information sommaire.

L’enrichissement des interfaces homme-machine ne se limite pourtant pas aux applications
grand public. Le retour tactile est ainsi 'objet de recherches dans le domaine militaire, afin
de limiter la désorientation spatiale des troupes, et de pallier la surcharge sensorielle a laquelle
sont soumis les pilotes d’aéronefs dans les situations d’urgence. La télémanipulation de produits
dangereux constitue une autre application possible des interfaces de retour tactile.

Les applications médicales sont aussi abondantes. Les systemes d’entrainement chirurgical ou
de téléchirurgie tirent ainsi profit d’un retour haptique, a mi-chemin entre le sens du toucher
et le retour de force. Un retour tactile pourrait alors compléter la palpation chirurgicale.

Par ailleurs, les technologies issues de la micro-électronique sont désormais appliquées de
maniere extensive a la fabrication de microsystemes électromécaniques (Micro Electro Me-
chanical Systems, MEMS). Ces derniers se déclinent principalement entre les capteurs et les
micro-actionneurs. Les capteurs issus de ces technologies de microfabrication ont ainsi trouvé
des débouchés industriels ces dernieres années, et se retrouvent ainsi intégrés dans nombre de
produits électroniques grand public : micro-accélérometres, capteurs de champ magnétique,
capteurs de proximité, mais aussi capteurs tactiles, présents dans bon nombre d’écrans de
téléphones mobiles. A Theure actuelle, les micro-actionneurs ont un succes commercial plus
modeste ; on peut cependant citer les DLP (Digital Light Processors) de Texas Instruments,
utilisés dans les vidéoprojecteurs les plus récents. Ces technologies de microfabrication peuvent
alors étre mises a contribution pour la réalisation de surfaces actives, capables de produire des
stimulis tactiles pouvant étre différenciés et interprétés par 'utilisateur.

Ce document, intitulé « Dispositifs d’Affichage de Sensations Tactiles a Base de Micro-
Systemes Electro-Mécaniques (MEMS) Magnétiques (Conception, réalisation, et tests) » est
composé de quatre parties distinctes.

Un premier chapitre s’intéressera a la stimulation tactile. Les enjeux de la commmunication
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tactile seront présentés, couvrant divers domaines applicatifs, des intéréts militaires aux appli-
cations grand public. Les connaissances scientifiques relatives a la compréhension du toucher
seront alors rappelées. Un Etat de I'Art des dispositifs de stimulation tactile existants propo-
sera une classification des afficheurs tactiles, principalement issus de techniques de fabrication
conventionnelles, et traitera des diverses techniques d’actionnement mises en ceuvre. Une ré-
flexion sera dégagée pour définir le cahier des charges d’un dispositif d’affichage tactile a base
de micro-actionneurs MEMS actionnés magnétiquement. Les fonctionnalités seront définies vis
A vis de I'Etat de UArt en matiere de résolution, de forces d’actionnement, d’encombrement et

de consommation énergétique.

Un second chapitre abordera une solution hybride s’appuyant a la fois sur les techniques
de microfabrication et les techniques de fabrication conventionnelles. Un Etat de UArt des
microsystemes hybrides sera présenté en premier lieu, et mettra en avant les interactions pos-
sibles entre les techniques de microfabrication et les procédés de fabrication conventionnels.
Diverses solutions de conception seront alors comparées afin de déterminer les propriétés des
éléments de taction et les systemes d’actionnement qui formeront les micro-actionneurs tactiles.
Les choix technologiques en découlant seront alors explicités, et conduiront a la proposition
de micro-actionneurs hybrides, basés sur un actionnement magnétostatique conventionnel et
I'usage d’éléments mobiles tirant profit d’'un nouveau matériau élastomérique et définis par
microfabrication. L’association de ces deux technologies permettra de proposer une solution
novatrice répondant au cahier des charges, et ouvrant la voie au développement de surfaces
tactiles performantes et peu couteuses, et dont ’encombrement réduit constituera une avancée
significative en termes d’intégration dans les produits électroniques grand public. La conception
et la simulation des micro-actionneurs définiront alors leurs performances théoriques en termes
de forces et déplacements rivalisant avec les dispositifs existants, tout en étant plus compacts.
Des éléments de conception d’'une électronique de commande adaptée aux micro-actionneurs
seront enfin fournis; cette électronique de commande est similaire aux applications audio, et
donc particulierement simple a mettre en ceuvre.

Le troisieme chapitre sera centré sur la réalisation et la caractérisation des réseaux de micro-
actionneurs présentés au chapitre précédent. La réalisation des micro-actionnneurs est détaillée,
ainsi que leur insertion dans un packaging adapté, d’encombrement réduit et garantissant le bon
fonctionnement des micro-actionneurs.

Les micro-actionneurs seront alors caractérisés mécaniquement ; des tests sensoriels seront en-
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suite réalisés sur la surface active constituée par ces derniers. Les caractérisations mécaniques
mettront en avant 'intérét du nouveau matériau élastomérique introduit précédemment pour
I'obtention de grandes amplitudes de déplacement. Une étude portant sur 'homogénéité de
I’actionnement sera également menée. La grande flexibilité des membranes élastomériques sera
alors mise a profit dans le cadre de I'actionnement impulsionnel, permettant la génération de
plus grandes amplitudes de déplacement par ’application de forces instantanées plus élevées.
La seconde partie présentera des tests sensoriels attestant de lefficacité de la stimulation tac-
tile fournie par le réseau de micro-actionneurs. Des stratégies de controle des micro-actionneurs
seront également présentées ; elles viseront a éviter la fatigue sensorielle apparaissant lors d’une
utilisation prolongée des stimulateurs tactiles, et a étudier I'effet sensoriel d'un actionnement

de type impulsionnel.

Le quatrieme et dernier chapitre sera consacré a la conception et a la réalisation de micro-
actionneurs intégrés, basés sur des micro-bobines d’actionnement réalisées a 1’aide des tech-
niques de microfabrication, et de I’électrodéposition en particulier. L’aimant constituera alors
le seul élément conventionnel rentrant dans 1’élaboration de ces micro-actionneurs magnétiques
MEMS. Diverses configurations de micro-bobines seront abordées, répondant aux besoins des
micro-actionneurs tactiles, mais pouvant aussi étre utilisées pour la génération de champs ma-
gnétiques a I’échelle des microsystemes. Une étude centrée sur la microfabrication de structures
a haut rapport d’aspect et incluant des vias sera également proposée. Ces micro-bobines pour-
ront étre équipées de circuits magnétiques, réalisés par électrodéposition de matériaux magné-
tiques doux, afin d’améliorer encore leur efficacité d’actionnement ou de génération de grands
champs magnétiques. Une comparaison exhaustive de diverses configurations de circuits magné-
tiques sera aussi menée a l'aide de simulations par éléments finis. Ce chapitre présentera alors
la réalisation de diverses configurations de micro-bobines, ainsi que I'étude de leurs proprié-
tés électriques. L’intégration de ces bobines dans des micro-systemes membranaires constituera
I'occasion de valider leur efficacité pour I'actionnement magnétostatique. Les micro-actionneurs
basés sur ces bobines intégrées et assortis de membranes élastomériques ultra-flexibles consti-
tueront une avancée notable en termes de micro-actionnement magnétique.

D’autre part, ce dernier chapitre proposera une nouvelle technique d’actionnement magnétique,
reposant sur les transitions magnétiques des matériaux doux au voisinage de leur température

de Curie.

La conclusion de ce manuscrit donnera 1’occasion de synthétiser les principales réalisations
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de ce travail. Leurs apports pour la communauté des microsystemes, et des micro-actionneurs en
particulier, seront tout autant soulignés que leur intérét pour la communauté du Tactile quant
a exploitation des possibilités offertes par les microsystéemes pour la fabrication d’interfaces

de stimulation tactile.
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1. Enjeux des interfaces de stimula-
tion tactile

1.1 Intérét de la communication tactile

Le sens du toucher a toujours revétu une grande importance dans ’appréhension et la
compréhension par ’homme du monde qui I'entoure, méme si ce sens est 'un de ceux dont il
a le moins conscience. Il est ainsi tout aussi indispensable que les autres sens tels que la vue
ou l'audition lorsqu’il s’agit pour I'homme d’explorer son environnement. Le sens du toucher
est ainsi mis a contribution lorsque I’homme interagit avec des objets afin d’en améliorer la
préhension, ou encore d’en déterminer le poids, I’encombrement, la matiere ou la consistance.
Mais le toucher est aussi utilisé pour la communication interpersonnelle, afin de signaler sa
présence par exemple.

De nombreuses applications dans les domaines de la Réalité Virtuelle et des Interfaces
Homme-Machine (IHM) ont récemment accru les besoins en matiere d’affichage tactile, afin de
reproduire des sensations tactiles, sans nécessairement se soucier de leur réalisme. Ainsi, au-
dela des stimulations tactiles réalistes, I'imagerie tactile est aussi considérée comme un nouveau
canal de communication a part entiere pour les IHM. Une iconographie tactile peut ainsi étre

batie afin de retranscrire des émotions ou des informations abstraites [3, 4].

1.1.1 Les aides aux malvoyants

L’idée d’exploiter la perception tactile afin de fournir une information a un utilisateur n’est
pas non plus nouvelle. La retranscription des textes sous la forme de symboles discriminables
par le toucher remonte & la fin du xvi® siecle. Le Capitaine Charles Barbier de la Serre [5]
a ainsi mis au point I'écriture nocturne, une technique permettant a ses soldats de composer
et de lire des documents dans I'obscurité, sans avoir recours a un éclairage artificiel trahissant
leur présence. Les motifs étaient formés de points en relief, au nombre de douze. Les motifs ne
correspondaient pas a des caracteres, mais s’apparentaient plus a une retranscription phonétique

des mots. D’autres systemes ont été utilisés par la suite, dont les alphabets Moon et Braille. Le
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premier s’appuyait sur un alphabet formé de marques en relief, chaque symbole reprenant un
trait caractéristique de la lettre a encoder. Les textes en Moon n’étant pas tres aisés a produire,
cet alphabet est désormais tombé en désuétude. Le Braille (Fig. 1.1) reprend 'idée de Barbier
de la Serre, en mettant au point en 1824 un alphabet dont les caracteres sont formés de groupes
de 2x3 points en reliefs [6]. Des téléphones portables destinés aux malvoyants (Fig. 1.2) ont
aussi été mis sur le marché. Ils permettent de facilement composer numéros de téléphone et

messages SMS, ainsi que de les lire sur I'afficheur Braille [7].

Figure 1.1 — Le systeme d’écriture Braille Figure 1.2 — Téléphone portable équipé d’un
destiné aux malvoyants [6] afficheur Braille (Samsung [7])

1.1.2 L’intérét du grand public

Les applications destinées aux déficients visuels ne sont pas les seules a tirer parti de la com-
munication tactile : les applications grand public de I'affichage tactile sont en pleine expansion.
En premier lieu, on peut citer les applications vidéo-ludiques, qui se sont rapidement enrichies
d’un affichage tactile rudimentaire, fournissant au joueur un ressenti vibratoire dépendant de
ses actions ou du milieu dans lequel il évolue. On peut citer les manettes vibrantes, désormais
étendues a ’ensemble des consoles de jeu, mais aussi les volants et joypads a retour de force
(Fig. 1.3). Le joueur peut ainsi corriger ses gestes et sa maniere de jouer en s’appuyant sur le
retour tactile procuré par ces différents périphériques de jeu.

En second lieu, les téléphones cellulaires ainsi que les baladeurs se sont peu a peu équipés
d’écrans tactiles a retour vibratoire [8]. Celui-ci est cependant uniforme sur tout 1’écran. Les
sensations tactiles ressenties par l'utilisateur lorsqu’il commande son téléphone portable — en
composant un numéro sur un pavé numérique virtuel affiché sur I’écran, par exemple — ren-

forcent l'illusion d’appuyer sur de vraies touches, tout en confirmant a 'utilisateur la prise en
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compte de chacun de ses appuis sur les touches affichées a I’écran (Fig. 1.4). Ces deux exemples

illustrent la portée de I'affichage tactile dans les applications grand public.

Figure 1.3 — La manette de la console de
jeu Nintendo Wii [9], équipée d’un retour
vibrant

2kxet BSskelet

z ) HAPTI
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==

Figure 1.4 — Exemple de téléphone portable
équipé d’un écran tactile a retour haptique
(Samsung [8])

1.1.3 La télé-manipulation et la télé-chirurgie

Le marché professionnel est tout aussi concerné par les possibilités qu’offrent les interfaces
de stimulation tactile, de par les avantages qu’elles apportent en tant qu’interfaces homme-
machine. De nombreux secteurs professionnels sont ainsi concernés. On peut citer la télé-
manipulation et la manipulation d’objets virtuels, ainsi que les dispositifs de simulation d’opéra-
tions chirurgicales. Le Phantom de Sensable (Fig. 1.5) est une interface permettant de manipuler
virtuellement des objets virtuels en trois dimensions, a 1’aide d’un stylet autorisant jusqu’a 6
degrés de liberté et disposant d'un retour de force suivant trois des degrés de liberté [10]. 11 est
désormais intégré dans de nombreux simulateurs chirurgicaux, destinés a la chirurgie dentaire

ou cranienne par exemple (Fig. 1.6).

Figure 1.5 — Un exemple d’interface hap-
tique : le Phantom de Sensable [10]

Jérémy STREQUE

Figure 1.6 — Le Mediseus Surgical Drilling
Stmulator, Matériel de simulation médicale
avec retour haptique [11]
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1.1.4 L’ intérét des militaires

L’affichage tactile est aussi pressenti pour de nombreuses applications militaires. Certains
spécialistes ont émis I’hypothese que le temps de réaction de 'utilisateur a un stimulus était
plus rapide lorsque celui-ci était d’origine tactile : les gestes en réponse a un stimuli tactile
seraient plus rapidement effectués que dans le cas d’un stimulus d’origine visuelle ou sonore.
Deux principaux besoins ont été mis en avant par les militaires. La premiere application viserait
a fournir aux soldats un systeme empéchant leur désorientation spatiale, souvent responsable de
pertes matérielles ou humaines, que ce soit lors d’opérations terrestres, maritimes ou aériennes.
Des dispositifs tactiles d’aide au repérage ont ainsi été mis au point par la société QinetiQQ
[12, 13] pour les plongeurs, puis testés par la Royal Navy (Fig. 1.7).

La seconde est plus spécifique au pilotage d’aéronefs, sans s’y limiter pour autant. Elle consis-
terait a élargir le nombre de canaux de communication utilisés pour fournir au pilote les infor-
mations nécessaires a sa mission. Celui-ci a non seulement la responsabilité du pilotage, mais
aussi de la navigation et de l'organisation des opérations. Les canaux visuels et auditifs sont
ainsi fortement sollicités dans les interventions militaires; I’exploitation de ce nouveau canal
de communication tactile permettrait de soulager les canaux précédents, et d’ainsi améliorer
les performances des pilotes en évitant les phénomenes de surcharge sensorielle se produisant
notamment dans les situations d’urgence. Cette fois encore, la prise en compte des pertes ma-
térielles et humaines pouvant étre évitées par de tels systeme d’affichage tactile suffit a justifier
les recherches et le développement de dispositifs tactiles innovants [5]. Une veste a retour tactile

[14] a ainsi été mise au point et commercialisée par la société TNO (Fig. 1.8).

Ty e /

Figure 1.7 — Le QinetiQ) Diver Reconnais- Figure 1.8 — Veste tactile TNO Tactile
sance System testé par un plongeur de la Torso Display (TTTD), destinée aux pilotes
Royal Navy [13] d’hélicopteres [1/]
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1.1.5 Les retombées médicales

Il ne faut pas oublier que la réalisation de surfaces d’affichage tactile permettra en retour de
faire avancer la recherche médicale en matiere de physiologie et de psychologie du toucher. Les
dispositifs d’affichage tactile pourront en effet étre exploités par les chercheurs spécialisés dans
ces domaines afin d’améliorer la compréhension des mécanismes tribologiques, physionomiques,
neurophysiologiques et psychologiques rentrant en jeu dans la perception tactile. Les données
médicales dont on dispose aujourd’hui sont en grande partie issues de tests réalisés a I'aide de
surfaces texturées (Fig. 1.9) ou de pointes d’indentation mécanisées. Des dispositifs d’affichage
tactile ont déja été congus a la demande de laboratoires de recherche médicale [15, 16]. Cepen-
dant, ceux-ci sont souvent peu compatibles avec les applications précédemment citées, du fait
de leur encombrement et de leur complexité, criteres qui n’étaient alors pas prépondérants lors

de leur conception (Fig. 1.10).

Figure 1.9 — Tests d’acuité tactile réalisés Figure 1.10 — Afficheur tactile de labora-
au Minnesota Laboratory for Low-Vision toire basé sur des poutres piézo-électriques
Research (Université du Minnesota [17]) vibrantes (Université d’Exeter [15])
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1.2 Le sens du toucher

1.2.1 Généralités sur le toucher

Distinction est usuellement faite entre le sens du toucher au sens propre, ou taction, et le
sens kinesthésique. Le toucher et la kinesthésie peuvent étre regroupés au sein de la somesthé-
) ) , ) : : }
sie, qui regroupe ’ensemble des sensations provenant de la peau, des articulations et des tissus
viscéraux. La somesthésie comprenant de plus les sensations liées a la chaleur et a la douleur,

elle est parfois aussi désignée sous le terme toucher.

Le sens du toucher se caractérise par les interactions entre la peau et la surface d’un objet,
celles-ci pouvant se produire de maniere statique ou dynamique, c’est-a-dire avec ou sans mou-
vement relatif entre les deux corps. Le sens kinesthésique est quant a lui relatif a la perception
du mouvement, lorsque les articulations répondent aux forces exercées par la manutention d’un
objet. La kinesthésie est de ce fait voisine de la proprioception, a ceci pres que cette derniere
est limitée a la conscience que l'individu a de son propre corps. La combinaison des sens tactile

et kinesthésique est qualifiée d’haptique.

L’exploration de textures met ainsi en jeu le toucher, alors que le retour de force (par
exemple, le couple que peut exercer une manivelle) est plutot une sensation kinesthésique. Les
dispositifs multi-axiaux, particulierement utilisés en CAO (Conception Assistée par Ordinateur)
et dans des systemes d’entrainement a la chirurgie, sont qualifiés de haptiques car ils offrent
a la fois un retour de force, lorsque les mouvements de I'utilisateur rencontrent une résistance
mécanique, et un retour tactile, par l'intermédiaire de sensations vibro-tactiles mimant par

exemple une incision au scalpel ou la rotation d’une fraise de dentiste.

Le toucher peut étre physiquement interprété comme la distribution spatio-temporelle de
la charge mécanique appliquée sur la peau par la surface a explorer. Ce contact va fournir des
informations telles que les textures, les vibrations, la forme, la mollesse ou la dureté du contact,
ou encore le glissement. Cependant, le toucher, dans son sens élargi, peut aussi comprendre
d’autres informations sensitives telles que la température ou la capacité thermique de la surface

explorée, ainsi que des sensations électriques.
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1.2.2 Le toucher auxr niveaux anatomique et psychologique

Les mécanismes responsables de la sensation tactile sont expliqués par la sensibilité de divers
réseaux de mécanorécepteurs [18, 19, 20] situés dans la peau (Fig. 1.11). Ces différents réseaux
de fibres nerveuses mécanoréceptrices sont classés suivant deux grands criteres de différentia-
tion : leur réponse aux stimuli statiques d’une part, et la largeur de leurs zones de sensibilité
d’autre part. Les stimuli statiques peuvent par exemple étre illustrés par 'indentation et le
maintien d’'une sonde tactile au contact de la peau. Les fibres mécanoréceptrices sensibles a
un tel stimuli tactile persistant sont dites a adaptation lente (Slowly Adaptive, ou SA), alors
que les autres, limitées aux stimuli plus brefs, sont dites a adaptation rapide (Rapidly/Fastly
Adaptive, ou RA/FA).

Les fibres mécanoréceptrices n'ont pas toutes la méme zone de sensibilité. Certains mécano-
récepteurs sont sensibles a un stimuli appliqués a plusieurs millimetres de ceux-ci, alors que
d’autres ont un rayon d’action maximal de 1 mm. Les fibres mécanoréceptrices de type I ont
ainsi des zones de sensibilité relativement étroites, alors que celles de type II ont des zones de
sensibilité plus larges.

Ces différentes fibres nerveuses sont reliées aux réseaux de mécanorécepteurs. Les fibres a adap-
tation lente, particulierement sensibles aux déformations statiques de la peau SA-I et SA-II
sont respectivement reliées aux disques de Merkel et les terminaisons de Ruffini. Les fibres a
adaptation rapide RA-I et RA-II, plus sensibles a la vitesse de déformation, sont connectées

aux Corpuscules de Meissner et de Pacini.

Tactile pad

i| Epidermis

= Ruffini endings

=Dermal nerve!
network
Eccrine gland

Epidermis

Meissner's

B Corpuscle =/

=" Dermal nerve Dermis

= networks
Dermis
7 Ruffini endings

=" or bone

By R.T. Verrillo

Figure 1.11 — Vue de coupe de la peau glabre (a gauche) et de la peau velue (a droite), repré-
sentant les différents réseaur de mécanorécepteurs [18]
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La densité des différents mécanorécepteurs n’est pas identique sur toutes les régions du corps
humain. La peau velue comporte une catégorie de mécanorécepteur supplémentaire, constitué
par les follicules pileux. Certains mécanorécepteurs se limitent aussi a la peau glabre : c’est le cas
des corpuscules de Meissner et des disques de Merkel. La sensibilité des différentes zones du corps
humain est tres souvent liée a la densité de terminaisons nerveuses dans la région considérée, et
donc de la densité des mécanorécepteurs innervés. L’organisation du cortex sensitif est souvent
représentée par I’Homonculus sensitif, une représentation imagée et distordue des différentes
parties du corps humain projetée sur le cortex. Plus une partie du corps est sensible, plus la
zone de cortex en charge de celle-ci est étendue. C’est un point particulierement important pour
le dimensionnement des dispositifs d’affichage tactile : un dispositif destiné au doigt n’aura pas
les mémes caractéristiques qu'un afficheur destiné au torse par exemple. La Figure 1.12, tirée

de P'article de Hale et Stanney [21], résume le role des mécanorécepteurs présenté ci-apres.

Table 1. Haptic tactile skin mechanoreceptor characteristies.*

Mechanoreceptors

Pacinian Ruffini Meissner Hair
Haptic Features  Corpuscles Endings Corpuscles Merkel Disks Follicles
Skin Type Glabrous Glabrous Glabrous Glabrous Hairy
and hairy and hairy
Stimulation Vibration, Skin stretch, Velocity, flutter, Skin curvature, Touch
Objective (physical  acceleration, lateral force, slip, grip pressure, form,
parameters to roughness motion direction, control texture, edges
be sensed) static force
Stimulation Type Skin motion Skin motion and Skin motion Skin motion and  Hair motion
sustained skin sustained skin
deformation deformation
Spatial Resolution ~ Very poor (2cm)  Poor (1 cm) Fair (3 — 5 mm) Good (0.5 mm)
Stimulation 100 -1,000 0.4-100 2-40 0.4-10
Frequency
Range (Hz)
Interstimulus «—— Five ms to perceive separate stimuli; 20 ms to perceive stimuli order ———
Interval

*Sources: K.O. Johnson and T. Yoshioka, “Neural Mechanisms of Tactile Form and Texture Perception,” The Somatosensory System: Deciphering
the Brain’s Own Body Image, R.J. Nelson, ed., CRC Press, 2002, pp. 73-102; and G.C. Burdea and P. Coiffet, Virtual Reality Technology, 2nd ed.,
Wiley-Interscience, 2003.

Figure 1.12 — Tableau comparant les propriétés des différents mécanorécepteurs (Hale [21])

1.2.2.1 Disques de Merkel (SA-I)

La densité surfacique des nerfs afférents SA-I est de 100 par cm? au niveau de la pulpe des
doigts [19]. Etant d’adaptation lente, ils sont sensibles aux indentations prolongées et répondent
linéairement en fonction de la profondeur d’indentation. Ils sont particulierement sensibles aux

contraintes tangentielles, et permettent ainsi la détection des bords et des courbures. Ils ont
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une tres bonne résolution spatiale, atteignant 0.5 mm, bien supérieure a la largeur de leur zone
de sensibilité, qui est de 2 a 3 mm. Les disques de Merkel répondent a basse fréquence, entre

0.4 et 10 Hz. Certaines études étendent cette bande fréquentielle a 100 Hz.

1.2.2.2 Terminaisons de Ruffini (SA-II)

La densité des terminaisons de Ruffini est moindre que celle des disques de Merkel, mais
leur zone de sensibilité est cinq fois plus large, d’'un diametre situé entre 10 et 15 mm. Leur
résolution est ainsi limitée, de 1 a 2 cm selon les sources. Tout comme les disques de Merkel, leur
adaptation lente les rend sensibles a 'indentation de la peau, mais dans une moindre mesure.
Ils répondent principalement a I’étirement de la peau et aux forces de cisaillement a sa surface.
La bande fréquentielle a laquelle ils réagissent est comprise entre 0.4 et 100 Hz (parfois 200 Hz,

dépendant des sources).

1.2.2.3 Corpuscules de Meissner (FA-I)

Ces mécanorécepteurs sont ceux ayant la plus forte densité au niveau de la pulpe des doigts.
Elle atteint 150 unités par cm?, avec des zones de sensibilité moyennes — de 10 & 30 mm? — pour
une résolution acceptable : 3 & 5 mm [21]. Etant d’adaptation rapide, les corpuscules de Meissner
ne sont pas sensibles aux déformations statiques, et répondent seulement au mouvement de la
peau : elles retranscrivent les sensations telles que les palpitations ainsi que le glissement, et
permettent la maitrise de la préhension. Leur plage de réponse fréquentielle est comprise entre

2 et 40 Hz.

1.2.2.4 Corpuscules de Pacini (FA-II)

Ces mécanorécepteurs sont au nombre de 350 dans chaque doigt. La paume en compte
environ 800. En dépit de leur densité, leur résolution spatiale est tres mauvaise : 2 cm, car ils
sont profondément enfouis sous la peau. Leur champ de sensibilité peut alors atteindre plusieurs
centimetres de diametre. Ils sont sensibles au mouvement de la peau, pour des stimuli de type
vibratoire par exemple. Leur bande fréquentielle débute a 100 Hz et peut atteindre, selon les

sources, de 800 & 1000 Hz. Leur sensibilité maximale est située entre 200 et 300 Hz [19].
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1.3 Etat de ’Art des interfaces tactiles

Cette section va présenter les avancées actuelles en termes de dispositifs tactiles [22, 23],
en se focalisant sur les interfaces tactiles compactes destinées a la stimulation de la pulpe des
doigts. Cette catégorie d’interfaces tactiles est la moins avancée a ce jour, car ce sont ceux
nécessitant la plus forte miniaturisation, et dont la commande est la plus difficile.

Les produits grand public se limitent a transmettre une vibration a 1'utilisateur, sans se soucier
de la dimension spatiale des stimuli. Les dispositifs militaires présentant des réseaux de tacteurs,
répartis sur le torse, les mains ou une autre partie du corps, produisent des stimuli définis
spatialement. Le point commun & tous ces dispositifs est le fait que leur mode d’action est plus
haptique que tactile. Il s’agit d’un retour vibratoire a mi-chemin entre le retour d’effort et les
sensations tactiles.

Des dispositifs d’affichage tactile plus évolués ont par ailleurs été développés. Contrairement
aux dispositifs précédents, ils se caractérisent par leur spatialisation plus fine des stimuli, limités
a une petite surface de peau; typiquement, la pulpe des doigts ou la paume de la main. Les
dispositifs dont la conception et les tests sont exposés dans ce document appartiennent a cette
catégorie d’afficheurs tactiles. L’Etat de I’Art suivant se limitera ainsi & ces dispositifs.

De multiples classifications ont été proposées dans divers Etats de I’Art, se rapportant au type
d’interaction tactile et aux modes d’actionnement [3], ou encore distinguant 'affichage quasi-
statique de I'affichage vibro-tactile [4, 24]. La classification choisie dans ce document se base sur
le type d’affichage généré par les dispositifs de stimulation tactile, en établissant deux grandes
catégories d’interfaces : les afficheurs de forme d’une part, et les afficheurs de textures d’autre

part. Certains dispositifs peuvent cependant combiner ces deux types de rendu tactile.

1.3.1 Interfaces dédiées a l’affichage de formes

Ces dispositifs d’affichage tactile sont destinés a reproduire des formes et des reliefs. Les
mécanorécepteurs chargés d’assurer le ressenti des formes, des angles et reliefs sont principale-
ment les disques de Merkel. Les fréquences auxquelles ils sont sensibles sont assez basses : ils
sont a adaptation lente, et sont capables de répondre a un stimulus quasi-statique tel que celui
produit par la présence d’un relief anguleux. Ces interfaces sont donc limitées en fréquence
(typiquement quelques dizaines de hertz), afin de répondre a leurs objectifs. Leur fréquence

maximale de fonctionnement traduit plus leur fréquence de rafraichissement que leur capacité
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a stimuler les mécanorécepteurs a adaptation rapide, capables de traduire les textures.

Ces interfaces se présentent majoritairement sous la forme de réseaux d’actionneurs dont
I'indentation définit les contours et reliefs a afficher. Les formes affichées doivent persister
malgré la pression exercée par le doigt de I'utilisateur, et présenter suffisamment de profondeur.
C’est pourquoi les micro-actionneurs développés pour cette application sont capables de larges
déplacements. Ils ont en outre une grande raideur, pour ne pas subir les effets dus a la pression
des doigts. Il existe cependant d’autres types d’afficheurs de formes, comme les actionneurs
électrotactiles. Ceux-ci fonctionnent sur la base d’impulsions électriques émises en contact avec
la peau, et destinées a stimuler directement les mécanorécepteurs.

Deux grandes tendances coexistent au niveau du mode d’exploration des afficheurs de
formes : I'exploration active et ’exploration passive. La premiere traduit le déplacement du
doigt de l'utilisateur sur l'afficheur de formes, et est donc plus naturelle. Ces afficheurs ont
en regle générale une résolution plus grossiere, et leurs actionneurs sont macroscopiques. Leur
affichage reste souvent statique, puisque c’est le déplacement du doigt qui permet a I'utilisateur
d’explorer la surface a afficher. Les autres afficheurs sont dits a exploration passive : le doigt
de 'utilisateur ne se déplace pas sur l'afficheur. La surface de celui-ci est donc plus limitée. S’il
n’y a pas de déplacement physique a la surface du dispositif, le déplacement peut étre virtuel :
la commande de l'afficheur tactile rafraichit les motifs présentés sous le doigt de 'utilisateur
en fonction d’une information de positionnement du doigt. L’utilisation d'une souris ou d’un
bras articulé sur lesquels sont montés des afficheurs de formes permet ainsi de fournir au sys-
teme une information de positionnement du doigt de l'utilisateur, et de reproduire les reliefs
correspondant a la position du doigt. Pour ce mode d’exploration, les afficheurs exploitent des
actionneurs de taille plus réduite. Ils ont une meilleure résolution que les afficheurs a exploration

active, et permettent de retranscrire des reliefs plus fins.

1.3.2 Interfaces dédiées a l’affichage de textures

D’autres interfaces tactiles sont principalement dédiées a 'affichage de textures. Cela re-
groupe les sensations vibratoires (qu’elles soient générées verticalement ou latéralement), la
friction ou les effets de cisaillement. Les mécanorécepteurs rentrant en jeu dans le ressenti de
ces textures sont les mécanorécepteurs a adaptation rapide tels que les corpuscules de Pacini et

de Meissner. Les fréquences de vibration auxquelles ils sont sensibles sont plus élevées, jusqu’a
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1 kHz si 'on tient compte de la totalité de la bande fréquentielle des corpuscules de Pacini.
Usuellement, une fréquence d’actionnement limitée a environ 300 Hz est suffisante pour la sti-
mulation de ces mécanorécepteurs. Ces interfaces se présentent soit sous une forme massive,
ou l'intégralité de D'afficheur tactile est mise en vibration sous l'effet du méme phénomene vi-
bratoire, soit sous une forme localement distribuée. Les afficheurs massifs fonctionnent sur le
principe de la mise en vibration de leur zone d’affichage. On retrouve dans cette catégorie les
écrans tactiles vibrants des téléphones les plus récents, mais aussi des interfaces produisant un
rendu tactile plus poussé : par exemple, la variation périodique du coefficient de friction de
I'interface permet de reproduire des textures rainurées. La majorité des dispositifs tactiles des-
tinés a reproduire des textures sont basés sur des réseaux d’actionneurs plus ou moins intégrés.
Contrairement a ’affichage de textures, les déplacements et la raideur des actionneurs utilisés

dans ce but ne sont pas prépondérants.

1.3.3 Principales techniques de stimulation

De nombreuses techniques d’actionnement ont été mises en ceuvre dans le développement
des disopsitifs d’affichage tactile. La technique d’actionnement a mettre en ceuvre dans un
afficheur tactile doit étre définie en fonction du type d’affichage souhaité (formes, textures...),
de ses caractéristiques d’affichage (résolution, déplacements, fréquences de fonctionnement...),

mais aussi de ’encombrement et de de 'apport en énergie tolérés dans son cahier des charges.

1.8.3.1 La stimulation électrocutanée

La stimulation électrocutanée consiste a mettre la peau en contact avec des électrodes afin de
stimuler électriquement les mécanorécepteurs. Cette méthode de stimulation présente de nom-
breux avantages :le colt de tels stimulateurs est tres faible; il ne présente aucun composant
mobile et est tres robuste ; avec les techniques de micro-fabrication, il est possible d’améliorer la
résolution des systemes électrocutanés existants. En revanche, la stimulation électrocutanée pré-
sente divers problemes, difficiles a corriger. La plupart des dispositifs d’affichage électrocutané
nécessitent des tensions importantes pour fonctionner. Cela pose des problemes d’intégration,
notamment dans les dispositifs portables. Il y a tres peu de marge entre le seuil de sensibilité
et le seuil de douleur, qui varient d’une personne a 'autre. Cet affichage présente donc peu de

dynamique entre les plus petits et les plus grands stimuli perceptibles sans douleur. Ces seuils
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sont aussi tres variables en fonction de '’humidité de la peau. Enfin, les sensations tactiles affi-
chées a 'aide de ces dispositifs peuvent persister pendant plusieurs minutes apres leur affichage.
Les dispositifs de stimulation électrocutanée les plus récents tentent de palier les principaux
défauts de ce mode de stimulation tactile : les variations du seuil de sensibilité d’un individu
a Pautre, et la proximité du seuil de douleur [25]. Les variations des seuils de sensibilité et de
douleurs sont corrélées aux changements d’impédance électrique de la peau, dus principalement
a 'humidité de la peau et aux conditions de contact entre cette derniere et les électrodes de
stimulation. L’intégration d'une boucle de rétroaction a permis d’adapter la commande des
électrodes aux seuils de sensibilité, a partir de la seule mesure de I'impédance électrique de
la peau. La Figure 1.13 représente le dispositif de stimulation électrocutanée développé par

Kajimoto [25].

Figure 1.13 — Un afficheur tactile basé sur la stimulation électrocutanée (Kagimoto, [25])

1.3.3.2 L’actionnement électromécanique

a. L’actionnement piézoélectrique
L’un des afficheurs tactiles les plus remarquables, le STReSS, est basé sur un réseau d’action-
neurs piézoélectriques [26, 27]; sa particularité est de stimuler latéralement la peau, contrai-
rement a la majorité des réseaux d’actionneurs tactiles. Ces actionneurs se présentent sous la
forme de lames piézoélectriques disposées verticalement, et dont I'extrémité libre vibre sous la
peau (Fig. 1.14). Les forces fournies par ce type d’actionnement sont en général élevées, contrai-
rement aux déplacements générés. L’utilisation de lames ou de poutres piézoélectriques permet
d’atteindre des déflexions importantes, mais au détriment de la compacité des actionneurs. De
plus, la plupart des actionneurs piézoélectriques nécessitent des tensions de plusieurs dizaines

de volts pour leur fonctionnement, rendant leurs circuits de commande difficiles a intégrer.
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Figure 1.14 — Un afficheur tactile basé sur des actionneurs piézoélectriques, le STReSS (Hay-
ward [26])

Un autre réseau de micro-actionneurs tactiles s’est basé sur ’actionnement a base de poutres
piézoélectriques, mais cette fois utilisées pour un actionnement vertical [28]. Un réseau de 6x5
picots est ainsi actionné par des poutres piézoélectriques disposées en terrasses. Ils disposent
d’une large bande de fréquences (DC a 500 Hz) et de grands déplacements (jusqu’a 700 pm en
basse fréquence). La Figure 1.15 propose la photographie du dispositif ainsi qu’un schéma de

principe.

Figure 1.15 — Afficheur tactile basé sur des faisceauzr de poutres piézoélectriques actionnées
verticalement (Kyung [28])

L’actionnement piézoélectrique a aussi été exploité par un autre dispositif tactile, destiné a
retranscrire des textures rugueuses. Celui-ci se présentait sous la forme d’une plaque mise en
vibration par un réseau de céramiques piézoélectriques. Des ondes stationnaires ultrasoniques

sont ainsi générées dans la plaque en contact avec la peau, afin de créer un mince film d’air
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sous le doigt de l'utilisateur [29]. Lorsque ce film d’air (dénommé Squeeze Film) est généré,
le coefficient de frottement caractérisant le contact entre le doigt et la plaque est fortement
abaissé. Les céramiques piézoélectriques sont ainsi actionnées de maniere intermittente : cela
permet d’alterner les phases de frottement et de glissement a la surface de la plaque, et ainsi
de retranscrire la rugosité des matériaux. La Figure 1.16 montre la surface active de 'TRCICA
ainsi que le réseau de transducteurs piézoélectriques collé sur la face arriere de celle-ci. Ces
travaux ont été menés dans le cadre de la these de Mélisande Biet a I'IRCICA [30] (Institut de
Recherche sur les Composants logiciels et matériels pour I'Information et la Communication,

FR CNRS 3024), dans le cadre du projet STIMTAC.
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Figure 1.16 — Surface tactile permettant de retranscrire la rugosité de matériauz, développée
par UIRCICA [30] : surface d’exploration tactile et damier de céramiques piézoélectriques

Un autre dispositif se présentant sous la forme d’un plateau mobile a été développé par
Nara [31]. Son systeme d’actionnement est basé sur les ondes acoustiques de surfaces, générées
par des peignes interdigités disposés de part et d’autre de la zone de déplacement du plateau.
Les vibrations du substrat piézoélectrique de Niobate de Lithium LiNbOj3 viennent modifier le
frottement du plateau mobile par I'intermédiaire de la couche de billes assurant son roulement.

La Figure 1.17 présente le schéma de principe et la photographie de I'afficheur tactile de Nara.
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Figure 1.17 — Affichage tactile basé sur un plateau mobile controlé par Ondes Acoustiques de
Surface (SAW), par Nara [31]
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b. L’actionnement électrostatique
L’actionnement électrostatique a été mis a profit par Nagasawa [32] pour la réalisation d’'un
dispositif tactile destiné a reproduire la rugosité des matériaux. Celui-ci est composé d’un
plateau mobile sur lequel se place le doigt de 'utilisateur, et dont la face inférieure, métallique,
est freinée par attraction électrostatique via le réseau d’électrodes dont est équipée la table de
déplacement(Fig. 1.18). Le frottement entre le plateau et la table est ainsi modulé a I'aide du
réseau d’électrodes, provocant des sensations de glissement — déplacement similaires au dispositif

précédent, basé sur la génération d’un squeeze film entre la peau et la zone d’affichage.
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Figure 1.18 — Affichage tactile basé sur un plateau mobile controlé par actionnement électro-
statique (Nagasawa [32])

c. L’actionnement magnétostatique

L’actionnement magnétostatique de type bobine-aimant a été mis a profit a de nombreuses
reprises pour sa capacité a générer d’importantes forces et déplacements, notamment pour la
conception de haut-parleurs, et ceci a toutes échelles. Cet actionnement a aussi I’avantage de
pouvoir fonctionner sur des plages de fréquences suffisamment larges (quelques dizaines de
Hertz) pour les applications tactiles. Un tel systeme d’actionnement est de plus facile & alimen-
ter : les circuits de commande sont similaires aux circuits audio destinés aux hauts-parleurs.
L’un des premiers dispositifs de stimulation tactile basés sur ’actionnement magnétostatique a
été élaboré par Fukuda et al. [33]. Ce réseau de 3x3 actionneurs disposait d'un pas de 4.5 mm.

Certains afficheurs tactiles ont exploité ce mode d’actionnement pour les forces et dépla-
cements pouvant étre générés par l'interaction entre des bobines et des aimants. Le dispositif
tactile Vital, développé par le CEA-List [34], est composé de 8x8 actionneurs membranaires ba-

sés sur des solénoides. La Figure 1.19 présente ce dispositif tactile, dont le pas inter-actionneurs

30 /202 Jérémy STREQUE



1. ENJEUX DES INTERFACES DE STIMULATION TACTILE

atteint 5 mm. Les forces générées par chacun des micro-actionneurs atteignent 13 mN, ce qui
représente une pression d’actionnement de 52 mN/cm?. Cette pression est inférieure au seuil
de pression annoncé par Hale [21] (60 mN/cm?), mais est suffisante pour générer des stimuli
tactiles identifiables par les utilisateurs. Un élément Peltier était aussi présent dans cet afficheur
tactile afin d’offrir des sensations thermiques en complément de la stimulation mécanique de la

peau.

Figure 1.19 — Le Vital, un afficheur magnétostatique doté d’un pitch de 3.5 mm (CEA [3]])

Un autre réseau d’actionneurs magnétostatiques, composé de 4 tacteurs répartis sur la
paume de la main, a été développé par Asamura [35]. Ce dispositif a été I'objet d’expériences
tactiles visant a mettre en évidence les interférences entre différents stimuli générés par ce
réseau de tacteurs. Les actionneurs ont ainsi été étudiés avec un fonctionnement en phase,
puis en opposition de phase. Les interférences entre des tacteurs actionnés en opposition de
phase permettaient d’obtenir des sensations différentes, pouvant étre dues a une stimulation
plus profonde de la peau. Cette étude ouvre la voie d’une stimulation controlée ciblant certains
réseaux de mécanorécepteurs. La Figure 1.20 présente un schéma du dispositif tactile ainsi que

les stratégies de commande des 4 transducteurs.
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Figure 1.20 — Réseauz d’actionneurs magnétostatiques et leur stratégie de commande en phase
ou en opposition de phase (Asamura [35])
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Certains actionneurs tactiles sont basés sur 1'usage de moteurs axiaux ou linéaires, afin de
permettre l'indentation d’'un picot situé sous la peau. Cet actionnement permet d’atteindre
des courses de plusieurs millimetres, mais est en contrepartie limité en fréquence. Un dispositif
d’affichage tactile basé sur de tels actionneurs a été intégré dans une sonde laparoscopique,
afin de faciliter le travail exploratoire du chirurgien [36]. Des moteurs miniatures commerciaux
actionnent un réseau de 8x4 vérins permettant de retranscrire la forme des organes touchés
par la sonde laparoscopique (Fig. 1.21). La fréquence de rafraichissement de l'affichage ne
dépassait cependant pas 0.7 Hz. Un dispositif tactile plus volumineux a aussi été concu a
'aide de servomoteurs disposés en réseau [37], permettant d’actionner 6x6 pins en contact avec
la peau. Le déplacement des pins était plus rapide que 'afficheur tactile précédent, atteignant

7 Hz pour une course de 2 mm et 25 Hz dans le cas de déplacements plus limités.

Figure 1.21 — Dispositif d’affichage de formes utilisé dans une sonde laparoscopique (Ottermo

[56])

d. Les alliages a mémoire de forme
Les alliages & mémoire de forme (Shape Memory Alloys, SMA) ont aussi été exploités pour la
réalisation d’actionneurs tactiles. Ils fonctionnent suivant le principe du changement de phase
d’un matériau, aboutissant au changement de sa maille cristalline et donc de sa forme. Ce
changement de phase étant commandé par la température du SMA, les fréquences d’action-
nement sont limitées par la lenteur des échanges thermiques nécessaires au refroidissement du
matériau. A 1’échelle des actionneurs en question, il est difficile d’atteindre des fréquences de
plus de quelques dizaines de Hertz (typiquement 30 Hz). Parmi les dispositifs tactiles basés
sur les SMA, on peut citer un réseau de 24 actionneurs tactiles générant de grandes forces et

déplacements, mais dont I’actionnement était limité a 10 Hz [38].
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Un autre dispositif d’affichage tactile basé sur les alliages & mémoire de forme a été développé
par Ramiro Velazquez en 2006 [39] ; il est constitué de 8x8 actionneurs basés sur la déformation
de ressorts en SMA (austénite / martensite) reliés a des picots. Le pas du réseau d’actionneurs
tactiles est de 2.6 mm. Les déplacements des picots atteignent 700 um, avec une force de 300 mN
par picot. Cependant, son taux de rafraichissement est limité a 1.5 Hz. La Figure 1.22 présente

le schéma de principe et le dispositif réalisé.

Metallic
joint

Figure 1.22 — Dispositif d’affichage de formes basé sur des SMA (Ramiro [39])

e. Les polymeres électroactifs
Les polymeres électroactifs sont en plein essor dans le domaine des microsystemes ; ils ont aussi
été mis en ceuvre pour la réalisation de réseaux de tacteurs [40]. Ils permettent d’obtenir de
grandes déflexions, mais au prix d’une faible fréquence de fonctionnement et de tensions de com-
mande particulierement élevées (de I'ordre du kV). Niu a développé un réseau de 2x3 tacteurs
basés sur des polymeres électroactifs bistables [41], pouvant étre utilisé pour l'affichage de ca-
racteres Braille. Le pas entre tacteurs correspond au standard du Braille : 2.5 mm. Les tensions
d’actionnement sont situées entre 1.8 et 3.8 kV, ce qui peut poser probleme quant a 'intégration
de ces surfaces tactiles dans des systemes portatifs. La fréquence de rafraichissement est aussi

tres faible, les picots nécessitant plusieurs secondes pour changer d’état (Fig. 1.23).

Figure 1.28 — Afficheur Braille a base de polyméres électroactifs bistables (Niu [41])
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Les polymeéres électroactifs ont été utilisés dans un autre afficheur tactile [42]; ce dernier
est réalisé sur substrat souple, et comporte 5x4 picots séparés de 3 mm. Les tensions appliquées
sont du méme ordre que précédemment. La Figure 1.24 présente le dispositif réalisé par Koo et

al., ainsi que son principe d’actionnement.
7
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Figure 1.24 — Surface tactile sur substrat souple développé (Koo [42])

1.3.3.3 Les autres types d’actionnement

a. Les fluides électrorhéologiques et magnétorhéologiques
Ce sont des fluides caractérisés par leur comportement mécanique en la présence d'un champ
électrique ou magnétique, respectivement. Les fluides électrorhéologiques deviennent solides
sous l'action d’un champ électrique. Un dispositif basé sur un tel fluide a été développé (Fig. 1.25),
avec un réseau de 5x5 électrodes, mais il ne dispose pas d’une bonne résolution : cet actionne-
ment nécessitant de électrodes portées a de forts potentiels pour générer les champs électriques
nécessaires au changement d’état du fluide, il est difficile de les disposer en réseaux rapprochés
[43]. Les fluides magnétorhéologiques ont aussi été exploités pour I'affichage de formes, mais la

résolution du dispositif était mauvaise, et 1'utilisateur devait porter des gants [44].

conductive
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Figure 1.25 — Dispositif tactile basé sur l'utilisation de fluides électrorhéologiques (Taylor [108])
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b. L’actionnement pneumatique

Des dispositifs d’affichage tactile exploitant ’actionnement pneumatique ont aussi été dévelop-
pés, a l'image du réseau de 5x5 actionneurs tactiles présenté par Moy [45]. Ces actionneurs
permettaient d’atteindre des déplacements de 'ordre de 500 um, mais a tres faible fréquence
(5 Hz) et au prix d’un encombrement élevé. La nécessité d’un systeme d’alimentation en air
comprimé rend ces dispositifs d’affichage peu adaptés a la majorité des applications envisagées
pour 'affichage tactile. De plus, la résolution de ces afficheurs est limitée a 5 mm. La Figure 1.26
présente le réseau d’actionneurs élaboré par Moy. Un autre dispositif pneumatique a été pré-
senté par Caldwell [46] : ce réseau de 4x4 actionneurs pouvait fonctionner a une fréquence bien
supérieure (400 Hz).

Des valves microfabriquées ont aussi été développées afin d’actionner mécaniquement des mem-

branes élastomériques en contact avec la peau [47].

c. L’amplification hydraulique
Ce n’est pas une technique d’actionnement au sens propre du terme, mais ’amplification d’un
systeme d’actionnement par l'intermédiaire d’un circuit hydraulique. Ninomiya et al. [48] ont
développé un réseau de micro-actionneurs piézoélectriques MEMS amplifiés hydrauliquement

par l'intermédiaire de cavités remplies de glycérine [49] (Fig. 1.27).

Finger tip

(PP

Micro actuator array

Figure 1.26 — Actionneurs tactiles pneuma- Figure 1.27 — Amplification hydraulique
tiques developpés par Moy a Berkeley [45] d’un dispositif d’actionneurs tactiles piézo-
électriques (Ninomiya [48])

d. Les polymeres thermoactifs
Ces polymeres ont la propriété de se déformer en fonction de la température. Un dispositif

d’affichage tactile a été développé par Paschew et Richter, tirant profit des "Smart Hydrogels” : il

Jérémy STREQUE 35 /202



1. ENJEUX DES INTERFACES DE STIMULATION TACTILE

est composé de 60x72 plots de polymeres thermoactifs, pouvant afficher une forme en relief. Son
élaboration fait appel aux techniques de microfabrication, rendant possible ce tres grand nombre
de micro-actionneurs, avec une densité de 297 tacteurs par cm?. Le taux de rafraichissement de
cet afficheur est cependant tres limité, puisqu’il faut 400 ms pour produire une image tactile

[50].

1.3.4 Récapitulatif des dispositifs tactiles

Une comparaison des principaux dispositifs de stimulation tactile basés sur le déplacement
ou la vibration de réseaux de picots a été réalisée. Les parametres reflétant le plus l'efficacité de
ces dispositifs sont indiquées dans le Tableau 1.1 : résolution, nombre d’éléments actifs, pression
d’actionnement, plage de fréquence et course des picots. L’encombrement de ces dispositifs est

aussi précisé.
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1.4 Objectifs et Cahier des Charges

1.4.1 Définition des besoins

Les dispositifs de stimulation tactile présentés dans ce document sont destinés & stimuler
la pulpe des doigts. Leur fonction consistera a afficher des informations tactiles enrichissant la
manipulation de produits électroniques, portatifs ou non. Parmi les applications possibles, on
peut citer :

— les dispositifs d’aide aux malvoyants;

— D’électronique grand public : souris, manettes de jeux, téléphones portables, baladeurs ;

— la réalité virtuelle : équipement de gants tactiles;

— la manipulation 3D et la simulation médicale : stylets tactiles pouvant compléter le retour

d’effort offert par les interfaces haptiques actuelles

Etant données les applications envisagées pour ces dispositifs tactiles, les contraintes dimen-
sionnelles a respecter sont particulierement importantes, afin de permettre leur intégration dans
les systemes précédemment listés. Le packaging des dispositifs d’affichage tactile ne doit pas
étre négligé ; des études [53] se sont focalisées a l'ergonomie des afficheurs tactiles, en étudiant
diverses aides au positionnement du doigt sur leur surface active.

Ces dispositifs sont destinés a l'affichage de textures au sens large : ses caractéristiques
doivent étre compatibles avec la reproduction de textures de matériaux, comme avec ’affichage
dynamique de messages ou icones tactiles, a I'image du Braille. Contrairement a d’autres dis-
positifs présentés précédemment, les afficheurs présentés ne seront pas spécialement destinés a
I’affichage de formes.

Les mécanorécepteurs les plus mis a contribution dans le ressenti des textures au niveau de
la pulpe des doigts sont les disques de Merkel (liés aux fibres SA-I), ainsi que les corpuscules
de Messner (fibres FA-I), et de Pacini (FA-IT). La bande passante globale de ces réseaux de
mécanorécepteurs débute a tres basse fréquence (0.4 Hz) et atteint 1 kHz. Cependant, les
corpuscules de Pacini, qui représentent le haut du spectre, ont un pic de sensibilité entre 200 et
300 Hz. Parmi ces mécanorécepteurs, les disques de Merkel sont ceux disposant de la meilleure
résolution : 0.5 mm.

La résolution spatiale pour deux points de stimulation a aussi été déterminée par une étude
[54]. Deux stimuli distincts étaient appliqués en deux points de I'index des participants, séparés

d’une distance donnée. La distance minimale autorisant la discrimination entre ces deux points

38 /202 Jérémy STREQUE



1. ENJEUX DES INTERFACES DE STIMULATION TACTILE

(two point discrimination) est ainsi mesurée en fonction de la fréquence et de la largeur des
impulsions. La largeur des impulsions pouvait soit étre fixée a 700 us, soit imposée par un
rapport cyclique de 50%. L’étude n’a pas montré de variations significatives pour ces deux
types de signaux : les participants avaient la méme capacité de discrimination quelle que soit la
largeur des impulsions. Les capacités de discrimination des stimuli sont d’autant meilleures que
la période de répétition des stimuli est élevée. Ainsi, la fréquence de répétition de 40 Hz permet
la discrimination entre deux points séparés de 2 mm, alors qu’une fréquence de répétition de
250 Hz ne permet leur discrimination que pour une distance supérieure a 4 mm. La résolution
du dispositif d’affichage tactile présenté dans ce document a donc été fixée a 2 mm. Cela résulte
d’un compromis entre les résolutions mesurées dans les cas d’un stimuli isolé ou de deux stimuli
simultanés. Le pas du réseau de micro-actionneurs tactiles constituant l'afficheur tactile est
ainsi fixé a 2 mm. Un second afficheur, disposant cette fois d’un pas de répétition de 1.25 mm,
pourra aussi étre développé par la suite.

Les spécifications des dispositifs tactiles existants different selon leur application. On peut
distinguer les afficheurs de formes et les afficheurs de textures. L’affichage de formes nécessite
un réseau de pins disposant d'un large déplacement vertical, afin de reproduire des objets
en relief par exemple. L’indentation de ces pins doit pouvoir résister a 'appui du doigt de
I'utilisateur. La fréquence de rafraichissement a une importance mineure pour l’affichage de
formes. Au contraire, les dispositifs destinés a l'affichage de textures nécessitent des taux de
rafraichissement plus élevés, et des amplitudes d’actionnement réduites.

La présence de capteurs de pression est souhaitable afin de permettre une rétro-action
dépendant des gestes de I'utilisateur. Ces capteurs auraient diverses applications :

— Réduire la consommation du dispositif en n’alimentant les micro-actionneurs que lorsque

le doigt de I'utilisateur est posé sur l'interface tactile;

— Adapter I'amplitude d’actionnement en fonction de la pression exercée sur les micro-

actionneurs par le doigt ;

Utiliser 'interface tactile a la maniere d'un bouton ou joystick a retour tactile;

Permettre une interaction entre les gestes de I'utilisateur et I'afficheur de textures.

Le dispositif de stimulation tactile présenté devra aussi résister a ’environnement d’utilisa-
tion, notamment aux manipulations de I'utilisateur. Dans des conditions normales d’utilisation,
le dispositif sera exposé a I’humidité et a la poussiere. La résistance du dispositif a ces deux

sources de pollution conditionnent sa fiabilité et sa durabilité. Le dispositif devra aussi résister
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aux gestes de 'utilisateur ne rentrant pas dans le cadre d’un usage normal, comme une pression

ou un frottement excessifs exercés & sa surface.

1.4.2 Spécifications admises dans la Littérature

Des seuils de perception ont été mis en évidence concernant la sensibilité des mécanorécep-
teurs. De nombreux tests sensoriels ont été présentés dans la Littérature, mais leurs résultats
dépendent fortement des conditions dans lesquelles ils ont été réalisés. Ces tests s’appuient le
plus souvent sur 'indentation ou la vibration d’une sonde. Les publications sur le sujet n’uti-
lisent pas le méme équipement : la géométrie de la sonde ainsi que la raideur du dispositif
d’indentation ne sont pas identiques. Oey et Mellert [55] utilisent des sondes de 6 et 8 mm de
diametre pour déterminer la sensibilité de la pulpe des doigts et de la paume des mains. Il est
ainsi difficile de généraliser ces résultats, ou de les transposer a un autre type d’actionneur. A
I'image des autres sens tels que l'ouie et la vue, I'efficacité d’un dispositif de stimulation tactile
peut aussi tres largement différer de ce que ses caractéristiques laissent supposer. Les travaux
de Biggs et Srinivasan sont cependant exploitables pour la conception de micro-actionneurs
tactiles [56]. Ils comparent les sensibilités tangentielle et normale de la peau avec une sonde
de 1 mm de diametre. Cette sonde étant similaire a la surface mobile de micro-actionneurs
congus pour étre mis en réseaux avec un pas de 2 mm, leurs observations peuvent étre prises en
compte pour la conception du dispositif tactile présenté par la suite. Les auteurs concluent que
lorsque les micro-actionneurs sont limités par la force générée, I’actionnement normal doit étre
privilégié pour la peau glabre. Au contraire, quand les techniques d’actionnement sont limitées
au niveau de leur amplitude, 'actionnement tangentiel est préférable a I’actionnement normal.

Il est toutefois possible de se référer aux dispositifs existants et aux criteres établis par les
psychologues du toucher. Les réseaux d’actionneurs tactiles présents dans la littérature ont des
résolutions variées. L'un des dispositifs les plus aboutis présente un réseau de 10x10 action-
neurs avec un pas d’un millimetre. Cependant, ces caractéristiques ont été atteintes au prix
d’un encombrement élevé et d'un grande complexité d’actionnement. La plupart des réseaux
d’actionneurs disposent dune résolution plus modeste, de 1 a 5 millimetres. La résolution de la
peau du doigt atteint quant a elle 0.5 mm avec les disques de Merkel, mais pour certains types
de sensations seulement : détection d’arrétes par exemple.

Contrairement aux dispositifs d’affichage de formes, 'amplitude de déplacement des micro-
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actionneurs n’est pas le critere principal : les forces générées sont le principal critére de per-
formance. Les seuils de pression admis dans la Littérature varient entre 60 et 200 mN/cm?. Le
seuil de force exercée par un micro-actionneur pris isolément découle du seuil de pression et
de la surface du micro-actionneur. Pour un réseau de micro-actionneurs disposant d’'un pas de
2 mm, cela correspond a une force de 2.4 mN. Il faut cependant tenir compte de la géométrie
des micro-actionneurs et des signaux de commande pour juger de l'efficacité d’une interface de

stimulation tactile.

1.4.3 Cahier des Charges de fonctionnement

Les contraintes de fonctionnement définies précédemment peuvent étre représentées sous la
forme d'un schéma distinguant les fonctions principales que le dispositif tactile doit remplir,
des fonctions complémentaires devant étre remplies pour assurer son bon fonctionnement. Les

fonctions principales que le dispositif tactile doit assurer sont :

— FP1 : Transmettre des vibrations a la surface de la peau de I'utilisateur sous la forme de
stimuli d’une intensité suffisante et sur une plage de fréquences compatible avec le ressenti
de textures.

— FP2 : Mesurer la pression exercée par le doigt de 'utilisateur, afin de permettre une

boucle de rétro-action.
Le dispositif tactile doit aussi remplir d’autres fonctions en complément des précédentes :

— FC1 : S’intégrer aisément dans des boitiers ou packagings permettant son utilisation dans
un cadre applicatif donné.

~ FC2 : Etre commandable par une électronique de commande permettant de faire varier
les parametres de fonctionnement des micro-actionneurs.

~ FC3 : Etre alimenté en énergie électrique de la maniere la plus simple et économique
possible.

— FC4 : Résister a I'environnement d’utilisation et a la pression exercée par le doigt de
I'utilisateur.

— FC5 : Déclencher une sensation d’ordre tactile répétable et aisément discernable par
I'utilisateur.

— FC6 : S’organiser en réseau.
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Figure 1.28 — Définition des fonctions du réseau de micro-actionneurs tactiles

Le schéma-bloc présenté Figure 1.28 met ainsi en relation le dispositif tactile et son environ-
nement. Les fonctions principales et les fonctions contraintes ont ensuite été quantifiées afin de
répondre aux objectifs des dispositifs de stimulation tactile a réaliser. Le Tableau 1.2 récapitule
les criteres fixés pour chacune des fonctions de ce dernier.

Le Cahier des Charges a défini le dispositif d’affichage présenté comme un réseau de 4x4 micro-
actionneurs disposés suivant un pas de 2 mm. La surface totale d’affichage est proche de la
surface de la pulpe des doigts. La résolution choisie permet de stimuler la majorité des mé-
canorécepteurs avec suffisamment de finesse. Cette taille de micro-actionneurs est compétitive
avec la majorité des afficheurs tactiles présentés dans la Littérature. La fréquence maximale
d’actionnement a été fixée a 350 Hz, permettant de stimuler tous les mécanorécepteurs sur
leur plage de sensibilité. Seuls les corpuscules de Pacini ont une plage de sensibilité au-dela de
350 Hz, mais leur plage de sensibilité maximale est entre 200 et 300 Hz.

L’Etat de I'Art des stimulateurs tactiles a permis de déterminer un seuil de pression devant
étre fourni par les réseaux de micro-actionneurs dont la conception, la réalisation et la carac-
térisation seront présentées dans ce mémoire. Cette valeur seuil a été fixée & 60 mN/cm? par
Hale [21], qui propose ainsi un dimensionnement des afficheurs tactiles ; cependant, certains dis-
positifs restent efficaces malgré des pressions d’actionnement plus faibles [34]. Dans la travail
présenté, ce seuil de 60 mN/cm? a été conservé; cela correspond a une force de 2.4 mN par

micro-actionneur, compte-tenu de leur taille.
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Tableau 1.2 — Estimation des fonctionnalités a remplir

Fonction Caractéristiques Estimation
FP1 Taille d'un micro-actionneur (diametre) 2 mm
Force minimale 2.4 mN
Bande fréquentielle DC-350 Hz
FP2 Nombre de capteurs de force lad
Plage de mesure 100-5000 mN
FC1 Epaisseur 3 mm
Taille du support des actionneurs 12x12 mm?
FC2 Nombre de voies 16
Efficacité de I’alimentation > 70 %
Bande fréquentielle Quelques kHz
Encombrement 10x10x5 cm?
FC3 Consommation électrique maximale par actionneur 400 mW
FC4 Types de pollution Humidité / Poussiere
Contraintes mécaniques Pression / Frottement
FC5 Niveaux de stimulation discernables par I'utilisateur >4
FCeé Nombre de micro-actionneurs en réseau 16

Le packaging du réseau de micro-actionneurs tactiles devra répondre a des criteres de com-
pacité afin de permettre son intégration dans divers systemes, dépendant de I'application envi-
sagée. Pour un réseau de 4x4 actionneurs avec un pas de 2 mm, la taille du packaging ne devra
pas excéder 12 mm. L’épaisseur de l'afficheur tactile devra se limiter a quelques millimetres.
La fonction complémentaire FC5 exige que le dispositif déclenche une sensation d’ordre tactile
chez I'utilisateur. Pour quantifier cette sensation tactile, il est possible de définir la plage dyna-
mique de 'actionneur, comme étant la plage d’intensité de sensation tactile que le dispositif est
capable d’afficher. Il est intéressant de parler en termes de niveaux discernables par les utilisa-
teurs. Cette dynamique a ainsi été fixée a 4 niveaux d’intensité de sensation tactile. Au-dela de
I'intensité des sensations tactiles affichées, il faut tenir compte des différentes formes d’ondes et
du contenu fréquentiel des signaux de stimulation. Le dispositif de commande devra ainsi étre
capable de générer tout type de signal d’actionnement : signaux sinusoidaux, rectangulaires,

bursts, sweeps, etc.
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1.5 Conclusion

Ce premier chapitre a permis d’introduire la thématique de la stimulation tactile, présentant
de nombreuses opportunités dans des domaines aussi variés que les applications militaires, le
matériel chirurgical ou les produits électroniques grand public. A travers I’exposition des mé-
canismes du toucher et des études menées par les psychologues spécialistes du domaine, cette
introduction a mis en lumiere les principales contraintes devant étre prises en compte lors de
la conception de stimulateurs tactiles : contraintes souvent quantifiables, mais pour lesquelles
subsistent encore quelques zones d’ombre. Les avancées dans la compréhension du toucher vont
hélas souvent de pair avec les moyens techniques en permettant 1’étude.

Un Etat de IArt a ensuite été proposé afin de couvrir les grandes catégories de stimulateurs
tactiles, qu’ils soient plus ou moins intégrés ou finalisés. La classification proposée oppose les
afficheurs de formes, générant de grandes forces et déplacements, mais souvent cantonnés a des
fréquences de rafraichissement particulierement basses, aux afficheurs de textures. Ces derniers
reposent majoritairement sur la stimulation vibrotactile, et profitent de bandes fréquentielles
plus larges. Leurs déplacements sont cependant tres limités. Les techniques d’actionnement
sont particulierement variées, et dénotent encore une fois la pluridisciplinarité inhérente a ce
domaine d’étude.

Face a ce constat, le cahier des charges proposé vise a la conception d'un réseau de micro-
actionneurs fonctionnant sous la forme de transducteurs ayant la capacité de stimuler les prin-
cipaux réseaux de mécanorécepteurs impliqués dans le ressenti des textures, et éventuellement
de 1égers reliefs, comme ceux rencontrés dans 1’écriture Braille. Cela implique des contraintes en
termes de fréquences d’actionnement, de résolution, de forces et de déplacements générés. Les
principaux parametres entrant en jeu ont ainsi été dégagés et quantifiés. Ils serviront de base
a la conception et a la réalisation des micro-actionneurs tactiles, abordées dans les chapitres

suivants.
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2. Conception et dimensionnement de
micro-actionneurs tactiles hybrides

2.1 Généralités

Ce chapitre présente la conception de micro-actionneurs tactiles basés a la fois sur les tech-
niques de microfabrication et sur les procédés de fabrication conventionnels. De telles structures
ont précédemment été développées a 'IEMN / LEMAC, pour des applications de controle
d’écoulements aérauliques [57, 58].

Ce choix d’une structure hybride pour les applications tactiles découle d’une analyse des solu-
tions de conception pour la réalisation des éléments de taction d’une part (parties mobiles en
contact avec la peau), et du systeme d’actionnement d’autre part. Les procédés technologiques
adaptés seront alors mis en ceuvre pour permettre la réalisation de ces structures. Le dimen-
sionnement de ces structures et leur modélisation permettra enfin d’évaluer les performances

théoriques des micro-actionneurs décrits dans ce chapitre.
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2.2 Détermination des solutions de conception

2.2.1 Choix de l’élément de taction

Les zones de taction des dispositifs de stimulation tactile existants se présentent sous di-
verses formes, et leur configuration est souvent liée aux méthodes d’actionnement mises en
jeu : ces zones peuvent étre soit uniformes (plateaux par exemple) ou hétérogenes (réseaux
de tacteurs). Parmi les dispositifs appartenant a la premiére catégorie, certains se composent
d’un plateau rigide mis en vibration, alors que pour d’autres, le rendu tactile est généré par le
déplacement d’'un plateau relativement a un réseau d’actionneurs. Cette derniéere configuration
a été adoptée pour des stimulateurs a actionnement électrostatique (Fig. 2.1), ou la plaque sur
laquelle se place le doigt était laissée mobile [32]. Un autre dispositif a plateau mobile a exploité
I'actionnement & ondes de surface[31]. Les stimulateurs tactiles basés sur des plateaux mis en
vibration ont habituellement un fonctionnement basique, a I'image des écrans tactiles a action-
nement piézoélectrique que 1’on retrouve dans des produits grand public tels que les téléphones
portables. Cependant, certains afficheurs tactiles exploitent cette configuration de maniere plus
évoluée. C’est le cas des afficheurs de rugosité basés sur la génération d’un squeeze film entre

le doigt de l'utilisateur et la zone d’affichage tactile (Fig. 2.2), développés par 'TIRCICA [29].
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Figure 2.1 — Afficheur tactile a plateau mo- Figure 2.2 — Dispositif tactile destiné a l'af-
bile (Nagasawa [32]) fichage de la rugosité (Biet [29])

Les afficheurs tactiles précédents ont une caractéristique commune : I'uniformité du stimuli
tactile appliqué sur la surface du doigt. Ils ne permettent ainsi pas d’offrir une grande richesse
spatiale en termes de sensations ressenties. Seule une commande tenant compte de la position
du doigt pour la génération des signaux d’actionnement permet d’offrir un rendu spatial a I'uti-

lisateur.
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La majorité des dispositifs d’affichage tactile destinés aux doigts ou a la paume des mains sont
ainsi composés d’un réseau d’actionneurs, dits tacteurs, destinés a offrir un rendu tactile va-
riable sur les différents points de contact entre le doigt et la zone d’affichage. Le pas de ces
réseaux d’actionneurs est tres variable, et résulte souvent d'une limitation technologique : du
millimetre a quelques centimetres entre deux actionneurs voisins. Certains dispositifs arrivent
a atteindre des pas de 500 um, mais au prix d’une grande complexité d’assemblage et d'un
encombrement les rendant impropres a un usage hors laboratoire [15, 16]. La majorité des dis-
positifs sont dotés d’une résolution d’affichage de I'ordre de quelques millimetres [16, 4, 36]. I
faut noter que toutes les applications tactiles ne nécessitent pas une précision d’affichage voisine
du millimetre : seuls certains mécanorécepteurs sont concernés.

L’élément de taction présent sur chacun des actionneurs composant ces afficheurs peut se pré-
senter sous des formes diverses. Ce peut étre un picot rigide, comme sur le dispositif de Summers
[16] (Fig. 2.3). Ces pins permettent de gagner en acuité tactile, mais peuvent aussi accroitre
I'aspect « discrétisé » de I'affichage tactile. Certains afficheurs tactiles ne disposent pas d’élé-
ments de taction en relief, a I'image du dispositif développé par le CEA [4] (Fig. 2.4). Enfin,
un matériau élastomérique jouant le role de filtre passe-bas spatial vient recouvrir la zone
d’actionnement de certains afficheurs, par-dessus les picots des actionneurs [36, 37]. Cela per-
met d’éliminer les sensations parasites dues a une trop forte discrétisation des stimuli tactiles.
L’usage d'un matériau dont I'impédance acoustique est proche de celle de la peau pourrait
aussi permettre d’améliorer I'adaptation acoustique entre les actionneurs et la surface de la

peau (Fig. 2.5).
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Figure 2.3 — Schéma d’un
dispositif de stimulation doté
de picots (Summers [16])

Figure 2.5 — Réseau de tac-
teurs recouvert d’un filtre
pass-bas (Wagner [37]
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Des choix ont été effectués en termes de résolution et de type de contact avec la peau. La
résolution du dispositif a été fixée a 2 mm pour un réseau de 4x4 micro-actionneurs, avec la
possibilité d’élaborer un dispositif atteignant 1.25 mm. La nature du contact entre le tacteur et
la peau n’a pas été fixée au départ ; par défaut, ce contact s’effectuera via une surface uniforme
— mais déformée par les actionneurs — sans ajout d’élément de taction. L’ajout de picots plus ou
moins rigides sera aussi examiné, afin de déterminer la configuration la plus efficace en termes

de sensations tactiles.

2.2.2 Les principes d’actionnement compatibles

Le cahier des charges établi dans le chapitre précédent a défini les besoins en termes d’ac-
tionnement. La plage de fréquences sur laquelle 'actionnement doit étre possible est située
entre 1 Hz, pour les mécanorécepteurs sensibles aux plus basses fréquences, et 350 Hz, pour les
corpuscules de Pacini. Il est aussi intéressant de pouvoir exploiter des signaux dotés de rapports
cycliques plus courts, ainsi que des formes de signaux variées, au moins pour les signaux de
basse fréquence (jusqu’a 50 Hz). Le syteme d’actionnement doit donc aussi étre capable d’at-
teindre 1 kHz voire plus. Les techniques d’actionnement basées sur des matériaux a mémoire
de forme (SMA, shape memory alloys), les élastomeres électroactifs sont ainsi tres peu adaptés
a ces plages de fréquences, tout comme de maniere plus anecdotique, les fluides électro- ou
magnétorhéologiques.

Les micro-actionneurs doivent étre capables de déplacements de 'ordre de quelques dizaines de
micrometres : la plage s’étendant de 20pum a 100pum semble convenir vis a vis des dispositifs
existants. Les actionneurs électrostatiques nécessitant une grande proximité entre leurs élec-
trodes, ceux-ci ne peuvent convenir a la génération de grands déplacements (Fig. 2.6, d’apres
Bell [59]). L’actionnement piézoélectrique permet quant a lui d’atteindre de grands déplace-
ments, mais uniquement dans le cadre d’une structure de type cantilever. La mise en réseau de
micro-actionneurs basés sur un tel actionnement nécessite la mise en place d’une structure multi-

niveaux devenant particulierement complexe lorsque la taille du réseau d’actionneurs augmente.
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Figure 2.6 — Comparaison des actionnements magnétostatiques et électrostatiques en termes de
densité d’énergie et de déplacements (Niarchos, [59])

La Figure 2.7 représente la caractéristique Déplacement / Fréquence pour les différents
modes d’actionnement ; la zone orange correspond au besoin exprimé pour l'affichage tactile.
Il apparait que cette zone d’actionnement se situe a la limite des possibilités d’actionnement
MEMS pour les déplacements. L’actionnement électromagnétique MEMS en est cependant as-
sez proche.

Le mécanisme de stimulation tactile doit aussi atteindre un niveau de pression de 60 mN/cm?.
Cela signifie que pour un réseau de micro-actionneurs disposant d’une résolution de 2 mm, la
force générée par chaque micro-actionneur doit atteindre 2.5 mN environ. D’apres le cahier des
charges, la plage dynamique des micro-actionneurs devait permettre 1'utilisation de plusieurs
paliers de sensations. La plage de forces a ainsi été étendue de 0.5 mN a 10 mN.

Sur la caractéristique Déplacement / Force (Fig. 2.8, Bell [60]), la zone correspondant a 1'ac-
tionnement tactile se situe a l'interface entre ’actionnement électromagnétique MEMS et 'ac-
tionnement MEMS & base de matériaux a mémoire de forme (SMA). Ces derniers ne peuvent
cependant pas couvrir 'intégralité de la plage de fréquences de 'actionnement tactile, et sont
difficiles & mettre en ceuvre étant données les températures atteintes par de tels dispositifs
d’actionnement. Si les techniques d’actionnement basées sur ’expansion de matériaux a 1’état
solide (comme certains polymeres électroactifs) semblent convenir en termes de forces et de
déplacements d’apres la Figure 2.8, leurs fréquences de fonctionnement sont trop limitées pour

répondre au cahier des charges fixé au chapitre précédent.
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Il résulte de cette analyse que I'actionnement conventionnel présente encore un intérét pour
les dispositifs tactiles. La suite de ce chapitre se focalisera donc sur I'élaboration de dispositifs
privilégiant un actionnement conventionnel, de type magnétostatique. Cependant, la réalisation
de micro-actionneurs équipés d’un dispositif d’actionnement MEMS a haut rapport d’aspect
pourra ouvrir la voie a une nouvelle génération de micro-actionneurs, capables de générer les
forces requises par le cahier des charges, tout en conservant les avantages liés a la microfabri-

cation de leur systeme d’actionnement.

2.2.3 Les contraintes liées a la disposition en réseau des

micro-actionneurs

La disposition en réseau des micro-actionneurs engendre des contraintes supplémentaires
pour leur conception. Le pas du réseau limite la surface disponible pour chaque micro-actionneur,
et cette répartition des actionneurs rend le dispositif plus fragile. Cette disposition en réseau
peut aussi perturber le fonctionnement des micro-actionneurs. L’actionnement magnétostatique
est basé sur 'interaction bobine — aimant. Le champ magnétique produit par la bobine d’un
micro-actionneur ne peut étre que difficilement confiné au niveau de cet actionneur. Ce champ
magnétique peut donc agir sur 'aimant d’un actionneur voisin, et entrainer ’actionnement de
celui-ci. Cet effet parasite doit étre limité a un certain niveau de signal sur bruit, afin que le
dispositif d’actionnement d’un tacteur se limite a celui-ci.

La partie mobile d'un micro-actionneur magnétostatique doit comporter I'un des éléments
constituant le dispositif d’actionnement : soit la bobine, soit I'aimant. Dans le cas ou les aimants
sont mobiles; leur proximité peut engendrer des forces d’attraction ou de répulsion entre deux
éléments mobiles voisins. Tous ces problemes doivent étre pris en compte dans la réalisation de

réseaux de micro-actionneurs.
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2.3 Choix technologiques

2.3.1 Les technologies de micro-fabrication

Les technologies de microfabrication rassemblent les techniques — majoritairement planaires
— issues de la micro-électronique d’une part, et les techniques de micro-usinage d’autre part.
Elles permettent de réaliser des structures 2D aux échelles millimétrique et microscopique, ces
structures pouvant méme tirer profit des techniques de nanoélectronique pour la réalisation de
nanosystemes. L’utilisation de techniques de microfabrication a haut rapport d’aspect permet
aussi I'obtention de structures définies en trois dimensions. Les techniques de micro-fabrication
consistent en des ajouts ou des retraits de matiere effectués localement a partir d’'un substrat
plat. Deux approches sont alors possibles pour la réalisation de structures par micro-fabrication :
I’approche bottom-up et I’approche top-down. La premiere consiste en 'arrangement de petits
éléments afin d’obtenir des assemblages plus complexes. Elle privilégie ainsi les dépots localisés
de matériaux, dont 1’assemblage final formera le microsysteme. L’approche top-down, quant a
elle, consiste a créer de petites structures a partir d’'un ensemble plus grand. Celle-ci privilégie
les retraits de matiere, sous forme de gravures localisées pouvant étre isotropes ou anisotropes.

Les microtechnologies nécessitent cependant des équipements perfectionnés et un environ-
nement extrémement controlé en termes de pollution atmosphérique, de pression et de tempé-
rature : la fabrication a lieu systématiquement en salle blanche, tandis les gaz et autres réactifs
rentrant en jeu dans les process sont de tres grande pureté. Les étapes de micro-fabrications
sont souvent réalisées dans des enceintes permettant d’obtenir des conditions de pression et de
température précises : gravures plasma et dépots par évaporation et pulvérisation notamment.
Ces techniques de microfabrication sont ainsi réservées a des applications non réalisables par
les procédés de fabrication traditionnels : la réalisation de capteurs ou d’actionneurs incluant
leur électronique de commande ou de traitement par exemple. Elles sont aussi particulierement
intéressantes pour la fabrication en série, car chaque substrat peut comporter un grand nombre
d’exemplaires, bénéficiant des mémes conditions de microfabrication, ce qui assure une meilleure
homogénéité dans leur production. Certaines pieces de micromécanique, comme les engrenages
de montres, exploitent ainsi les techniques de microfabrication.

Les techniques de microfabrication peuvent étre classées dans trois grandes catégories :

— Les techniques de dépot ou de croissance de matériaux : Elles regroupent notamment

I’enduction a la tournette ou spincoat, les dépots par évaporation ou pulvérisation catho-
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dique, I'électrodéposition, ainsi que les techniques de dépot chimique en phase vapeur :
PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) ou LPCVD (Low Pressure Che-
mical Vapor Deposition).

— Les techniques de gravure et de micro-usinage, afin de retirer un matériau localement en
accord avec les motifs a réaliser : gravures chimiques seches ou humides, gravures physiques
par plasma. Les conditions de gravure permettent d’obtenir des gravures isotropes comme
anisotropes. Les gravures laser figurent aussi parmi les techniques de gravure mises a profit
en micro-fabrication.

— Les techniques de lithographie, qui forment I'outil de base en microfabrication, en permet-
tant de définir des motifs apres 'enduction de résines a la tournette. Ces résines peuvent
étre photosensibles (cas de la photolithographie) ou électroniques (cas de la lithographie
par faisceau d’électrons). La définition de motifs dans les couches de résines permettent
ensuite 'application localisée des process définis précédemment.

Ces techniques sont majoritairement planaires : elles sont particulierement adaptées aux
structures 2D, correspondant aux applications pour lesquelles elles ont été développées initia-
lement (fabrication de dispositifs électroniques). Les structures en trois dimensions, bien plus
fréquentes dans le cadre de la fabrication de microsystemes, nécessitent I’emploi de techniques
spécifiques, a grand rapport d’aspect. Il est ainsi plus facile d’obtenir de grands rapports d’aspect
sur de petites structures que sur des grandes. C’est pourquoi certaines techniques de fabrication

traditionnelles sont aussi adaptées a ces échelles, comme le micro-moulage ou la gravure laser.

2.3.2 L’actionnement magnétique et ses atouts pour la mai-

niaturisation
2.3.2.1 Du monde macroscopique au monde microscopique

L’actionnement électromagnétique est omniprésent au niveau macroscopique : de nombreux
actionneurs exploitent le magnétisme et 1’électromagnétisme a ces échelles [61]. L’intérét pour
ce type d’actionnement est a prior: conservé a l’échelle microscopique, les lois régissant le
magnétisme étant favorables a la miniaturisation. Les dispositifs actionnés magnétiquement
resteraient donc compétitifs aux échelles des microsystemes [62, 63, 59, 64]. Les systémes ma-
gnétostatiques atteignent ainsi des densités d’énergie supérieures aux systemes électrostatiques

pour des déplacements de l'ordre de 2 um, comme le montre la Figure 2.6 précédemment in-
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troduite. L’actionnement électrostatique apparait donc comme inadapté pour la réalisation de
micro-actionneurs tactiles, étant donnés les déplacements nécessaires dans le cadre des applica-

tions tactiles.

2.3.2.2 Considérations d’échelles pour l’actionnement magnétostatique

Le systeme d’actionnement exploité dans ce chapitre est basé sur I’actionnement magné-
tostatique. Les micro-actionneurs présentés dans cette section doivent respecter le cahier des
charges, qui impose une résolution spatiale — ou pitch — de 2 mm. Il est cependant intéressant
de déterminer l'efficacité de cet actionnement pour un facteur d’échelle donné, en vue d’une
éventuelle amélioration de la résolution du réseau de micro-actionneurs. On considere donc un
aimant et une bobine alignés suivant leur axe, ainsi que le méme dispositif d’actionnement réduit
d’un facteur k. Afin de comparer l'efficacité relative des dispositifs précédents, il faut raisonner
en termes de puissance consommeée par unité de surface d’actionnement. La puissance P est
donc donnée par P = k%- R-I?, ou R et I représentent respectivement la résistance de la bobine
d’actionnement et le courant la traversant. La section de la bobine est réduite d’un facteur k2,

tandis que son rayon diminue d'un facteur k. La résistance R est ainsi proportionnelle a k.

A puissance constante, le courant parcourant les bobines évolue donc en k~3/2. Le champ
magnétique fourni par les bobines est quant a lui proportionnel a I et inversement proportion-

/2 La force d’actionnement de chaque

nel au rayon des spires; le champ évolue donc en k~
actionneur est obtenue par l'intégration du gradient du champ magnétique sur le volume de
I’aimant ; la force générée individuellement par chacun des actionneurs est donc proportionnelle
a ko2,

La grandeur physique reflétant le mieux 'efficacité du réseau de micro-actionneurs tactiles
reste la pression exercée par ceux-ci. La pression générée par un micro-actionneur relativement
a sa surface est ainsi proportionnelle a 1/ Vk. Si 'on tend & augmenter les rapports d’aspect
des structures, ’actionnement magnétostatique conserve un intérét lors de la miniaturisation
des dispositifs d’actionnement. L’augmentation du rapport d’aspect des bobines (hauteur /
diametre) constitue ainsi une piste intéressante pour le développement de micro-actionneurs
magnétostatiques. Il serait théoriquement possible de conserver — voire améliorer — 'efficacité

d’actionnement d’un micro-actionneur lors de sa réduction de taille.
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2.3.2.3 Approches technologiques des microsystémes magnétiques

Les technologies d’enregistrement magnétique pour le stockage d’informations ont permis le
développement de techniques de dépot de matériaux magnétiques, a base de Fe, Ni, Co et Pt.
Le cuivre, quant a lui, est souvent utilisé pour ses excellentes qualités conductrices, notamment
pour les tétes de lecture ou d’écriture magnétiques. L’électrodéposition du cuivre a notamment
été développée par IBM : son procédé Damascene a notamment été exploité pour réaliser les
interconnexions de leurs composants électroniques.

L’usage des matériaux précédents s’est ainsi considérablement développé en microélectronique
et microfabrication, malgré la pollution engendrée par certains de ces métaux au sein des salles
blanches. Le fer et le cuivre sont ainsi considérés comme des polluants.

Les circuits magnétiques existant a ’échelle macroscopique sont difficiles a miniaturiser (ces
structures étant le plus souvent tridimensionnelles), et comportent un enchevétrement de struc-
tures conductrices (spires) et magnétiques (matériaux ferromagnétiques par exemple). Cepen-
dant, il est possible de simplifier ces structures ou de développer des procédés originaux per-
mettant la réalisation de ces structures.

L’usage de procédés de microfabrication permettant la réalisation de structures a haut rapport
d’aspect, tels que I’électrodéposition ou la réalisation de moules de résine définis sur plusieurs
niveaux, tend a lever les contraintes inhérentes a la réalisation de ces circuits magnétiques. Les
structures a base de circuits cuivrés et de circuits ferromagnétiques en Permalloy [65] sont ainsi

réalisables par ces procédés.

Si la qualité des matériaux électrodéposés est généralement en retrait vis a vis des maté-
riaux massifs entrant dans la réalisation de dispositifs macroscopiques, la réalisation de circuits
magnétiques aux échelles des microsystemes n’en reste pas moins intéressante. Dans le cas de
dispositifs de taille submillimétrique a millimétrique, il est alors possible de faire appel a des
circuits fabriqués conventionnellement comme a des circuits basés sur les techniques de micro-
fabrication. Si les premiers peuvent I'emporter du point de vue des performances, les derniers
peuvent se démarquer par leur facilité d’intégration (notamment pour les réseaux d’action-
neurs) ; de plus, la production d’un grand nombre de composants identiques au cours d'un
méme run de microfabrication se révele intéressante économiquement.

La réalisation de circuits magnétiques microfabriqués connait ainsi une seule véritable limite : les
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matériaux aimantés, tels que le FePt, sont difficiles & réaliser au-dela de quelques micrometres,
voire dizaines de micrometres d’épaisseur sans recourir a des techniques de dépot spécifiques.
Le report d’aimants massifs est souvent plébiscité lorsque 1’épaisseur souhaitée est incompatible
avec les possibilités de dépot.

Ce mémoire proposant la conception et la réalisation de dispositifs dont la taille permet encore
I'usage de méthodes de fabrication conventionnelle en complément des techniques de microfabri-
cation, un concept hybride peut étre initialement proposé. La validation de micro-actionneurs
hybrides peut alors servir de base a 1’élaboration de micro-actionneurs intégrés, faisant majo-
ritairement appel aux techniques de microfabrication — a ’exception des matériaux aimantés,
le report d’aimants étant encore la solution la plus viable. Des procédés de microfabrication
offrant un rendement de I'ordre de 70% offriraient ainsi une bonne alternative aux méthodes

de fabrication conventionnelles.

2.3.3 Conclusion sur les choix technologiques

Le cahier des charges défini pour le réseau de micro-actionneurs tactiles a été défini dans le
chapitre 1. Les contraintes de réalisation de ces micro-actionneurs nécessitent de faire appel aux
techniques de microfabrication : la structure des micro-actionneurs ainsi que les éléments mo-
biles destinés a la stimulation tactile seront réalisés a 1’aide de procédés de lithographie, de gra-
vure et de dépot répondant aux exigences dimensionnelles et structurelles des micro-actionneurs
tactiles. Le dispositif d’actionnement ne sera pas, quant a lui, élaboré a ’aide des techniques de
microfabrication. Il sera fait appel a des aimants et a des bobines réalisées conventionnellement,
puis intégrées au sein du microsysteme. Cette approche hybride permettra le développement
de réseaux de micro-actionneurs répondant au cahier des charges. Une étude portant sur la
développement et la réalisation de bobines composées de spires électrodéposées a haut rapport
d’aspect sera menée dans un second temps. Cela permettra de meilleures possibilités d’inté-

gration, et réduira les phases d’assemblage conventionnel nécessaires aux micro-actionneurs

hybrides.
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2.4 Conception du réseau de micro-actionneurs hybrides

2.4.1 Présentation globale du réseau de micro-actionneurs

Le dispositif tactile se présente sous la forme d’une surface composée de micro-actionneurs
basés sur la déflexion de membranes. La méthode d’actionnement est basée sur I'interaction
bobine-aimant. Cet actionnement magnétostatique présente l'avantage de générer de grandes
forces et déplacements. Le dispositif de retour tactile proposé dans ce chapitre appartient ainsi
a la famille des microactionneurs MEMS actionnés magnétiquement, a I'image d’autres micro-
actionneurs développés au sein de 'TEMN / LEMAC ou du G2ELab de Grenoble. Ces dis-
positifs font ainsi partie des MMMS (Micro-Magneto-Mechanical Systems), encore dénommés
Mag-MEMS. Les micro-actionneurs magnétostatiques sont ainsi particulierement adaptés aux
champs d’application nécessitant de grands déplacements et la génération de forces ou de couples
importants.

Parmi les micro-actionneurs actuellement développés par le LEMAC, on peut citer les micro-
valves utilisées pour le controle actif d’écoulements aérauliques, avec des applications poten-
tielles dans les secteurs aéronautiques et automobiles [57, 58, 66]. Les theses de Leticia Gimeno-
Monge [67] et de Romain Viard [68] se sont ainsi focalisées sur la réalisation de microvalves
pour l'aéronautique.

Les forces et déplacements nécessaires pour le retour tactile ont limité les matériaux constituant
les éléments mobiles des micro-actionneurs. Leur module de Young devait étre suffisamment
faible, et leurs propriétés élastiques devaient permettre des élongations importantes.

Les matériaux élastomériques ont été retenus pour la réalisation des parties mobiles constituant
les actionneurs tactiles. Le polydiméthylsiloxane (PDMS) étant 1’élastomere le plus répandu
dans le domaine des microsystemes, il a d’abord été utilisé sous sa forme commerciale Sylgard
184 de Dow Corning Corporation [69]. Il a 'avantage d’étre compatible avec un grand nombre
de techniques de microfabrication, dont le spin-coating (désignant l'induction a la tournette),
ainsi que la gravure et traitements de surface plasma. Il est de plus biocompatible, et est de ce
fait tout a fait adapté pour le contact cutané.

La résolution de 'affichage tactile a été fixée dans le cahier des charges a 2 mm. L’épaisseur
des actionneurs a été limitée a 3 mm environ, afin de permettre l'intégration du réseau de
micro-actionneurs dans des dispositifs portables. Cela a permis de définir ’encombrement de

chaque micro-actionneur. Le pas entre les actionneurs a ainsi été fixé a 2 mm. Le réseau de 4x4
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micro-actionneurs couvre une surface un peu inférieure & 1 cm?, ce qui correspond & la surface

moyenne de la pulpe d’un doigt.

2.4.2 Design des micro-actionneurs

Le nombre de micro-actionneurs constituant le dispositif peut facilement étre augmenté sans
modifier les techniques de micro-fabrication mises en ceuvre dans la développement de ces proto-
types. Chaque micro-actionneur est composé de deux parties, I'une étant fixe et I'autre mobile.
La partie mobile est constituée d'une membrane de PDMS, avec en son centre un élément de
silicium accueillant un micro-aimant. Une bobine d’actionnement, fixe, est disposée dans ’axe
de la membrane et est destinée a générer un champ magnétique qui sera responsable de la force
d’actionnement appliquée a la membrane. Les prototypes de micro-actionneurs présentés dans
ce chapitre sont équipées de micro-bobines réalisées conventionnellement, et dont la fabrication
sur-mesure a été confiée a une société spécialisée, Statice [70].

La Figure 2.9 représente schématiquement le réseau de 4x4 micro-actionneurs. La géométrie

des membranes composant chacun d’entre eux est exposée dans la figure 2.10.

Surface de stimulation en contact avec la peau

4

Spires de cuivre

Noyau de Permalloy 1.8 mm

Support des
bobines

8 mm

2 mm

Figure 2.9 — Schéma global d’un micro-actionneur MEMS pour l'affichage tactile

d .
s - Substrat de Silicium
din C
eElast .
€g; Membrane élastomérique
- ——— h
1 m b
dm Micro-aimant
Plateau mobile Cadre des membranes

Figure 2.10 — Schéma d’une membrane d’actionneur
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2.4.2.1 Structure rigide supportant les membranes

La géométrie des membranes a été déterminée selon plusieurs criteres : solidité de la struc-
ture, flexibilité des membranes et montage du micro-aimant. Les substrats utilisés pour la
réalisation de ces membranes sont des substrats de Silicium intrinseque de 2”7 de diametre, et
d’orientation (100). Leur épaisseur standard est de eg; = 250 um. Cette épaisseur de substrat
offre un bon compromis entre la robustesse des structures microfabriquées et le cout de leur
micro-usinage. La forme des membranes a été choisie circulaire afin de ne pas introduire d’arétes
saillantes, pouvant endommager les membranes élastomériques, dans leur géométrie.

Le cadre supportant les membranes élastomériques présente 4x4 emplacements pour membranes
élastomériques répartis en damier, et dont le pas est égal & @ = 2 mm. Afin de garantir une
solidité suffisante au cadre de silicium, le diametre externe d.,; est pris égal a 1.7 mm ; cela
assure une distance de 300 um entre chaque ouverture du cadre supportant les membranes :

c = 150 pm.

2.4.2.2 Dimensions du plateau mobile

Le plateau mobile a été dimensionné afin de garantir une largeur de membrane annulaire
satisfaisante, tout en permettant l'encastrement d’aimants permanents en son centre. L’em-
placement aménagé au centre du plateau facilite le positionnement de 'aimant. Cela permet

d’autre part de rapprocher le centre de masse des membranes, et de diminuer ainsi leur torsion.

— Les aimants sélectionnés ont un diametre d,, égal a 1 mm : c¢’est un diametre standard
pour les micro-aimants commerciaux. L’aménagement prévu pour I’aimant est de diametre
légerement supérieur.

— Le diametre du plateau a été fixé a 1.28 mm ; il correspond au diametre interne d;, de la
membrane annulaire. La largeur de la membrane élastomérique [ est alors de 210 pum.

— L’épaisseur de la membrane élastomérique eg,, ., de l'ordre de quelques dizaines de mi-
crometres pourra étre modulée en fonction de ses parametres de dépot, afin d’obtenir
des structures mobiles dont la raideur est compatible avec les contraintes de forces et

déplacements figurant dans le Cahier des Charges.
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2.4.2.3 Choix des aimants

Les membranes définies précédemment peuvent accueillir des aimants de 1 mm de diametre.
La hauteur des aimants reste a fixer, en tenant compte de diverses considérations :
— Les forces produites par l'interaction bobine - aimant sont liées au gradient du champ
magnétique entre les deux poles de 'aimant. Cela favorise les aimants épais ;
— Les aimants épais déportent le centre de masse de la membrane, augmentant leur torsion ;
— Les interactions entre aimants voisins sont d’autant plus importantes que ces aimants
sont épais.
Sur la base de simulations par éléments finis, la hauteur des aimants a utiliser a été fixée a
500 um. Ces aimants seront répartis sur le réseau de micro-actionneurs en tenant compte de
leur polarité. Une disposition en quinconce (ou damier) permet ainsi d’équilibrer partiellement
les forces d’interaction entre aimants.
Deux catégories d’aimants ont été retenues pour cette application : les aimants Néodyme-Fer-
Bore (NdFeB) et les aimants Samarium-Cobalt. Ce sont les deux types d’aimants ayant le
plus fort champ rémanent, généralement supérieure a 1 Tesla. Les aimants de type Samarium-
Cobalt présentent I'avantage d’avoir une température de Curie plus élevée que les NdFeB [71].
Leur température maximale d’utilisation atteint classiquement 250 a 300°C, contre 80 a 120°C
pour les NdFeB. Des aimants en Samarium-Cobalt Sm5Co;7 ont finalement été utilisés pour la
réalisation des micro-actionneurs définitifs.

Le Tableau 2.1 reprend les principaux parametres géométriques définis précédemment.

Tableau 2.1 — Parametres géométriques majeurs des membranes élastomériques sur substrat de
silicium

Parametre Description Valeur

a Résolution des actionneurs (pitch) 2 mm
din Diametre interne de ’anneau élastomérique 1.28 mm
ezt Diametre externe de 'anneau élastomérique 1.7 mm

[ Largeur de 'anneau élastomérique 210 pm

c Cadre de silicium 2 x 150 pm
€si Epaisseur du substrat de silicium 275 pm

€ Blast Epaisseur de la membrane élastomérique 20-200 pm
dm, Diametre de ’aimant Imm
hon Hauteur de 'aimant 500 pm
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2.4.3 Caractérisation des matériaux élastomériques
2.4.3.1 Caractéristiques générales des élastoméres

Les silicones, ou poly-siloxanes, forment la branche la plus importante des composés organo-
siliciques. Ces polymeres sont caractérisés par la présence, outre les liaisons silicium — carbone,
de liaisons silicium — oxygene. Ces dernieres liaisons sont a l'origine de la structure moléculaire
de ces polymeres : les motifs unitaires, ou monomeres, portent le nom de siloxane et ont pour
formule générique :

R

O Si

R/

Ou R et R/ représentent des chaines carbonées, méthyl par exemple.

Le Polydiméthylsiloxane (PDMS) est un élastomere siliconé compatible avec les techniques
de microfabrication, et largement utilisé dans les microsystémes électro-mécaniques pour ses
propriétés, telles que son module de Young et sa déformabilité élevée (E ~ 2 MPa, élongations
d’environ 200%) [72]. Sa résistance chimique est élevée : il résiste a la majorité des solvants,
acides et bases. Son hydrophobicité naturelle, due a sa faible énergie de surface, peut étre altérée
par des traitements plasma et ultraviolet afin de moduler ses propriétés en fonction des besoins
et applications.

Les structures en PDMS font tres majoritairement appel a la méme référence commerciale :
la formulation Sylgard 184 de Dow Corning Corporation. Ce matériau élastomérique est adapté
a nombre d’applications mettant en jeu sa déformabilité. Cependant, certains dispositifs, soumis
a des conditions de fonctionnement plus rudes, doivent faire preuve de meilleures performances
mécaniques. D’apres son datasheet, ’élongation a la rupture du Sylgard 184 est limitée a 140%,
tandis que sa résistance au déchirement atteint seulement 2.6 kN /m.

Des élastomeres siliconés, dont la composition est tres proche de celle du PDMS, sont ainsi
disponibles commercialement, sous d’autres références, et se présentent comme une alternative
au Sylgard 184. Les plus résistants mécaniquement sont initialement destinés aux applications
de moulage. La référence Silastic S a été finalement sélectionnée parmi la gamme de Dow
Corning [73], car elle présente les meilleures propriétés mécaniques (résistance a la traction et

au déchirement, dureté, élongation a la rupture), en dépit d’'une viscosité plus élevée que celle
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du PDMS. Cet élastomere peut étre vulcanisé soit a température ambiante, soit par le biais

d’un recuit a température moyenne, tout comme le Sylgard 184.

2.4.3.2 Le PDMS et ses usages en micro-fabrication

Le PDMS est souvent mis en ceuvre a 'aide de techniques de moulage. Ce procédé a ’avan-
tage d’étre tres peu onéreux, et permet de définir un large panel de structures, particulierement
en Microfluidique : micro-canaux, mixeurs de liquides, laboratoires sur puce pour 'analyse de
I’ADN, micro-piles a combustible.

Les traitements de surface pouvant étre appliqués au PDMS permettent en outre d’altérer son
hydrophobicité et son adhérence [93]. Efimenko a ainsi analysé I'effet du traitement UV /Ozone
sur le PDMS [90], provoquant la conversion du PDMS en dioxyde de silicium a sa surface. 1'effet
des plasmas Oy a pour sa part fait 'objet d'une étude menée par Hillborg [92].

La réalisation de motifs en PDMS a aussi mis en jeu d’autres techniques de microfabrication,
comme les procédés de gravure plasma. De nombreuses publications ont étudié la gravure du
PDMS par cette méthode [78, 79], qui est cependant plus cotteuse. Elle présente une faible
vitesse de gravure, et les flancs de gravure ne peuvent pas étre définis aussi librement que par
les techniques de moulage.

Les propriétés du PDMS ont été largement étudiées dans la Littérature. Mata et al. a ainsi
rapporté les principaux procédés de fabrication impliquant le PDMS, ses propriétés mécaniques
ainsi que sa compatibilité avec les procédés biomédicaux tels que son utilisation en temps que
milieu de culture [91]. Les proprités mécaniques du PDMS ont aussi été étudiées par Lotters
et al. [72]. Le comportement non linéaire du PDMS; 1ié & I'organisation de ses chaines polymé-
riques, a ensuite été abordé par Huang [89]. En outre, Schneider et al/ [94] s’est concentré sur
les propriétés optiques du PDMS (indice de réfraction, absorption lumineuse).

Le PDMS a ainsi souvent été mis en ceuvre pour la réalisation de circuits électroniques ou
microsystemes sur substrat souple. Une étude portant sur la métallisation du PDMS par trans-
fert de motifs a été menée par Lee et al. [74]. Des antennes RF ont ainsi été développées dans
le LEMAC par Sami Hage-Ali [75], basées sur le transfert de métallisation et 'usage d’une
couche sacrificielle en Molybdéne. Des réseaux de micro-transducteurs ultrasoniques actionnés

électrostatiquement ont aussi été élaborés par Zhuang et al. [76] sur membrane de PDMS.
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2.4.3.3 Mise en ceuvre du Silastic S

Cette partie va présenter les procédés technologiques majeurs pouvant étre mis en ceuvre
avec 'élastomere Silastic S. Ce matériau est en effet compatible avec un grand nombre de
techniques de microfabrication, incluant I’enduction a la tournette, les procédés de moulage,
les gravures plasma et les métallisations, pour lesquelles les parametres de process propres a ce

matériau ont été déterminés.

a. Préparation du polymere

La référence Silastic S dispose d’une formulation proche de celle du Sylgard 184 : elle est
aussi commercialisée sous la forme d’un kit de deux composants devant étre mélangés avant
utilisation, et composés d’une base (précurseur comprenant des pré-polymeres) et d'un agent de
durcissement, permettant la réticulation des pré-polymeres. D’apres les informations fournies
par son fabricant, la base du Silastic S est majoritairement composée de diméthylsiloxane a
terminaisons diméthyl-vinyle (40 & 60%), et de composés silicés triméthylés (30 & 60 %). La
base contient aussi d’autres siloxanes en plus petite quantité (5-10%) et du zircon (1-5%) ; ce
dernier se comporte comme un catalyseur de la réaction d’hydrosilation du polymere. Pour
I'agent de durcissement, Dow Corning reporte la présence de diméthylsiloxane a terminaisons
hydrogene (40-60%) ainsi que d’autres siloxanes cycliques et non cycliques, en plus faibles
quantités.

Les recommandations du fabricant relatives au mélange base / durcisseur ont été suivies
pour les deux références : la base et le durcisseur ont été dosés suivant le ratio 10:1, pour
toutes les préparations. Dans les expériences a venir, les préparations de Sylgard 184 ont été
utilisées sans aucune dilution. Les préparations de Silastic S, quant a elles, ont soit été utilisées
directement, soit diluées a ’aide de cyclohexane, afin de diminuer leur viscosité.

Le Tableau 2.2 reprend les propriétés mécaniques données par Dow Corning pour ses ré-
férences Sylgard 184 et Silastic S [69, 73|. Le viscosité du Silastic S est plus élevée que celle
du PDMS (respectivement 12800 et 4000 mPa.s) : & épaisseur égale, I'enduction a la tournette
du Silastic S doit étre réalisée a une vitesse plus élevée. Cela explique la nécessité de diluer le
Silastic S afin d’obtenir des couches élastomériques plus fines.

Le Silastic S supporte aussi de plus grandes déformations, son élongation a la rupture at-
teignant 900%, tandis que celle du Sylgard 184 est annoncée & 140%. Il est aussi plus résistant

au déchirement. Cette derniere propriété est particulierement importante dans le cadre de la
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fabrication de fines membranes, car les éléments de Silicium définissant la structure des mem-
branes présentent des bords tranchants. La résistance au déchirement du Silastic S est donc
annoncée comme presque dix fois plus grande que celle du Sylgard 184. Enfin, la comparaison
de la dureté de ces élastomeres (exprimée en Shore A), qui peut étre reliée a leur module de
Young, est encore en faveur du Silastic S.

Dans la suite de ce rapport, le matériau élastique obtenu a partir du kit Sylgard 184 sera dé-

nommé PDMS; tandis que I’élastomere produit a I’aide du kit Silastic S sera dénommé VPDMS.

Tableau 2.2 — Comparaison des propriétés mécaniques des références Sylgard 184 et Silastic S,
fournies par Dow Corning

Elastomére étudié PDMS  VPDMS
Référence Dow Corning Sylgard 184 Silastic S
Viscosité a 25 C, aprés mélange [mPa.s] 4000 12800
Dureté élastomérique [Shore A] 50 26
Résistance a la traction [MPa] 7.1 6.9
Elongation & la rupture [%)] 140 900
Résistance au déchirement [kN.m™] 2.6 24.5

Préparations sans dilution
La base et le durcisseur sont pesés suivant un ratio massif de 10:1, puis mélangés afin d’obtenir
une bonne homogénéité de la préparation. Celle-ci a ensuite été mise sous vide moyen pendant
15 minutes, afin d’enlever les bulles d’air emprisonnées lors du mélange de la préparation. Les
opérations de moulage ou spincoating ont été mises en ceuvre 30 minutes apres l'ajout du dur-

cisseur : cela permet d’obtenir une viscosité identique lors de chaque préparation d’élastomere.

Préparations avec dilution
Différents taux de dilution ont été comparés dans I’étude du VPDMS présentée dans ce rapport,
afin d’obtenir des films élastomériques moins épais. Il a été décidé de réaliser les dilutions
plusieurs heures avant la mise en ceuvre des préparations élastomériques, afin d’améliorer leur
dilution. Ainsi, la base a d’abord été additionnée de solvant ; ’ajout du durcisseur, déclenchant
alors I'hydrosilation du polymere, ne sera effectué que 6 heures plus tard. Le cyclohexane a
été le solvant sélectionné pour ce procédé de dilution, car c’est a la fois un solvant puissant et

relativement peu nocif. L’hexane n’a pas été choisi, car plus nocif que le cyclohexane. Il est aussi
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plus volatil que ce dernier, ce qui aurait rendu le process de dilution plus difficile & controler. La
viscosité des préparations diluées est suffisamment abaissée pour éviter I’apparition de bulles :
aucun dégazage n’est requis. La mise en ceuvre de ces préparations a ensuite lieu 30 minutes

apres 'ajout du durcisseur.

b. Mise en ceuvre des élastomeres

Enduction a la tournette
Le spincoating est un procédé de microfabrication tres largement utilisé et permettant d’obtenir
des films polymeres, le plus souvent des résines photosensibles ou des résines électroniques.
Les tests d’enduction a la tournette ont eu lieu sur des substrats en Silicium < 100 > de 3”
de diametre. Quand cela est précisé, ceux-ci ont subi un dépot de SiOy obtenu par PECVD
(Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition), afin d’améliorer 'adhérence des élastomeres
siliconés sur ces substrats.

Les préparations élastomériques réalisées précédemment ont été étalées sur les substrats de
Silicium, afin de couvrir environ les deux tiers de leur surface. Le spincoat est alors réalisé en
deux fois. La premiere étape de ’enduction permet d’étaler grossierement la préparation élas-
tomérique a la surface du substrat. La vitesse de rotation de 500 rpm est alors atteinte a l'issue
d’une phase d’accélération de 2 secondes, et maintenue pendant 10 s. La seconde phase du spin-
coat est réalisée a diverses vitesses nominales, entre 1000 et 5000 rpm, dépendant de I’épaisseur
attendue de la couche élastomérique. La phase d’accélération est alors de 2 secondes, et la vi-
tesse nominale est alors maintenue pendant 30 s avant décélération. Les couches élastomériques
subissent ensuite un recuit de 10 minutes sur une plaque chauffante régulée a 100°C.

Les mesures d’épaisseur des films élastomériques ont été réalisées en utilisant un caliper
disposant d'une résolution de 1 um, par comparaison de ’épaisseur des substrats avant et apres
spincoating. La Figure 2.11 montre 1’évolution de I’épaisseur du film avec la vitesse de rotation
de la tournette, pour les préparations non diluées du Silastic S. L’épaisseur des couches déposées
varie de 207 pm (vitesse nominale : 1000 rpm) a 38 um (épaisseur obtenue a 5000 rpm).

L’épaisseur e d’'une résine par enduction a la tournette en fonction de la vitesse de rotation

suit empiriquement la formule suivante, donnée par [77] :

e~ k-w” (2.1)
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Ou k et a sont des constantes dépendant de la résine déposée, et w désigne la vitesse angulaire

du spincoating. Le coefficient o est voisin de —0.5 pour la majorité des résines.
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Figure 2.11 — Epaisseur du film d’élastomére en fonction de la vitesse angulaire lors de l’en-
duction a la tournette du VPDMS non dilué

Pour les formes non diluées du Silastic S, la corrélation entre le modele précédent et les
résultats expérimentaux mene a un coefficient « voisin de —1. Au contraire, pour les prépa-
rations diluées au cyclohexane, I’épaisseur du film élastomérique varie tres peu avec la vitesse
angulaire. L'usage d'une forme diluée de ’élastomere permettrait ainsi d’obtenir un meilleur
controle de I'épaisseur des films élastomériques réalisés par spincoating. Les dilutions les plus
importantes (teneur massique en solvant égale a 80%) ont permis d’obtenir des épaisseurs de

films élastomériques de 2 um environ.

Procédés de moulage
Des éprouvettes de traction ont été réalisées afin de caractériser et comparer les propriétés
mécaniques des élastomeres Sylgard 184 et Silastic S. Les dimensions de ces éprouvettes sont
les suivantes : longueur de 10 cm, largeur de 1 cm et épaisseur de 2 mm. Elles ont été moulées
dans des moules en aluminium enduits d’une fine couche de polytétrafluoroéthylene (PTFE,
Téflon) garantissant les propriétés d’anti-adhésion des moules. La durée de recuit & 100°C des
éprouvettes de test a été étendue a 20 minutes, du fait de leur épaisseur. Elles ont alors été

démoulées en vue de leur caractérisation mécanique.
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2.4.3.4 Caractérisation mécanique du PDMS et du VPDMS

Les éprouvettes de traction en PDMS et en VPDMS ont fait l'objet d’essais de traction
a I'Ecole Centrale de Lille. La figure 2.12 présente les courbes de rupture du PDMS et du
VPDMS. L’élongation & la rupture du VPDMS atteint plus de 800%, alors que le PDMS est

limité & moins de 200% d’élongation.
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Figure 2.12 — Courbes de rupture du PDMS et du VPDMS
Des essais de traction cyclique ont aussi été réalisés, afin de mettre en évidence la viscosité
des deux élastomeres. Ces essais ont été réalisés en petites déformations, et les cycles de char-
gement ont été opérés a 50 mm/min et & 500 mm/min. Les Figures 2.13 et 2.14 représentent
respectivement les courbes de traction cyclique du PDMS et du VPDMS. On note 'appari-
tion d’un hysteresis pour les deux élastomeres; il est cependant peu marqué, signe d’une faible

viscosité.
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Ces mesures en petites déformations peuvent étre corrélées avec la loi de déformation élas-

tomérique, qui s’écrit sous la forme :

anzg-()\—i)%E'ﬁ (2.2)

Avec \ = # et %. En tres petites déformations, les déformations élastomériques vérifient
ainsi la Loi de Hooke classique. Le module de Young £ du PDMS a ainsi été mesuré a 2.1 MPa,

et celui du VPDMS a 0.70 MPa. Le tableau 2.3 résume les propriétés mécaniques obtenues a

I'issue des essais de traction du PDMS et du VPDMS.

Tableau 2.3 — Comparaison des propriétés mécaniques du PDMS et du VPDMS obtenues a
partir des essais de traction

Elastomere étudié PDMS VPDMS
Référence Dow Corning Sylgard 184 Silastic S
Module de Young E [MPa)] 2.07 0.70
Elongation d la rupture [%) 185 830
Résistance a la traction [MPa] 6.7 6.5

2.4.3.5 Compatibilité du VPDMS avec les procédés de microfabrica-

tion

a. Adhérence sur Dioxyde de Silicium
La réalisation de structures mobiles tirant profit des propriétés mécaniques des élastomeres,
telles que des membranes, nécessite une bonne adhérence entre ’élastomere et le substrat. La
réalisation de tels microsystémes met ainsi en jeu des couches d’accroche. Le PDMS (référence
Sylgard 184) a de pietres qualités d’adhérence sur les substrats de silicium. La couche d’accroche
usuellement mise en ceuvre est le dioxyde de silicium (SiO,), qui peut étre réalisé par dépot
en phase vapeur, par PECVD ou LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition). L’effi-
cacité de cette couche d’accroche est due aux liaisons chimiques se mettant en place entre le
PDMS et le SiOs. L'usage d'un promoteur d’adhérence peut encore améliorer I’adhérence entre
ces deux matériaux [72]. Il a aussi été remarqué qu’un procédé de traitement par UV-Ozone,
consistant a exposer la couche de SiOs a des radiations ultraviolet provoquant la formation
d’une atmosphere d’ozone, améliore ’adhérence du PDMS sur le SiO,. Ce traitement dure ty-

piquement 10 minutes. Cependant, ’adhérence du PDMS peut étre limitée lorsque la surface
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de contact entre les deux matériaux est faible (quelques mm? par exemple). Des essais ont été
menés avec le VPDMS afin de déterminer la qualité de son adhérence sur silicium et SiO,. En
I’absence de tout traitement, le VPDMS a une adhérence sur silicium légerement supérieure a
celle du PDMS, mais son adhérence sur SiOs avec traitement UV-Ozone est bien meilleure que
le PDMS : il est impossible de décoller la couche élastomérique de son substrat. L’adhérence
du VPDMS sur ces substrats a aussi été validée pour des surfaces de contact entre VPDMS
et oxyde de I'ordre du mm? : des plots définis dans un substrat oxydé et traité résistent tres

fortement & I'arrachement. Le VPDMS surpasse le PDMS classique sur ce point.

b. Procédés de gravure plasma

De nombreuses études sur la gravure du PDMS ont été menées a ce jour. L’étude présentée dans
cette section est basée sur les travaux de Garra et al. [78] et Bjornsen et al. [79]. Les gravures
seches du PDMS basées sur la combinaison de CF4 et de O, ont déja été étudiées par le passé,
mais les vitesses de gravure sont sensiblement plus élevées lors de I'utilisation de SFg et de Os.
Il a aussi été observé que la meilleure proportion entre ces gaz est obtenue avec 75% de SFg
ou CFy, et 25% de O,. L’augmentation ou la diminution de dioxygene mene a la réduction des
vitesses de gravure du PDMS. La gravure humide donne quant a elle des profils isotropes, alors
que la gravure seche permet d’obtenir des profils anisotropes, tels que des parois verticales.

Dans cette section, les effets de la gravure plasma sont étudiés sur le VPDMS obtenu a partir
de la référence Silastic S. Les gravures sont réalisées a l'aide du bati OXFORD Plasmalab 80
plus, par procédé DRIE (Dry Reactive lon Etching). Des épaisseurs élastomériques de 50 pwm
d’épaisseur ont été déposés par spincoating sur des substrats de Silicium d’orientation <100>.

Les premiers motifs de gravure ont été réalisés a ’aide d’un masque constitué d’aluminium
et de résine photosensible. Ce masque ne résistant pas aux procédés de gravure les plus longs,
il a d’abord été décidé de faire usage d’'un masque physique en nickel, dont 1’épaisseur est de
60 um. Ces masques permettent d’obtenir des motifs de 1'ordre de 2 um, suffisants pour la
plupart des applications microtechnologiques mettant en jeu des élastomeres siliconés tels que
le PDMS. Une alternative a I'usage d’un masque physique de nickel a été testée par la suite :
I’électrodéposition de NiFe en surface de I’élastomere. Pour ce dernier procédé, une couche de
croissance de Cr/Au (10/100 nm) est d’abord pulvérisée sur le film élastomérique. L’électro-
déposition du NiFe est ensuite réalisée dans un moule de résine. Enfin, une étape d’usinage

ionique permet de graver la couche de croissance (Cr/Au). Le procédé d’électrodéposition du
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NiFe sera détaillé dans le Chapitre 4.
La Figure 2.15 présente des lignes gravées a travers un masque en nickel, sur une faible pro-
fondeur. La Figure 2.16 montre les résultats de gravure du VPDMS lors de l'utilisation d’un

masque en NiFe électrodéposé.

-

EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Signal = 1.000 WD = 88mm

20 um EHT = 2.00kV Signal A=SE2  Signal=08000 WD=108mm .
— Mag= 500X SignalB=SE2  Mixing = Off Stage at T = 45.0 ° MJEFHHT—

~lemn—

Figure 2.15 — Gravure du VPDMS par Figure 2.16 — Gravure du VPDMS par
DRIE (masque physique en nickel) DRIE (masque de NiFe électrodéposé)

Effets de la pression sur les vitesses de gravure
Des procédés de gravure ont été définis pour une pression allant de 50 a 200 m'T, la puissance
du générateur étant fixée a 300 W pour les essais en question. Le débit gazeux total a été réglé
a 60 sccm, avec une teneur de 75% en SFg et de 25% en Os. La durée du process a été de 10
minutes pour chaque substrat. Finalement, la profondeur de la gravure a été mesurée a 'aide

d’un profilometre mécanique TENCOR Alpha Step 500.

La Figure 2.17 montre I’évolution de la vitesse de gravure en fonction de la pression pour
les deux tailles de motifs. Une augmentation de la pression au-dela de 200 mT conduit a une
réduction de la vitesse de gravure. La vitesse de gravure est quasi constante entre 75 et 125 mT ;
la vitesse de gravure maximale est de 36 um/h, et est atteinte a 100 mT. La vitesse de gravure
a été sensiblement moins importante pour les plus petits motifs. Cependant, 1’évolution de la

vitesse de gravure reste similaire, celle-ci atteignant son maximum pour une pression de 100 mT.
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Figure 2.17 — Vitesse de gravure DRIE du Figure 2.18 — Vitesse de gravure plasma du
VPDMS en fonction de la pression VPDMS en fonction de la puissance

Effets de la puissance sur les vitesses de gravure
L’effet de la puissance sur la vitesse de gravure a aussi été étudiée. Des tests de gravure ont été
menés en faisant varier la puissance du générateur RF, en maintenant la pression a 100 mT.
Ces tests ont montré que la vitesse de gravure est quasi proportionnelle a la puissance. La
Figure 2.18 présente ainsi 1’évolution des vitesses de gravure pour les motifs de 1 mm par

100 pm. Les vitesses de gravure atteignent 8 um/h par tranche de 100 W.

2.4.4 Analyse des membranes annulaires
2.4.4.1 Modéle statique des membranes annulaires

La théorie des plaques minces élastiques [80] est la branche de la mécanique étudiant le
comportement des membranes ou plaques minces en fonction de leurs formes, de leurs conditions
aux limites et de leur chargement. Le modele analytique des membranes annulaires est obtenu
dans le cadre de ce formalisme, qui repose sur un certain nombre de conditions géométriques
pour étre appliqué. L’épaisseur des membranes doit ainsi étre faible devant toutes les autres
dimensions. Tout segment de la plaque orthogonal au plan moyen doit se déplacer selon un
mouvement de corps solide (sans déformation, théorie naturelle de Reissner-Mindlin) et reste
orthogonal au plan moyen de plaque déformée (hypothese de Kirchoff-Love). La rigidité en

flexion est donc définie par 1’équation suivante :

D=—"— _ (2.3)
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E représentant le module de Young du matériau constituant la membrane, v son coefficient de
Poisson, et e 'épaisseur de la membrane. En désignant par w(r, #) le déplacement vertical d'un
point de la membrane, I’équation d’équilibre de la membrane soumise a une pression est donnée
par :

D -V*w(r,0) = P (r,0) (2.4)

L’expression de 'opérateur V2 prenant en coordonnées cylindriques la forme suivante :

Pw 1 Ow 1 0%w

2__ —_— o — —_— —
V= or? +7“ 87"+r2 00?

(2.5)

Les moments fléchissant et de torsion s’exercant sur un volume élémentaire autour d’un point

de la membrane sont alors donnés par :

2 2
= p [P0y (L0212 »
2 2

M979:—D-{u-27+%-g—?:+:—2-?371§} (2.7)

Mg =(1-v) %-%(2—":—%) (2.8)

De méme, les efforts tranchants sont donnés par les équations suivantes :
Q=D 2 (V) (2.9)
r
Qo = —g : % (Viw) (2.10)

Les résultantes verticales des efforts élastiques dans la membrane peuvent alors s’exprimer

suivant les formules suivantes :

B 1 OM,
-‘/’I“_QT_;' 89 (2'11)
oM,
Vo=Qy——3* (2.12)

La solution générale de I'équation 2.4 se présente sous la forme d’une superposition de deux
solutions wqg et wy :

wW = Wy + Wy (213)
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La premiere, wg, étant la solution particuliere de I'équation 2.4 et la seconde, wq, étant la

solution de I’équation homogene suivante :
D -V*w; (r,0) =0 (2.14)

La solution de cette derniere équation peut étre exprimée sous la forme de la série suivante :

wy = Ry + Z +0oR,, - cos(m-0) + Z +ooR,, 1 -cos(n-0) (2.15)

Ou R,, et R, 1 ne dépendent que de r. Ces constantes prennent la forme :

Ry =Ag+By-1*+Cy-In(r)+ Dy-7?- In(r)
R1 :Al'T—FBl‘Tg—FCl'T’_I—l—Dl'T'111(7') (216)

R, =A,- 7+ Bpn-r"™+C, v+ D, -r~™2 pour m > 1

La résolution du probleme précédent peut étre menée en considérant les différentes défor-
mations subies de la membrane annulaire causée par les efforts extérieurs a laquelle elle est
soumise :

— une force axiale appliquée sur I'ilot central ;

— un moment exercé sur ce méme ilot.

L’équation 2.4 est linéaire ; la déformation résultant de ces deux actions peut étre exprimée
comme la somme des déformations individuelles engendrées par chacune des actions prises

indépendamment.
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a. Cas d’une force exercée sur l’ilot rigide

N

Figure 2.19 — Déformation d’une membrane annulaire soumise a une force exercée sur son ilot
rigide

L’équation décrivant 1’équilibre d’'une membrane soumise a une force exercée sur son ilot

rigide (Fig. 2.19) est donnée par :

D-V*w (r,0) = P pour a < r < b, avec pour conditions aux limites : (2.17)

(8_w) a:[) et Qr(a)zzFa

ror= 5 o (2.18)
w(b) =0 et (W)r:b =0
Le probleme étant axisymétrique, la solution est recherchée sous la forme w = Ry (d’apres

I’Equation 2.16). Les constantes Ay, By, Cy et Dy doivent satisfaire les conditions aux limites

données par I’Equation 2.18. La solution au probleme est alors donnée par :

_a

a b

(252 <§-ln<£z—§~ln<§)> Canh <1n(§> - (ﬁ”‘ln(%)))]

(2.19)
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b. Cas d’un moment s’exercant sur I’ilot rigide

i
\p g

Figure 2.20 — Déformation d’une membrane annulaire soumise a un moment exercé sur son
ilot rigide

Lorsque la membrane subit un moment appliqué sur son ilot (Fig. 2.20), I’équation d’équi-

libre 2.4 devient :

D -V*w (r,0) = P pour a < r < b, avec pour conditions aux limites : (2.20)
w(a,0) =a-cos(f) et (a—lf)r,a = cos(0)
gw = (2.21)
w(b) =0 et (W>r:b =0

Le probleme étant antisymétrique en 6, la solution est recherchée, d’apres I’Equation 2.16, sous
la forme w = R;-cos(0). Les constantes Ay, By, Cy et Dy doivent satisfaire les conditions aux

limites données par I’Equation 2.18. La solution au probleme devient alors :

_a-cos(f) [2 2 (@24 0%) - In () + (2 +a?) - (0* — 1) (2.22)

YT T (a®+0?) - In(2) +a? — 2

La relation entre 1’angle de rotation et le moment exercé est obtenue en procédant a l'inté-

gration de la réaction verticale sur le tour de I'ilot rigide :

M—/pia cos(0) -Vi(a,0)-add =2-7-a- D 3ot +¥ (2.23)
. o a (a®>+b?) - In () +a? — 2 '
On obtient ainsi I’expression de 1’angle de rotation « :
M 240 p2) .1 b 2 _p2
a @) () +a (2.24)

921D 3-a? + b2
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c. Modele élastique global
En nommant h le déplacement vertical de I'llot et o son angle de rotation, le mouvement de
la membrane peut étre représenté comme une suite de 3 états élastiques. La membrane est
d’abord déformée statiquement par 'attraction entre 'aimant et les éléments ferromagnétiques
éventuellement présents dans le systéme d’actionnement magnétostatique. Ce déplacement sta-
tique est nommé hg, et est équilibré par un ressort K. A partir de cette position d’équilibre,
la membrane est alors soumise a 'effet conjoint de la force et du moment magnétiques F (t) et
M (t) générés par le dispositif d’actionnement de la membrane. Les états couplés en résultant
correspondent au déplacement vertical § —d, causé par le ressort K et a la rotation o de ressort

K,,. Les relations 2.19 et 2.24 conduisent aux expressions suivantes pour Ky, Ky et K, :

4‘7T'E'e3'(b27a2)

[
KS T % T 3-(1-1?2)- ((bQ—a2)2—4'a2 b2 - 1H2(§))
Ky = 4. =K, (2.25)
1% Mo 7r'E'e3'(3'a2+b2)
m a T 6 (1-v2) - (az—b2+(a2+b2)' ln(%))

Ces ressorts équivalents peuvent étre utilisés afin de déterminer la dynamique du résonateur

a membrane annulaire.

2.4.4.2 Comportement dynamique des membranes annulaires

N

Figure 2.21 — Efforts exercées sur la membrane annulaire

Le comportement de la membrane soumise a une oscillation forcée peut étre étudiée a
partir de I’étude précédente. L’effort statique Fy subi par la membrane, di aux éléments fer-
romagnétiques présents dans le systeme d’actionnement, est supposé constant, entrainant un

déplacement statique hg. 11 est de plus supposé que l'illot central est légerement incliné d’un
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angle o, résultant des éventuelles interactions entre micro-actionneurs voisins (Fig. 2.21).

La masse de la membrane est négligée dans ce probleme (seule la masse de 'ilot intervenant).
La viscosité du matériau élastique est tout de méme prise en compte ; ce phénomene atténue la

vibration des membranes.

Le mouvement de 1'llot est alors limité a un déplacement vertical h et a une rotation dans
le plan «a. Les chocs ayant lieu entre les picots tactiles et la peau sont ignorés dans cette étude.
L’1lot est mis en mouvement par une force magnétique verticale et par un moment magnétique
parasite, conséquence de la présence de la verticalité imparfaite de I'llot en statique (rotation
a0). Soient m la masse de l'ilot central, et v le coefficient représentant la dissipation due a la
viscosité de la membrane. Il est alors possible d’écrire le principe fondamental de la dynamique
sur I'1lot :

d?hn dh

Soit I le moment d’inertie de I'ilot, permettant d’appliquer le théoreme du moment d’inertie :

d*a dh

Les équations 2.26 et 2.27 décrivent completement la dynamique de l'ilot, et sont couplées

par le champ magnétique d’actionnement a l'origine de F' (t) et de M ().

a. Flexion de la membrane
La flexion verticale h est le mouvement privilégié pour les actionneurs membranaires : c’est elle
qui va étre responsable de la stimulation des mécanorécepteurs de la peau. Le mouvement de
torsion angulaire « a aussi la capacité de stimuler la peau, mais est bien plus difficile a controler,
étant donnnée la géométrie de la membrane. Il est donc considéré comme une perturbation
parasite du fonctionnement du micro-actionneur. La résolution des équations précédentes peut

étre effectuée en posant :

( w - \/E_ 4-7-E-e3- (b2—a2)
f - m 3'm'(1—u2)'((bQ—a2)2—4'a2-b2~lnz(g))
— F®
(1) = - (2.28)
A
L H - h— h()
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L’équation 2.26 peut alors étre réduite sous la forme suivante :

d2H dH
—_— v — H=90(t 2.2
o T ud H = B(1) (2:29)

En régime harmonique, la fonction de transfert du systeme s’écrit alors :

(w) - (w]% —w?) 4] w (2.30)

H (w) 1
o
Cette fonction de transfert est un filtre passe-bas d’ordre 2, w; étant sa pulsation de réso-
nance. La fréquence de résonance du systéme f,.s = 27 - w; évolue en h*/2, tandis que la raideur
K varie proportionnellement a h*. L’épaisseur h de la membrane élastomérique constitue donc

un parametre primordial pour le controle du comportement tant statique que dynamique des

membranes étudiées.

b. Torsion parasite de la membrane
D’apres I'équation 2.27, la pulsation de résonance wy pour le mode de torsion de la membrane

est donnée par la relation :

Wy =

Km_\/ m-E-e3- (3-a2+1?) (2.31)

I 6-1-(1—v2) - (a+?) - In(2)+a>—0?
I étant le moment d’inertie de I'llot central, il peut étre déterminé a ’aide des dimensions
des membranes congues par microfabrication. En notant :
— eg;, I'épaisseur du substrat ;
— €min, I'épaisseur de Silicium au niveau de 'empreinte destinée a I'aimant ;
— d;, = a, le diametre du plot de Silicium ;

— €maz = Cmin + €aimant 12 hauteur totale du plot

On obtient :
€max 1
T= [ 8 2= gepsim [~ ) S o]
0
1
+ g * Paimant = T - dzimant ’ [ezimant +3- 6Zimant “€min + 3 Caimant * ezmn} (232)

78 /202 Jérémy STREQUE



2. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DE MICRO-ACTIONNEURS TACTILES HYBRIDES

Les dimensions réelles de 1'ilot central permettent d’obtenir I’approximation suivante :

1
2 3 2
I = Paimant = T dm‘mamg : [Ba +3- €a emin} =

3

Maiman

Tt ' [GZimant + 3- Caimant ° emin} (233)
Il est alors possible de déterminer si la bande passante du dispositif sera perturbée par

I'apparition d’'un mode de torsion. Le ratio X;/y = Wiorsion /W fiezion Permet de rendre compte du

positionnement relatif des deux fréquences de résonance étudiées dans cette analyse du systeme.

Wrori 3-(3-a2+b2)-[(bz—a2)2—4-a2-b2-ln(%)Q}
Xt/f - m - 8 : [GZimant + 3 * €aimant * emin] : [b2 - a2] ’ [GQ - b2 + (a2 + 62) ’ 1Il (g)}

(2.34)

Le parametre précédent ne dépend ainsi pas de la raideur de la structure membranaire, mais
uniquement des diametres internes et externes de la membrane annulaire et de la répartition de
la masse au centre de la bobine. En premiere approximation, lorsque 1’'on néglige le parametre
emin (épaisseur du Silicium sous 'aimant), le ratio de torsion sur flexion x;, /s est inversement
proportionnel a la hauteur de 'aimant. il convient donc de limiter celle-ci afin de repousser la

fréquence de torsion au-dela de la résonance en flexion.

2.4.4.3 Application a la réalisation de membranes élastomériques

L’analyse des membranes annulaires effectuée précédemment fournit les principaux para-
metres permettant de décrire le comportement des micro-actionneurs. Leur raideur en flexion
permettra de déterminer les déplacements engendrés par I’application d’une force magnétosta-
tique donnée; les fréquences de résonance en flexion et en torsion permettront de déterminer
quelle sera la plage de fréquences sur laquelle les micro-actionneurs ne seront pas soumis a ces
résonances.

La présence d'un mode de torsion n’est cependant pas génante pour toutes les applications ;
c’est le cas des transducteurs tactiles présentés dans ce mémoire. Cependant, 'usage d’aimants
épais peut augmenter les interactions entre micro-actionneurs voisins.

Les membranes annulaires présentées dans cette section ont un diametre interne a de 640 pm
et un rayon externe b de 850 um. L’épaisseur de Silicium présente sous I’aimant d’actionnement
emin €st d’environ 75 um. Il est possible de comparer le comportement des membranes annulaires

en fonction de plusieurs parametres :
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— Le module de Young de 'élastomere : PDMS ou VPDMS n’ont pas le méme module
d’élasticité ;

— L’épaisseur de la membrane élastomérique; elle est classiquement de 'ordre de quelques
dizaines de micrometres, mais peut atteindre 200 um ; deux épaisseurs peuvent étre choi-
sies pour cette étude : 50 et 100 pm.

— La hauteur de 'aimant central, qui peut étre modulée par la superposition de plusieurs

aimants de 1 mm de diametre et 500 wum d’épaisseur : de 1 a 4 aimants seront utilisés.

Le Tableau 2.4 présente la raideur en flexion des membranes élastomériques correspondant aux
variations des parametres précédents. La raideur des membranes dépend tres fortement de leur
épaisseur : elle varie en e®. Une force de 1 mN peut ainsi produire théoriquement une déflexion
de 17 um pour une membrane de VPDMS de 50 um d’épaisseur, et de seulement 715 nm pour
une membrane de PDMS de 100 um d’épaisseur. Cependant, ces résultats s’appuient sur des va-
leurs du module d’élasticité obtenues par caractérisation mécanique d’éprouvettes de traction de

grande épaisseur. Le comportement des élastomeres en couches minces peut alors étre différent.

Tableau 2.4 — Valeurs théoriques de la raideur en flexion de diverses membranes élastomériques

Raideur en flexion K; (uN/pm)
Epaisseur Membranes PDMS — Membranes VPDMS

50 pm 175 59
100 pm 1399 473

Le ratio de torsion sur flexion peut aussi étre déterminé afin de connaitre ’emplacement du
mode de torsion par rapport au mode de flexion. Pour un microsysteme fonctionnant dans sa
bande passante, il faut faire en sorte que le mode de torsion n’apparaisse pas avant la fréquence
de résonance, afin de maintenir une plus large bande passante. Pour un microsysteme fonction-
nant a la résonance, il faut éviter la superposition de ces deux modes de résonance. Méme si
rien n’indique que la torsion soit néfaste pour 'efficacité des transducteurs tactiles, elle sera

tout de méme évitée a l'issue de cette phase de conception.
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Le Tableau 2.5 présente le ratio x,/; en fonction du nombre d’aimants. Pour un aimant, la
fréquence de résonance en torsion est environ 40% supérieure a la fréquence en flexion (Fig. 2.22).
Pour deux aimants ou plus, la torsion apparait avant la flexion. Si un aimant plus épais doit étre
utilisé, ou si 'on veut diminuer cette torsion, il faut prévoir une double structure membranaire

pour réduire les risques de torsion (Fig. 2.23).

Tableau 2.5 — Valeurs théoriques de la raideur en flexion de diverses membranes élastomériques

Nombre d’aimants 1 2 3 4

Ratio x;/y 1.41 0.77 0.53 0.40
1.4 E
L Rayon interne : a = 640 pum
b 12k Rayon externe : b = 850 pm i
3] : .
o | Torsion
& qolepresflexion ]
5]
&= Torsion
g 08} avant flexion i
7
-
2
2 0.6 - B
= L
&M 04} g

1 2 3 4

Nombre d’aimants

Figure 2.22 — Evolution du ratio torsion / flezion Xy avec le nombre d’aimants

Réduction
Membrane simple de la torsion Membrane double

i SN B 0§

- Substrat - Micro-aimant \:| Membrane - Assemblage

Figure 2.23 — Double structure membranaire

il est alors possible de déterminer les fréquences de résonance théoriques en flexion et en
torsion des membranes élastomériques. Celles-ci dépendent alors du matériau élastomérique
choisi, de I’épaisseur de la membrane, et du nombre d’aimants d’actionnement positionnés au

centre des membranes.
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Les Figures 2.24 et 2.25 présentent les fréquences des modes de flexion et de torsion des mem-
branes PDMS et VPDMS en fonction du nombre d’aimants, pour des épaisseurs respectives de
50 et 100 um. L’épaisseur des membranes élastomériques peut alors étre choisie afin d’atteindre
des déflexions de 'ordre de quelques micrometres par mN, tout en conservant des résonances
de membranes au-dela de la bande passante fixée par le cahier des charges.

Un seul aimant d’actionnement doit étre utilisé si 'on souhaite éviter que la torsion apparaisse
avant la flexion. Les membranes de PDMS devraient avoir une épaisseur de 50 pwm voire moins
afin de limiter leur raideur. Le VPDMS étant plus souple, les deux épaisseurs de membranes

pourraient convenir.

T T T T T T T
= F ' ' ' ' ' ' ' . Résonance des membranes 100 um
E 1500 Résonance des membranes 50 um || E 4000 + Flexion  Torsion .
~ I Flexion  Torsion q.) PDMS —— ——
81250 PDMS  —&—  —o— T 2 VPDMS —e—  —o—
£ : VPDMS —e—  —o— S 3000 | T
£ 1000 |- - S
> 7]
X<5) r Lo
5 750+ . >
2 I & 2000 - b
o N
2 soof 1 S
L )
= = 1000 b
S 250t - =
= I ] D
2 =
(U 1 . 1 . 1 . 1 7 ok .
1

1 2 3 4 L : ! : !

Nombre d’aimants 1 2 o3 4
Nombre d’aimants

Figure 2.24 — Résonances en flexion et en

: Fi .25 — Ré ' -
torsion de membranes de 50 um wgure 2.25 — Résonances en flexion et en tor

ston de membranes de 100 um

2.4.5 Etude du systéme d’actionnement par la Méthode des
Elements Finis (F.E.M.)

Des simulations réalisées a 1’aide de Comsol Multiphysics ont permis de déterminer la
meilleure configuration bobine - aimant compatible avec les criteres d’encombrement précé-

dents. Différentes géométries de bobines ont aussi été étudiées.

2.4.5.1 Géométrie de référence : le solénoide

Six géométries de bobines ont été définies afin de comparer leur efficacité d’actionnement.

La premiere configuration correspond au modele solénoidal : I'aimant est partiellement inséré
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dans la bobine d’actionnement, afin de profiter du plus grand gradient de champ magnétique
possible. Ce type de design tire généralement profit de longs solénoides et aimants, pour optimi-
ser les performances d’actionnement. Ce design sert de référence vis a vis des autres géométries
étudiées par la suite, car c’est la solution usuellement retenue pour les actionneurs magnéto-
statiques. Elle n’est cependant pas bien adaptée aux contraintes dimensionnelles fixées pour les
micro-actionneurs présentés dans ce chapitre. De plus, 'usage d’aimants plus épais n’est pas
recommandé pour des micro-actionneurs organisés en réseaux : ils sont sujets a de plus fortes in-
teractions entre eux, augmentant le couplage des micro-actionneurs. Un micro-actionneur peut
ainsi altérer le fonctionnement de ses voisins. La configuration 1 de la figure 3 présente ainsi
un design solénoidal avec une bobine limitée en longueur, et un aimant de 500 pm d’épaisseur.
Les diametres interne et externe de ce solénoide sont respectivement de 1.2 et 1.7 mm, pour

une longueur de 1.8 mm.

2.4.5.2 Présentation des autres géométries

Les cinq autres configurations sont basées sur une interaction bobine-aimant avec I’aimant
en-dehors de la bobine. Un tel design permet de réduire le diametre interne de la bobine a 500
um. Ce diametre correspond au plus petit diametre réalisable par nos fournisseurs.

La configuration 2 présente une bobine exploitant ce design, en I'absence de tout élément fer-
romagnétique. Le diametre externe a été conservé a 1.7 mm, ainsi que sa longueur (1.8 mm).
La configuration 3 fait appel a un noyau ferromagnétique en Permalloy, un alliage de Nickel et
de Fer présentant une perméabilité relative élevée. L’ajout d’un noyau ferromagnétique permet
de concentrer le champ magnétique a proximité des extrémités de la bobine, et ainsi d’augmen-
ter la force magnétique résultant de I'interaction bobine-aimant. Cependant, il se produit une
attraction initiale entre 'aimant et I’élément ferromagnétique, ce qui nécessite la création d’un
gap minimal entre la bobine et 'aimant.

La configuration 4 résout partiellement ce probleme : le noyau ferromagnétique est raccourci de
300 um afin de limiter I'attraction initiale entre I’aimant et la bobine, tout en conservant les
bénéfices du noyau ferromagnétique en termes de performances d’actionnement.

La configuration 5 est similaire a la précédente, mais fait figurer un plateau de Permalloy a
I'extrémité basse de la bobine d’actionnement. Son role est de modifier les lignes de champ ma-
gnétique au voisinage de 'aimant. La présence de cet élément ferromagnétique supplémentaire

contribue a fermer le circuit magnétique aux environs de la bobine. Les lignes de champ entrant
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par le pole inférieur de I'aimant en ressortiront de préférence latéralement, augmentant ainsi le
gradient de champ entre les deux poles de 'aimant, et par 1a méme les forces générées par cette
interaction.

Enfin, la configuration 6 propose un guidage des lignes de champ magnétique encore plus poussé,
avec un circuit magnétique sur la face latérale externe de la bobine. La Figure 2.26 reprend
schématiquement ces six géométries d’actionnement.

Les configurations 2 a 6 ont la méme résistance électrique ; celle du solénoide étant différente,
les comparaisons entre ces différentes géométries de bobines ont été conduites a consomma-
tion électrique équivalente. La puissance électrique servant de référence a été fixée a 100 mW

pour un actionnement sinusoidal, ce qui correspond a un courant RMS de 800 mA pour les

configurations 2 a 6.

Aimant Spires Permalloy

Figure 2.26 — Configurations d’actionnement magnétique utilisant diverses géométries de bo-
bines

2.4.5.3 Simulations magnétiques par F.E.M.

a. Détermination de la force magnétostatique générée par ’interaction

bobine - aimant

L’interaction bobine - aimant permet de générer une force magnétostatique dont 'efficacité
dépendra de la différence de champ magnétique émis par la bobine entre les poles de I'aimant.

La Figure 2.27 montre le principe de cet actionnement magnétostatique.
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<«—— Champ magnétique
émis par la bobine

Aimant

+
+
+

+44
SRS
+4+4
+44
Spires ——> : 1 : <— Section totale
(Section ) O de la bobine (4)
O +44
+44

Figure 2.27 — Schéma de principe de [’actionnement magnétostatique

La force magnétostatique générée d?magn par 'application d’'un champ magnétique § sur

un volume élémentaire dV' de 'aimant peut étre donnée par la formule suivante [81]:

AF pagn = (1\7 V) (?) v (2.35)

_>
Ou M représente I'aimantation de ’aimant, le champ § étant le champ magnétique d’ac-
tionnement généré par la bobine. L’intégration de la formule 2.35 sur la totalité de I'aimant
permet d’obtenir I'expression de la force magnétostatique totale fournie par I'interaction bo-

bine - aimant :

F ragn = fﬂ (1\7 . v) (?) AV (2.36)

La perméabilité magnétique relative p, des aimants NdFeB et SmCo est proche de 1. Leur
champ rémanent est habituellement supérieur a 800 kA /m (soit une densité de flux de 1 Tesla).

L ’aimantation de ’aimant peut s’écrire ]\7 =M-U,:
—
Foun = 0 M- [ (grade @) () -av = -2 fjf 2av
v v

(2.37)
= po-M- [joz-dS—joZ-dS] T
52 Sl
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Ou 5] et S5 sont les poles inférieurs et supérieurs de I’'aimant ; H, représentant la composante

verticale de la densité du champ magnétique émis par la bobine d’actionnement.

Afin de comparer les différentes géométries d’actionnement définies plus tot, il a été décidé
de déterminer la force magnétique fournie par chacun d’eux pour une méme consommation élec-
trique. La composante inductive des bobines a été considérée comme négligeable aux fréquences
d’actionnement envisagées. On peut ainsi exprimer la puissance électrique P consommée par le

micro-actionneur, R étant la résistance de la bobine et I le courant efficace la parcourant :

P=R-IP=p-—- - I*=p-L-S-J2 (2.38)

Nl

p est la résistivité électrique du cuivre, L et S représentant respectivement la longueur et la
section des enroulements, et Jg étant la densité surfacique de courant dans les spires. Si 'on
considere les spires comme étant accolées les unes aux autres, le facteur de remplissage des
bobines est alors de 7/4. Cela permet d’exprimer la puissance P sous la forme suivante :

™

P:p.z.ﬁ.ﬁ.g.(]gzz.w.p.ﬁ. <4

A) L (2.39)

n étant le nombre de tours, D le diametre moyen des enroulements et A la section de la bobine.

La puissance consommée par chaque micro-actionneur peut alors s’écrire :

7T2

P:?- -D-A-J2 (2.40)

b. Détermination de la force magnétostatique générée par ’interaction
bobine - aimant
Le champ magnétique généré par une bobine peut étre déterminé par superposition des champs
magnétiques de chacune des spires la constituant. Dans un probleme ne présentant que des
milieux non magnétiques ou dont la perméabilité relative est proche de 1, il est possible d’ex-
primer analytiquement le champ magnétique produit par une spire en tout point de l'espace
(Fig. 2.28). Le champ magnétique créé en un point M de l'espace par un fil élémentaire de

longueur dl situé au point P est ainsi donné par la formule suivante :

2.41
- 7 (2.41)
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2. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DE MICRO-ACTIONNEURS TACTILES HYBRIDES

Ou R est le rayon de la spire et [ le courant circulant dans celle-ci. Le champ magnétique

produit par une spire le long de son axe est alors donné par ’expression suivante :

B () =2 i (o) .ﬁzz“ﬁ'ﬂf. (1-6°)° .2, (2.42)

\)

Afin de conserver le flux magnétique produit par chaque spire constituant les bobines, il est
intéressant d’utiliser des éléments ferromagnétiques. Ceux-ci guideront le flux jusqu’au voisi-
nage de I'aimant. La présence d’éléments ferromagnétiques impose 1'utilisation de simulations
par éléments finis pour la résolution de ces problemes. Le logiciel utilisé pour ces simulations
est Comsol Multiphysics 3.4. Le module Magnétostatique a été utilisé dans un environnement
axisymétrique 2D.

La Figure 2.29 présente les résultats de la simulation par éléments finis du champ magnétique
généré par une bobine de type 4. Le dégradé de couleur représente la composante verticale du
champ magnétique (H,), qui est maximale aux extrémités de la bobine. Les outils de post-
simulation de Comsol ont permis de déterminer la force magnétique par intégration du champ
magnétique sur les poles de 'aimant, a ’aide de la formule 2.37.

La consommation de chaque micro-actionneur a été maintenue constante pour chaque design
d’actionnement, égale a 100 mW. Cette consommation équivaut a un courant d’actionnement

de 800 mA RMS pour les designs 2 a 6.
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Figure 2.28 — Champ magnétique produit Figure 2.29 — Simulation par F.E.M.
par une spire de courant d’un systeme d’actionnement magnétosta-

tique (modéle axisymétrique)
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2. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DE MICRO-ACTIONNEURS TACTILES HYBRIDES

Différents niveaux de maillage ont été testés, afin de vérifier la convergence des résultats
numériques fournis par Comsol. Le maillage triangulaire proposé par défaut par Comsol a été
raffiné jusqu’a cinq fois ; la Figure 2.30 présente un détail des maillages effectués, ot sont visibles
I’aimant et une partie de la bobine en vue axisymétrique.

Les valeurs de la force magnétostatique produite ont été comparées et leur convergence a été
établie. La Figure 2.31 reprend les valeurs de la force magnétostatique en fonction du niveau
de maillage. L’écrat relatif entre les résultats fournis par les maillages 3 et 5 se limite a 0.5%o.
Les résultats fournis par les simulations utilisant le maillage 3 offrant suffisamment de précision,

les simulations a venir se limiteront a ce niveau de maillage.

Aimant Air

Spires

NiFe

Maillage 0 767 éléments | Maillage 1 3068 éléments | Maillage 2 12272 éléments

Maillage 3 49088 éléments | Maillage 4 196352 éléments | Maillage 5 785408 éléments

Figure 2.30 — Niweaux de maillage comparés pour les simulations magnétiques
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Figure 2.31 — Convergence des résultats ob- Figure 2.32 — Détermination par F.E.M.
tenus par F.E.M. en fonction du niveau de de la force générée par différents systémes
maillage d’actionnement magnétostatiques en fonc-

tion de la distance d’actionnement

La Figure 2.32 compare l'efficacité d’actionnement des 6 configurations de bobines décrites
précédemment, pour une excitation sinusoidale et une consommation électrique fixée a 100 mW.
L’amplitude des forces générées est tracée en fonction de la distance d’actionnement. L’origine
de cette derniere correspond a la plus petite distance a laquelle 'actionnement est possible,
compte tenu de la géométrie du solénoide et des forces statiques engendrées par les éléments

ferromagnétiques des bobines.

L’actionnement a l’aide du solénoide proposé dans la configuration 1 est peu efficace en
comparaison des autres solutions. La configuration 2, qui ne présente pas d’éléments ferroma-
gnétiques, permet d’atteindre des forces équivalentes a la configuration solénoidale. Cependant,
la force d’actionnement de la configuration 1 se maintient plus longtemps a mesure que la dis-
tance d’actionnement croit. Ceci est di a l'insertion de 'aimant a l'intérieur du solénoide.

Les autres configurations de bobines (3 a 6) permettent d’atteindre des forces d’actionnement
plus intéressantes, et confirment I'intérét des circuits magnétiques présents dans ces bobines.
Les forces magnétiques maximales permises par ces différentes configurations de bobines sont
reprises dans le Tableau 2.6 ; elles correspondent a la distance d’actionnement maximale.

Les bobines mises en ceuvre pour la réalisation des réseaux de micro-actionneurs sont basées
sur la configuration 4. En effet, elles présentent 'avantage d’étre deux fois plus efficaces ques
les configurations 1 (solénoides) et 2 (bobines sans noyau), tout en étant moins complexes a

réaliser que les bobines dotées d'un circuit magnétique plus complexe (configurations 5 et 6).
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Tableau 2.6 — Comparaison des forces magnétostatiques générées par les différentes configura-
tions de bobines; données obtenues a l’aide de simulations par F.E.M. pour une consommation
de 100 mW

Configuration 1 2 3 4 5 6
Force magnétostatique 4.88 mN 4.82 mN 7.53 mN 959 mN 12.74 mN 17.83 mN

2.4.5.4 Caractérisation du systéme d’actionnement

Le systeme d’actionnement bobine aimant a été caractérisé a l'aide d’une micro-jauge de
contraintes dont la sensibilité permet de mesurer des forces avec une précision de 0.1 mN.
Un aimant de Samarium Cobalt de 1 mm de diametre a été positionné a l'extrémité de la
jauge de contrainte ; celle-ci est installée sur une table de déplacement horizontale. La bobine
d’actionnement est maintenue a l’extrémité d’'un bras dont la position verticale peut étre ajustée.
La bobine est alimentée en courant a l'aide d'une alimentation stabilisée en tension ou en
courant. Le pont de jauges est relié a un conditionneur dont la sensibilité est de l'ordre de
15 mV/mN. Un multimetre Agilent permettant la mesure de tensions avec un affichage au
dizieme de mV est alors branché sur la sortie du conditionneur. La balance a été étalonnée
avec un poids de 2 grammes avant chaque série de mesures. Les Figures 2.33 et 2.34 présentent
respectivement une vue d’ensemble du banc de mesure de forces, et un gros plan sur la jauge

de contraintes et le systeme d’actionnement.

A

Bobine dans
son support

Aimant (fixé sur
une vis en laiton)

Figure 2.33 — Banc de caractérisation Figure 2.34 - Systéme d’actionnement
de forces magnétostatiques par jauge de bobine-atmant monté sur une jauge de
contraintes contraintes
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Trois designs de bobines ont été caractérisés : le Design 2 (bobine non-solénoidale sans
noyau), le Design 4 (bobine avec noyau enterré), ainsi que le Design 6 (bobine avec noyau
enterré et circuit magnétique inférieur et latéral). Ces dernieres sont construites sur la base
des bobines de Design 4, et ont subi un dépot de Permalloy par électrodéposition sur leur pole
inférieur et leur surface latérale.

Chaque bobine a été alimentée de maniere a créer une force de répulsion avec l'aimant ;
cela permet de travailler plus facilement a tres faible distance bobine-aimant. Afin d’améliorer
la précision des recueils de données, chaque mesure de force a été effectuée pour un courant
donné, puis pour un courant nul. Cela permet aussi d’éliminer la force magnétostatique initiale,

générée par les éléments ferromagnétiques présents dans les Designs de bobines 4 et 6.

Le Tableau 2.7 présente les valeurs théoriques et expérimentales des forces magnétostatiques
maximales pouvant étre produites par ces trois designs d’actionnement. L’efficacité de I'action-
nement, définie comme le ratio entre les forces expérimentales et théoriques, dépasse les 70%.
Les forces générées par le Design 4 représentent plus du double des forces générées par les bo-
bines sans noyau, ce qui valide I'intérét de ceux-ci.

Cependant, l'efficacité du circuit magnétique externe a la bobine (Design 6) est assez modérée.
Le Design 6 produit ainsi des forces 40 % supérieures au Design 4, alors que théoriquement,
elles devraient s’approcher du double. Cela peut s’expliquer par la faible épaisseur du dépot
électrolytique de NiFe réalisé a leur surface. Au vu de ces résultats, le design 4 représente un bon
compromis entre efficacité d’actionnement et complexité de leur structure. Cette configuration

sera donc choisie pour la réalisation des réseaux de micro-actionneurs magnétiques.

Tableau 2.7 — Comparaison des forces magnétostatiques théoriques et expérimentales

Forces pour 1 A

Configuration Théoriques FExpérimentales Efficacité
Design 2 4.26 3.14 mN 74%
Design 4 8.48 7.92 mN 93%
Design 6 15.76 11.14 mN 1%
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La Figure 2.35 présente 1’évolution de la force d’actionnement magnétostatique en fonction

de la distance d’actionnement, pour les trois designs étudiés. Le courant d’actionnement sta-

tique a été fixé a 1 A. Les données provenant des simulations magnétostatiques par F.E.M. ont

été superposées aux mesures réalisées. L’allure des forces mesurées est conforme aux données

de simulation, avec une efficacité d’actionnement supérieure & 70%. L’écart entre les valeurs

théoriques et expérimentales varie d'un design a I'autre ; cela peut provenir du positionnement

relatif de la bobine et de I'aimant. Il faut aussi noter que ’épaisseur du circuit magnétique de

Permalloy électrodéposé sur la bobine 6 était inférieure a ’épaisseur utilisée pour les simulations

par F.E.M. Enfin, la Figure 2.36 illustre la linéarité des forces magnétostatiques produites par

les bobines (Design 2), ceci pour différentes distances d’actionnement.

12 [ T T T T T a
Simulations Mesures

Design 2 : —0— e

10 - Design 4 : —— —— [
Design 6 : —— —A—

8L Courant d’actionnement : 1 A u

Force magnétostatique (mN)
N

0 200 400 600 800
Distance d'actionnement (um)

Figure 2.35 — Evolution de la force magnéto-

statique générée par les bobines de Designs

2, 4 et 6; comparaison des résultats théo-
riques et expérimentaur
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Figure 2.36 — Linéarité de l’actionnement
magnétostatique avec le courant d’alimenta-

tion de la bobine
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2.5 Conclusion

La phase de conception des micro-actionneurs présentée au début de ce chapitre s’est ba-
sée sur le cahier des charges précédemment défini, afin de proposer des solutions techniques
répondant aux objectifs de la stimulation tactile : les éléments de taction se présenteront sous
la forme de membranes élastomériques réalisées par microfabrication, et le systeme d’action-
nement chargé de les mettre en mouvement a été spécifié : 'actionnement magnétique sous la
forme d’une interaction bobine-aimant.

Ce chapitre s’est focalisé sur la conception de microsystemes hybrides. Ceux-ci font appel a
des éléments microfabriqués, afin de tirer profit de la précision dimensionnelle apportée par
les techniques de microfabrication, mais aussi aux techniques de fabrication conventionnelles,
lorsque celles-ci offrent un intérét en termes de faisabilité, d’efficacité ou de cout. La conception
a nécessité de faire appel a des calculs théoriques de déformations mécaniques, mais aussi a des
simulations effectuées via la méthode des éléments finis afin de déterminer les caractéristiques
du systeme d’actionnement magnétostatique. La caractérisation de divers sous-systemes s’est
souvent révélée nécessaire a la poursuite de la conception des micro-actionneurs membranaires :
étude des propriétés élastiques d’un nouveau matériau élastomérique, étude expérimentale du
comportement dynamique des membranes, caractérisation de la force d’actionnement engendrée
par diverses configurations magnétiques.

A Dissue de ce chapitre, la conception des réseaux de micro-actionneurs peut laisser la place a

leur réalisation et leur caractérisation, qui seront relatées dans le chapitre suivant.
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3. Reéalisation et caractérisation des
micro-actionneurs tactiles hybrides

La conception de micro-actionneurs tactiles hybrides a été exposée au cours du Chapitre 2 :
un design hybride a été introduit, combinant des éléments microfabriqués et un systeme d’ac-
tionnement magnétostatique réalisé conventionnellement. Le dimensionnement des divers élé-
ments composant ces micro-actionneurs (membranes élastomériques, bobines et aimants) a été
réalisé, et des simulations par F.E.M. ont permis de déterminer leurs performances théoriques
et d’assurer le respect du Cahier des Charges.

Ce chapitre aborde désormais la réalisation des micro-actionneurs, ainsi que leur caractérisa-
tion. Les étapes de microfabrication sont décrites, ainsi que les étapes de montage des micro-
actionneurs dans leur packaging. Un concept d’électronique de commande adaptée aux appli-
cations tactiles sera alors proposé.

Les caractérisations des micro-actionneurs hybrides seront présentées en deux temps. Elles re-
couvrent les mesures vibratoires réalisées sur les micro-actionneurs, ainsi que les tests sensoriels

menés sur des interfaces tactiles intégrant ces derniers.

3.1 Réalisation des micro-actionneurs tactiles

3.1.1 M:icrofabrication des réseauxr de membranes annulaires

La fabrication des membranes élastomériques nécessite 1'utilisation de procédés de gravure
du silicium fortement anisotropes afin de définir la structure rigide supportant la membrane
élastomérique. Le procédé Bosch est le plus approprié, car il permet de réaliser des gravures
profondes du silicium, tout en conservant une tres grande verticalité des parois. Le procédé
Bosch est constitué d’une alternance de phases de gravure et de phases de passivation. La
gravure fait appel a un plasma de SFg et de O, tandis que la phase de passivation nécessite
un plasma de C4Fg. Ce dernier traitement permet le dépot d’un matériau similaire au Téflon
(polytétrafluorométhane), notamment au niveau des parois des tranchées en cours de gravure,

ce qui les protege de 'action du SFg durant la phase de gravure. Le bon équilibre entre ces deux
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Tableau 3.1 — Parametres de process STS pour des gravures verticales

E‘tape Gravure Passivation

Puissance [W] 2500 1500

Débit [scem] 450 (SFg) 100 (C4Fg)
45 (O2)

Durée [s] 3 2.2

Fréquence d’excitation [kHz| 380

Température [°C| -10 a +10

étapes permet d’obtenir des parois quasi-verticales. Il est aussi possible d’obtenir des parois avec
des angles de gravure supérieurs ou inférieurs a 90°, en modifiant les durées de ces deux étapes.
Les parametres de gravure standard sont résumés dans le Tableau 3.1.

Les matériaux utilisables en tant que masque pour le procédé Bosch sont relativement
limités. Des épaisseurs importantes de résine (de 'ordre de 5 & 10 um) peuvent étre utilisées en
tant que masque, pour des profondeurs de gravure pouvant atteindre quelques centaines de pum.
L’oxyde ainsi que le nitrure de silicium peuvent aussi étre employés dans ce but, mais nécessitent
d’étre déposés par LPCVD afin d’augmenter la sélectivité de ces matériaux. Cela implique la
réalisation de ces dépots en tout début de procédé. Les matériaux précédents sont ainsi peu
adaptés aux procédés de fabrication nécessitant plusieurs niveaux de gravure. Certains métaux
peuvent cependant étre utilisés en tant que masques pour le procédé Bosch. C’est le cas de
I’aluminium et du nickel. Une couche mince de 200 nm d’aluminium déposée par pulvérisation
permet ainsi de rivaliser avec des masques de résine de plusieurs um d’épaisseur. Une succession
de motifs en aluminium peuvent alors étre déposés alternativement avec un film mince d’oxyde
de silicium. Cela permet ’empilement de masques de gravure successifs en tout début de process,

afin de réaliser par la suite les niveaux de gravure correspondant a ces masques.

3.1.1.1 Procédé de fabrication des membranes

Deux masques de photolithographie ont été définis pour I'élaboration de ces membranes.
Le premier masque correspond a la gravure du silicium au niveau de l'anneau élastomérique
permettant la flexion de la membrane, ainsi qu’a la gravure de la cavité dans laquelle 'aimant
sera inséré. Le second masque se limite a la gravure du silicium au niveau de 'anneau flexible.

Ces deux gravures sont réalisées "en escalier”, sur la méme face du substrat. Il es résulte deux
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profondeurs de gravures différentes. Les photolithographies sont réalisées initialement, et défi-
nissent une alternance de couches d’aluminium, constituant le masque de gravure, et de dioxyde
de silicium, dont le role est de séparer et protéger les masques de gravure successifs. Les gra-
vures profondes du silicium sont alors réalisées dans l'ordre inverse des photolithographies. La
Figure 3.1 présente une partie des motifs figurant sur les masques de photolithographie employés

pour la réalisation de ces membranes.

+ o+
0000
000
000
OO0
2+

Figure 3.1 — Masques de photolithographie utilisés pour la réalisation des membranes en PDMS.
Masque 1 (gauche) pour la gravure du Silicium au niveau de l’anneau flexible et de la cavité
d’insertion de laimant ; Masque 2 (droite) pour l'anneau élastomérique seulement

Les différentes étapes de microfabrication des membranes élastomériques sont listées ci-
dessous. Les schémas correspondant aux principales étapes de fabrication sont présentés dans

la Figure 3.2.

I
|

- Substrat de Silicium - SiOp

|:| Aluminium |:| Elastomére

- Résine AZ 1518 - Micro-aimant » P, aCkaging et bobines

Figure 3.2 — Principales étapes de microfabrication des membranes élastomériques
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. Un dépot de 100 nm d’aluminium est réalisé par pulvérisation cathodique sur la face
arriere d’un substrat 2” de 250 pm d’épaisseur, poli double face et d’orientation <100>.
Les conditions de dépot sont les suivantes : Puissance : 70 W, Débit d’argon : 70 scem ;

Durée : 200 s.

. Une enduction a la tournette a lieu sur la face arriere, a I’aide d’une résine photosensible
positive, ’AZ1518 de AZ Chemicals. Les parametres de la tournette sont les suivants :
Accélération : 3500 rpm/s; vitesse : 2500 rpm; durée : 12 s. Le recuit avant exposition

est effectué a 110°C pendant 60 s.

. L’insolation UV a lieu a travers le masque 1, représentant les motifs de gravure du silicium
au niveau de ’anneau élastomérique et du logement pour I'aimant. La durée d’exposition
aux UV 400 nm est fixée & 2.9 s pour une puissance de 11 W/cm?. Le recuit post-exposition

est réalisé dans des conditions identiques au recuit précédent.

. La révélation est effectuée a l'aide du développeur AZ726, utilisé pur pendant 25 s,
sans agiter le substrat. Celui-ci est ensuite rincé a 'eau déionisée (EDI) pendant 30 s

(Fig. 3.2.a).

. La gravure humide de I'aluminium est effectuée dans un bain d’acide orthophosphorique
(H3PO,), d’acide nitrique et d’EDI, préparé dans les proportions suivantes : 4:1:1 pour
H3PO4:HNO3:H50. La durée de gravure est de l'ordre de 2 minutes. Apres ringage a
I’EDI, la résine encore présente sur le substrat est alors éliminée dans des bains d’acétone

et d’isopropanol (Fig. 3.2.b).

. Un dépot de 150 nm SiO, est effectué par PECVD sur la face arriere, a la température
standard du réacteur : 300°C. Un dépot d’aluminium identique a celui de ’étape 1 est

alors réalisé sur la méme face.

. Une enduction a la tournette est réalisée en face arriere, dans les mémes conditions qu’a
I'étape 2 (Fig. 3.2.c). L’insolation a lieu a travers le masque 2, sur lequel figurent les motifs

motifs de gravure de silicium au niveau de I’anneau élastomérique seulement.

. Apres recuit a 110°C pendant 60 s, la résine est développée (cf. étape 4). L’aluminium est

gravé de maniere identique a 1’étape 5.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Le dioxyde de silicium visible a travers le masque de résine est alors gravé par un procédé
plasma (DRIE) de CHF3 et de CF4, avec les parametres suivants : Puissance 180 W,
Débit de chacun des gaz : 20 sccm, Pression de 'enceinte : 50 mT. La gravure dure

environ 5 minutes et est arrétée par détection de fin d’attaque (Fig. 3.2.d).

Une premiere gravure du silicium par procédé Bosch est effectuée a travers le masque
d’aluminium et de résine, a l'aide d’'un bati STS. Les motifs gravés correspondent au
masque 2, au niveau de l'anneau élastomérique (Fig. 3.2.e). La durée du process est

d’environ 30 minutes, pour atteindre une profondeur de gravure de 180 pm.

Les résidus de résine sont éliminés a 1’acétone et a l'isopropanol. L’aluminium, ayant servi
de masque pour la gravure précédente, est gravé par voie humide (cf. étape 4). Le SiOa,
qui protege les motifs en aluminium définis suivant le masque 1, est alors gravé par plasma

de CHF; et CFy, de maniere similaire a I’étape 9 (Fig. 3.2.f).

Un dépot de SiO, de 150 nm d’épaisseur est effectué par PECVD sur la face avant du
substrat, afin d’améliorer I’adhérence du matériau élastomérique. La surface du SiO, est

alors activée par un traitement UV-Ozone de 10 minutes.

L’élastomere est préparé puis spincoaté sur la face avant du substrat, selon le protocole

indiqué dans les sections précédentes (Fig. 3.2.g).

Une seconde gravure du silicium est effectuée au STS, sur la face arriere du substrat. Les
motifs gravés sont ceux figurant sur le masque 1. La gravure est maintenue jusqu’a la
libération de la membrane annulaire. A l'issue de cette gravure, 'emplacement destiné a

accueillir 'aimant est gravé sur une profondeur de 200 pum environ (Fig. 3.2.h).

A Tissue de ces étapes de microfabrication, le substrat est clivé suivant les marques de
clivage figurant sur le masque 2, et ayant été gravées lors de la premiere gravure STS. Des
plaques sur lesquelles figurent 4x4 membranes élastomériques sont alors récupérées. Les
aimants sont ensuite insérés et collés dans les logements aménagés au centre de chacune des
membranes (Fig. 3.2.i); afin de limiter les interactions entre aimants, ils sont orientés de
maniere a ce que leurs polarités forment un motif de damier. Ces plaques sont finalement

prétes a étre intégrées dans leur packaging, avec les bobines d’actionnement.
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Les Figures 3.3 et 3.4 montrent les visualisations au microscope électronique a balayage
(MEB) des membranes élastomériques élaborées suivant le procédé de fabrication présenté
ci-dessus. Il est possible d’observer les deux profondeurs de gravure du silicium : des motifs
débouchants (correspondant a I'anneau élastomérique libéré par gravure), ainsi qu’une gravure

partielle au niveau de la cavité centrale des membranes.

ETIIRN STNRIEE et apem e oy mbOHH— L Bps ey SHaRIIE Wieson saem T 45 mi@HHH—
Figure 3.3 — Observation MEB d’une mem- Figure 3.4 — Observation MEB d’une mem-
brane élastomérique : anneau élastomérique brane élastomérique : détail

et cavité destinée a l'aimant

3.1.2 Montage des micro-actionneurs dans leur packaging
3.1.2.1 Packaging de test

Un premier packaging de test a été réalisé afin de permettre le montage des bobines vis a vis
des aimants, et d’aisément changer la distance d’actionnement. Ce packaging a été réalisé par
Patelier de mécanique de I'Ecole Centrale. il est entiérement réalisé en aluminium et se compose
de trois parties : un radiateur, un support permettant 'insertion des 16 bobines d’actionnement,
et un couvercle permettant d’ajuster en hauteur la plaque de silicium supportant les membranes
équipées d’aimants. La Figure 3.5 montre ce packaging avant et apres insertion des membranes
et des bobines. ce packaging est assez encombrant (25 mm de c6té et 5 mm d’épaisseur), mais
a principalement été utilisé pour les caractérisations mécaniques des micro-actionneurs, pour
lesquels il offrait les meilleures possibilités de réglage de la distance entre les bobines et les

almants.
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Emplacements pour bobines

Epaisseur : 5 mm . _
Radiateur Membranes équipées de picots

Figure 3.5 — Premier packaging de test en aluminium. Gauche : vue en éclaté sous Catia;
centre : packaging avant insertion des membranes élastomériques et des bobines; droite : pa-
ckaging dans lequel sont montés les réseaur de micro-membranes (équipées de picots)

3.1.2.2 Packaging intégré

Le packaging précédent étant relativement encombrant, un second modele a été élaboré.
Ce nouveau packaging est plus compact : il fait 20 mm de coté, et a une épaisseur d’environ
3 mm en 'absence de radiateur. Lorsque le réseau de micro-actionneurs n’est pas intégré dans
un autre dispositif, un dissipateur thermique de 4 mm d’épaisseur peut étre fixé sur sa face
arriere. L’élément permettant d’aligner les bobines d’actionnement a été réalisé en silicium,
afin de conserver un bon échange thermique. Il a été micro-usiné par gravure anisotrope du
silicium (procédé Bosch); un second élément en silicium a été usiné afin de permettre le posi-
tionnement du réseau de micro-membranes. Ce packaging permet alors d’obtenir une meilleure
précision dans le positionnement du support des membranes vis a vis du support des bobines.
La Figure 3.6 présente ce nouveau packaging, avant et apres montage des deux éléments le
constituant.

Ce packaging n’a cependant pas été congu pour permettre un réglage aisé du positionnement
vertical des membranes relativement aux bobines. Des cales ont été collées entre les supports des
membranes et des aimants afin de garantir une distance homogene entre les différents couples de
bobines et d’aimants. Ce packaging a été principalement utilisé pour les derniers tests sensoriels

proposés dans le chapitre suivant.
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Membranes équipées d’aimants

Packaging complet

Bobines de cuivre

Figure 3.6 — Second packaging en silicium, plus compact
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3.2 Caractérisation mécanique des réseaux de micro ac-

tionneurs

3.2.1 Résultats préliminaires obtenus sur membranes PDMS

Les premieres caractérisations vibratoires des micro-transducteurs tactiles ont été réalisés
sur des micro-actionneurs basés sur I'usage du PDMS classique (Sylgard 184) ([84], Eurohaptics
2008). La géométrie des membranes caractérisées est similaire aux membranes présentées dans
le Chapitre 2.

L’épaisseur des membranes de PDMS caractérisées est d’environ 80 pum. Elles sont équipées
d’un aimant de NdFeB de 1 mm de diametre et de 500 um d’épaisseur. Les bobines mises en
ceuvre pour leur caractérisation sont de type 3 : elles sont équipées d'un noyau de Permalloy
sur toute leur longueur.

Ces premieres caractérisations ont porté sur des micro-actionneurs intégrés dans le packaging

de test en aluminium, présenté précédemment.

3.2.1.1 Protocole de mesures

Les mesures ont été effectuées par interférométrie laser a ’'aide d’un vibrometre Polytec
OVF-505, dont le spot laser a été centré au centre des membranes des micro-actionneurs étu-
diés. Un analyseur de réseau Agilent SR785 a été utilisé pour générer le signal d’actionnement ;
ce modele permet des mesures spectrales débutant a quelques hertz, et est de ce fait particu-
lierement adapté pour ces études vibratoires.

Le signal d’actionnement est alors amplifié par un amplificateur Briiel & Kjeer destiné a des
applications audio, qui alimente les bobines d’actionnement des micro-actionneurs; celui-ci dis-
pose d’une réponse fréquentielle stable sur sa plage de fonctionnement, et est équipé d’une
sonde de courant permettant d’avoir acces au courant instantané délivré par I'amplificateur.
Cette sonde est connectée au canal 1 de I'analyseur de réseau.

La sortie du vibrometre, dont la tension est proportionnelle a la position de la membrane,
est connectée au canal 2 de I'analyseur. Le schéma du banc de caractérisation est représenté
sur la Figure 3.7. L’analyseur de réseau permet ainsi d’obtenir le spectre d’actionnement des

micro-actionneurs & courant constant.
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Analyseur de réseau Vibrométre
(interférometre laser)

Source |Canal 1|Canal 2

Sortie LASER
Déplacement
de la membrane |

Amplificateur de Courant
puissance instantané

Entrée | Sortie | Sonde (I) Membrane avec
aimant central

Bobine

Figure 3.7 — Schéma du dispositif de mesures vibratoires destiné a caractériser dynamiquement
les membranes

3.2.1.2 Comportement fréquentiel

Le banc de caractérisation précédemment décrit a permis la caractérisation fréquentielle des
micro-actionneurs a base de membranes PDMS. Les premiéres mesures vibrométriques ont été
réalisées sur la bande de fréquence 5-1500 Hz, afin de vérifier si les micro-actionneurs vérifiaient
bien le modele du second ordre proposé dans le Chapitre 2. Le montage des micro-actionneurs
a été réalisé afin de garantir une distance d’actionnement égale a 400 um (la distance d’ac-
tionnement minimale servant de référence). La Figure 3.8 présente la réponse fréquentielle d'un
micro-actionneur entre 5 et 1500 Hz, pour des courants d’actionnement de 400 et 800 mA
RMS. La fréquence de résonance en flexion de la membrane caractérisée est d’environ 670 Hz,
ce qui est suffisant pour permettre une réponse fréquentielle réguliere en-dessous de la fréquence
maximale d’actionnement figurant dans le cahier des charges. Cependant, 'usage de signaux
impulsionnels ou de formes d’ondes autres que sinusoidales peut nécessiter une bande passante
supérieure, couvrant ainsi leurs premieres harmoniques.

Les amplitudes de vibration a la résonance atteignent respectivement 85 et 138 um pour ces
deux valeurs de courant. Ces deux courbes suivent bien un modele mécanique du second ordre ;
cependant, la courbe de flexion obtenue a 800 mA RMS comporte un pic secondaire aux en-
virons de 320 Hz, qui peut traduire la présence d’'un mode de torsion a cette fréquence, causé
par exemple par un mauvais alignement entre la bobine d’actionnement et la membrane. Ce
phénomene peut aussi signifier la présence d’une sous-résonance liée a des phénomenes non

linéaires.
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Les amplitudes de vibration a la résonance ne sont pas linéaires : le PDMS peut en étre la
cause, sa déformation étant assez limitée. Les amplitudes de déflexion en quasi-statique sont
similaires aux déplacements obtenus lors de l'application d’une force statique, et atteignent
respectivement 21 et45 um d’amplitude. Cela permet d’obtenir le facteur de qualité des micro-
actionneurs, qui se situe autour de 4.

Des mesures vibrométriques complémentaires ont été réalisées sur la plage de fonctionnement
des micro-actionneurs pour les applications tactiles, limitée a quelques centaines de hertz. La
Figure 3.9 présente la réponse fréquentielle d’'un micro-actionneur entre 5 Hz et 350 Hz, pour dif-
férents courants d’actionnement allant de 100 mA a 800 mA RMS. La distance d’actionnement
a été conservée a 400 pum. Ce graphe confirme la régularité de l’actionnement magnétostatique
sur la plage de fréquence étudiée; seules les mesures effectuées au-dela de 400 mA RMS font
apparaitre une irrégularité d’actionnement autour de 320 Hz, due a des modes de torsion dé-
celables dans le cas de grands déplacements. Les déflexions en quasi-statique atteignent ainsi
45 a 50 um d’amplitude jusqu’a 250 Hz; les irrégularités autour de 320 Hz entrainent une aug-
mentation des déflexions de I'ordre de 20 & 25% supérieure a la déflexion mesurée sur la bande
fréquentielle fixée dans le cahier des charges.

Il apparait aussi une sous-résonance a 330 Hz. La réponse a cette fréquence, approximativement
égale a la moitié de la fréquence de résonance de la membrane, n’est plus proportionnelle au

courant, électrique.
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Figure 3.8 — Comportement fréquentiel des Figure 3.9 — Régularité de [’actionnement
micro-actionneurs pour des courants d’ac- sur la bande DC-350 Hz

tionnement de 400 et 800 mA RMS
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3.2.1.3 Effet de la distance d’actionnement

La caractérisation du systeme d’actionnement magnétostatique mis en ceuvre dans les micro-
actionneurs tactiles étudiés a permis de déterminer 'efficacité du dispositif magnétostatique en
fonction de la distance d’actionnement. Cela a permis de vérifier l'efficacité du systeme d’ac-
tionnement et de valider les résultats théoriques et les simulations par éléments finis présentés
dans le Chapitre 2.

Comme définie précédemment, la distance d’actionnement est comptée a partir de la plus petite
distance permettant d’obtenir un actionnement non entravé par la trop grande proximité de
I’aimant et de la bobine. Les mesures de déplacement par vibrométrie ont été effectuées pour des
distances d’actionnement allant de 300 um a 1 mm, la conception du packaging ne permettant
pas d’obtenir des distances plus faibles, le courant d’actionnement a été fixé a 400 mA RMS

pour ces mesures.

La Figure 3.10 présente ’évolution de l'amplitude de déflexion des micro-actionneurs en
fonction de la distance d’actionnement, pour des fréquences de fonctionnement de 5, 100, 200
et 300 Hz. Les plus grands déplacements ont été mesurés a 22 pum en moyenne, amplitude
obtenue pour une distance d’actionnement de 300 pm. Une distance de 600 pm conduit a une
diminution de Defficacité d’actionnement de 1’ordre de 30% ; lorsque la distance d’actionnement
atteint 800 wm, l'actionnement magnétostatique ne permet plus que des déplacements diminués
de moitié. Cela illustre la nécessité de procéder a un ajustement fin de la distance d’actionnement
lors du montage du réseau de micro-actionneurs.

Dans les caractérisations suivantes, la distance d’actionnement de référence a été fixée a 400 um.
L’efficacité du systeme d’actionnement est quasi-maximale a cette distance; de plus, elle est
mieux adaptée aux mesures sensorielles effectuées par la suite : les risques de blocage des
membranes du aux forces d’attraction entre les aimants et les éléments ferromagnétiques insérés

dans les bobines sont ainsi fortement diminués.

Il est possible d’accéder aux forces d’actionnement générées par les micro-actionneurs a
partir du comportement fréquentiel des micro-actionneurs et des amplitudes de déflexion en
quasi-statique. Les micro-actionneurs respectant un modele mécanique du second ordre, leur
fréquence de résonance f peut étre reliée a la raideur k£ et la masse de leur membrane m.

Connaissant 'amplitude § des déplacements en quasistatique, il est ainsi possible de déterminer
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la force F' générée par le systeme d’actionnement magnétostatique :

1
fZ%-\/%ethk-a (3.1)

La masse présente au centre des membranes est de 3.73 mg, et la fréquence de résonance
des micro-actionneurs est de 670 Hz. La raideur des membranes PDMS constituant ces micro-
actionneurs est donc d’environ 66 N/m. Les déplacements étant d’environ 48 pum en quasista-
tique a 800 mA RMS, les forces générées pour ce courant d’actionnement atteignent environ
3.5 mN.

La force d’actionnement en statique peut ainsi étre déterminée et comparée aux résultats
théoriques. La Figure 3.11 compare la force magnétostatique déterminée par F.E.M. et la force
déterminée a partir de la corrélation du comportement fréquentiel des micro-actionneurs avec
un modele mécanique du second ordre. La corrélation entre les données simulées par F.E.M. et
les données issues de la caractérisation des micro-actionneurs est relativement bonne; la force
magnétostatique générée par les micro-actionneurs est surestimée pour les faibles distances
d’actionnement (30% a 300 pum), et sous-estimée pour les plus grandes distances (12% a 1 mm

de distance).

25 | T i _ 2 6 AN T T T T ]
Fréquences d'actionnement : g Design 4 :

~

g —v—5Hz —0—200 Hz - Consommation : 100 mW

= 20t —=— 100 Hz —&—300 Hz| - ® Courant RMS : 800 mA

= Courant RMS : 400 mA ‘g —&— Simulation F.E.M.

g kgo 4r —e— Caractérisation a 100 Hz | 7

s Bf I 3

D Rt

< S

< 10f _ =

D [-5) 2+ -

= =

£ 5| | 3

2 =

< ) | ) | ) | ) | E‘ 0 Il 1 1 1 1

%00 200 500 800 1000 < 200 400 600 800 1000
Distance d'actionnement (um) Ditance d'actionnement (um)
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3.2.1.4 Linéarité de l’actionnement

La caractérisation des micro-actionneurs par interférométrie laser a permis de vérifier leur
linéarité vis a vis du courant d’actionnement, auparavant établie par les résultats théoriques
et les simulations par éléments finis. Les mesures de déflexion ont été réalisées sur la plage
de fréquences utilisable pour la stimulation tactile : de 'actionnement quasi-statique jusqu’a
350 Hz. Les courants d’actionnement en continu ont été limités a 800 mA RMS ; cette valeur
de courant correspond a une consommation électrique de 100 mW au niveau de la bobine
d’actionnement. L’amplitude de déflexion des micro-actionneurs a été mesurée pour des courants
sinusoidaux dont I'amplitude s’étendait entre 100 et 800 mA RMS. La Figure 3.12 présente
I’évolution des amplitudes de déflexion en fonction du courant d’actionnement, mesurées aux
fréquences suivantes : 5, 100, 200 et 300 Hz. La linéarité des micro-actionneurs est vérifiée a
chacune de ces fréquences, avec cependant des amplitudes de déflexion 20% plus importantes
a 300 Hz : ceci est notamment dia a la proximité de la fréquence de résonance. Les micro-
actionneurs sont capables de générer des amplitudes de déplacement de 'ordre de 60 pm/A RMS
sur toute la bande passante nécessaire a la génération de stimuli tactiles. Il est alors possible
d’obtenir des amplitudes de vibration de l'ordre de 50 um pour un courant d’actionnement
de 800 mA RMS; ce courant correspond a la puissance maximale de fonctionnement de la
bobine. Cependant, I'utilisation de signaux impulsionnels et d’'un matériau élastomérique adapté

permettront d’obtenir des forces et amplitudes plus importantes.
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| | Distance d'actionnement: 400 pm 7
—~+—5Hz —=—100Hz Niveau d'interférence entre actionneurs :
—0— 200 Hz —&— 300 Hz 10 —£—200 mA RMS
-0 —a— 400 mA RMS 7
40+ 4 —0— 800 mA RMS

Distance d'actionnement: 400 pm

20

Amplitude de déflexion (um)

Interférence entre actionneurs(dB)
N}
o

% 20 40 &0 80 0 100 200 300
Courant RMS (mA) Fréquence d'actionnement (Hz)
Figure 3.12 — Linéarité des amplitudes de Figure 3.13 — Niweaux d’interférence entre
déplacement en fonction du courant d’ac- deur micro-actionneurs voisins, MESUTESs
tionnement, pour plusieurs fréquences de pour différents courants d’actionnement
fonctionnement
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3.2.1.5 Effets de crosstalk

La conception de réseaux de micro-actionneurs magnétiques nécessite de prendre en compte
I'influence du systeme d’actionnement d’un micro-actionneur sur ses voisins. Ce phénomene
d’interférences entre micro-actionneurs peut avoir deux causes : d’'une part, le systeme d’ac-
tionnement magnétique en lui-méme — une bobine de commande entrainant le déplacement
d’une membrane voisine — ou provenir de vibrations parasites causées par la propagation des
ondes mécaniques dans le film élastomérique ; le premier phénomene étant largement prépon-
dérant.

La diaphonie — ou crosstalk — doit étre limitée afin de garantir un meilleur affichage spatial
des stimuli. Cependant, certains stimulateurs tactiles sont équipés de filtres passe-bas, afin de
filtrer spatialement les stimuli appliqués sur les doigts de 'utilisateur. Ceux-ci sont plus utiles
dans le cas des afficheurs de formes, pour lesquels des déplacements de 'ordre de plusieurs
centaines de micrometres sont fournis.

Des mesures vibratoires ont ainsi été réalisées, au cours desquelles le vibrometre était focalisé
sur la membrane d’un micro-actionneur servant de référence. Les vibrations de la membrane
ont été collectées lorsque celle-ci était actionnée par sa propre bobine d’actionnement, puis
par la bobine d’un micro-actionneur voisin. L’effet de crosstalk peut alors étre exprimé comme
étant le rapport entre 'amplitude de vibration causée par un actionnement indirect (la bo-
bine d’'un micro-actionneur voisin) et celle obtenue par un actionnement direct (la bobine du
micro-actionneur étudié¢).La Figure 3.13 présente ainsi les niveaux d’interférence entre micro-
actionneurs en fonction du courant d’actionnement (200, 400 ou 800 mA RMS). Les vibrations
parasites sont limitées a -25/-30 dB : il y a donc une quasi-absence de diaphonie entre les
micro-actionneurs, chaque transducteur étant seulement commandé par son propre systeme

d’actionnement.

3.2.1.6 Application d’une charge mécanique

Des essais préliminaires aux tests de perception tactiles ont été menés afin de déterminer
I'influence d’une charge mécanique reposant sur les micro-actionneurs. Ces tests ont simulé la
présence d’'un doigt reposant sur la surface de stimulation. Les dispositifs tactiles développés
n’étant pas destinés a ’affichage de formes, la pression exercée par l'utilisateur sur la surface

d’actionnement est habituellement faible, et peut étre considérée comme étant de l'ordre de
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quelques centaines de mN. L’expérience en question consiste a charger la surface de stimulation
a ’aide d’'un plateau de PDMS, dont 1’élasticité est proche de celle du doigt, surmonté de poids
représentant une charge équivalente a 200 et 500 mN. Tous les micro-actionneurs sont alors
actionnés de maniere identique, & 'aide d’un signal rectangulaire de basse fréquence (10 Hz).
Le faisceau laser du vibrometre est alors focalisé sur ces poids, afin de mesurer les vibrations
résiduelles. La Figure 3.14 résume le protocole de caractérisation des micro-actionneurs en
charge. Les amplitudes de vibration en fonction du courant d’actionnement et de la charge
mécanique sont présentées dans la Figure 3.15. Le réseau de micro-actionneurs est ainsi capable
de déplacer verticalement ces charges : pour des courants de 500 mA RMS, les déplacements

atteignent des amplitudes de 8 um pour la charge de 200 mN, et de 5 um pour 500 mN.
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Figure 3.14 — Conditions de test des micro- Figure 3.15 — Mesure du déplacement rési-
actionneurs soumis ¢ une charge mécanique duel quand une charge est appliquée sur la

surface de stimulation

3.2.2 Conclusions sur l’emploi du PDMS pour la réalisation

de membranes élastomériques

Les caractérisations mécaniques menées sur le PDMS ont été 'occasion de vérifier si la faible
résistance mécanique du PDMS classique n’était pas préjudiciable pour la réalisation de micro-
systemes générant de grandes forces et amplitudes de déplacement. Si les mesures mécaniques
présentées précédemment n’ont pas contribué a ’endommagement des membranes élastomé-
riques en PDMS, il faut tout de méme prendre en compte le fait qu’ils n’étaient pas soumis a de
fortes sollicitations mécaniques. L’utilisation du dispositif entraine ’application de la pression

due aux éventuels mouvements du doigt de 1'utilisateur.
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L’usage d’impulsions pour la commande des micro-actionneurs, afin d’accroitre les forces ins-
tantanées fournies par les actionneurs tactiles, est limité par le fait que le PDMS a une moindre
résistance a la traction, en comparaison avec le VPDMS. L’usage de ce dernier revét donc un
grand intéret pour la réalisation de micro-actionneurs plus résistants a l'usage, mais aussi plus

performants.

3.2.8 Caractérisation de micro-actionneurs tactiles basés sur

le nouvel élastomére (VPDMS)

Les propriétés mécaniques du VPDMS, supérieures a celles du PDMS classique, ont permis
d’atteindre de meilleures performances d’actionnement en termes de déplacements. La structure
des micro-actionneurs réalisés en VPDMS étant plus résistante, ceux-ci se prétent mieux aux
conditions d’utilisation des interfaces de stimulation tactile. L’introduction du VPDMS dans

ces structures MEMS a été présentée au cours de la Conférence Eurosensors de 2009 [85].

3.2.3.1 Protocole de mesures

La caractérisation des micro-actionnneurs basés sur le VPDMS a été réalisée a 1'aide d'un
interférometre laser spécialement adapté a ’étude des petites structures et des MEMS, le Po-
lytec MSAbS00. Cet interférometre permet de scanner toute une surface et d’en restituer le
comportement temporellement. Le signal d’excitation généré par le vibrometre est librement
paramétrable parmi une liste de signaux de référence (sweeps, sinusoides, etc.), et il est aussi
possible de définir des signaux personnalisés que le vibrometre se chargera d’analyser, ou d’uti-
liser une source d’excitation externe; 'usage d’un trigger permettra alors de synchroniser le
vibrometre sur la source d’excitation des micro-actionneurs.

Les tests suivants feront principalement intervenir des sweeps pour l'analyse fréquentielle des
membranes, ainsi que des signaux sinusoidaux émis continiiment pour les études de linéarité de
I’actionnement. Enfin, les tests impulsionnels seront réalisés a I'aide d'un générateur externe,

dont le trigger commandera le vibrometre.
Dans tous les cas, ce signal d’excitation subit une amplification de puissance, réalisée a 1’aide

d’un amplificateur audio Briiel & kjeer. La sonde de courant dont dispose cet amplificateur per-

met le controle sur oscilloscope de l'intensité du courant parcourant les bobines d’excitation
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des micro-actionneurs. La stabilité du gain en courant de 'amplificateur a ainsi été validée sur
la bande passante 50 Hz — 10 kHz.

Le MSA500 peut acquérir soit les déplacements, soit les vitesses de déplacement des zones scan-
nées; les mesures en déplacement étant impossibles en basse fréquence (en-dega de 30 kHz),
toutes les mesures auront lieu en acquisition de vitesse. Les informations de déplacement seront

récupérées par traitement des signaux enregistrés en mode vitesse.

La Figure 3.16 représente 'organisation du banc de mesures nécessaire lors des caracté-
risations basées sur des signaux internes — générés par le vibrometre. Le banc de mesures

vibrométriques est visible sur la Figure 3.17.

Boite de jonctions

—— Générateur | Trighn | Signal In

Mesure des vibrations Téte d’interférométrie laser
Déplacement Vitesse v
MEMS
Amplificateur de Puissance
St | s st L ostoe
Figure 3.16 — Organisation du banc de me- Figure 3.17 — Banc de mesures vibromé-
sures pour les signaur générés de maniere triques

interne (sweeps et sinusoides)

3.2.3.2 Etude du comportement mécanique des membranes élastomé-

riques

Dans le chapitre précédent, le comportement des membranes élastomériques a été décrit mé-
caniquement a l’aide des outils de calcul de la mécanique des plaques. Une étude expérimentale
peut alors étre réalisée pour confronter les résultats obtenus par caractérisation aux résultats
théoriques énoncés précédemment. Les procédés de fabrication et de montage des membranes
autorisent la modulation de deux parametres : I'épaisseur de la membrane élastomérique d’une
part — jouant sur la raideur des membranes — et le nombre d’aimants — changeant la masse

supportée par la membrane, et donc son comportement fréquentiel.
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Des membranes élastomériques en VPDMS ont été microfabriquées en deux épaisseurs dif-
férentes : celles-ci ont été mesurées a 54 um et 114 um a 'aide d’un profilometre mécanique.
Elles ont été équipées de 1 a 4 aimants de 1 mm de diametre et de 500 wm d’épaisseur, et
soumises a un actionnement magnétostatique a l’aide d’une bobine placée a distance identique
des aimants. La caractérisation mécanique a eu lieu au vibrometre, et a fait usage de signaux
de commande de type sweep. Les principaux relevés effectués sur chacune des caractéritiques

fréquentielles ainsi obtenues ont concerné :

— Les amplitudes de vibration en statique et a la résonance en flexion, ainsi que les valeurs
des résonances
— Les fréquences de résonance en flexion et en torsion

— La bande de fréquence a -3 dB autour de la résonance en flexion

Dans le cas ou le comportement fréquentiel est bien conforme & un modele mécanique du se-
cond ordre, il est alors possible de déterminer la raideur en flexion des membranes, ainsi que le
facteur de qualité et la force générée par le systeme d’actionnement. Le mode de torsion peut

aussi étre étudié en calculant le ratio entre les fréquences de résonance en torsion et en flexion.

La Figure 3.18 présente les relevés des fréquences de résonance et de torsion effectués pour
un courant de 100 mA RMS, en fonction du nombre d’aimants fixés au centre des membranes
élastomériques en VPDMS. Les fréquences de résonance mesurées sont cependant différentes
des valeurs obtenues théoriquement. Pour un aimant, la résonance en flexion a lieu a 1950 et
1280 Hz pour des épaisseurs respectives de 114 et 54 um. Les mesures des fréquences de réso-
nance en torsion permettent cependant de retrouver les ratios torsion/fréquence x; ¢ présentés
au chapitre précédent.

La Figure 3.19 montre I'évolution de x;/y en fonction du nombre d’aimants, pour chacune des
deux épaisseurs, et compare ce parametre a sa valeur théorique. Les valeurs expérimentales
vérifient bien la théorie. La résonance de torsion n’a pas été décelable dans le comportement
fréquentiel des membranes élastomériques : celle-ci devant se produire apres la résonance en

flexion, elle se situe en-dehors de la bande passante des membranes élastomériques.
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Figure 3.18 — Fréquences de résonance en Figure 3.19 — Comparaison des ratios Tor-
flezion et en torsion obtenues par la carac- sion/Flexion X,y théoriques et expérimen-
térisation des membranes en VPDMS tauz

Il faut noter que les fréquences de résonance en flexion obtenues pour les deux épaisseurs de
membranes sont relativement peu éloignées, alors que le ratio de leurs épaisseurs est de I'ordre
de 2. La fréquence de résonance évoluant en fonction de \/Zk:), donc en fonction de e¥/2, k et e
étant la raideur et I’épaisseur de la membrane élastomérique, les membranes épaisses devraient
avoir une fréquence de résonance en flexion trois fois supérieure a celle des membranes fines.
Le reste du modele mécanique étant conservé, on peut en déduire que les différences de com-
portement dynamique entre la théorie et les mesures expérimentales proviennent des propriétés
mécaniques des élastomeres déposés en couches minces. Ce phénomene pourrait s’expliquer par
le fait que les chaines élastomériques ne se combinent pas de la méme maniere dans les couches

minces, lors de la réticulation de 1’élastomere.

3.2.3.3 Homogénéité des micro-actionneurs

a. Homogénéité du comportement fréquentiel
Le comportement dynamique de I’ensemble des micro-transducteurs a tout d’abord été ana-
lysé afin de comparer leurs fréquences de résonance respectives. La masse m de chacune des
membranes étant quasi-identique, les variations de la fréquence de résonance f trahissent prin-

cipalement des différences dans la raideur k£ des membranes constituant les micro-actionneurs :

f:2-7r-w:2-7r-\/§ (3.2)
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La Figure 3.20 montre le spectre d’actionnement du micro-transducteur B2, dont la fréquence de
résonance f,; est de 1260 Hz et le facteur de qualité () est environ égal a 7 lorsqu’il est déterminé
par la formule @ = f,.s/Af. L’amplitude des vibrations fournies par ce micro-transducteur est
de 5 um environ en quasi-statique, et atteint 29 um a la résonance. Le facteur de qualité peut
aussi étre exprimé comme étant le rapport entre 'amplitude a la résonance et 'amplitude en

statique dans le cas d’un modele du second ordre. Cette seconde méthode de calcul donne @) =~ 6.

%
(=}
T

Courant d'actionnement :
100mA RMS

%3
(=}
T

Facteur de qualité :
Q=f IAf=7

f=}
T

f=}
T

Amplitude de déflexion (um)

500 1000 £, 1500 2000
Fréquence d'actionnement (Hz)

Figure 3.20 — Réponse fréquentielle d’un micro-actionneur (200 — 1500 Hz)

La Figure 3.21 présente I'homogénéité des fréquences de résonance en flexion de I’ensemble
des micro-transducteurs constituant le dispositif de stimulation tactile. Les fréquences de ré-
sonance sont situées autour de 1350 Hz, avec des écarts de plus ou moins 15% sur I’ensemble
des micro-actionneurs. il est alors possible de déterminer la raideur des membranes composant
les micro-actionneurs, la masse présente au centre de chaque membrane étant connue et valant
environ 3.3 mg : k = m-w?. La Figure 3.22 présente la raideur de ’ensemble des membranes

élastomériques déterminée par cette méthode.

L
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Figure 3.21 — Homogénéité des fréquences Figure 3.22 — Homogénéité de la raideur des
de résonance en flexion membranes des micro-transducteurs
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La raideur moyenne des membranes est située autour de 220 pwm, mais elles présentent des
disparités de raideur assez importantes, de l'ordre de plus ou moins 30%. Cette inhomogénéité
peut s’expliquer par le fait que la raideur est proportionnelle au cube de I’épaisseur de la mem-
brane, dans les modeles théoriques de déformation des plaques. De telles variations de raideur
pourraient s’expliquer par une variation de I'épaisseur des membranes de 'ordre de plus ou
moins 10%.

Dans le Chapitre 2, les comparaisons entre des membranes d’épaisseurs différentes montraient
que la loi précédente ne s’appliquait pas parfaitement au cas des matériaux élastomériques : la
raideur des membranes en VPDMS se révélait approximativement proportionnelle a leur épais-
seur. D’autres parametres peuvent cependant modifier la raideur ou la fréquence de résonance
calculées précédemment. Les conditions de la gravure profonde de la structure des membranes,
ainsi que leur libération, peuvent venir modifier la géométrie de celles-ci. Les conditions de col-

lage des aimants peuvent aussi venir modifier la masse sismique et la raideur des membranes.

b. Homogénéité en termes de déplacements

Les amplitudes de déplacement ont été mesurées, en quasi-statique et a la résonance, pour
chacun des micro-actionneurs du dispositif tactile. La Figure 3.23 présente les déplacements
obtenus a la fréquence de 200 Hz, correspondant a la plage d’actionnement quasi-statique. Ces
amplitudes sont homogenes, variant de -12% a +15% autour de leur moyenne. Les amplitudes
de vibration s’étendent ainsi entre 4.6 et 6.0 wum , pour une moyenne se situant a 5.4 pm pour
I’ensemble des micro-actionneurs. Des mesures similaires ont eu lieu a la fréquence de réso-
nance de chacun des micro-actionneurs du dispositif. Les amplitudes de déflexion atteignent
entre 21 et 33 um selon les micro-actionneurs, représentant une variation de l'ordre de £ 20%
sur I’ensemble des micro-actionneurs. L’homogénéité est ainsi un peu moins bonne a la réso-
nance. Ces mesures comparatives effectuées sur I’ensemble des micro-actionneurs permettent
de vérifier la qualité du montage des micro-actionneurs. Il est ainsi possible de déterminer
la force d’actionnement magnétostatique F' de chacun d’entre eux, a partir de leurs déplace-
ments en quasi-statique ¢ et de leur raideur k£ : F' = k-9J. La Figure 3.25 représente les forces

d’actionnement magnétostatiques fournies par I’ensemble des micro-actionneurs.
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Figure 3.23 — Homogénéité des amplitudes Figure 3.2/ — Homogénéité des amplitudes
de déplacement a 200 Hz de déplacement a la résonance

c. Homogénéité des forces d’actionnement
La connaissance de la raideur et de ’amplitude de déflexion de chaque membrane de micro-
actionneur permet d’établir une cartographie des forces magnétostatiques générées par ceux-ci.
La Figure 3.25 présente cette cartographie de 'amplitude des forces d’actionnement du réseau
de micro-actionneurs, pour un courant de 100 mA RMS. L’homogénéité de I'actionnement est
globalement bonne. Le calcul des forces d’actionnement des micro-actionneurs A3 et B3 est
faussé de par leur comportement fréquentiel qui les distingue des autres micro-actionneurs. Si
I'on exclut A3 et B3, la force moyenne générée par les micro-actionneurs atteint 1.11 mN;
I’homogénéité de I'actionnement est alors bonne, avec plus ou moins 20% de variation de forces
autour de la moyenne. Les forces générées par A3 et B3 sont surestimées, car leur fréquence de
résonance élevée résulte d’'une anomalie vibratoire sur la partie haute de leur spectre : ils sont

plus sujets aux modes de torsion que les autres micro-actionneurs.

[ .

20%  -10% 0% +10% +20%
‘ A3, B3 : Mesure non valide ‘

Force (mN)

Figure 3.25 — Homogénéité des forces d’actionnement magnétostatique des micro-actionneurs
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3.2.3.4 Linéarité des déplacements et forces générés par les micro-

actionneurs

Le fonctionnement des micro-actionneurs a été caractérisé en fonction du courant d’ac-
tionnement, afin de vérifier le comportement linéaire du systeme d’actionnement et des mem-
branes élastomériques en VPDMS. La Figure 3.26 présente 'amplitude de déflexion du micro-
actionneur B2 en fonction du courant d’actionnement, pour une fréquence d’excitation de
200 Hz. Le micro-actionneur atteint des amplitudes de déplacement d’environ 21 et 55 pum
pour des courants respectivement de 400 et 800 mA RMS. L’amplitude de déflexion évalue de
maniere globalement linéaire avec le courant d’actionnement, mais s’en écarte légerement dans
le cas de plus grands déplacements. Cela est dii aux modeles de déformations de membranes,
qui se limitent habituellement aux petites déformations, au comportement non linéaire de la Loi
de Hooke des élastomeres, et a 1’éventuelle non linéarité de I'actionnement magnétostatique.
Bien que 'actionnement magnétostatique soit régi par des lois linéaires, des phénomenes de
saturation peuvent apparaitre dans les matériaux magnétiques tels que le Permalloy ou les ai-
mants. Les champs magnétiques produits par spires des bobines ne peuvent pas atteindre des

valeurs suffisantes pour saturer les noyaux de Permalloy ou les aimants d’actionnement.

La distance entre la bobine et ’aimant n’est cependant pas constante lors de I’actionnement,
de par les déflexions importantes des membranes. La force d’interaction entre la bobine et
I’aimant n’est donc pas la méme sur une période de signal d’actionnement.

Si 'on admet que la force d’actionnement a ’origine de ces déplacements suit une loi linéaire,
il est possible de faire une régression sur les premiers points de la caractéristique déplacement, -
courant, afin de déterminer ’évolution de la force magnétostatique en fonction du courant. La
régression sera appliquée a partir des mesures effectuées a des courants inférieurs ou égaux a
400 mA. La connaissance de la raideur de la membrane permettra ainsi d’accéder a la force
magnétostatique générée par le micro-actionneur en fonction du courant d’actionnement.

La raideur des membranes a précédemment été obtenue par la caractérisation des membranes a
la résonance ; cette mesure ayant été faite a un faible courant d’actionnement (100 mA RMS),
on peut considérer leur fonctionnement quasi-linéaire. La raideur de la membrane étudiée est
donc estimée a 208 N/m. L’évolution de la force d’actionnement magnétostatique estimée en

fonction du courant d’actionnement est alors rapportée sur la Figure 3.26.
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Figure 3.26 — Amplitudes de déflexion mesurées pour divers courants d’actionnement

3.2.3.5 Comportement impulsionnel

L’abandon du PDMS classique (Sylgard 184) pour I’élastomere VPDMS a permis d’améliorer
fortement la résistance mécanique des membranes composant les micro-actionneurs. La bien plus
grande résistance en traction de ce dernier autorise ainsi de plus grandes amplitudes de déflexion,
ainsi que l'actionnement impulsionnel. L’intérét d’un actionnement de type impulsionnel réside
dans le fait que de plus grandes forces instantanées peuvent étre produites pour une courte
durée, tout en conservant un faible niveau de consommation électrique. Des caractérisations
ont ainsi été réalisées a partir de signaux sinusoidaux impulsionnels, a la fréquence de 200 Hz
puis a la résonance. Les courants instantanés ont été limités a 4 A au cours de ces tests. Un
tel courant peut paraitre élevé; des bobines réalisées avec un fil de cuivre de diametre moitié
moindre autoriseraient quatre fois plus de spires pour le méme encombrement, et permettraient
de diviser par quatre les courants d’excitation sans nuire a l'efficacité des micro-actionneurs.
Les tests ont été menés avec des bobines réalisées a partir de fil de cuivre de diametre standard

(160 pm), car elles se révelent plus robustes dans leur manipulation.

Les tests ont d’abord été effectués avec des signaux pulsés sinusoidaux dont la fréquence a
été fixée a 200 Hz. La durée des impulsions a été fixée a 1, 2, 4 ou 8 périodes, correspondant
respectivement a 5, 10 ou 15 ms. Les courants instantanés suivants ont été utilisés : 500 mA,
puis de 1 a4 A par pas de 1 A. La Figure 3.27 présente les réponses mécaniques a des impulsions
sinusoidales longues d'une seule période. Les déplacements négatifs, c’est-a-dire orientés vers le
bas, sont limités a environ 75 pm ; ceci est dit au contact de ’aimant avec la bobine, la distance

entre les deux ayant été maintenue a 100 um par leur insertion dans le packaging. La diffé-
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rence de 25 um entre ces deux positions peut s’expliquer par la force d’attraction magnétique
entre 'aimant et le noyau de la bobine. La déflexion du micro-actionneur reste sensiblement
sinusoidale jusqu’a 2 A de courant instantané; le contact entre la bobine et I’aimant apparait a
partir d’'un courant créte de 3 A. A partir de ce méme courant d’actionnement, des vibrations
parasites apparaissent pour les déplacements positifs de la membrane ; leur fréquence, autour
de 1250 Hz, correspond a la fréquence de résonance de la membrane. Ils occasionnent une légere
diminution de leur déflexion maximale, qui atteint 145 pm pour un courant créte de 4 A. Un tel
courant d’actionnement correspond a la génération de forces instantanées d’environ 32 mN. La
fin de la réponse impulsionnelle s’accompagne toujours d'une sinusoide amortie, a la fréquence
de résonance. Les membranes ayant été caractérisées impulsionnellement n’ont été victimes ni
de destruction mécanique, ni de dégradation de leurs performances, malgré les importantes dé-
formations subies par le VPDMS durant les tests impulsionnels. Cela confirme la supériorité du
VPDMS face au PDMS classique : les microsystemes basés sur ce matériau élastomérique font
preuve d’une meilleure résistance mécanique, ce qui leur confere un gros avantage en termes de

durée de vie et d’applications industrielles.
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Figure 3.27 — Réponse impulsionnelle d’un Figure 3.28 — Réponse impulsionnelle d’un
micro-actionneur soumis a une bréve exci- micro-actionneur soumis a une bréve exci-
tation sinusoidale a 200 Hz (1 périodes) tation sinusoidale a 200 Hz (2 périodes)

Des mesures similaires ont été menées avec des impulsions plus longues, correspondant a
2, 4 ou 8 périodes du signal sinusoidal. Les Figures 3.28 et 3.29 présentent respectivement les
réponses vibratoires a des excitations de 2 et 4 périodes de signal. Les réponses mécaniques
sont similaires a la précédente; il n'y a pas augmentation de 'amplitude des vibrations avec le

nombre de périodes d’actionnement.
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La Figure 3.30 montre ’évolution du déplacement maximal des micro-actionneurs en fonc-
tion du courant d’actionnement et du nombre de périodes d’excitation. La linéarité de ’action-
nement est maintenue jusqu’a 2 A créte. Au-dela, les déplacements sont limités par 'apparition

de résonances parasites.
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Figure 3.29 — Réponse impulsionnelle d’un Figure 3.30 — Déplacement maximal en
micro-actionneur soumis a une bréve exci- fonction du courant, pour une commande
tation sinusoidale a 200 Hz (4 périodes) impulsionnelle sinusoidale a 200 Hz

La réponse mécanique des micro-actionneurs a une impulsion sinusoidale a la résonance a
aussi été étudiée. Le nombre de périodes d’excitation a été conservé : 1, 2, 4 et 8 périodes de
sinusoides a 1260 Hz. La Figure 3.31 représente la réponse mécanique du micro-transducteur B2

a une excitation de longueur égale a une période, pour des courants créte allant de 500 mA a 4 A.
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Figure 3.31 — Réponse impulsionnelle d’un Figure 3.32 — Déplacement mazximal engen-
micro-actionneur soumis a une bréve exci- dré par une commande impulsionnelle a la
tation a sa fréquence de résonance résonance, en fonction du courant

La réponse reste approximativement sinusoidale jusqu’a 2 A créte ; au-dela, des oscillations
parasites viennent dégrader la réponse mécanique et diminuer la déflexion de la membrane. La
fin de la réponse mécanique a cette excitation a la résonance est marquée par des oscillations
amorties significativement plus importantes que lors des excitations a 200 Hz.

L’amplitude du déplacement créte augmente graduellement lorsque la durée de l'excitation
augmente, jusqu’a avoisiner les 200 um pour les excitations de longueur égale a 8 périodes
de sinusoide. La Figure 3.32 montre I’évolution du déplacement maximal du micro-actionneur
B2 lorsque celui-ci est soumis a une commande impulsionnelle a la résonance, de longueur et
d’intensité variables. La linéarité des réponses impulsionnelles en fonction du courant n’est plus

assurée a la résonance.
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3.3 Conception de I’électronique de commande

3.3.1 Amplification de puissance

Les réseaux de micro-actionneurs précédemment réalisés doivent pouvoir étre alimentés sur
des plages de fréquences allant de quelques hertz a quelques centaines de hertz. Afin de resti-
tuer correctement des formes d’ondes plus complexes que des sinusoides, il peut étre intéressant
de fixer une bande de fréquences de quelques kilohertz, correspondant approximativement aux
fréquences de l'audible ; les amplificateurs audio du commerce conviennent donc du point de
vue de la bande fréquentielle restituable. Cependant, la plupart des amplificateurs audio sont
adaptés a des charges de I'ordre de quelques ohms, par exemple 3 ou 4 €). Les bobines présentées
précédemment ont des résistances de ’ordre de 0.2 & 0.3 2. Deux possibilités s’offrent alors : soit
la mise en place d’'un amplificateur équivalent capable de délivrer des signaux d’actionnement
sur des charges tres faibles, soit 'utilisation de bobines enroulées avec du fil de cuivre de plus
petite section.

La premiere possibilité consiste a brancher n amplificateurs en parallele afin que la charge visible
par chaque amplificateur soit n fois supérieure a la charge constituée par la bobine d’actionne-
ment. Ce procédé est particulierement lourd et multiplie le nombre de composants nécessaires
a la réalisation de 1’électronique de commande.

La seconde solution est la plus viable : 'utilisation d’un fil de cuivre de diametre moitié moindre
(de l'ordre de 70 wm) conduit & un nombre de tours quatre fois supérieur et a une résistance 16
fois supérieure. Il est alors possible de se rapprocher des charges nominales des amplificateurs
audio du commerce.

L’électronique de commande de ces interfaces tactiles est alors proche des circuits présents dans
les baladeurs et autres dispositifs portatifs. Les amplificateurs audio de classe D sont particu-
lierement bien adaptés a ces applications, en raison de leurs rendements tres élevés (supérieurs
a 90%). Les amplficateurs audio de la gamme SSM d’Analog Devices[82] conviennent ainsi aux
criteres de fréquences et de charge, a I'image du SSM2335 (mono). La puissance maximale
délivrable par ces amplificateurs est de 3 W, ce qui autorise ’actionnement impulsionnel de
puissance.

Ces composants étant de type "Wafer Level”, leur taille est tres réduite; en contrepartie, leur
intégration dans des circuits imprimés nécessitent des équipements spécifiques. Une carte d’éva-

luation a donc été utilisée (Fig. 3.33) pour les tests préliminaires.
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Figure 3.33 — Carte d’évaluation de l'amplificateur audio SSM2335 d’Analog Devices

3.3.2 Commande des micro-actionneurs

La partie commande peut étre construite sur la base de composants numériques program-
mables, tels que les FPGA (Field-Programmable Gate Arrays). Ces circuits logiques sont pro-
grammables et reconfigurables, ce qui les rend particulierement adaptés aux phases de déve-
loppement et de tests. Les controleurs PIC de la société Microchip sont une alternative aux
FPGA, mais ils présentent 'inconvénient de ne pas étre reconfigurables une fois programmés.
La carte FPGA ayant été choisie comporte une puce Xilinx Spartan-3, est de taille réduite
(89x51 mm) et se connecte aux ordinateurs par liaison USB. La XEM3001 est commercialisée
par OpalKelly [83] (Fig. 3.34).

Les signaux de commande générés par une telle carte FPGA étant numériques, il est nécessaire
de faire appel a des convertisseurs numérique-analogique (CNA, ou DAC). Le CNA 10 bits
TT 6574 de Texas Instruments peut ainsi gérer quatre voies, et a été choisi pour la conception

de l'alimentation multivoies. Il peut étre commandé via un bus 12C (Inter-Integrated Circuits).

o
z@@@-)@@ﬁﬁw«e@e‘k@ﬁz\&n&&‘@t—&)@@ogou

Figure 3.3/ — Carte FPGA XEM3001 destinée a la génération des signaux de commande
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3.3.3 Architecture globale de l’électronique de commande

L’électronique de commande des micro-actionneurs est ainsi composée de différents niveaux :

— Un circuit logique programmable pour la génération de signaux de commande numériques ;

— Des convertisseurs DAC chargés de la génération des signaux de commande analogiques ;

— Des amplificateurs de puissance permettant de délivrer un courant d’actionnement sur
chaque bobine.

La Figure 3.35 présente un schéma fonctionnel d’une électronique de commande intégrée néces-

saire au fonctionnement du réseau de micro-actionneurs.

12

9]

> DAC1 AMPLI | >
PC USB|  Carte — DAC2 | AMPLI 2 =—> Vers bobines
FPGA > DAC3 | AMPLI 3 = d'actionnement
= DAC4 | AMPLI 4 >
Numeérique Analogique

Figure 3.35 — Schéma de fonctionnement d’une électronique de commande adaptée au réseau
de micro-actionneurs (bobines 70 wm)
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3.4 Caractérisation sensorielle des réseaux d’actionneurs

tactiles

3.4.1 Localisation spatiale des stimuli tactiles

Les réseaux de micro-actionneurs présentés dans ce rapport présentent une résolution d’af-
fichage de 2 mm leur permettant de retranscrire des sensations tactiles définies spatialement,
et dont les résultats ont été présentés dans la revue IEEE Transactions on Haptics [86] et lors
de la Conférence Eurohaptics de 2010 [87]. Il est nécessaire de vérifier si les sensations tactiles
affichées par ces dispositifs peuvent étre discriminées spatialement. Des tests de localisation
spatiale ont donc été menés afin de confirmer 'efficacité des dispositifs. L’échantillon de par-
ticipants était composé de sept hommes, agés entre 24 et 40 ans. Chaque participant devait
positionner I'index de sa main gauche ou de sa main droite (selon sa préférence) de maniere a ce
que la pulpe de ce doigt soit centrée sur la zone d’affichage tactile. Lors de chaque test sensoriel,
seuls 4 micro-actionneurs sur les 16 composant le dispositif tactile sont actionnés, dans I'un des
quatre quadrants de l'afficheur. Le participant devait alors déterminer quelle zone de I'afficheur
était active. La Figure 3.36 présente les quatre zones d’actionnement utilisées au cours de ce
test. Différents signaux d’actionnement ont été utilisés pour ces essais sensoriels : trois signaux
sinusoidaux dont les fréquences étaient respectivement de 5, 50 et 250 Hz, ainsi qu’un signal de
type burst. Ce quatrieme signal d’actionnement consistait en un burst sinusoidal de fréquence
250 Hz et de durée 20 ms, et dont la période de répétition de 200 ms correspondait a un bat-
tement de 5 Hz et & un rapport cyclique de 10%. Les courants d’actionnement étaient fixés a
400 mA RMS pour les sigaux sinusoidaux continus; 'amplitude du signal de type burst a été
conservée au méme niveau que les trois autres signaux (soit 670 mA), correspondant ainsi a une
plus faible consommation électrique due au rapport cyclique utilisé. Chacun des participants a
été questionné sur tous les types de signaux, a I'occasion d’une série de 12 tests de localisation
spatiale par type de signal.

Le Tableau 3.2 présente les résultats de ces essais de localisation spatiale. Il indique le
nombre de tests sensoriels (sur un total de 12) réussis par chaque participant pour chaque type
de signal d’actionnement. La derniere ligne du tableau indique le pourcentage de réussite de
chaque participant, tandis que la derniére colonne précise le pourcentage d’efficacité de chacun

des signaux d’actionnement. Les tests de discrimination spatiale ont ainsi été réussis a 86% sur
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Tableau 3.2 — Résultats des tests de localisation spatiale des stimuli tactiles

Participants | 1~ 2 3 4 5 6 7 |Tous

5 Hz 12 11 11 11 9 9 12 | 89%
50 Hz 12 11 12 12 11 11 12 | 96%
250 Hz 9 10 11 11 9 10 9 82%
Burst 12 8 11 10 7 6 9 5%

Tous | 94% 83% 94% 92% T75% T75% 88% | 86%

I’ensemble des essais sensoriels ayant été menés. Tous les participants n’avaient pas les mémes
capacités de discrimination spatiale, mais il faut aussi prendre en compte le fait que ces essais
sensoriels ont été réalisés avec un niveau d’actionnement volontairement limité a 400mA RMS.
Les taux de réussite des participants varient ainsi de 75% a 94%. Des disparités sont aussi
apparues entre les types de stimuli tactiles : l'efficacité des bursts n’est que de 75%, alors que
les signaux continus ont une efficacité située entre 82 et 96%. Il faut cependant rappeler que les
bursts ont la méme amplitude que les autres types de signaux, et ne fournissent une excitation
que 10% du temps. Les signaux sinusoidaux a 250 Hz ainsi que les bursts (dont les cycles
sinusoidaux sont aussi a 250 Hz) permettent une moindre discrimination spatiale; ce résultat
est en accord avec la Littérature, les mécanorécepteurs les plus sensibles a haute fréquence étant

aussi ceux pourvus des plus faibles résolutions spatiales.

OD 0D
o oloe
OO0
QD00

Représentation schématique Positionnement du doigt
des quatre zones d'actionnement sur le stimulateur tactile

Figure 3.36 — Test de perception : quatre zones d’actionnement sont définies; les participants
dowwent indiquer quelle zone est activée lors de chaque test
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3.4.2 Introduction de temps de repos

Les sensations tactiles fournies par les dispositifs vibro-tactiles ont tendance a étre évanes-
centes ; une fatigue intervient habituellement suite a une excitation prolongée des mécanorécep-
teurs. Il est donc souvent plus utile de faire appel a des motifs ou icones tactiles discontinus dans
le temps, que de stimuler la peau de I'utilisateur en permanence. Cette stratégie permet ainsi
d’augmenter l'efficacité de la stimulation tactile, tout en réduisant la consommation électrique

des micro-actionneurs — ceux-ci n’étant plus actionnés en permanence.

Des temps de repos ont ainsi été périodiquement introduits entre des motifs sinusoidaux
afin d’éviter cet affaiblissement des sensations tactiles au cours du temps. Sur la Figure 3.37, la
courbe (a) représente une onde sinusoidale continue, tandis que (b) est constituée d’un signal
sinusoidal de méme amplitude et fréquence, mais entrecoupé de temps de repos représentant un
ratio de 20%. La période de répétition des motifs sinusoidaux a été fixée a 1 s ; la durée des temps
de repos, exprimée en pourcentage de la période de répétition du signal, a été paramétrée a 20,
40 et 60% durant ces tests ; 'efficacité de ces temps de repos a été comparée aux résultats obte-
nus en l'absence de temps de repos. Un seul micro-actionneur a été activé pour cette séance de
mesures ; son courant d’actionnement a été limité a 400 mA RMS, et sa fréquence a été réglée a

10, 100 et 250 Hz. L’actionnement a donc été fixé a un niveau assez bas lors de cette expérience.

Le Tableau 3.3 présente les résultats de cette étude, menée sur 6 participants. Les durées
indiquées représentent les durées moyennes de sensation des stimuli tactiles avant leur dispari-
tion. En 'absence de temps de repos, le stimuli tactile fourni par le micro-actionneur disparait
entre 7 et 20 s apres son introduction ; les signaux de fréquences plus élevées semblent perdre
plus vite en efficacité que les signaux a 5 Hz. L’introduction de temps de repos a 20% a permis
de maintenir les sensations tactiles sur des durées comprises entre 28 et 50 s en moyenne, les
signaux a 5 Hz se démarquant toujours par leur plus grande persistance. L’augmentation des
temps de repos réduit encore le probleme de disparition d’évanouissement des sensations tactiles
avec le temps. Les sensations tactiles persistent au-dela d’une minute pour les temps de repos

de 60%, et ceci quelle que soit la fréquence de stimulation.
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Tableauw 3.3 — Influence des temps de repos sur la durabilité des stimuli tactiles sinusoidaux —
durées moyennes pour un courant d’actionnement de 400 mA, avant disparition de la sensation
tactile

Fréquence du signal ‘ 10 Hz 100 Hz 250 Hz

Sans temps de repos 20 s 7s 9s
Temps de repos = 20% 50 s 30 s 28 s
Temps de repos = 40% | > 1 min > 1 min 45 s

Temps de repos = 60% | > 1min > 1min > 1 min

3.4.3 Utilisation d’impulsions non sinusoidales et effet du

rapport cyclique

Les stratégies de commande des micro-actionneurs peuvent étre basées sur des signaux non
sinusoidaux. Les signaux peuvent étre définis de maniere a mettre en mouvement les actionneurs
uniquement en direction du doigt. Un signal rectangulaire peut ainsi étre utilisé afin de ne
commander le micro-actionneur que dans le sens "sortant”. Il est aussi possible de jouer sur le
rapport cyclique afin de diminuer la consommation électrique des micro-actionneurs. Un courant
d’actionnement rectangulaire de rapport cyclique «, dont I’état bas est fixé a zéro et I’état haut
a Iy, aura un courant RMS égal & v/« - [y. Sa consommation électrique moyenne sera donc égale
a a-I2/R, ou R représente la résistance de la bobine d’actionnement. Il est donc intéressant
de vérifier si lefficacité de la stimulation tactile est conservée lors de la diminution du rapport
cyclique des signaux rectangulaires. sur la Figure 3.37, le signal (c) représente ainsi un signal
rectangulaire classique, avec un rapport cyclique de 50%, dans lequel sont insérés des temps
de repos. Le signal (d) a une construction voisine, mais présente un rapport cyclique de 15%.
Ces signaux, dont la construction est plus facile a partir de circuits numériques programmables
de type FPGA, ont cependant un inconvénient par rapport aux signaux sinusoidaux : leur
mauvaise pureté spectrale. Des signaux impulsionnels trop courts ont une densité spectrale

trop importante au-dela des fréquences de coupure des mécanorécepteurs.

L’expérience suivante a été menée sur les participants : un micro-actionneur est commandé
par un signal rectangulaire faisant figurer des temps de repos occupant 40% du signal, et dont la
période de répétition est fixée a 1 s. Trois fréquences d’actionnement ont été employées pour ces
essais : 10, 100 et 200 Hz; ces motifs rectangulaires ont été testés pour quatre valeurs de rapport

cyclique : 10, 20, 35 et 50 Hz. Pour chacun des signaux, caractérisé par sa fréquence et son rap-
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port cyclique, la puissance moyenne du micro-actionneur a été progressivement augmentée afin
d’atteindre le seuil de perception des participants. La Figure 3.38 représente la consommation
électrique au seuil de perception en fonction du rapport cyclique et de la fréquence des motifs
rectangulaires. Les valeurs ont été moyennées sur ’ensemble des participants.

La puissance électrique seuil s’est révélée quasi-constante en fonction du rapport cyclique.
Cela signifie que 'augmentation de 'amplitude des impulsions, ainsi que la diminution de la
largeur des impulsions, toutes deux consécutives a la diminution du rapport cyclique a puissance
constante, n’ont pas d’incidence sur les seuils de détection. Ceux-ci sont ainsi liés a ’énergie
contenue dans chacune des impulsions, qui s’exprime comme le produit de leur amplitude et de
leur durée.

La puissance consommée au seuil de détection est de 'ordre de 45 mW a 10 Hz et a 200 Hz.
Elle est cependant plus élevée a 100 Hz, aux alentours de 100 mW. Cela représente un courant
d’actionnement 50% plus élevé. Des tests complémentaires sont nécessaires afin d’obtenir des
courbes d’équisensibilité en fonction de la fréquence d’actionnement et du rapport cyclique.
Des tests préliminaires semblent indiquer une augmentation des sensations tactiles a puissance

constante, lorsque 'on abaisse le rapport cyclique.

150 | Fréquence des impulsions E
(avec temps de repos de 40%)

—4— 10 Hz —— 100 Hz —=—200 Hz

WA — (@) Sinusoide
WVWW\/—/\/W\/W\/\/—/V\;—(b) Sinusoide avec
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UL —(e) Créneau DC = 50%
avec temps de repos

LR AL 11 —(dy créneau DC = 15%
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Amplitude

W
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Consommation au seuil (mW)
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Premier Second "o 20 30 40 50
motif motif 7 Rapport cyclique (%)
Figure 3.37 — Signauz de contréle présen- Figure 3.38 — Consommations électriques
tant des temps de repos et divers rapports mimimales mesurées aux seuils de percep-
cycliques tion, en fonction du rapport cyclique
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a décrit 1’élaboration des réseaux de micro-actionneurs tactiles, suite a leur
conception et modélisation précédemment abordées. La fabrication de ces micro-actionneurs
hybrides s’appuie a la fois sur les procédés de microfabrication, et sur les techniques de fabri-
cation conventionnelles. Le procédé de microfabrication des membranes élastomériques a été
explicité ; I'accent a aussi été mis sur la nécessite de prévoir des packagings adaptés lors de la
réalisation des micro-actionneurs hybrides. La conception et le montage des packagings de test
utilisés au cours de cette these ont ainsi été exposés.

Dans le cadre de la caractérisation de micro-actionneurs tactiles, doivent étre réalisés a la fois
des caractérisations mécaniques résumant les capacités des micro-actionneurs a générer forces
et déplacements, et des essais sensoriels mettant en avant les capacités des micro-actionneurs a

remplir leurs objectifs quant a la stimulation tactile.

Les caractérisations mécaniques ont tout d’abord visé a vérifier le comportement des micro-
actionneurs en termes de fréquences de résonance et de déplacements quasi-statiques. L’étude
du comportement fréquentiel a ainsi permis de remonter aux parametres clés régissant le com-
portement des micro-actionneurs, en statique et en dynamique : leur raideur, leur facteur de
qualité, et la force d’excitation générée par le systeme d’actionnement. L’homogénéité des micro-
actionneurs formant la surface de stimulation tactile a ainsi pu étre vérifiée. Celle-ci est cor-
recte, malgré les imperfections de I'assemblage des micro-actionneurs. L’usage d’'un matériau
élastomérique particulierement résistant a de plus ouvert la voie a I’étude de ’actionnement
impulsionnel. Des forces instantanées jusqu’a cinqg fois supérieures a ’actionnement sinusoidal
continu ont ainsi pu étre atteintes, sans que les membranes élastomériques ne subissent d’en-
dommagement a l'issue de la totalité des caractérisations effectuées. Les déplacements ont ainsi
atteint des amplitudes avoisinant 200 um, ce qui est particulierement impressionnant eu égard

a la géométrie des structures mises en mouvement.

Des tests sensoriels ont alors eu lieu afin de s’enquérir des capacités de stimulation tactile
présentées par ces surfaces actives. Les premiers essais ont permis de valider la qualité de la
spatialisation des stimuli sur le réseau de micro-actionneurs. Un taux d’efficacité de 84% a

ainsi été atteint, alors méme que le courant d’actionnement n’était égal qu’a la moitié de sa
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valeur maximale, et qu’aucune optimisation des signaux de commande n’avait été introduite.
Face aux problemes de disparition des stimuli tactiles inhérents a la stimulation vibrotactile,
une stratégie de controle a été mise en place, tirant profit de I'introduction de temps de repos
dans les signaux d’excitation. Les micro-actionneurs permettant mécaniquement l'usage d’un
actionnement impulsionnel, une étude portant sur l'efficacité de ’actionnement en fonction du
rapport cyclique a ensuite été menée. Elle a montré que la puissance nécessaire a 1’obtention
d’un stimuli tactile dépendait peu du rapport cyclique du signal d’excitation.

Les résultats obtenus avec ces réseaux de micro-actionneurs hybrides encouragent a I’exploration
des possibilités offertes par les micro-actionneurs intégrés en termes de facilité de montage et

de fabrication en série. Ceci fera l'objet du chapitre suivant.
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4.1 Introduction

Les micro-actionneurs hybrides présentés au cours des chapitres précédents permettent de
générer de grandes forces et d’importants déplacements, tout en conservant un encombrement
limité. Cependant, les micro-actionneurs hybrides ont aussi des inconvénients. Il est ainsi né-
cessaire de faire appel a plus de compétences et de moyens technologiques (procédés de mi-
crofabrication et techniques conventionnelles), et I'assemblage des micro-actionneurs nécessite
I’emploi de packagings précisément étudiés. Il peut alors étre bénéfique de faire converger toutes

les étapes de fabrication des microsystemes magnétiques vers les techniques de microfabrication.

Ce chapitre présente la conception, la réalisation et la caractérisation de micro-bobines d’ac-
tionnement par électrodéposition de cuivre et leur intégration dans des microsystemes intégrés.
les microsystemes magnétostatiques ainsi élaborés ne comportent plus qu’'un seul élément issu

de techniques de fabrication conventionnelles : les aimants.

Enfin, une nouvelle technique d’actionnement magnétostatique sera proposée : 1'actionne-
ment thermomagnétique, qui consiste a tirer profit des transitions magnétiques des matériaux
ferromagnétiques autour de leur température de Curie. Les éléments ferromagnétiques résistifs
ainsi ¢élaborés pourraient permettre la réalisation de mécanismes d’actionnement monostables

ou bistables.
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4.2 Généralités sur ’intégration de systemes d’actionne-

ment magnétiques

4.2.1 Des procédés de microfabrication adaptés

Les systemes d’actionnement magnétiques sont tres couramment rencontrés dans les trans-
ducteurs aux échelles mésoscopiques. ils sont alors majoritairement conc¢us afin de générer des
forces basées sur 'interaction magnétostatique. Leur conception nécessite la réalisation de cir-
cuits électriques (éléments inductifs tels que les bobines) et de circuits magnétiques, basés sur
des matériaux magnétiques doux (ferromagnétiques) ou durs (aimants). Afin de maintenir 1’ef-
ficacité de ces systemes d’actionnement, ils doivent présenter une bonne « densité » dans leur
structure ; le taux de remplissage des bobines doit étre le plus élevé possible afin d’optimiser
I'efficacité de ce type d’actionnement relativement a son volume.

Les techniques de microfabrication les plus courantes sont issues de la micro et nano-électronique.
Elles sont donc majoritairement de type surfacique, et ne permettent généralement pas d’ob-
tenir des structures a haut rapport d’aspect, particulierement appropriées pour les structures
d’actionnement magnétique.

L’intégration de telles structures d’actionnement dans les microsystemes nécessite donc de faire
appel a des techniques de microfabrication plus spécifiques. La gravure profonde du silicium,
précédemment présentée pour la réalisation de micro-membranes élastomériques, peut a nou-
veau étre utilisée afin de définir des motifs tels que les vias ou les spires des bobines. Les
techniques de dépot les plus courantes, telles que la pulvérisation cathodique ou I’évaporation,
sont aussi remplacées par des procédés plus appropriés. L’électrodéposition constitue la tech-
nique la plus usitée pour le dépot de matériaux adaptés aux circuits électriques ou magnétiques
sur des épaisseurs supérieures a quelques micrometres [88].

Les dépots électrolytiques peuvent avoir deux finalités. Ils peuvent tout d’abord constituer les
motifs souhaités a la surface du substrat. Une autre utilisation possible de 1’électrodéposition
est mise en ceuvre dans le procédé LIGA (Rontgenlithographie, Galvanoformung, Abformung :
lithographie aux rayons X, galvanisation et formage). Cette technique de microfabrication pré-
voit la réalisation de moules par électrodéposition, puis leur utilisation pour la réalisation de

microstructures polymériques, le plus souvent par moulage.
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L’apport des procédés électrochimiques pour les microsystemes ne se résume cependant pas a
’électrodéposition [96]. Des techniques de micro-usinage électrochimique ont vu le jour, basées
sur une électro-érosion localisée a la surface du substrat. L’'usage de signaux impulsionnels
permet alors d’atteindre une précision de gravure de I'ordre du micrometre [97]. Les techniques
de gravure électrochimique peuvent aussi étre mises en ceuvre pour la production de silicium
macroporeux [98]. Tl faut noter I'existence d’un autre procédé permettant de déposer des couches
épaisses de matériau conducteur : Huang et al. [99, 100] ont ainsi procédé au dépot supersonique
de nanoparticules d’argent, qui rend possible la création de structures conductrices suite a leur

agglomération.

4.2.2 FExemples de micro-bobines et d’applications

L’intégration de bobines dans les microsystemes est souvent complexe. Les techniques de
fabrication de bobines par enroulement de spires ont parfois été transposées aux échelles mi-
crométriques a l’aide de machines de wire-bonding : des micro-bobines ont été formées par
enroulement de fils d’or de 25 um de diametre autour de plots de résine SU-8 définis par
photolithographie [101]. Cette technique est I'une des seules permettant d’intégrer des bobines
disposant d’un grand rapport d’aspect dans les microsystemes.

La majorité des bobines utilisées dans les microsystemes sont donc des micro-bobines pla-
naires, réalisées par électrodépostion de cuivre. Woytasik et al. a ainsi proposé de telles bobines

planaires pouvant étre élaborées sur divers substrats, rigides (silicium) ou souples (Kapton)

[102, 103].

Des micro-bobines ont aussi été électrodéposées a l'intérieur d’'un moule de silicium, sur
toute I’épaisseur d'un substrat [104] ; une libération des micro-bobines a eu lieu en fin de mi-
crofabrication, par attaque du silicium. Cela permet la réalisation de bobines de tres faible
résistance. Ce design de bobines convient parfaitement a la réalisation de micro-actionneurs
magnétostatiques. Ce chapitre reprendra un tel design en le complétant d'un circuit magné-
tique en Permalloy. L’électrodéposition de ce dernier matériau a des fins d’intégration dans les
microsystemes magnétiques est aussi bien documentée dans la Littérature [105].

De telles bobines, présentant une tres faible résistance électrique tout en étant incluse dans un

moule de silicium, relativement bon conducteur thermique, pourraient viser des applications

Jérémy STREQUE 135 /202



4. ELABORATION DE MICRO-ACTIONNEURS MAGNETOSTATIQUES MEMS

autres que I'actionnement magnétique : la génération de forts champs magnétiques pulsés [106]
ou l'excitation de matériaux magnétostrictifs [107].

L’intégration de micro-bobines d’actionnement dans des MEMS nécessite soit ’emploi de ma-
tériaux magnétiques doux, soit ’emploi d’aimants permanents interagissant avec ces dernieres,
afin de générer des forces magnétostatiques. Des micro-actionneurs magnétiques basés sur la
mise en mouvement d’éléments ferromagnétiques ont été élaborés, tels que les micro-relais ma-
gnétiques proposés par Taylor et al [108]. Les aimants permanents permettent cependant la

génération de plus grandes forces.

Les techniques de dépot de matériaux magnétiques durs sont assez limitées, et les techniques

de dépot classiques permettent rarement de dépasser quelques micrometres [109] ; 'électrodépo-
sition permet d’atteindre quelques dizaines de micrometres d’épaisseur, ainsi que le dépot laser
pulsé (PLD, Pulsed Laser Deposition). Ces matériaux magnétiques durs nécessitent souvent
des recuits afin d’obtenir les propriétés magnétiques souhaitées. Wang et al. [110] a proposé un
design de pompe a impédance pouvant étre actionnée magnétostatiquement a 1’aide de bobines
et d’aimants électrodéposés.
Au-dela des bobines planaires, d’autres géométries de bobines ont été microfabriquées; Ahn et
Allen [111] ont ainsi élaboré des micro-actionneurs basés sur des bobines générant des champs
magnétiques dans le plan; le flux magnétique circulant dans un circuit ferromagnétique per-
mettait I’actionnement d’une poutre en NiFe.

Il est cependant possible d’intégrer des aimants permanents disponibles commercialement
au sein de microsystemes. Cette technique a été mise a profit pour la réalisation de certains
microsystemes actionnés magnétostatiquement, pour la réalisation de micro-haut-parleurs par
exemple [112]. Certains microsystemes se limitent & I'emploi de circuits magnétiques doux;
cependant, 'efficacité de ces systemes d’actionnement est moindre. Des micro-switchs RF ac-
tionnés magnétostatiquement ont ainsi été proposés par Dimitrakopoulos et al. [113]; ils étaient
composés d’'un électro-aimant et d'un circuit magnétique pouvant alternativement s’ouvrir ou
se fermer. Wang et Arnold [114] ont aussi développé des micro-actionneurs équipés d’aimants
massifs en NdFeB ; leurs deux designs d’actionneurs sont basés soit sur la force de Lorentz, soit

sur la force magnétostatique générée par un gradient de champ magnétique.
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4.3 Conception et Réalisation de micro-bobines intégrées

4.3.1 Etablissement de géométries de bobines

Les avantages de I'intégration des bobines d’actionnement dans les microsysteémes sont nom-
breux. Les techniques de microfabrication permettent la fabrication de dispositifs en série, sur
le méme substrat : les bobines microfabriquées peuvent donc devenir avantageuses en termes de
prix. L’assemblage des actionneurs intégrés est aussi facilité, aucun support n’étant nécessaire
pour positionner les bobines d’actionnement. L’alignement des bobines sur les aimants est a la
fois plus aisé et plus précis : 'ajustement des substrats, comportant respectivement les bobines
d’actionnement et les membranes équipées d’aimants, peut étre affiné par 'usage des techniques
d’alignement optique usuellement employées pour les insolations lithographiques. Il est aussi
possible d’ajuster plus précisément la distance d’actionnement entre la bobine et les aimants.
Enfin, les connexions électriques des bobines peuvent étre réalisées sur le substrat, ce qui limite
encore les opérations de montage des micro-actionneurs.

Delinchant et al. a mis en ceuvre une procédure d’analyse paramétrique permettant ’optimisa-
tion de l'interaction bobine—aimant [115]. Les dimensions optimales des aimants étaient ainsi
calculées relativement a la distance bobine—aimant et a la force fixée dans le cahier des charges
des micro-actionneurs. Dans le cadre des travaux présentés dans ce document, la distance d’ac-
tionnement est fixe (100 um), de méme que la taille des aimants : 1 mm de diametre et 500 pm
d’épaisseur pour des bobines dont le diametre maximal est fixé a 2 mm. Plusieurs épaisseurs
de bobines seront alors comparées.

Des travaux de these se sont déja focalisés sur la modélisation des actionneurs magnétiques
[116, 117], a laide de logiciels spécifiques. Les modélisations suivantes vont au contraire s’in-
téresser aux résultats pouvant étre obtenus avec des logiciels de simulation par éléments finis
généralistes, tels que Comsol Multiphysics. Le bon niveau de corrélation entre la simulation et

la caractérisation des micro-actionneurs hybrides présentés précédemment motive ce choix.

4.3.1.1 Dimensions des enroulements

Les diametres externes de bobines ont été définis pour divers usages. Les bobines destinées
a la réalisation de surfaces actives ont été dimensionnées pour obtenir un pas de 1.25 mm et

2 mm, correspondant respectivement a des densités surfaciques de 64 et 25 micro-actionneurs
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par cm?. Des bobines de plus grand diameétre — 4 mm — ont aussi été étudiées pour d’autres
applications : microvalves magnétiques ou micro-haut-parleurs par exemple. Les diametres in-
ternes des bobines ont été établis en proportion afin de définir, de maniere optionnelle, un
noyau en Permalloy. Les diametres de ces noyaux sont ainsi égaux a 250, 400 et 800 pm pour
les bobines de 1.25, 2 et 4 mm respectivement.

L’épaisseur des bobines dépendra des procédés de microfabrication utilisés. Deux grands types
de bobines seront réalisés. Le premier type consiste en 'électrodéposition de spires de faible
rapport d’aspect a la surface du substrat. L’épaisseur de Cuivre envisagée est de 'ordre de
quelques dizaines de micrometres. Les connexions électriques seront effectuées soit par bonding
a leur surface (Type 1a), soit par I'intermédiaire de vias en face arriere des substrats (Type 1b).
Dans le premier cas, une gravure du Silicium en face arriere sera nécessaire afin de rapprocher
I’aimant de la bobine, sans étre géné par les bondings. Dans le second cas, 'aimant se situera

du coté de la face avant.

Le second type de bobines sera réalisé sur la base d’une électrodéposition profonde dans un
moule de Silicium défini sur toute I’épaisseur du substrat (Type 2). Trois épaisseurs de substrats
pourront étre exploitées : 150, 275 et 375 wm. Les connexions électriques seront effectuées par
bonding sur la face arriere des substrats. L’augmentation de 1'épaisseur des bobines permet
d’augmenter la section des enroulements, et donc de diminuer la résistance des bobines. A puis-
sance électrique égale, il est ainsi possible d’utiliser un courant d’actionnement plus important.
Ceci est particulierement utile dans le cas d’'une commande impulsionnelle. La Figure 4.1 re-

présente des schémas de coupe de ces deux configurations.

Ces deux types de bobines partagent la méme largeur de spires, fixée a 30 wm, ainsi que
le méme espacement entre spires, égal a leur largeur. Les enroulements de ces bobines ont
donc un taux de remplissage sur Cuivre de 50%. 11 est possible de réaliser des spires plus fines
et plus resserrées, notamment pour les bobines de type 1. Cependant, les bobines de type 2
nécessitent une structure de Silicium suffisamment rigide pour permettre son remplissage par
¢lectrodéposition. Les largeurs et espacements des spires ont été choisis identiques pour les
deux géométries de bobines, afin de comparer plus aisément leurs performances. Le Tableau 4.1

reprend les principales caractéristiques dimensionnelles des spires a électrodéposer.
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Bobines de Type 1 Bobines de Type 2

Rhenas anns B ]

................................................................................................................ E)ndings Pistes PCB/

Lm |:| Silicium :l Circuit imprimé
I cuivie [ Aimant

Figure 4.1 — Géométrie des différentes configurations de bobines électrodéposées

Tableau 4.1 — Dimensions latérales caractéristiques des bobines intégrées

Taille de la bobine 1.25 mm 2 mm 4 mm
Parois latérales 0 X 0 X 0 X
Diametre du noyau (pm) 200 400 800
Diametre premiére spire (pm) 460 630 1075
Diametre derniere spire (pum) 1060 940 1830 1590 3595 3235
Nombre de spires 6 5) 11 9 15 13
Diametre paroi latérale (pm) 1130 1850 3710
Epaisseur paroi latérale (um) 40 50 80

4.3.1.2 Ajout d’éléments ferromagnétiques

Divers éléments ferromagnétiques peuvent étre employés afin de canaliser le champ magné-
tique produit par les bobines. Cela permet d’améliorer le circuit magnétique constitué par la
bobine et 'aimant d’actionnement, en venant confiner les lignes de champ au moyen d’éléments
ferromagnétiques. Les bobines de Type 1a — les plus basiques — ne seront pas équipées d’éléments
ferromagnétiques, car I'ajout de tels éléments est peu compatible avec cette configuration. Les
bobines de type 1b et de Type 2 seront quant a elles équipées d’éléments ferromagnétiques listés

ci-dessous.
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a. Noyaux de Permalloy
En premier lieu, le noyau central permet de guider verticalement le flux magnétique, notam-
ment dans le cas de bobines épaisses : les bobines conventionnelles qui en sont équipées peuvent
tirer profit de toutes les spires les constituant, y compris celles figurant a 'opposé de I'aimant
d’actionnement. Les bobines étudiées dans cette partie sont principalement planaires ; les épais-
seurs de dépot électrolytique envisagées sont limitées a quelques centaines de micrometres au
maximum, leurs rapports d’aspects sont ainsi faibles. Cependant, il restera possible de combi-
ner plusieurs étages de spires par flip-chip afin d’obtenir des bobines de plus grands rapports

d’aspect.

b. Plateau inférieur
Les diametres externes des bobines étant cing fois supérieurs a leurs diametres internes, le
champ magnétique fourni par les spires extérieures nécessite d’étre confiné vers le centre des
bobines ; un plateau circulaire de Permalloy disposé en-dessous des spires peut ainsi permettre
un meilleur confinement du champ. Son épaisseur sera fixée a 25 pm. Pour les bobines de type
1b, ce plateau sera électrodéposé sur la face arriere du substrat. Pour les bobines de type 2, le

plateau sera positionné a une distance égale a 25 pum des spires.

c. Parois latérales
La fermeture du circuit magnétique pourra étre améliorée a ’aide d'un cerclage de Permalloy
sur la paroi latérale extérieure des bobines. Sa largeur est fonction du diametre des bobines :

40, 50 et 80 wm pour les bobines de 1.25, 2 et 4 mm de diametre.

Ces trois éléments ferromagnétiques pourront étre combinés. Les circuit magnétiques des
bobines ont été identifiés sous la forme suivante Xn : La lettre X annonce la présence (D)
ou 'absence du disque de Permalloy sur le pole inférieur des bobines, ou son absence (N).
Enfin, le chiffre n informe sur la présence d'un noyau ferromagnétique (1), d’'un noyau et
de parois latérales (2), ou d’une absence de ces éléments (0). Les bobines D2 sont donc des
bobines équipées d'un plateau inférieur de Permalloy, ainsi que d’un noyau et de parois latérales
ferromagnétiques. La Figure 4.2 représente les différentes combinaisons possibles d’éléments

ferromagnétiques pour les bobines de Types 1b et 2.
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Bobines de Type 1b Bobines de Type 2
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Figure 4.2 — Les différentes combinaisons d’éléments ferromagnétiques étudiées par F.E.M.

Sans plateau

Avec plateau

4.3.2  Simulations de bobines intégrées par la Méthode des
Eléments Finis
4.3.2.1 Meéthodologie des simulations par F.E.M.

Des simulations par éléments finis ont été effectuées afin de comparer 'efficacité des diverses
configurations de bobines présentées précédemment. Elles ont été effectuées a 1'aide du module
magnétostatique de Comsol Multiphysics v3.4, en 2D axisymétrique. L’épaisseur des bobines
de Type 1 a été fixée a 10, 20 et 30 um. Les bobines de Type 2 sont bien plus épaisses, de
par le procédé d’électrodéposition mis en ceuvre. Cette électrodéposition est suivie d’une étape
d’amincissement et polissage destinée a oOter toute surépaisseur de Cuivre électrodéposée en-
dehors du moule de Silicium et pouvant engendrer des courts-circuits entre spires. L’épaisseur
des bobines a ainsi été fixée a 1’épaisseur des substrats, moins 25 pum correspondant a 1’épais-
seur enlevée lors de I'amincissement et du polissage du substrat. Les épaisseurs des bobines
comparées dans Comsol sont donc de 125, 250 et 350 pm.

La puissance électrique consommée, maintenue constante pour chaque géométrie, a été fixée

a 100 mW pour les bobines de 2 mm. Le courant d’actionnement correspondant a cette puissance
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est déterminé en fonction de I’épaisseur de la bobine considérée. La conductivité du Cuivre
utilisée pour ce calcul est considérée constante quelque soit ’épaisseur des spires ; elle est choisie
égale a la conductivité électrique du Cuivre massif, des tests préliminaires montrant que la
conductivité du Cuivre électrodéposé est du méme ordre que celle du matériau massif pour de

telles épaisseurs.

4.3.2.2 Résultats des simulations

La Figure 4.3 représente la force magnétostatique fournie par les bobines de Type 1 et
de Type 2, en fonction des différentes configurations d’éléments ferromagnétiques. Les forces
générées s’étendent entre 1.42 mN (bobines de 10 pm d’épaisseur, configuration NO : absence
d’éléments ferromagnétiques) et 10.7 mN (bobines de 350 um d’épaisseur, configuration D2 :

noyau, parois latérales et plateau inférieur).

Configuration des bobines :

10 k No [l Do
N1 [l D!
N2 [ D2

Type 1 | Type 2

Puissance Joule : 100 mW
Distance d'actionnement : 100 um | < >

(o¢]
T

N
T

Force magnétostatique (mNN)
\] (@)
|

10 pm 20 um 30 pm 125 pm 250 pm 350 um
Epaisseur des bobines

Figure 4.3 — Forces magnétostatiques générées par les bobines de Types 1 et 2, pour différentes
combinaisons d’éléments ferromagnétiques ; simulations par F.E.M.

4.3.2.3 Relation entre épaisseur et force magnétostatique générée

La force magnétostatique générée par des bobines équipées des mémes éléments ferromagné-
tiques augmente en fonction de I'épaisseur des spires. A puissance constante, et si 'on consi-

dérait les bobines comme planaires, la force générée devrait étre inversement proportionnelle
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a la racine carrée de leur résistance, donc proportionnelle a la racine carrée de leur épaisseur.
L’ajout d’éléments ferromagnétiques augmente grandement les forces pouvant étre générées par
ces bobines ; cependant, il faut tenir compte du fait que ces éléments ferromagnétiques sont a
I'origine d’une force d’attraction permanente vis a vis de I'aimant d’actionnement. Les bobines
de Type 1 comme de Type 2 tirent profit des éléments ferromagnétiques, notamment le noyau
et le plateau inférieur. La Figure 4.4 représente 1’évolution des forces générées en fonction de
I’épaisseur des bobines, pour chaque combinaison d’éléments ferromagnétiques, en échelle lo-
garithmique. La linéarité de ces courbes est treés bonne pour les faibles épaisseurs (bobines de
Type 1), ce qui démontre I'intérét d’augmenter 1’épaisseur des bobines. Les bobines plus épaisses
(Type 2) ne permettent pas d’augmenter les performances des bobines autant que ne le prédit
la théorie : ces bobines sont trop épaisses pour que I’hypothese de leur planarité soit vérifiée.
C’est notamment le cas pour les configurations ne comportant pas de noyau ferromagnétique
(NO et DO), dont le role est de "cumuler” le champ magnétique produit sur toute la hauteur des

bobines.

Configuration des bobines :
v NO —e—DO0
> N1 —e—DI
—4A N2 —e—D2

o
T

Type 1

Puissance Joule : 100 mW
\V4 Distance d'actionnement : 100 pm

Force magnétostatique (mN)

10 100

Epaisseur des bobines (um)

Figure 4.4 — Effet de l'épaisseur des bobines sur leur efficacité d’actionnement en fonction des
combinaisons d’éléments ferromagnétiques intégrés

L’épaisseur maximale des bobines de Type 1 simulées est de 30 um. Une consommation de
100 mW leur permet de générer des forces allant de 2.39 mN, en I'absence de tout élément
ferromagnétique (NO), a 3.48 mN, dans le cas d’une bobine comportant I’ensemble des éléments
ferromagnétiques présentés dans ce chapitre : noyau, parois latérales et plateau inférieur. La
Figure 4.5 présente les forces générées par les bobines de Type 1. L’épaisseur des bobines

de Type 2 est de 350 pm au maximum. Les forces générées pour une méme consommation
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éléctrique atteignent 5.34 mN pour les bobines les plus simples (NO), et 10.7 mN pour les bobines
comportant le circuit magnétique le plus complexe (D2). Les bobines de Type 2 permettent donc
I’obtention de forces d’actionnement deux a trois fois supérieures aux bobines de Type 1, pour
des circuits magnétiques de complexité équivalente (Fig. 4.6). Il faut aussi noter que les bobines
de Type 2 les plus simples (configuration ferromagnétique N0O) permettent d’atteindre des forces

sensiblement égales aux bobines de Type 1 les plus complexes (configuration D2).

T T T T T T T
Configuration des bobines : 4 Configuration des bobines :
v NO —e—DO0 10| v No —e—Do T
r > N1 —e—DI 1 > NI —e—DI
~—4A N2 —e—D2 l|-A N2 —e—D2
6 /

W
W
T

e
(=]
T

Force magnétostatique (mN)
[N
W

Force magnétostatique (mN)

20F v . 61 i
v
v
Puissance Joule : 100 mW S N
L5F Distance d'actionnement : 100 um 7 v P\flssance Jou?e : 100 mW
v 4+ Distance d'actionnement : 100 pm |
1 n 1 n 1 n 1 1 n 1 n 1 1
10 20 30 100 150 200 250 300 350
Epaisseur des bobines (um) Epaisseur des bobines (um)
Figure 4.5 — Forces magnétostatiques géné- Figure 4.6 — Forces magnétostatiques géné-
rées par les bobines de Type 1 rées par les bobines de Type 2

a. Efficacité du plateau inférieur ferromagnétique
La présence d’un plateau de Permalloy s’est montrée bénéfique dans toutes les configurations.
En I'absence de tout autre élément ferromagnétique (configurations NO et D0), la présence d’'un
plateau augmente de 13% les forces générées par les bobines de Type 1; les forces générées
par les bobines de Type 2 augmentent de 45% pour les plus fines (125 pm), et seulement de
19% pour les plus épaisses (350 um). Le plateau ne permet alors pas un guidage du champ
magnétique suffisant pour les plus grosses épaisseurs de bobines. L’efficacité du plateau est
médiocre dans le cas des bobines de Type 1 a cause de la distance entre les spires et le plateau,
qui sera imposée par leur procédé de microfabrication. Dans le cas de bobines équipées d’un
noyau ferromagnétique (configurations N1 et D1), 'ajout d’un plateau permet 'obtention de
forces environ 26% plus importantes pour les bobines de Type 1; les bobines de Type 2 voient
leur efficacité augmenter de 49% (épaisseur 350 um) a 58% (épaisseur 125 um). Le guidage
horizontal du champ magnétique permis par le plateau de Permalloy est ainsi plus efficace lors-
qu’il est combiné au guidage vertical réalisé par le noyau ferromagnétique. Enfin, dans le cas de

bobines équipées de noyaux et de parois latérales ferromagnétiques, les forces magnétostatiques
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connaissent une augmentation d’environ 29% pour les bobines de Type 1, et d’environ 59% pour
les bobines de Type 2. La configuration optimale est alors atteinte, permettant 'obtention de
forces magnétostatiques dépassant la dizaine de millinewtons pour une puissance dissipée de

100 mW.

b. Effets du noyau et des parois latérales en Permalloy
Pour les bobines non équipées de plateaux inférieurs en Permalloy, la présence d’un noyau
permet d’augmenter les forces générées par les bobines de Type 1 d’environ 9%. Les bobines
de Type 2, plus épaisses, bénéficient encore plus d'un noyau ferromagnétique, avec des gains
allant de 5% pour les bobines de 125 um d’épaisseur, a 24%, pour les bobines de plus grande
épaisseur (350 wm). En présence d’un plateau inférieur de Permalloy, les gains sont encore plus
importants : les forces augmentent de 21% pour les bobines de Type 1, et sont majorées de 15
a 55% pour les bobines de Type 2. Cela confirme l'intérét d’un tel circuit magnétique, chargé
de concentrer le champ magnétique au niveau de ’aimant d’actionnement. Les parois latérales
sont quant a elles moins efficaces que les noyaux ferromagnétiques : elles permettent seulement
I’obtention de forces légerement plus élevées. Les bobines de Type 1 gagnent respectivement 5
et 7% en I'absence ou en la présence de plateau. Les bobines de Type 2 obtiennent des forces

environ 3% plus élevées en ’absence de plateau, et entre 4 et 9% lorsqu’un plateau est présent.

Jérémy STREQUE 145 / 202



4. ELABORATION DE MICRO-ACTIONNEURS MAGNETOSTATIQUES MEMS

4.4 Electrodéposition du Cuivre et du Nickel-Fer

. rincipe €t mise en place u oanc eLeciroaeposiiion
4.4.1 Principe et mi lace du banc d’électrodépositi

par voltammétrie

L’électrodéposition des matériaux utiles a la réalisation de microsystemes magnétiques né-
cessite un banc électrochimique permettant de controler précisément les parametres intervenant
le plus dans la qualité des matériaux électrodéposés. Outre la composition des bains d’électro-
déposition, figurent 'amplitude (et éventuellement la forme d’onde) du courant, I'agitation, la
température du bain, et la distance inter-électrodes.

Le banc d’électrodéposition devait permettre 1’électrodéposition sur de petits échantillons : sub-
strats de 2 pouces de diametre ou morceaux de substrats. De petits volumes de solution ont
donc été utilisés. Le bécher contenant le bain électrochimique d’une contenance de 2 litres, est
placé sur un agitateur magnétique muni d’une plaque chauffante. Les bancs d’électrodéposition
les plus basiques sont équipés d'un générateur de courant placé entre la cathode, formée par
I’échantillon & électrodéposer, et 'anode. L’anode peut étre soit inerte (en Platine par exemple),
soit consistuée du matériau a électrodéposer.

Le banc d’électrodéposition mis en place dans le cadre de cette these se base sur la voltammé-
trie, aussi appelée voltamperemétrie ; cette technique permet d’observer I’évolution du courant
résultant de la réduction ou de 'oxydation d’un échantillon lors de I'application d'une différence
de potentiel entre I’échantillon et une électrode de référence. Il est aussi possible de procéder de
maniere inverse, en imposant le courant et en observant la différence de potentiel par rapport

a I’électrode de référence : cela constitue la configuration la plus adaptée a 1’électrodéposition.

La présence d’une électrode supplémentaire est nécessaire afin de permettre la circulation
d’un courant électrique via le bain d’électrodéposition. La voltammeétrie nécessite alors trois
électrodes :

— L’électrode de travail, ot se produit 'opération d’oxydation ou de réduction étudiée. Dans

le cas d'une électrodéposition, elle est constituée de ’échantillon, a la surface duquel a
lieu la réduction des cations métalliques présents dans la solution électrolytique.

— L’électrode de référence, dont le potentiel est constant. Le potentiel de 1’électrode de

travail sera mesuré relativement a cette électrode. Le banc d’électrodéposition décrit dans
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ce chapitre fait appel a une électrode au chlorure d’argent saturée.

— L’électrode auxiliaire: elle permet le passage du courant dans la pile électrochimique. Une
électrode de forme grillagée de 12 cm de coté a été réalisée en titane platiné. Cela permet
de couvrir une large surface en comparaison d’une électrode pleine, tout en améliorant la
qualité de 'agitation. Les électrodes en titane platiné présentent enfin ’avantage d’étre

moins onéreuses.

Le choix du potentiostat permettant la réalisation de telles expériences électrochimiques par
voltammétrie s’est porté sur le Voltalab 40 (PGZ-301) (Fig. 4.7) de Radiometer Analytical
[119]. 11 est pilotable par ordinateur, et autorise la réalisation d’un grand nombre d’expériences
électrochimiques, en voltammétrie potentiométrique (potentiel imposé, courant mesuré) ou gal-
vanique (courant imposé, potentiel mesuré). Cela permet de fournir des courants alternatifs ou

des rampes de courant, par exemple. Un schéma de principe est proposé dans la Figure 4.8.

Potentiostat

") I

A

Travail Auxiliaire Référence

Figure 4.7 — Potentiostat et porte-substrat Figure 4.8 — Représentation d’un banc de
choisis pour l’électrodéposition par voltam- voltammétrie équipé de ses trois électrodes
métrie
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Enfin, le banc d’électrodéposition a été équipé d’un porte-substrat adapté aux échantillons
de 2 pouces de diametre. Ce porte-substrat maintient 1’échantillon par un systeme de vide et
assure le contact électrique au niveau du substrat a électrodéposer (Fig. 4.7). La Figure 4.9

présente une vue d’ensemble du banc d’électrodéposition.

Figure 4.9 — Vue d’ensemble du banc d’électrodéposition

4.4.2 Sélection et préparation des bains d’électrodéposition
4.4.2.1 Bain électrolytique de Cuivre

Les électrodépositions de cuivre sont désormais répandues dans l'industrie de la micro et
nano-€électronique ; de nombreux procédés d’électrodéposition ont été développés au cours de la
derniere décennie, en particulier pour la réalisation des interconnexions dans les microproces-
seurs [118]. Les excellentes propriétés conductrices du cuivre — a la fois électriques et thermiques
— prennent le pas sur les problemes technologiques engendrés par I'utilisation de ce métal, qui

a la réputation d’étre un polluant pour les procédés de micro-électronique.

Le procédé le plus connu a été initié par IBM pour la réalisation d’interconnections et de
vias. Ce procédé, dénommé Damascene [120], consiste a réaliser des électrodépositions pleine
plaque sur un substrat présentant des vias ou tranchées. L’électrodéposition doit alors étre
superconforme, afin que le dépot soit plus rapide dans les motifs en creux qu’a la surface du
substrat. A lissue de I'électrodéposition, un polissage par planarisation physico-chimique (CMP,
chemical-physical planarization) est réalisé afin d’éliminer le métal électrodéposé a la surface

du substrat. Des vias de section inférieure au um? ont déja été présentés dans la Littérature
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[121] ; cependant, leur rapport d’aspect était faible, leur profondeur étant de 1 pum.

De nombreux travaux se sont penchés sur le choix des additifs pour le procédé Damascene.
Le Polyéthylene-Glycol a souvent été utilisé dans ce procédé. Il permet d’éviter le dépot élec-
trolytique en surface du substrat en se fixant a sa surface. Cela permet de réduire la vitesse de
croissance a la surface du substrat : les tranchées se remplissent plus rapidement. L’usage de
cet additif présente cepentant des inconvénients : des molécules de PEG peuvent rester empri-
sonnées dans le cuivre déposé, et des protubérances de cuivre peuvent apparaitre localement.

la présence d’ions chlorure permet cependant de limiter ce dernier probleme [122].

Le bis 3-sulfopropyl disulfide, ou SPS, est un composé organique dont l'action sur les dé-
pots électrolytiques de cuivre a été évaluée a plusieurs reprises [123, 124]. D’apres Kondo et
al., le SPS permet d’éviter la présence de molécules de Polyéthylene-glycol dans le matériau
électrodéposé en accélérant le dépot dans les tranchées. La structure du cuivre déposé est aussi
raffinée, le diametre des grains étant réduit a 100 nm [123].

Enfin, le nivellement du cuivre électrodéposé peut étre possible lors de 'utilisation des trois
additifs précédents, assortis d’'un quatrieme adjuvant, le Janus Green B [125] : ¢’est le systeme
PEG-SPS-JGB-CI'. Park et al. a aussi décrit un procédé d’électrodéposition dans des tranchées
de silicium permettant d’éviter les excroissances apparaissant habituellement en bordure de

motifs [126], a 'aide d'un film de résine déposé a la surface du substrat.

Des systemes d’additifs proches du précédent ont été développés, en fonction des propriétés
souhaitées pour le matériau déposé; le systeme PEI-PEG-CI'-SPS est ainsi utilisé par Kim
[124] afin de limiter les excroissances observées au niveau des tranchées lors des dépots super-

conformes de type Damascene.

D’autres additifs ont aussi été étudiés; Natter et al. a étudié le role de 'acide citrique et
de divers parametres d’électrodéposition [127], comme la température ou le pH dans le cadre
de dépots pulsés de cuivre nanocristallin. L’influence de la température pour ce bain électro-
chimique a aussi été notée : plus la température de dépot est basse, plus la taille des grains
diminue. Ces dépots électrolytiques nanocristallins peuvent ainsi étre réalisés a température

ambiante. Les faibles pH ont aussi conduit a la diminution de la taille des grains, atteingnant
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8 nm pour un pH de 1.5.

D’autres parametres ont fait I'objet d’études quant a leur influence sur la qualité des dépots
électrolytiques de cuivre. Matsushima [128] a ainsi étudié I'influence d’un champ magnétique
constant sur la texturation des dépots de cuivre : certaines conditions de dépot entrainent une
nette diminution d’amas dendritiques a la surface des échantillons. Enfin, les aspects théoriques
de I'électrodéposition sont aussi étudiés afin de comprendre les mécanismes de formation des

aspérités a la surface des dépots électrochimiques [129].

Le bain d’électrodéposition utilisé au LEMAC a ainsi été basé sur les travaux précédents,
en particulier ceux de Kondo et al [123]. Le cuivre devait pouvoir étre électrodéposé en surface
du substrat comme dans des tranchées. Cependant, la criticité des dépots électrolytiques en
profondeur était supérieure aux dépots en surface des substrats. Le systeme PEG-SPS-JGB-
CI', dont I'utilisation pour le procédé Damascene est documenté dans les articles de Kelly et al.
[125], a ainsi été sélectionné pour I'électrodéposition de motifs dans des tranchées de Silicium. Le

bain utilisé par Kondo [123] a ainsi été préparé. Sa composition est reprise dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2 — Composition du bain électrolytique de Cuivre

Composé Formule Concentration  Précisions
Sulfate de Cuivre CuSOy4 0.6 mol/L

Acide Sulfurique H,SO4 1.85 mol/L Régulateur pH
Polyéthylene-Glycol 7000 CopyoHyni60n12 400mg/L Additif
Chlorure de Sodium NaCl 100mg/L Additif
Janus Green B C30H3;CINg 10 mg/L Additif
SPS 1 mg/L Additif

4.4.2.2 Bain électrolytique de Nickel-Fer

L’électrodéposition d’alliages binaires voire ternaires est plus complexe : les vitesses de dé-
pot des différentes especes composant l'alliage ne sont généralement pas proportionnelles a
leurs concentrations respectives dans le bain d’électrodéposition. Usuellement, les métaux les
plus nobles vis a vis de leur potentiel rédox se déposent plus rapidement. Ce n’est cependant

pas le cas du systeme Nickel-Fer. Le nickel se déposant en effet bien moins vite que le fer, les
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concentrations de ces deux especes dans le bain électrochimique sont adaptées en fonction des
proportions souhaitées dans le matériau électrodéposé. Les bains électrolytiques pour le dépot
de Permalloy sont des solutions aqueuses de sels de nickel et de fer, principalement sous forme
de sulfates, chlorure ou sulfamate [130, 131, 132].

De nombreux additifs peuvent étre présents dans les bains d’électrodéposition de NiFe. Kim et
al. se sont intéressés au role de la saccharine [133], un adjuvant commun & un grand nombre
de bains électrolytiques présentés dans la Littérature. Cet additif tend a rendre les surfaces

électrodéposées plus brillantes, avec des grains de taille nanométrique.

L’électrodéposition de Nickel-Fer a aussi été réalisée a 1’aide de courants pulsés alternative-
ment positifs et négatifs; d’apres les résultats de Yeh et al. [134], la taille des grains diminue &
mesure que la densité de courant augmente. Cependant, peu d’évolutions sont visibles au-dela
de 40 mA /cm? la taille des grains se stabilisant autour de 10-15 nm. Giro et al. [135] ont aussi
utilisé les dépots pulsés pour la réalisation de pieces micromécaniques en NiFe. Lors de dépots
en continu, la composition du matériau a été étudiée en fonction de I'épaisseur déposée, met-
tant en évidence la baisse du titre en fer lorsque I’épaisseur du dépot augmente. Au contraire,
I'utilisation de courants pulsés permet de maintenir constantes les proportions de nickel et de
fer au cours du dépot. Leith et Schwartz se sont aussi intéressés a 1’électrodéposition de motifs
épais pour composants MEMS [136], et plus particulierement a la distribution de courant lors
de 1’électrodéposition. Les espaces entre motifs a électrodéposer accueillent ainsi des régions
supplémentaires destinées a équilibrer la distribution de courant sur le substrat. Ces conditions
de dépot permettent 'obtention de couches d’épaisseurs et de composition homogenes, malgré

'usage de grandes densités de courant (jusqu’a 100 mA /cm?).

Enfin, 'application d’'un champ magnétique lors de 1’électrodéposition a aussi fait 1’'objet
d’une étude par Ispas et al [137]. Des forces de Lorentz sont ainsi créées lorsqu'un champ
magnétique est appliqué perpendiculairement au champ électrique lié au processus d’électrodé-
position. Cela permet de réduire la présence de bulles de dihydrogene formées a la surface du
dépot de NiFe. Celui-ci est ainsi plus homogene, et la formation de pores est évitée.

Myung [138] a réalisé une étude portant sur le controle en temps réel des électrodépositions
de NiFe : la chronocoulométrie et la microgravimétrie électrochimique a balance a quartz ont

été utilisés afin de controler I’évolution de la concentration en nickel et en fer avec le temps.
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L’influence du potentiel électrochimique sur la composition du matériau déposé a aussi été
évaluée ; cependant, ce parametre a moins d’influence sur la composition du NiFe déposé, que
la composition du bain. Enfin, d’autres alliages ferromagnétiques voisins du Permalloy ont été
déposés par électrodéposition. Un alliage de Cobalt-Nickel-Fer a été électrodéposé par Rasmus-
sen [132] et al. Le CoNiFe déposé avait un champ de saturation plus élevé que le Permalloy
(1.7 T contre 1.1 T); son champ coercitif H. était en revanche moins bon (510 A/m contre

10 A/m). Ce méme matériau a été électrodéposé sous forme de microtubes par Atalay et al [139].

Pour les électrodépositions de Permalloy développées dans cette these, les proportions de
nickel et de fer visées sont respectivement de 80% et 20% en massique (79% et 21% en molaire).
En accord avec la Littérature, le ratio entre les concentrations de Nickel et de Fer dans le bain
d’électrodéposition a été fixé a environ 25, alors qu’il n’est que de 4 dans le matériau déposé.
Le bain électrolytique utilisé par Rasmussen [132] a ainsi été reproduit. L’apport de nickel s’est
fait par 'intermédiaire de sulfate de nickel a 200 g/L (et minoritairement, de chlorure de nickel)
dissout dans le I'eau déionisée. Le fer a été ajouté dans la solution sous la forme de sulfate de

fer a 8 g/L.

Le pH de la solution a été fixé a 3 a I’aide d’acide borique. Deux additifs ont alors été utilisés
dans ce bain électrochimique : la saccharine et le dodécylsulfate de sodium. Le premier additif
permet d’obtenir un meilleur état de surface et confere plus de brillance aux dépots, alors que le
second est un puissant surfactant. Le Tableau 4.3 reprend la composition du bain électrolytique

utilisé.

Tableau 4.3 — Composition du bain électrolytique de Permalloy

Composé Formule Concentration Précisions
Sulfate de Nickel NiSO4 200g/L

Sulfate de Fer FeSO, 8 g/L

Chlorure de Nickel NiCl, 5 g/L

Acide Borique H3;BO; 25 g/L pH~ 3
Saccharine C;H;NO3S 2g/L Additif
Dodécylsulfate de Sodium CqoHo5NaO,4S 0.1 g/L Additif
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4.4.3 Optimisation des dépots de NiFe

Les dépots électrolytiques d’alliages de Nickel et de Fer ont fait 1'objet d'une optimisa-
tion portant sur les principaux parametres entrant en jeu dans le procédé d’électrodéposition :
la densité surfacique de courant, la distance inter-électrodes et I'agitation du bain électroly-
tique. Cette optimisation s’est limitée a l'utilisation de courants constants, fixés a 10, 20 ou
40 mA /ecm?. Ces densités de courants sont des valeurs souvent présentes dans la Littérature.
La distance séparant 1’électrode de travail de I’électrode auxiliaire a aussi été prise en compte ;
deux distances sont ainsi comparées au cours de cette phase d’optimisation : 2 cm et 3 cm.
Enfin, 'agitation par barreau magnétique a été fixée a 450 ou 550 rpm.

D’autres parametres peuvent cependant rentrer en jeu pour l'électrodéposition de NiFe. La
température a été fixée a 30°C. La forme d’onde peut aussi influer sur la qualité des dépots par
électrodéposition, avec 1'utilisation d’un courant pulsé, alternativement responsable d’un dépot

métallique et de son érosion.

Les trois parametres dont l'influence a été déterminée (densité de courant, distance, agi-
tation) sont en partie liés : la distance influe ainsi sur le niveau d’agitation de la solution
d’électrodéposition. Il a ainsi été choisi de tester chacune des combinaisons de ces trois pa-
rametres. Un plan expérimental exhaustif a ainsi été préféré, le nombre de parametres étant
assez limité et comprenant peu de variation. Cela a conduit a la réalisation de 12 expériences

d’électrodéposition.

Les électrodépositions ont eu lieu sur des substrats de Silicium sur lesquels une couche de
croissance a été déposée par pulvérisation cathodique. La couche de croissance est composée de
20 nm de chrome (couche d’accroche) et de 100 nm d’or. Les motifs électrodéposés sont formés
de quatre pastilles de 8 mm de diametre ; elles ont une géométrie similaire aux pastilles de nickel
servant a la calibration du magnétometre a échantillon vibrant, qui sera utilisé par la suite pour
caractériser magnétiquement les échantillons électrodéposés. La surface totale électrodéposée
est de 2 cm?. L’épaisseur visée lors de 1'électrodéposition a été maintenue constante, & 4 pm

environ.

La Loi de Faraday a été utilisée, en tenant compte du rendement 1 de 70% couramment

observé pour ce type d’électrodéposition :

=l

g (A1)

3
I
=
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Ou m représente la masse électrodéposée, () la charge électrique ayant transité dans la pile,
et ' = 96485 C/mol la constante de Faraday. La masse molaire moyenne est notée M, et la
valence z. En tenant compte de la densité p du matériau électrodéposé, et en notant J la densité
surfacique de courant a appliquer a 1’échantillon et ¢ la durée de 1’électrodéposition, 1’épaisseur
e du matériau électrodéposé peut s’exprimer a ’aide de la formule suivante :

(4.2)

J-t M
e:n- .pfz

Le Tableau 4.4 reprend les différents parametres d’électrodéposition : la partie gauche du ta-
bleau recense les parametres fixés pour la phase d’optimisation, et la partie droite précise les

parametres sélectionnés pour cette étude paramétrique.

Tableau 4.4 — Electmdépositz’on de NiFe : étude paramétrique

Parametres fixes Valeur ‘ Parametres variables Valeurs
Température 30°C ‘ Densité de courant 10, 20 ou 40 mA /cm?
Forme d’onde du courant DC ‘ Distance électrodes 2 ou 3 cm
Surface d’électrodéposition 2 cm? ‘ Agitation 450 ou 550 rpm

La composition des pastilles électrodéposées a été mesurée par spectrométrie : I’analyse dis-
persive en énergie (EDX, Energy Eispersive X-ray spectrometry) a renseigné sur les proportions
de nickel, de fer et d’oxygene de chacun des échantillons. Le Tableau 4.5 présente la composition
des différents dépots électrolytiques réalisés lors de la phase d’optimisation. Les titres massiques
en oxygene sont relativement limités, de I'ordre de 1.4% en moyenne. Les proportions de nickel
et de fer sont variables, le titre en fer de ces alliages allant de 21% a 33.5% en fonction des

parametres.

Tableau 4.5 — Composition des alliages électrodéposés de Nicker-Fer déterminées par EDX

Courant | 10 mA /cm? 20 mA /cm? 40 mA /cm?
Agitation ‘ 450 rpm 550 rpm 450 rpm 550 rpm 450 rpm 550 rpm
Distance ‘ 2cm 3em 2cm 3em 2cm 3em 2cm 3em 2cm 3cem 2cm 3 cm

% masse Ni ‘ 743 773 706 71.8 673 66.7 66.1 698 674 65.7 69.6 65.0
% masse Fe ‘ 244 212 272 270 315 319 324 286 312 330 289 335
% masse O ‘ 126 149 213 124 123 146 149 153 133 134 149 1.52
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L’influence des divers parametres sur la composition des alliages peut alors étre étudiée, en
se focalisant sur les proportions relatives de nickel et de fer. La Figure 4.10 présente 1’évolution
de la proportion en nickel des alliages précédemment électrodéposés en fonction de la densité
surfacique de courant. Le pourcentage massique en fer augmente globalement avec la densité
de courant. Si I'on vise les proportions habituelles du Permalloy, les dépots les plus proches de
cet alliage sont obtenus pour un courant de 10mA /cm?, une distance de 3 cm et une agitation
de 450 rpm. La Figure 4.11 montre I'influence des parametres d’agitation et de distance sur le
titre massique en fer de I’alliage électrodéposé. Pour une densité de courant de 10 mA /cm?, la

teneur en fer augmente lorsque ’agitation augmente.

T T T T T T T T T T T
35% | e 35% i
s %A\
o = I L
= =
= = .
g 30% | i : 30% | Densité de courant N B
2 = —e— 10 mA/em’
=2 .E-' 2 *—
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@ 2 .
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20% - 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
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10 20 5 40 2 cm 3cm 2 cm 3cm
Densité de courant (mA/cm") Agitation et Distance
Figure 4.10 — Proportion en Fer en fonction Figure 4.11 — Proportion de Fer pour divers
de la densité de courant parametres d’agitation et de distance

La planéité des électrodépositions a aussi été vérifiée : les dépots a faible courant sont rela-
tivement plans, les bords de motifs présentant environ 20% d’épaisseur supplémentaire. L’usage
de courants plus élevés conduit a une incurvation plus marquée des motifs électrodéposés.

La Figure 4.12 représente le VSM (Vibrating Sample Magnetometer) utilisé pour caractériser
magnétiquement les échantillons de matériaux magnétiques. Il est notamment possible de tracer
la courbe d’hystérésis du matériau caractérisé. Les échantillons électrodéposés ont été clivés
afin de dissocier les quatre pastilles figurant sur chacun d’entre eux. Chaque échantillon a
caractériser est monté sur une cannule de verre permettant la mise en vibration de I’échantillon
au centre de I'électro-aimant. La Figure 4.13 montre la préparation des échantillons en vue de
leur caractérisation magnétique. Un champ magnétique variant entre -1000 et 1000 Oe a été

appliqué, les bobines de détection relevant le moment magnétique de I’échantillon soumis a ce
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Figure 4.12 — Magnétometre a échantillon Figure 4.13 — Préparation des pastilles de
vibrant (VSM) wutilisé pour la caractérisa- NiFe pour leur caractérisation au VSM
tion du NiFe

Les Figures 4.14, 4.15, 4.16 et 4.17 présentent les courbes d’hystérésis des quatre échantillons
électrodéposés avec une densité de courant de 10 mA/cm?. Les quatre échantillons ont une
saturation de 'ordre de 10000 G, soit 1 Tesla. L’échantillon présentant la meilleure perméabilité
relative a été obtenu pour une distance de 3 cm et une agitation de 450 rpm ; u, atteint alors
environ 2500. C’est aussi I’échantillon pour lequel les proportions de nickel et de fer sont les
plus proches du permalloy : leurs titres massiques (en excluant I'oxygene) sont proches de 79 et
21% respectivement. Les champs coercitifs obtenus pour ces quatre échantillons sont aussi tres
faibles, de I'ordre de 0.2 a 0.6 Oe. Le Tableau 4.6 compare les principales propriétés magnétiques
de ces quatre échantillons.

Tableau 4.6 — Comparaison des caractéristiques magnétiques des échantillons de NiFe électro-
déposés a 10 mA /cm?®

Distance 2 cm 3 cm
Agitation 450 rpm - 550 rpm 450 rpm 550 rpm
Champ de saturation (T)  0.99 1.16 1.12 1.19
Perméabilité relative 1640 1300 2500 1770
Champ coercitif (Oe) 0.31 0.61 0.19 0.34
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4.5 Microfabrication des bobines d’actionnement

4.5.1 Elaboration des masques

Une série de masques a été définie pour la réalisation des bobines de Type 1 et de Type 2.
IIs font figurer les trois tailles de bobines d’actionnement : 1.25, 2 et 4 mm. Les bobines de 1.25
et 2 mm sont réparties de maniere a pouvoir se superposer aux réseaux de membranes élasto-
mériques correspondantes. Les principaux masques utilisés pour la réalisation de ces dispositifs

sont les suivants :

— Masque 1 : vias carrés de 100x100 um?. Négatif ;

Masque 2 : spires des bobines. Positif;

Masque 3 : noyaux des bobines, et éventuellement parois latérales. Positif;

Masque 4 : plateaux inférieurs en NiFe. Positif ;

Masque 5 : pistes d’alimentation des bobines. Négatif;

Masque 6 : marques de clivage. Négatif.

La Figure 4.18 présente la superposition des quatre principaux masques destinés a la réa-
lisation de bobines microfabriquées par électrodéposition. Les masques destinés aux électrodé-
positions figurent en vert pour les vias (masque 1), et en jaune pour les spires (masque 2).
Les motifs correspondant aux éléments ferromagnétiques électrodéposés sont colorés en rouge

(noyau et parois latérales, masque 3) et en bleu (plateau inférieur, masque 4).

Les Figures 4.19 et 4.20 représentent ces masques, destinés respectivement a 1’électrodépo-
sition de Cuivre et de NiFe, en pleine échelle. Le pas du quadrillage est de 1 mm sur ces figures.

Les masques de moindre importance (masques 5 et 6) sont représentés Figure 4.21.
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Figure 4.18 — Superposition des différents Figure 4.19 — Masques de microfabrication
masques de microfabrication pour une bo- correspondant auzx principales étapes d’élec-
bine de 2 mm de diametre trodéposition du Cuivre : vias et spires

Figure 4.20 — Masques de microfabrication Figure 4.21 — Autres masques de microfa-
pour électrodéposition de NiFe : noyaux, pa- brication : pistes d’alimentation et marques
rois latérales et plateaux inférieurs de clivage
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4.5.2 Bobines de Type 1
4.5.2.1 Bobines de Type 1a

Ces bobines électrodéposées sont les plus aisées a produire. Leur réalisation est effectuée sur
des substrats de silicium polis double face de 250 um d’épaisseur. Une couche de croissance est
déposée sur la face avant du substrat ; elle se compose d’une bicouche Ti/Au (Figure 4.22, a.);
les épaisseurs de ces deux couches sont respectivement de 30 et 100 nm. Une lithographie per-
met alors de définir un moule de résine (Fig. 4.22, b.) dans lequel aura lieu ’électrodéposition
des spires de Cuivre (masque 2). Des photorésines positives sont utilisées dans ce but : la résine
A79260, permettant d’atteindre des épaisseurs typiques de 10 um, et la résine AZ40XT, qui
autorise des enductions de résine atteignant 40 um en une seule couche. Cette derniere résine
a été spécialement congue pour les techniques d’électrodéposition, et sera utilisée de maniere
préférentielle : elle permet notamment de produire des moules plus profonds pour 1’électrodé-

position des spires.

o Aimancotle” tasonise

Réalisation des bondings et report des membranes
[ Silicium [ ] Moule en résine B Masque en résine

e . . , L, pour gravure Si
== Métallisation Ti/Au B Cuivre électrodéposé

Figure 4.22 — Procédé de microfabrication des bobines intégrées de Type 1a : Couche de crois-
sance Ti/Au (a.); Moule de résine pour électrodéposition (b.) ; Electrodéposition de cuivre (c.);
Elimination résine (d.) ; gravure de Uor (e.) et du titane (f.) ; Masque de gravure Si (g.) ; gravure
STS du silicium (h.); montage final (i.)
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L’électrodéposition du Cuivre est réalisée a densité de courant constante, fixée & 5 mA /cm?
ou & 10 mA /em?. Les vitesses de dépot électrolytique sont alors de I'ordre de 5 a 10 pwm/h,
selon la Loi de l'électrodéposition de Faraday (Fig. 4.22, c.). Le moule de résine est ensuite
dissout dans de ’acétone et de ’alcool isopropylique. La couche de croissance électrolytique est
alors encore présente sur l'intégralité du substrat (Fig. 4.22, d.). La gravure humide de 'or est
majoritairement basée sur des solutions acqueuses d’iodure de potassium (KI) et de diiode (1)
[140]. Cette gravure humide détériorant aussi le Cuivre en l'oxydant fortement, elle ne peut
étre utilisée.

La méthode de gravure la plus adaptée est alors I'usinage ionique a I’Argon (Fig. 4.22, e.). Le
bati Plassys MU350 a été utilisé dans ce but. Les parametres de gravure sont : puissance 500 W,
pression d’argon 2.2x102 mbar. Cette technique permet de graver la totalité des matériaux,
mais a des taux de gravure variables. La vitesse de gravure de l'or figure parmi les plus élevées,
atteignant 40 nm/min, tandis que celle du cuivre est presque deux fois moindre, autour de
25 nm/min. Ce procédé n’est ainsi pas sélectif, mais les épaisseurs de cuivre électrodéposé sont
telles qu’il ne nuit pas a la réalisation de motifs électrodéposés épais. Cette solution a en outre
I’avantage de ne pas endommager I’état surface du cuivre électrodéposé. La gravure du Titane
est alors effectuée dans un bain d’acide fluorhydrique (HF) & 2.5%. Cette derniére étape permet
de récupérer des bobines électrodéposées en surface du substrat (Fig. 4.22, f.).

Ce type de bobines a I'inconvénient de nécessiter des bondings sur la face avant du substrat.
L’actionnement ne peut donc pas étre effectué vers le haut, car le déplacement de 'aimant
pourrait endommager les fils utilisés pour le bonding. En ’absence de vias permettant [’alimen-
tation des bobines par la face opposée, il est alors nécessaire de placer les membranes et leurs
aimants d’actionnement en face arriere. Afin d’améliorer l'efficacité de ’actionnement, une gra-
vure anisotrope du silicium est effectuée en face arriere du substrat ; elle définit des ouvertures
permettant aux aimants de se positionner au plus pres des spires de cuivre. Une lithographie
est utilisée afin de définir les motifs de gravure en face arriere, a I'aide de la résine AZ9260
(Fig. 4.22, g.). La gravure du Silicum est effectuée suivant le procédé Bosch, a I’aide d’un bati
STS (Fig. 4.22, h.).

Le montage du micro-actionneur est alors effectué : une membrane élastomérique équipée
de son aimant d’actionnement est reportée sur la bobine microfabriquée, et les opérations de
bonding sont effectuées au niveau des contacts électriques des bobines (Fig. 4.22, i.).

La Figure 4.23 est une visualisation des spires effectuée au microscope optique. Les Fi-
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gures 4.24 et 4.25 sont des visualisations au MEB d’une bobine de Type la de 2 mm de

diametre, respectivement en vue de dessus et de profil. La Figure 4.26 permet de visualiser un

détail des spires électrodéposées.

100 pm EHT =10.00 kv Signal A= SE2 Signal = 0.6908 WD = 4.4 mm
—

) ) Mag= 43X Signal B=InLens Mixing = Off StageatT = o.o°m-
Figure 4.23 — Bobines électrodéposées de
Type 1a

Figure 4.2/ — Bobine de Type 1a visualisée
au MEB - diametre 2 mm, vue de dessus

EHT = 10.00 kv Signal A=InLens  Signal = 04079 WD =195 mm
Mag= 54X Signal B = SE2 Mixing=On  Stage at T = 45.0 ° ml@H#413—

EHT =10.00 kv Signal A=InLens Signal = 0.4079 WD = 18.8 mm
Mag= 264X Signal B=SE2  Mixing=On Stage at T = 45.0 ° MJ@HII—

Figure /.25 — Bobine de Type 1a visualisée

Figure 4.26 — Bobine de Type 1a visualisée
au MEB - diamétre 2 mm, vue de profil

au MEB - diameétre 2 mm, détail de profil

4.5.2.2 Bobines de Type 1b

Les bobines de Type 1b sont une amélioration des bobines 1a : elles sont réalisées sur des

substrats de silicium équipés de vias électrodéposés, leur permettant d’étre alimentées par la
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face arriere des substrats. Cela évite la gravure de cavités dans le substrat, car 'aimant d’action-
nement peut désormais se positionner du coté de la face avant. La distance d’actionnement est
aussi réduite. La Figure 4.27 présente les principales étapes de microfabrication de ces bobines.

Une couche de croissance conductrice est d’abord déposée en face avant du substrat. Ce
dépot formera une membrane métallique servant de base a la croissance par électrodéposition
des différents motifs traversants, depuis la face arriere : les noyaux et parois latérales en Per-
malloy d’une part, et les vias en cuivre d’autre part. Cette méme couche métallique permettra
la croissance des spires de cuivre sur la face avant du substrat. Cette tri-couche de Chrome-
Or-Chrome est réalisée par pulvérisation cathodique. La premiere couche mince de chrome est
épaisse de b0 nm et garantit 'adhérence de la couche d’or, sur laquelle aura lieu par la suite
la croissance du cuivre. Elle protege aussi cette couche de 'oxydation pouvant étre engendrée
par I'exposition de l'or aux plasmas O,. L’épaisseur de la couche d’or est fixée a 1 um, afin de
garantir la rigidité de la couche de croissance par électrodéposition. Enfin, 50 nm de chrome
sont a nouveau déposés par pulvérisation. Cette tri-couche est complétée par une enduction
de résine, afin d’accroitre sa résistance mécanique : la SU-8 2035 est alors employée, car par-
ticulierement résistante aux solvants. L’épaisseur de résine est fixée a 20 um. De plus, cette
couche de résine assure l'isolation électrique de la face avant du substrat, afin de la protéger
lors des immersions de I’échantillon dans les bains d’électrodéposition. La SU-8 a ’avantage de
ne pas étre endommagée par les solvants usuellement mis en ceuvre (acétone et isopropanol).
Cela permet sa conservation durant tout le procédé de fabrication (Fig. 4.27, a.).

Une premiere lithographie en face arriere permet de réaliser un masque physique correspon-
dant aux motifs des noyaux et parois latérales en Permalloy. Ce masque permet de graver le
substrat sur toute son épaisseur, a l'aide du procédé de gravure Bosch du Silicium. Le masque
de gravure est constitué de 10 pm de résine positive AZ9260 (Fig. 4.27, b. et c.). La gravure
des motifs de chrome visibles apres la gravure traversante du Silicium est ensuite réalisée par
voie humide, a ’aide d’une solution de gravure commerciale. I’échantillon est alors préparé pour
'électrodéposition des motifs de Permalloy (Fig. 4.27, d.).

L électrodéposition du Permalloy est réalisée pour une densité de courant de 20 mA /cm?.
Le remplissage des motifs de Permalloy sur toute I’épaisseur du substrat dure environ 10 heures
pour des substrats de 275 pum. A Tlissue de cette phase d’électrodéposition, un éventuel amincis-
sement et polissage de la face avant du substrat peut étre effectué, dans le cas ou le Nickel-Fer

se serait déposé en surépaisseur (Fig. 4.27, e.).
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Les vias sont ensuite gravés en face arriere sur toute 1’épaisseur du substrat, a 'aide du
procédé de gravure Bosch du Silicium. Le masque utilisé pour cette gravure est constitué de
20 um de résine SU-8 2035. La gravure du chrome visible au fond des ouvertures du Silicium
est réalisée par voie humide : 1’échantillon est alors préparé pour 1'électrodéposition (Fig. 4.27,
f.).

L’électrodéposition du Cuivre dans les vias est un procédé long, étant donné la profondeur
des motifs & remplir. La densité surfacique de courant, fixée habituellement & 10 ou 20 mA /cm?,
est alors augmentée & 40 mA/cm?. Cela représente alors environ 6 heures de dépot pour une
épaisseur de substrat de 275 um. Ce procédé peut éventuellement étre accéléré par 1'utilisation
de densités de courant encore plus élevées. A Vissue de cette électrodéposition, des excroissances
peuvent apparaitre sur les bords des vias. Une phase d’amincissement et de polissage de la face
arriere du substrat doit alors étre mise en ceuvre (Fig. 4.27, g.).

A Vissue de ce procédé d’amincissement et de polissage, la réalisation des plateaux de Nickel-
Fer peut étre réalisée en face arriere. Une couche de croissance métallique est réalisée par
pulvérisation sur la face arriere du substrat : elle est constituée d’une bicouche de chrome
(50 nm, couche d’adhérence) et d’or (100 nm, couche de croissance). Un moule de résine AZ
NLOF 2070 de 15 um d’épaisseur est alors réalisé sur cette couche de croissance (Fig. 4.27, h.).
L’électrodéposition du Permalloy est alors réalisée dans ce moule (Fig. 4.27, i.).

Une couche de résine AZ2070 est déposée en face arriere afin de protéger le plateau de NiFe.
Le substrat est nettoyé de couche protectrice de SU-8 par gravure RIE, a 'aide d’un plasma
CF, / Oq. La couche mince de chrome sous-jacente est alors gravée par voie humide, afin d’at-
teindre la couche d’or ayant servi précédemment de couche de croissance électrolytique pour les
vias. Un moule en résine AZ 40XT de 40 um d’épaisseur est alors réalisé pour 1’électrodéposition
des spires (Fig. 4.27, j.).

L’électrodéposition de cuivre est effectuée dans le moule précédemment réalisé : ’épaisseur
de cuivre déposé peut aller jusqu’a 30 um (Fig. 4.27, k.). Le moule de résine, ainsi que la résine
de protection en face arriere, sont alors retirés a ’acétone et a isopropanol (Fig. 4.27, 1.).

Enfin, le film de Cr/Au ayant servi de couche de croissance au plateau de NiFe en face arriere
est gravé a 'usineur ionique, libérant les contacts électriques extérieurs aux bobines (Fig. 4.27,

Le montage des micro-actionneurs peut avoir lieu. Les bondings sont alors réalisés afin

d’alimenter les bobines (Fig. 4.27, n.).
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Aimant collé Elastomére

o

Réalisation des bondings et report des membranes

I Silicium B Résine SU-8
B Mcétallisation Cr I Résine AZ 9260 [ ] Résine AZ 2070

B Cuivre électrodéposé

[ ] Métallisation Au [ NiFe électrodéposé [ | Résine AZ40XT(spires)

Figure 4.27 — Procédé de microfabrication des bobines intégrées de Type 1b

Des bobines de Type 1b ont été réalisées selon une variante du procédé décrit ci-dessus : les
éléments ferromagnétiques n’ont pas été réalisés par électrodéposition. La Figure 4.28 présente
la face avant du substrat, sur laquelle les spires ont été électrodéposées. Les vias électrodéposés
sont visibles en faces avant et arriere sur la Figure 4.29.

Enfin, les Figures 4.30 et 4.31 sont issues de la visualisation au MEB de ces bobines équipées

de vias.
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Figure /.28 — Bobines électrodéposées en
surface

EHT =10.00 kv Signal A = SE2
Mag= 91X Signal B = SE2

Signal = 04079 WD = 9.7 mm

Mixing = Off  Stage at T = 29.4 ° MJE@HII—

Figure 4.30 — Bobine de Type 1b visualisée
au MEB - diamétre 1.25 mm, vue de profil

4.5.2.3 Bobines de Type 2

Figure 4.29 — FElectrodéposition des wvias;
Gauche : face arriere avec membrane d’or;
Droite : face avant sur cuivre (poli)

Signal = 04079 WD = 9.7 mm

Mixing = Off  Stage at T = 29.4 ° MFEGHIH—

EHT =10.00 kv Signal A = SE2
Mag= 373X Signal B = SE2

Figure 4.31 — Bobine de Type 1b visualisée
au MEB - diametre 125 mm, détail de profil

Le procédé de fabrication des bobines de Type 2 se rapproche de celui des bobines de

Type 1b : Iélectrodéposition des spires a lieu de maniere similaire a celle des vias. Les prises

de contact électrique peuvent alors s’effectuer en face arriere du substrat.
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4.6 Montage et caractérisation de micro-actionneurs a

bobines intégrées

4.6.1 Montage des micro-actionneurs

Le montage des micro-actionneurs nécessite de positionner les bobines électrodéposées, dont
I’élaboration a été précédemment décrite, vis a vis de membranes élastomériques similaires a
celles utilisées pour les micro-actionneurs hybrides. Les premiers montages ont mis en ceuvre les
bobines de Type la. L’assemblage des deux substrats — supportant respectivement les bobines
et les membranes — a été réalisé par l'intermédiaire d'un espaceur d’environ 150 pum. Cela
permet de régler le positionnement de I’aimant relativement a la bobine d’actionnement, afin
de minimiser la distance d’actionnement tout en autorisant un débattement suffisant lors de
I’actionnement des membranes. La Figure 4.28 présente le substrat sur lequel les spires ont été
électrodéposées ; la face opposée dispose alors de fosses permettant d’approcher au plus pres les
aimants d’actionnement.

Afin de procéder aux caractérisations mécaniques des micro-actionneurs intégrés, un mon-
tage sur circuit imprimé a eu lieu. Les connexions entre le circuit imprimé de test et les contacts
électriques des bobines électrodéposées ont été réalisées par bonding (soudure par thermocom-
pression). La Figure 4.32 présente le packaging de test. Les fils d’or utilisés pour le bonding des

connexions électriques des bobines d’actionnement sont visibles sur la Figure 4.33.

Figure 4.32 — Montage réalisé pour le test Figure 4.33 — Connexion par bonding des bo-
des micro-actionneurs a bobines intégrées bines de Type 1a
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4.6.2 Caractérisation électrique des bobines intégrées

Les bobines électrodéposées ont tout d’abord été caractérisées électriquement afin de déter-
miner leur résistance et leur inductance. Les bobines électrodéposées présentent théoriquement
de tres faibles résistances électriques. Les bobines de 2 mm de diametre présentant 11 spires
électrodéposées en surface, d’épaisseur 30 pwm, ont une résistance théorique de 0.79 €2, en se
basant sur la conductivité électrique du cuivre massif (59.6 S/m). L’effet de peau va occasion-
ner une augmentation de la résistance des spires a haute fréquence. L’épaisseur de peau J est

donnée par la formule suivante :

5 — 2p (4.3)

Ou p représente la résistivité électrique du matériau conducteur, p sa perméabilité et w
la pulsation du signal sinusoidal. Les bobines électrodéposées ont donc une résistance quasi-
constante tant que 0 reste supérieure a 15 um : cela fixe la limite de fréquence au-dela de laquelle

les bobines voient leur résistance radicalement augmenter, qui est ici d’environ 19 MHz.

La mesure de I'inductance a été réalisée a 'aide d’un analyseur d’impédance Agilent 4294A
équipé de la sonde Agilent 42941A. La plage de fréquences étudiée est située entre 40 Hz et
110 MHz, correspondant aux limitations de l'appareillage. Les mesures ont été menées par
I'intermédiaire de bondings, ce qui occasionne des pertes résistives supplémentaires. La mesure
de I'impédance n’est donc pas optimale pour la détermination de la résistance électrique des
bobines. Cependant, cela permet d’observer la limitation en fréquence due a l'effet de peau
apparaissant dans la bobine, mais aussi dans ses fils d’alimentation et bondings. Les Figures 4.34
et 4.35 présentent respectivement I'inductance et la résistance d’une bobine planaire de 2 mm
en fonction de la fréquence. L’inductance des bobines de 2 mm est d’environ 500 nH. Lorsque
la bobine est assemblée dans un micro-actionneur, on peut noter que la courbe d’inductance est
perturbée au voisinage de la fréquence de résonance du micro-actionneur. Cela peut constituer

une méthode pour controler le comportement fréquentiel de tels actionneurs.
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T T T T T T T T T T T T
600 | Bobines avec vias : i 200+ T
—=— Inductance avec aimant
—~ —e— Inductance sans aimant 150 b i
¢ g
RS Z Résistance des bobines
3 3 de 2 mm (11 tours)
S 500 i = 100 i
I 2
w2
400 | 1 0 .
Ik 10k 100k 1M 10M  100M Tk 1ok 100k 1M 10M_ 100M
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Figure 4.34 — Inductance d’une bobine pla- Figure /.35 — Résistance d’une bobine pla-
naire de 2 mm en fonction de la fréquence naire de 2 mm en fonction de la fréquence

Une mesure plus précise de la résistivité du cuivre électrodéposé a été effectuée sur les bo-
bines par mesure sous pointes. Pour une épaisseur de dépot de 30 um environ, la résistance
d’une bobine de 2 mm présentant 11 tours a été mesurée a 1.2 €. La conductivité du cuivre
électrodéposé est ainsi de I'ordre de 40x10° S/m, soit 65% de la valeur théorique, ce qui consti-
tue une valeur tres acceptable. La Figure 4.36 présente la caractéristique intensité-tension de
la bobine d’actionnement, dont on peut vérifier la linéarité. De méme que précédemment, la

résistance mesureée tient compte des cables ainsi que des bondings.

500 T T T T T T T T T T T T T T

Comportement linéaire de la bobine
(avec fils et bondings)

N

(e

(e
T

(98]

]

S
T

200

Courant (mA)

100 |

1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250 300
Tension (mV)

Figure 4.36 — Caractéristique intensité—tension d’une micro-bobine intégrée
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4.6.3 Caractérisation mécanique des micro-actionneurs

Les micro-actionneurs a base de bobines électrodéposées ont été caractérisés de maniere
similaire aux micro-actionneurs hybrides présentés dans les chapitres précédents. La mesure de
la déflexion a pu étre effectuée par vibrométrie laser. Les premieres mesures ont été réalisées a
I’aide d’un signal sweep entre 100 Hz et 3 kHz, afin de déterminer le comportement fréquentiel
des micro-actionneurs. La Figure 4.37 présente la réponse fréquentielle d’'un micro-actionneur
basé sur une bobine de 2 mm de diametre et munie de vias lui permettant d’étre alimentée en face
arriere du substrat. La distance d’actionnement entre la bobine et I’aimant a été réglée a environ
100 pum. Les mesures ont été effectuées pour des courants d’actionnement dont I’amplitude a été
fixée & 100 mA, puis 200 mA. Les déflexions ont été mesurées a 2.0 um en quasi-statique pour un
courant de 200 mA d’amplitude, et ont atteint 13.8 um a la fréquence de résonance, autour de
1550 Hz. Cela permet de déterminer le facteur de qualité de I'actionnement : () ~ 7. La masse
présente au centre de chaque membrane étant connue (3.7 mg), leur raideur peut étre déterminée
a 350 N/m. La force générée par le systeme d’actionnement a base de bobines électrodéposées
est ainsi évaluée & 0.70 mN pour un courant d’actionnement de 200 mA en amplitude (25 mW).

Cela correspond a des forces de 1.4 mN pour une consommation de 100 mW.

T T T T 10 F a
Bobines de 2 mm avec vias

Excitation sinusoidale a 100 Hz

—_
W
T
1

Amplitude du courant :
—a— 100 mA
——200 mA

Bobines de 2 mm
avec vias

—_
(=]
T

W
Amplitude de déflexion (um)

Amplitudes de déflexion (num)

[
T
1
(=]

0 . 10I00 2(;00 . 30I00 0 200 400 600 800 1000

Fréquence d'actionnement (Hz) Amplitude du courant (mA)
Figure 4.37 — Comportement fréquentiel Figure 4.38 — Fvolution des amplitudes en
d’un micro-actionneur basé sur une bobine fonction du courant pour un actionneur basé
de 2 mm équipée de vias sur une bobine de 2 mm équipée de vias

Des mesures en courant ont alors été effectuées afin de vérifier la linéarité de ’actionnement
en fonction du courant. La Figure 4.38 présente I’évolution de la déflexion du micro-actionneur
précédent avec I'amplitude du courant ; cette évolution est assez linéaire, et permet d’atteindre

9 um pour un courant d’amplitude 1 A. . La force d’actionnement correspondant a ce courant
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est donc d’environ 3.2 mN. D’apres les simulations par F.E.M., les bobines de cette géométrie
devraient pouvoir générer une force de 4.8 mN pour une amplitude de courant de 1 A et une
distance d’actionnement de 100 um. L’efficacité de I'actionnement est donc d’environ 67%.

L’écart entre ces résultats théoriques et expérimentaux peut provenir de la distance d’action-

nement fixée lors de ’assemblage du micro-actionneur.

4.6.4 Conclusion sur les micro-actionneurs intégrés

Des bobines de Type la et 1b (sans NiFe) ont été réalisées par électrodéposition de cuivre.
Elles ont pu étre intégrées dans des micro-actionneurs équipés d’'une membrane élastomérique
en VPDMS. Les forces générées par ces micro-actionneurs sont cohérentes avec les résultats de
simulation par FEM : 1.4 mN pour 100 mW. Les forces obtenues par les bobines de Type 1b
pourront étre améliorées avec l'intégration d’éléments ferromagnétiques.

Les bobines de Type 2 n’ont pas encore été réalisées; la faisabilité des bobines de Type 2 sans
NiFe est cependant validée. Des forces magnétostatiques de 1’ordre de 4 mN pour 100 mW sont

alors envisageables.
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4.7 Prototypes de micro-actionneurs thermomagnétiques

Un nouveau concept de micro-actionneur magnétostatique est proposé dans cette par-
tie. Contrairement aux micro-actionneurs magnétostatiques précédemment exposés, ces micro-
actionneurs ne comportent pas d’élément inductif, mais tirent profit de la force magnétosta-
tique existant entre aimants permanents et matériaux ferromagnétiques. Cette force statique
peu alors étre modulée thermiquement : les matériaux ferromagnétiques retrouvant un compor-
tement paramagnétique au-dela de leur température de Curie, il est possible de faire osciller
des éléments ferromagnétiques autour de leur température de Curie afin de réguler la force

d’attraction existant entre ceux-ci et des aimants permanents.

4.7.1 Principe d’actionnement

Les matériaux ferromagnétiques voient leur perméabilité u chuter au-dela d’une température
critique, appelée température de Curie (7). ils deviennent alors paramagnétiques, avec une
susceptibilité magnétique xy = p — 1 tendant vers zéro. La Loi de Curie-Weiss [141] décrit la

décroissance de la susceptibilité x avec la température 7" dans ce domaine paramagnétique:

(4.4)

Ou C représente une constante propre au matériau.

L’actionnement thermomagnétique consiste alors a faire varier la température d’un élément
ferromagnétique en NiFe au voisinage d’un aimant permanent. L’alternance des régimes fer-
romagnétique et paramagnétique du NiFe, de part et d’autre de la température de Curie T,
conduit alors a la création d’'une force magnétostatique intermittente. Cet actionnement, de
type monostable, peut devenir bistable ou multistable par combinaison de plusieurs éléments
ferromagnétiques chauffants (Fig. 4.39). La réalisation de micro-moteurs rotatifs ou linéaires
fonctionnant en mode pas-a-pas est alors possible ; de tels moteurs auraient 'avantage de pro-
poser des forces ou couples statiques élevés, résultant de 'attraction entre les éléments ferro-

magnétiques et les aimants permanents les constituant.
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Etat instable Etat stable

Fonctionnement monostable
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s a2 By =
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Etat stable Etat stable

Fonctionnement bistable

l:l PDMS / VPDMS Actionnement thermomagnétique :
Cl Silicium - NiFe T < Tc
- Aimant - NiFe T > Tc

Figure 4.39 — Principe de fonctionnement des micro-actionneurs thermomagnétiques mono-
stables et bistables

Le prototype exposé dans le cadre de cette these se présente sous la forme d’un serpentin
résistif en Nickel-Fer, électrodéposé sur une structure isolante en dioxyde de silicium. Une struc-
ture flexible supportant un aimant est alors placée en vis a vis. Dans ce design, la montée en
température est provoquée par effet Joule, tandis que le refroidissement se produit majoritaire-
ment par conduction. La conductivité électrique du NiFe étant dépendante de la température,
il est aussi possible de controler la température a laquelle est porté le serpentin ferromagnétique
[142].

Afin de limiter la consommation de tels actionneurs et leur endommagement thermique, il

convient de choisir un matériau ferromagnétique présentant une température de Curie suffi-
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samment basse. L’Invar, alliage de NiggFegy, est un matériau ferromagnétique possédant une
température de Curie relativement basse (environ 235°C) [143, 144] ; bien que ses propriétés fer-
romagnétiques soient inférieures aux alliages plus riches en Nickel [145], il constitue un matériau
de choix pour la réalisation de micro-actionneurs thermomagnétiques. Les premiers prototypes
d’éléments ferromagnétiques chauffants ont été réalisés avec le méme bain d’électrodéposition
que pour le Permalloy, afin de valider le concept de ’actionnement ferromagnétique.

L’isolation thermique des serpentins résistifs a été améliorée afin de faciliter leur montée en
température. Les résistors de NiFe sont ainsi réalisés sur une structure suspendue en dioxyde
de silicium, leur assurant une meilleure isolation thermique vis a vis du substrat. Ces ponts de
dioxyde de silicium seront libérés par une gravure isotrope du silicium au XeFs. La Figure 4.40

montre, de maniere schématique, la strucure obtenue apres gravure isotrope du silicium.

Lignes de NiFe

Gravure du silicium

Isolant (SiOy)

Figure 4.40 — Représentation schématique des éléments ferromagnétiques chauffants

4.7.2 Analyse théorique

Ces serpentins feromagnétiques chauffants ont fait ’objet de prévisions théoriques afin de
déterminer les temps de montée et de descente de la température. Ces calculs fournissent ainsi
la fréquence maximale théorique de fonctionnement d’un actionneur monostable basé sur ce
design.

Les serpentins considérés s’étendent sur une surface carrée de 500 um de coté; la largeur du
filament est fixée & 5 um , tout comme la distance inter-filaments. L’épaisseur du filament est
de 2 pm. L’influence des couches de Cr/Au sur le comportement thermique des filaments a été
négligée.

Gorria et al. a étudié le comportement ferromagnétique du NiFe en fonction de la température.

Lorsque le NiFe se rapproche des proportions de I'Invar (teneur massique en fer de 65%), sa
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température de Curie est d’environ 235°C. Les Figures 4.41 et 4.42, extraites de I’aricle de Gorria
[143], présentent I'aimantation de I'Invar en fonction de la température, lorsque des champs
magnétiques de respectivement 300 Oe et 6 kOe lui sont appliqués. L’état du matériau soumis
a un champ magnétique élevé évolue fortement entre 400 et 500 K : I'Invar reste ferromagnétique
a 400 K, bien que disposant d'une aimantation moitié moindre qu’a température ambiante. A
500 K, I'aimantation de I'Invar devient particulierement faible, le matériau est ainsi dans un état
paramagnétique. Lorsque I'Invar est soumis a un champ magnétique moins intense (300 Oe), la

transition entre les états ferromagnétique et paramagnétique est encore plus brutale.

1 o Fe Ni
64 36
0.8 | Flginiazaaaine] | % Standard Fe,Niy, 11— ¢ kOe
) 5 100 ]
= 0.6 'E .':| 1 E =
s |z, . = |z
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0.4 1% | fgmmmmmmmmmmeanee " 1 g sop>
= en $ ﬁ:‘/ .
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C
Figure .41 — Evolution de laimantation de Figure 4.42 — Evolution de I'aimantation de
U'Invar en fonction de la température, pour UInvar en fonction de la température, pour
un champ de magnétique de 300 Oe [1/3] un champ de magnétique de 6 kOe [143]

En régime permanent, on peut ainsi considérer que la température du serpentin doit osciller
sur une plage de 100 K au voisinage de sa température de Curie T. afin de permettre un
actionnement alternatif. La capacité thermique massique de I'Invar est de C, = 480 J.kg!. K.
Il est ainsi possible de connaitre la quantité de chaleur () a apporter au filament de NiFe, si on

le considere parfaitement isolé du substrat, a ’aide de la formule suivante :
Q=m-C,-AT (4.5)

Ou m représente la masse du serpentin, évaluée a 4 pg. La quantité de chaleur nécessaire est

alors égale a () = 200 nJ. Cette approximation ne tient compte d’aucune déperdition de cha-
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leur, alors que le refroidissement du serpentin en est dépendant.

Si 'on considere la dissipation thermique se produisant vers le substrat, la quantité d’énergie
thermique devant étre fournie au serpentin doit étre revue a la hausse. Une quantité de chaleur
doublée, () = 400 wJ, permettrait ainsi d’obtenir des temps de montée et de descente de tem-
pérature équivalents dans un systeme correctement dimensionné sur le plan thermique.

Si l'on considere une consommation de 400 mW, la fréquence maximale d’actionnement pour-
rait atteindre 1 kHz en théorie. Cette fréquence peut paraitre faible; cependant, un tel design
d’actionneurs thermomagnétiques se préete particulierement a la réduction d’échelle. L’utilisa-
tion de serpentins ferromagnétiques dont les dimensions latérales sont réduites d'un facteur k
conduirait & des fréquences de fonctionnement maximales multipliées par k2.

Des prévisions peuvent aussi étre effectuées au niveau électrique. D’apres Burkey [142], la résis-
tivité de I'Invar passe de 12 m).m a température ambiante, a seulement 6 m2.m a 300°C. La
variation de résistance du filament de NiFe permettrait de remonter a sa température, facilitant
ainsi la commande thermique de ces actionneurs. La résistance théorique des filaments passe
ainsi de 300 k2 a 150 k2 entre 300 et 600 K. Si I’on tient compte de la couche de croissance
Cr/Au ayant permis le dépot électrolytique du serpentin, la résistance du filament chute a en-
viron 10 k€. Un courant de 10 mA suffit alors pour augmenter la température du serpentin de
NiFe lors d’un actionnement a 1 kHz.

Ces calculs théoriques fournissent une estimation des fréquences de fonctionnement d’un micro-
actionneur monostable basé sur ces serpentins de NiFe. Les performances réelles peuvent ce-
pendant étre différentes, le modele simplifié ci-dessus ne prenant pas en compte les échanges
thermiques conduisant au refroidissement des serpentins ferromagnétiques.

Enfin, les actionneurs basés sur ces éléments ferromagnétiques chauffants ne sont pas obliga-
toirement destinés a un mode de fonctionnement continu. En fonction de leur design, ils ont la

capacité a fonctionner en régimes monostable, bistable ou multistable.

4.7.3 Masques pour photolithographie

Les serpentins de NiFe se présentent sous la forme de carrés de 500 um ou 1 mm de coté;
pour chacune des deux dimensions, deux largeurs de pistes ont été définies : 5 um et 10 pum.
Trois masques de photolithographie ont été définis; ils sont visibles sur la Figure 4.43. Les trois

masques ont été définis négatifs :
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— Masque 1 (en vert) : il est utilisé pour définir des ouvertures dans le film mince de dioxyde
de silicium, afin de procéder a des gravures au XeFs.
— Masque 2 (en rouge) : il représente les pistes conductrices des éléments ferromagnétiques
(serpentins + alimentation) ;
— Masque 3 (en jaune) : il correspond au serpentin de NiFe & électrodéposer ;
Enfin, la Figure 4.44 représente un ensemble de quatre éléments ferromagnétiques chauffants :
il est destiné a vérifier les possibilités de déplacement d’un plateau aimanté d’un élément a

lautre.

Figure 4.43 — Masques de photolithographie Figure 4.44 — Masques de photolithographie
pour la réalisation de serpentins résistifs en présentant un réseau de 2r2 serpentins en
NiFe NiFe

4.7.4 Procédé de microfabrication

Les principales étapes de microfabrication pour la réalisation de ces serpentins thermoma-

gnétiques sont listées ci-dessous, et sont représentées schématiquement Figure 4.45.

1. Une couche de dioxyde de silicium de 500 nm est déposée par LPCVD sur le substrat de

silicium. Elle constituera la structure isolante supportant le serpentin de NiFe.

2. Une couche de résine négative AZ NLOF 2020 est déposée par spincoating avec les para-
metres suivants : vitesse 2000 rpm, accélération 1000 rpm/s, durée 20 s. Apres un recuit
a 110°C pendant une minute, le substrat est insolé a travers le Masque 1 afin de définir
les ouvertures dans le SiO, (exposition : 31 mJ/cm?). Un second recuit (110°C, 1 min)

est effectué avant révélation dans le développeur AZ 326 pendant 30 s (Fig. 4.45, a.).

3. Le SiOq est gravé par procédé plasma au CHF3 / CF,, avec les parameétres suivants :

180 W, 100 mTorr, 20 sccm pour chaque gaz. L’échantillon est alors nettoyé a ’acétone
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10.

11.

et a l'isopropanol.

Une couche de Cr/Au (30/300nm) est déposée par pulvérisation sur le substrat. Un film
de résine positive AZ 1518 est enduit a la tournette avec les parametres suivants : vitesse
2500 rpm, accélération 3500 rpm/s, durée 12 s. Apres un recuit & 110°C pendant une
minute, le substrat est insolé a travers le Masque 2 afin de définir les pistes électriques
(exposition : 32 mJ/cm?). Un second recuit (110°C, 1 min) est effectué avant révélation

dans le développeur AZ 726 pendant 30 s.

Une attaque Or est menée dans une solution de KI/Iy, avec ringages répétés a l'eau
déionisée afin de limiter la surgravure. Le chrome sous-jacent est alors gravé dans une
solution commerciale. Le substrat est alors nettoyé a ’acétone et a l’isopropanol, afin

d’enlever la résine résiduelle (Fig. 4.45, b.).

Une seconde métallisation Cr/Au est effectuée par-dessus la précédente par pulvérisation
cathodique. Son role est d’améliorer ’homogénéité du dépot électrolytique, en constituant
une couche conductrice présente sur tout le substrat. Elle est de faible épaisseur : 10 nm

de chrome et 50 nm d’or.

Un film de résine négative AZ NLOF 2020 est déposé par spincoating avec les mémes
parametres que précédemment. L’insolation a lieu a travers le Masque 3, permettant de
définir le moule pour 'électrodéposition des filaments résistifs de NiFe. Si ’épaisseur du
serpentin de NiFe excede 3 um, il est possible d’utiliser la résine AZ NLOF 2070, plus
épaisse (Fig. 4.45, c.).

L’électrodéposition de NiFe est réalisée dans le moule de résine précédemment défini, afin
d’obtenir un serpentin de quelques micrometres d’épaisseur. La résine servant de moule

est alors enlevée par nettoyage acétone / isopropanol (Fig. 4.45, d.).

La gravure de la couche conductrice Cr/Au (seconde métallisation) est alors effectuée a

'usineur ionique (Argon, 500 W), sous incidence normale (Fig. 4.45, e.).

Le silicium est enfin gravé au XeF; a travers les ouvertures pratiquées dans le SiO,, par
cycles de 15 s, jusqu'a complete libération des ponts supportant les filaments de NiFe
(Fig. 4.45, f.).

Une couche de nitrure de silicium SiN peut alors étre déposée sur le substrat afin de
garantir une meilleure isolation des filaments de NiFe, tout en protégeant ces motifs de

I'oxydation.
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1. Gravure du SiO7 4. Electrodéposition du NiFe

2. Pistes en Cr/Au 5. Usinage ionique

3. Moule de résine 6. Gravure du Si au XeF,

Silicium - Cr/Au

Figure 4.45 — Procédé de microfabrication des éléments ferromagnétiques chauffants
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La Figure 4.46 présente les serpentins de NiFe vus de dessus au microscope optique. Les
zones foncées correspondent aux ouvertures réalisées dans le silicium par gravure isotrope au
XeF,. La Figure 4.47 propose l'observation d’un serpentin de NiFe couvrant une surface de

500 um de coté.

Figure 4.46 — Serpentin de NiFe électrodé- Figure 4.47 — Serpentin de NiFe visualisé au
posé sur structure isolante en SiOy Microscope Electronique a Balayage

Enfin, les Figures 4.48 et 4.49 présentent la structure des ponts de dioxyde de silicium

supportant les éléments résistifs en NiFe.

Si 5066 WD =12.0mm

Mixing = Off ~ Stage at T = 49.2 ° S}@HH—

EHT = 2.00 kV Signal A = SE2
Mag= 390KX  Signal B = SE2

EHT = 3.00 kv 3 9mm .
Mag= 497 KX Signal B = SE2 Mixing = Off  Stage at T = 53.2 ° M@ —

Figure 4.48 — Lignes de NiFe : gravure du Figure 4.49 — Lignes de NiFe : isolation
silicium sous les ponts de SiOy thermique en S10y

4.7.5 Conclusions sur l’actionnement thermomagnétique

Les premiers éléments résistifs en NiFe ont été microfabriqués suivant une structure oiginale,

destinée a assurer la meilleure isolation thermique possible. Ces structures doivent cependant
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faire appel a un alliage de NiFe bien plus riche en fer, a I'image de I'Invar, afin de réduire sa
température de Curie.

Ces dispositifs n’ont pas encore été testés en température, et le comportement des filaments de
NiFe & haute température doit étre vérifié (oxydation, adhérence). Cependant, leur réalisation
technologique illustre la faisabilité de tels actionneurs thermomagnétiques en termes de pro-
cédés de microfabrication. A Dissue des premieres caractérisations thermiques de ces éléments
chauffants, un travail d’optimisation de la commande devra étre effectué afin de garantir le

fonctionnement dynamique de ces micro-actionneurs.
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Conclusion générale

Les microsystemes électromécaniques ont a ce jour pénétré de nombreux marchés. Ils ont
particulierement émergé dans le domaine des capteurs, notamment mécaniques, tels que les
accélérometres et les capteurs de forces et de pression. Cette these a contribué a 1’étude des
microsystemes destinés a la réalisation de surfaces actives utilisables pour la stimulation tactile.
Malgré le fait que les interfaces tactiles existantes soient souvent limitées a des dispositifs de
laboratoire, de nombreux travaux laissent entrevoir la possibilité d’un développement industriel
des stimulateurs tactiles qu’ils présentent. La consultation de la Littérature spécialisée a permis
d’appréhender les contraintes inhérentes a la réalisation de micro-actionneurs destinés a la
stimulation tactile. L’actionnement tactile doit combiner de grandes forces et d’importants
déplacements, sur une large plage de fréquences (DC a 1 kHz). De nombreuses contraintes
portent en outre sur la consommation des actionneurs, tout comme leur encombrement réduit
et leur résistance mécanique; ces difficultés doivent étre surmontées afin de s’assurer de la
viabilité des micro-actionneurs tactiles. Le cahier des charges ainsi établi a permis de dégager

les principales caractéristiques que ces micro-actionneurs devront respecter.

La solution proposée est basée sur un réseau de micro-membranes définies par microfabri-
cation, et tirant profit de nouveaux matériaux élastomériques mécaniquement supérieurs au
PDMS. La technique d’actionnement magnétostatique a été privilégiée, en premier lieu sous
la forme d’éléments d’actionnement réalisés conventionnellement. Cette approche hybride per-
met de tirer profit des avantages des procédés de fabrication conventionnels tout comme des
techniques de microfabrication; ce concept est non seulement valable pour la réalisation de
prototypes, mais peut aussi étre étendu a une production en petite série.

Le matériau élastomérique introduit dans ces travaux a tout d’abord fait 'objet de caractérisa-
tions mécaniques afin de déterminer son comportement en charge. Son élongation a la rupture
a ainsi été déterminée a 800%, soit quatre fois celle du PDMS conventionnel, ce qui assurera la
résistance mécanique et la durée de vie des micro-actionneurs. Le comportement mécanique des
membranes a ensuite été modélisé afin de privilégier la flexion des membranes et d’en limiter

la torsion. La validité de ces modeles mécaniques a été controlée par des mesures vibratoires
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effectuées sur des membranes de test.

La solution d’actionnement hybride a alors fait ’'objet d’optimisations basées sur des simulations
par éléments finis effectuées sous Comsol. Diverses configurations de bobines ont été utilisées
dans le cadre de ces simulations. Le role du circuit magnétique encerclant la bobine d’action-
nement a notamment été étudié. Le design final des micro-actionneurs a permis de définir leur
encombrement et leurs performances théoriques : pour un pas du réseau de micro-actionneurs
établi a 2 mm et une épaisseur de l'afficheur tactile estimée a 3 mm, les micro-actionneurs
pourront fournir une force théorique de 9.6 mN pour une consommation de 100 mW, dans le
cas d'un actionnement sinusoidal continu.

La réalisation de ces micro-actionneurs a alors été menée, par 1'utilisation conjointe des tech-
niques de microfabrication et des techniques conventionnelles. Les membranes élastomériques
ont été réalisées avec un élastomere commercial n’ayant auparavant jamais été utilisé en micro-
fabrication. Ses propriétés mécaniques se sont révélées bien supérieures a celles du PDMS, avec
une élongation a la rupture quatre fois supérieure a ce dernier. Le mécanisme d’actionnement
(bobines et aimants) a été intégré a ces éléments microfabriqués afin d’obtenir une structure
hybride, répondant aux besoins en termes de performances d’actionnement, mais aussi de simpli-
cité structurelle. Un packaging adapté a permis l'assemblage des différents éléments composant
ce réseau de micro-actionneurs, et a constitué une premiere étape en vue de 'intégration du

dispositif dans un objet portatif.

Les micro-actionneurs ont alors été caractérisés mécaniquement, puis sensoriellement. Sur
le plan mécanique, des mesures vibratoires par interférométrie laser ont été conduites. Sur le
plan sensoriel, des expériences faisant entrer en jeu des participants ont permis de s’assurer de
lefficacité de la surface active ainsi constituée en matiere de stimulation tactile.

Les premieres caractérisations mécaniques ont été menées sur des membranes élastomériques
en PDMS. Ce matériau a permis de caractériser quelques micro-actionneurs et de controler le
bon fonctionnement du systeme d’actionnement magnétostatique, en fonction de la distance
d’actionnement, du courant et de la fréquence. Les caractérisations suivantes ont eu lieu sur
un dispositif plus évolué, basé sur l'utilisation du nouvel élastomere (Silastic S). Les carac-
térisations ont été menées sur l'intégralité des 16 micro-actionneurs du prototype de surface
active. Cela a permis de dégager des informations sur ’homogénéité des performances des
micro-actionneurs en termes de forces et de déplacement. Les forces obtenues pour une consom-

mation de 100 mW au niveau de ’actionneur ont atteint 11 mN en amplitude en optimisant la
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distance bobine-aimant. Ces mesures valident les résultats obtenus par simulation et confirment
I'intérét d’un actionnement hybride a ces échelles. L’actionnement pulsé a aussi été étudié, per-
mettant d’atteindre des forces de 32 mN pour des courants instantanés de 4 A, tout en limitant
la consommation électrique des actionneurs. Les déplacement générés atteignent alors pres de
150 mN en amplitude, et jusqu’a 200 mN a la résonance.

Des tests sensoriels ont alors été menés afin de valider 'efficacité des réseaux de micro-actionneurs
en matiere de stimulation tactile. Les premiers essais ont porté sur le rendu spatial de I'interface
tactile. Des stimuli tactiles restitués a diverses fréquences ont été localisés par les participants
avec une efficacité de 84%. Cependant, un constat a été fait concernant la pérennité des sen-
sations tactiles ressenties : leur évanescence constitue un probleme récurrent en matiere de
stimulation tactile. Des temps de repos ont alors été volontairement introduits dans les signaux
de commande ; ils ont permis la stabilisation des sensations tactiles, limitant fortement ce pro-
bleme de fatigue sensorielle. Enfin, une étude de 'efficacité de la stimulation tactile produite
par un actionnement impulsionnel a été menée. Les seuils de sensibilité, exprimés en consom-
mation électrique moyenne, ont été mesurés a diverses fréquences d’actionnement et pour divers
rapports cycliques. Il a été remarqué que les seuils de sensibilité sont quasi-indépendants du

rapport cyclique.

La réalisation de micro-bobines d’actionnement intégrées a ensuite été abordée, I'objectif
étant de fournir des micro-actionneurs magnétostatiques de puissance entierement élaborés par
microfabrication (& I'exception de I'aimant d’actionnement). Diverses configurations de bobines
réalisables par électrodéposition ont alors été comparées afin de déterminer les meilleurs com-
promis entre l'efficacité d’actionnement et la complexité des procédés de microfabrication mis
en ceuvre. Ces bobines étaient soit réalisées en surface du substrat, soit sur toute 1’épaisseur
de celui-ci. La présence d'un circuit magnétique s’est révélée étre particulierement efficace pour
ces dernieres bobines, qui présentaient de plus grands rapports d’aspect. Des procédés de mi-
crofabrication innovants ont été définis afin de réaliser ces structures, et incluaient notamment
la réalisation de vias pour déporter les contacts électriques des bobines. Des procédés basés sur
I’électrodéposition de motifs a hauts rapports d’aspects ont été mis en place pour la réalisation
d’électrodépositions dans des moules de silicium.

Un banc d’électrodéposition de cuivre et de permalloy a ainsi été mis en place afin de procéder a
la réalisation de diverses configurations de bobines. Celles-ci ont fait ’objet de caractérisations

électriques confirmant la bonne conductivité électrique du cuivre électrodéposé. Le compor-
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tement linéaire de leur caractéristique intensité-tension a aussi été validé. Les micro-bobines
ont alors été intégrées dans des micro-actionneurs membranaires afin de confirmer leurs perfor-
mances en matiere d’actionnement. Si 'efficacité de ces micro-bobines est moindre que celle des
bobines conventionnelles précédemment utilisées dans les micro-actionneurs hybrides, celles-ci
sont tout de méme capables de générer des forces de 1.4 mN pour une consommation électrique
de 'ordre de 100 mW. Des forces de 3.2 mN peuvent étre atteintes en impulsionnel, pour un
courant instantané de 1 A.

Une autre piste d’actionnement magnétique a été abordée dans le Chapitre 4 : 'actionnement
thermomagnétique, qui repose sur la possibilité de changer le comportement d’une structure fer-
romagnétique en agissant sur sa température. Cette technique d’actionnement nécessite de faire
varier la température d’un élément ferromagnétique résistif en Invar autour de sa température
de Curie. Des protoypes d’éléments chauffants en NiFe ont été réalisés par électrodéposition
sur une structure isolante en SiO,. Ces derniers travaux ouvrent des perspectives quant a la
réalisation de micro-actionneurs thermomagnétiques.

En conclusion, les micro-actionneurs développés au cours de cette these constituent une so-
lution viable pour la réalisation de surfaces actives, notamment dans le cadre de la stimulation
tactile. Les micro-actionneurs hybrides ont fait ’objet de tests sensoriels validant leur capacité
a fournir des sensations tactiles précises et d’intensité suffisante. L’usage de matériaux élasto-
mériques adaptés a permis I'utilisation d’un actionnement impulsionnel permettant d’atteindre
des amplitudes de déplacement de I'ordre de 200 pum.

Les micro-actionneurs hybrides apportent encore les meilleures performances en termes de forces
générées ; cependant, l'intégration des micro-bobines d’actionnement permet de considérable-
ment réduire les étapes d’assemblage conventionnel ; ces micro-actionneurs intégrés pourront
a terme présenter 'avantage d’étre plus facilement intégrables que les modeles hybrides. De
plus, si 'usage des micro-bobines s’est principalement limité a ’actionnement magnétostatique,
celles-ci présentent aussi de nombreux intéréts en matiere de génération de champs magnétiques
de commande a 1’échelle des microsystemes.

Enfin, les développements proposés quant a ’actionnement thermomagnétique pourront servir
de base a la réalisation de micro-actionneurs hors plan ou dans le plan, tels que des moteurs

rotatifs ou linéaires. Ce procédé serait en outre particulierement adapté a la réduction d’échelle.
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Dispositifs d’Affichage de Sensations Tactiles & Base de Microsystemes
Electro-Mécaniques (MEMS) Magnétiques : Conception, Réalisation et Tests

RESUME

Les dispositifs de stimulation tactile sont des systémes destinés & fournir un retour sensoriel & leurs utili-
sateurs. Ils enrichissent les interfaces homme-machine dans les applications de réalité virtuelle ou augmentée.
Ce mémoire traite de 'apport des microsystémes électromécaniques (MEMS) actionnés magnétiquement & la
réalisation d’interfaces de stimulation tactile facilement intégrables.

Un état de 'art des solutions d’actionnement mises en ceuvre dans les dispositifs existants est proposé, ainsi
qu’une définition des besoins pour les applications visées. Les solutions retenues sont basées sur 1’actionnement
magnétostatique.

Les premiers prototypes d’interfaces de stimulation tactile se présentent sous la forme d’un réseau de 4x4 ac-
tionneurs élastomériques hybrides avec un pas de 2 mm, combinant microfabrication et techniques de fabrication
conventionnelles.

La conception et I’'élaboration de ces micro-actionneurs est présentée en détail. L’actionnement impulsionnel
permet d’atteindre des amplitudes de vibration importantes (jusqu’a 200 um) et des forces élevées (32mN par
actionneur). Des tests sensoriels confirment enfin leur efficacité.

Des micro-bobines ont aussi été développées afin de répondre aux besoins des micro-actionneurs magnétiques,
ainsi qu’au cahier des charges des interfaces de stimulation tactile. Diverses configurations de micro-bobines
adaptées a I'actionnement de puissance sont proposées et réalisées par électrodéposition. Des micro-actionneurs
basés sur ces bobines intégrées ont alors été réalisés, puis caractérisés. L’utilité des bobines pour les micro-
actionneurs de puissance est alors discutée face aux solutions d’actionnement hybride.

Mots-Clés : - Micro-Actionneurs - Micro-Bobines
- MEMS - PDMS
- Micro-Transducteurs - Electrodéposition
- Magnétisme - Affichage Tactile

Tactile Display Devices Based on Magnetic Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS):
Conception, Elaboration and Characterization

ABSTRACT

Tactile display devices are systems bound to provide a tactile feedback to their users. They improve human-
machine interfaces in the fields of virtual or augmented reality. This report deals with the contribution of
magnetically actuated micro-electro-mechanical systems (MEMS) to the elaboration of easily integrable tactile
display devices.

A state of the art of actuation techniques used in existing devices is proposed, along with a requirements
analysis for tactile applications. Magnetostatic actuation was considered for these needs.

First tactile display device prototypes are designed as a network of 4x4 hybrid elastomeric micro-actuators
with a 2 mm pitch, and combined microfabrication and conventional fabrication techniques.

The conception and elaboration of these micro-actuators are detailed. High vibration amplitudes can be
reached using pulse actuation (up to 200 pwm), with instantaneous forces of 32 mN per actuator. Sensitive tests
were also achieved in order to confirm their efficiency.

Micro-coils were also developed in order to fulfill the magnetic micro-actuators needs, and meet the require-
ments for tactile display devices. Various micro-coil configurations suitable for power actuation are proposed and
elaborated by electrodeposition. Micro-actuators based on elastomeric membranes were fabricated and charac-
terized. The contribution of these micro-coils for micro-actuation is discussed with regard to hybrid approaches.

Keywords : - Micro-Actuators - Micro-Coils
- MEMS - PDMS
- Micro-Transducers - Electrodeposition
- Magnetism - Tactile Display
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