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Résumé

Une solution pertinente afin d’alimenter des capteurs isolés consiste a récupérer I’énergie disponible
dans leur environnement immeédiat. Parmi les sources d’énergie envisageables, notre choix s’est porté
sur les vibrations mécaniques ambiantes.

Notre contribution porte sur I’étude et la réalisation, par un procédé de fabrication collective, d’'un
transducteur électrostatique sans électret en technologie MEMS silicium.

Nous proposons une étude analytique permettant d’optimiser Iefficacité du générateur électrosta-
tique, tout en considérant une limite sur la tension maximale aux bornes du transducteur afin de
ne pas endommager le circuit de conditionnement. Le design proposé prend également en compte
d’éventuelles variations de I'amplitude des vibrations externes.

Le dispositif a été fabriqué au sein de ESIEE Paris et présente un volume total de moins de 100 mm?.
Les tests expérimentaux ont montré un comportement fortement non-linéaire de la structure. Nous
avons obtenu une conversion d’énergie mécanique en énergie électrique correspondant a une puis-
sance maximale de 2.3 uW a 260 Hz, pour une accélération de 1 g et a une pression de 0.15 Torr,
lorsque le systéme est pré-chargé avec une tension de 10 V. Une fois implémenté dans un circuit
de pompe de charge et pour les mémes conditions d’accélération et de pression, le systéme peut

fonctionner en complete autonomie pendant plus de 500 secondes pendant lesquelles la puissance

délivrée varie de 1.4 pW a 940 nW avec une tension de pré-charge de 10.6 V.

Mots-clés : transduction électrostatique, récupération d’énergie, pompe de charge, non-linéarité,

micro-technologies, MEMS



Summary

A relevant solution to power isolated sensors is to harvest the energy available in their immediate
environment. Among the possible sources of energy, our choice was made on ambient mechanical
vibrations.

We have designed and fabricated a silicon-based and batch-processed MEMS electrostatic transdu-
cer which does not use an electret.

We present an analytical method to optimize the efficiency of an electrostatic generator, while a
voltage limitation on the transducer’s terminal is set to prevent any damage in the conditioning
electronics. The proposed design also takes into account some possible variations in the amplitude
of external vibration.

The device was fabricated in ESIEE Paris and its volume is less than 100 mm?. The device was
tested experimentally and exhibits a strong non-linear behavior. We obtained a conversion of me-
chanical energy into electrical energy corresponding to a power of 2.3 uW at 260 Hz, with an
acceleration of 1 g and a pressure of 0.15 Torr, when the system is pre-charged with a voltage of
10 V. When the device is implemented in a charge pump circuit and under the same parameters of
acceleration and pressure, the system can operate in autonomous mode for more than 500 seconds

during which the output power varies from 1.4 uW to 940 nW when the pre-charge voltage is 10.6 V.

Keywords : electrostatic transduction, energy harvesting, charge pump, non-linearity, microtech-

nology, MEMS
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CHAPITRE I : Introduction générale

Pour le magazine Technology Review du MIT !, le réseau de capteurs sans fil (WSN2) est 1'une des
dix nouvelles technologies qui bouleverseront le monde et notre maniére de vivre et de travailler [1].
Depuis une vingtaine d’années maintenant, I'intérét porté aux WSNs [2,3] a considérablement aug-
menté. On a pu en effet assister a ’émergence, ces derniéres décennies, de l'offre et d’un besoin
accru de surveillance et de contrble des phénomenes physiques et biologiques dans différents do-
maines (industrie, écologie, environnement, sécurité, etc...).

Les enjeux sont doubles : pour les laboratoires, il s’agit de travailler sur certains verrous et pour
les entreprises d’identifier a temps les champs d’application les concernant, et par conséquent de
fournir un cahier des charges approprié aux laboratoires de recherche.

Les verrous sont bien stir d’ordre technologique, mais également d’ordre applicatif. Pour une entre-
prise, il est encore souvent délicat d’identifier une application pouvant réellement tirer bénéfice du
déploiement d’'un WSN intégré, tant il est difficile de se baser sur un modele économique viable. Il
est toutefois certain que ces domaines applicatifs vont émerger, et leur identification est a mener

dans le cadre d’une veille technologique efficace.

Les progreés dans la communication sans fil et les micro-systémes électromécaniques (MEMS) ont
permis le développement de noeuds de capteurs multifonctionnels, a faible cotit de production et
faible consommation énergétique, qui peuvent détecter des parametres environnementaux, effectuer
des traitements de données et communiquer les uns avec les autres de fagon autonome sur de courtes
distances.

Un WSN typique est constitué d’une dizaine de noeuds de capteurs déployés, ou de fagon aléatoire,
ou bien selon une répartition statistique prédéfinie, sur une zone géographique qui présente un
intérét. Un noeud de capteurs présente de nombreux inconvénients : une durée de vie limitée de sa
batterie, un traitement de signal limité, des capacités de calcul et de communication limitées et une
faible quantité de mémoire. Ces fonctions sensitives sont donc réduites.

Les WSNs sont présents dans une large gamme d’applications [4] telles que la surveillance de la
sécurité dans le domaine militaire, le contréle jusqu’alors impossible de phénomeénes environnemen-
taux, ’équipement des batiments intelligents [5], le domaine de la santé, etc. Par exemple, un réseau

de capteurs peut étre déployé en pleine savane pour surveiller un comportement animal [6] ou en-

1. Massachusetts Institute of Technology
2. Wireless Sensor Network



1. L’émergence des systémes autonomes communicants sans fil

core a proximité du cratere d’'un volcan pour effectuer des mesures de température, de pression ou
d’activités sismiques. Dans la plupart de ces applications, une intervention humaine est impossible.
Les capteurs sont donc dispersés de facon aléatoire et doivent rester autonomes pendant plusieurs
mois, voire plusieurs années. Par conséquent, la notion de consommation d’énergie ou, de fagon plus
générale, de gestion des ressources, est d’'une importance cruciale pour ces réseaux. La trop faible
densité d’énergie des stockages électrochimiques limite la durée de vie des WSNs et nécessite des
opérations de maintenance souvent délicates (milieux quasiment inaccessibles, risque de perturber
I’environnement de mesure). Des stratégies d’organisation du réseau (pour minimiser les transmis-
sions RF [7]), de limitation de la fréquence et de la précision des mesures sont adoptées mais elles

n’apportent qu'une économie limitée des ressources énergétiques embarquées.

1. L’émergence des systemes autonomes communicants sans fil

1.1 Les enjeux des réseaux de capteurs sans fil

Les applications typiques de WSNs requiérent que chaque noeud du réseau soit de petite taille,
robuste vis-a-vis de I’hostilité environnementale (température, vibrations, humidité, agressions chi-
miques) et d’une durée de vie importante (supérieure a 10 ans). La conception de réseaux de capteurs
autonomes communicants sans fil impose la problématique de I’autonomie énergétique.

D’un point de vue pratique, des sources énergétiques chimiques, telles que les batteries, peuvent
constituer une solution. Cependant, si 'on prend en compte les notions de sécurité (feu, explo-
sion), de température d’utilisation, de pollution chimique (capteurs abandonnés) ou enfin de durées
de vie (et donc de contrainte du remplacement), on réalise que les sources d’énergie chimique ne
constituent pas une alternative possible. Nous reviendrons a la section 2. sur cette problématique
de 'autonomie énergétique des réseaux de capteurs sans fil.

Par ailleurs, le capteur devra présenter de courts transitoires de mise en fonctionnement et d’ex-
tinction. Dans la mesure du possible, il devra permettre ’analyse de multiples parameétres (vitesses
de rotation pour un accélérometre, vibrations anormales, chocs) pour éviter la multiplication des
chaines de mesure. Dans I'idéal, la grandeur a mesurer pourrait fournir I’énergie nécessaire au fonc-

tionnement du capteur.



CHAPITRE 1 : Introduction générale

1.2 Applications

De nouvelles idées ont émergé pour des applications originales dans des domaines tres variés [8] et
a court terme, trois grands domaines applicatifs paraissent d’intérét pour les réseaux de capteurs

autonomes :

a) Les applications militaires

Un réseau de capteurs offre des avantages tres précieux. En effet, il s’agit d’un réseau qui s’installe
rapidement, dynamiquement et sans aucune infrastructure. Ainsi, il offre un atout de taille pour
surveiller les mouvements de ’ennemi. Un réseau de capteurs sans fil a été développé en vue de
localiser des snipers et les trajectoires des balles par I'université de Vanderbilt (figure I.1) [9]. Le
principe de ce WSN repose sur un systeme de capteurs acoustiques qui peuvent fonctionner effica-
cement dans des environnements urbains complexes. Ce systeme estime la position du tireur grace
a une mesure du temps d’arrivée de ’onde de choc émise par la balle, jusqu’a la position connue de
capteurs acoustiques. Le capteur établit ensuite une communication automatique avec le réseau et
une auto localisation. Le prototype développé avait un temps de réponse de 2 s et une précision de

localisation d’un meétre.

Figure 1.1 — Capteur pour réseau de localisation de tireur isolé, d’aprés [9]. L’alimentation
électrique située sous la carte occupe prés de 90 % du volume total.
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b) Les applications liées a la sécurité

La surveillance de sites naturels ou industriels étendus utilise les réseaux de capteurs. L’illustration
la plus récurrente est la surveillance des évolutions météorologiques et physiques, comme le suivi
de I’évolution d'un glacier [10] ou du pergélisol d’'une montagne [11]. Les capteurs sont placés dans
un emplacement fragile et inaccessible, et I'installation de réseaux cablés, bien que techniquement
possible, aurait été particulierement difficile et peu pertinente d’un point de vue économique. Il est
également envisagé d’utiliser des capteurs sans fil pour détecter les tempétes de sable en plagant
les capteurs dans des zones a risques (figure 1.2) [12]. Des études sont actuellement menées sur
les possibilités d’architecture du réseau : en effet, lors d’'une tempéte de sable, des noeuds peuvent

temporairement étre enterrés et avoir par conséquent une portée d’émission réduite.

: Unburied Sensor

: Buried Sensor

é : Data Sink

ﬂ : Satellite

<«—>: Air-to-Sand Channel

< —-»: Sand-to-Sand Channel
<----»: Sand-to-Air Channel

<—: Air-to-Air Channel

Figure 1.2 — Réseau de capteurs sans fil pour prévenir des tempétes de sable, d’aprés [12].

c) Les applications médicales

L’utilisation des réseaux de capteurs dans le domaine de la médecine peut apporter une surveillance
permanente des patients et une possibilité de collecter des informations physiologiques de meilleure
qualité [13], facilitant ainsi le diagnostic de maladies grace a des micro-capteurs qui pourront par
exemple étre implantés sous la peau. Comme applications avant-gardistes, citons par exemple les
micro-caméras qui peuvent étre ingérées et sont capables de transmettre des images de l'intérieur
d’un corps humain, ou encore les rétines artificielles composées d’une centaine de micro-capteurs

pour améliorer la vision.
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d) Les applications industrielles

Les WSNs offrent une grande flexibilité d’emploi puisqu’ils permettent de s’affranchir des contraintes
liées aux cablages. Il est alors possible de satisfaire des contraintes de poids, de mobilité, de faci-
lité de déploiement, etc. On peut citer comme exemple d’application la surveillance des ouvrages
de génie civil pour établir un diagnostic a distance de leur état, ou encore l'observation d’un site
susceptible de subir les effets d’une pollution et la construction en temps réel d’une cartographie de

sa contamination, grace a des capteurs capables de relever les niveaux de pollution.

Le nombre d’applications est potentiellement tres grand, rendant évidents 1'utilité et le développement
des réseaux de capteurs. En revanche, la diversité de ces applications est un handicap majeur dans
la conception de ces réseaux. Il est impossible de prévoir une architecture commune, modulaire et
simple pour le bon fonctionnement des capteurs au sein d’un réseau. En effet, pour chaque domaine

d’application différent, le capteur se voit soumis a une nouvelle contrainte :

— les contraintes liées au déterminisme : la plupart des WSNs sont destinés a étre déployés dans
des environnements hostiles sur des sites industriels importants ou a opérer pendant des scénarios
de crise. L’information mesurée par le capteur doit parfois atteindre le collecteur d’informations
en un temps bien défini. Au-dela, I'information est considérée comme périmée.

— les contraintes liées a la protection de I’information : comme pour tout réseau sans fil,
Iinformation circule sur une interface partagée et non dédiée. N’importe quel intrus peut alors
récupérer 'information a des fins malveillantes. C’est pourquoi des mesures de sécurité doivent
étre mises en place pour protéger 'information. Cependant, les mécanismes de sécurité sont créés
pour des réseaux ou les noeuds disposent d’une forte capacité de traitement, ce qui n’est pas le
cas des capteurs.

— les contraintes énergétiques : elles sont considérées comme les contraintes principales dans
un réseau de capteurs. Il est obligé d’en tenir compte, la plupart des machines fonctionnant sur
batterie. Apres la décharge de celle-ci, 'utilisateur est obligé de trouver une source électrique pour
la recharger. Cependant, dans les WSNs, il est pratiquement impossible de recharger a cause du
nombre élevé de capteurs d’une part et selon la nature de I’environnement dans lequel ils peuvent
se trouver d’autre part. L’objectif & atteindre devient 'augmentation de la durée de vie du réseau

de capteurs.



2. La problématique énergétique

1.3 Plan du manuscrit de thése

La suite du chapitre I traitera de la problématique énergétique liée aux réseaux de capteurs sans fils
et des différentes sources d’énergie envisageables pour remédier & ce probléme. Nous exposerons alors
I'intérét de la récupération de I’énergie ambiante, et plus particulierement de 1’énergie des vibrations
mécaniques, par différents types de transduction. Nous détaillerons le principe de la transduction
électrostatique et présenterons son état de I’art.

La suite de ce manuscrit comportera une partie analytique et une partie expérimentale.

Dans le chapitre II, nous ménerons une étude analytique de deux architectures utilisées pour la
récupération d’énergie vibratoire par transduction électrostatique. Leur comportement dynamique
sera étudié et ’énergie maximale récupérable calculée en fonction de la tension de pré-charge,
mais également en fonction de la tension aux bornes du transducteur sur laquelle il faudra établir
une limite pour ne pas endommager le circuit de conditionnement. Un design optimal en termes
d’efficacité du transducteur sera proposé en fonction de ces deux parametres, ainsi qu’en fonction
de l'intensité de ’accélération procurée par les vibrations externes.

Le chapitre III sera consacré a la partie expérimentale : aprés une rapide description du procédé de
fabrication, les résultats de caractérisation des dispositifs fabriquées a ’ESIEE seront présentés.
Les conclusions et perspectives offertes par ces travaux seront présentées dans un IVe™¢ chapitre.
Nous y situerons les performances de nos dispositifs parmi I’état de ’art et comparerons notamment

les puissances récupérées avec les puissances théoriques définies au chapitre I et II.

2. La problématique énergétique

La gestion de l'alimentation en énergie des capteurs est I'un des verrous majeurs a leur utilisation
massive et prolongée. Dans la majorité des cas, 'entretien des noeuds est difficile, voire impossible,
du fait de leur emplacement difficile d’acces. Une batterie ne peut étre ni remplacée, ni rechargée.
C’est pour cela que les solutions basées sur un réservoir limité d’énergie sont a proscrire. La durée
de vie du noeud dépend directement de la quantité d’énergie initialement disponible. Pour accroitre
la durée de vie du dispositif, il faut augmenter la taille du réservoir en question. Ceci n’est pas

envisageable, la batterie occupant déja une grande partie du volume d’un noeud (figure I.1).
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2.1 Evaluation des besoins en énergie

On a pu assister, ces derniere années, au développement de composants électroniques basse consom-
mation. On peut estimer ’énergie nécessaire au fonctionnement d’un noeud sur une période de
temps donnée, ou inversement estimer sa durée de vie a partir de I’énergie embarquée, en analy-
sant la consommation électrique respective des différents éléments qui le constituent. Pour fixer les
ordres de grandeurs, le tableau I.1 [14] donne une estimation des puissances nécessaires pour faire

fonctionner des systémes de la vie courante.

Dispositif Consommation énergétique Autonomie
Smartphone 1W 5h
Lecteur MP3 50 mW 15 h

Appareil auditif 1 mW 5]
WSN 100 uW sa durée de vie

Pacemaker 50 uW 7 ans

Montre a Quartz 5 uW 5 ans

Tableau 1.1 — Besoins en énergie de dispositifs de la vie courante, d’aprés [1/]

2.2 Les sources d’énergie
a) Les sources finies : stockage électrochimique

Dans la plupart des cas, I’énergie est fournie aux systémes autonomes par les piles électrochimiques

(piles Ni-Mh, batteries Li, Li-ion ou Li-Polymere) car elles sont commercialement disponibles, per-

formantes (I’énergie spécifique peut atteindre 200 Wh/kg). Les solutions de stockage de I’énergie

utilisées dans les autres travaux sur des réseaux de capteurs autonomes sont :

— des accumulateurs lithium-ion dotés d’une électrode négative en carbone et développés
spécifiquement pour les applications automobiles. En France, aux Etats-Unis comme au Japon,
des véhicules électriques équipés de telles batteries ont déja démontré des performances jusqu’alors
jamais atteintes. Les batteries au lithium utilisent un électrolyte non aqueux.

— les piles métal-air : il est possible d’obtenir des densités d’énergie tres élevées, de 150 a
350 Wh/kg (avant décharge). La décharge de ces piles conduit a fixer 'oxygene de l'air et & sto-

cker les produits de réaction qui alourdissent la pile de facon significative lors de cette décharge;
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cet alourdissement peut atteindre plus de 20% entre le début et la fin de la décharge. La charge
de ce type de pile n’a un rendement que de 50% pour les systémes Zinc-air.

— les batteries Li-ion ou Li-Po dont le développement est évidemment favorisé par leurs qualités
spécifiques : tension moyenne et densités d’énergie élevées (3,6 V - 125 Wh/kg), auto-décharge

faible, courbes de décharge régulieres, de pente faible.

les piles alcalines, qui ont une auto-décharge limitée (par rapport aux piles Ni-Mh qui les
remplacent parfois). Elles restent toutefois des batteries primaires (non rechargeables).

— les supercondensateurs, dont la réalisation a été possible grace au développement techno-
logique et la maitrise de fabrication de nouveaux matériaux. Ils peuvent étre utilisés de fagon
complémentaire aux batteries ou a la pile a combustible. Le principe de fonctionnement d’un
supercondensateur est basé sur le stockage de 1’énergie par distribution des ions provenant d’un
électrolyte au voisinage de la surface des deux électrodes. Lorsque 'on applique une tension aux
bornes d’un supercondensateur, on crée une zone de charge d’espace aux deux interfaces électrode-
électrolyte. C’est ce que ’on appelle la double couche électrique. Le stockage de ’énergie est donc
électrostatique et non pas faradique comme dans le cas des batteries, puisqu’il n’y a pas de
réaction électrochimique. Les supercondensateurs possedent une puissance instantanée plus im-
portante que celle des batteries et une énergie plus grande que celle des condensateurs classiques.

Leur durée de vie est également plus élevée que celle des batteries (environ 10 ans).

b) La récupération de I’énergie ambiante

Bien que les densités d’énergie des piles aient triplé durant ces quinze dernieres années, leur taille,
le cotlit de leur maintenance, leur tenue en température et leur durée de vie posent probleme.

Pour des raisons de simplicité et de coiits, dans des environnements difficiles d’acces, 'idéal serait
que ces sources soient capables de fonctionner pendant des années sans intervention humaine. La
récupération de I’énergie ambiante, rendue possible par la diminution importante de la consomma-
tion électrique des différents éléments d’un noeud (capteur, électronique d’acquisition de stockage
et de transmission de données) [15, 16], permet de résoudre ce probléme en puisant 1’énergie utile &
I’application directement dans ’environnement immédiat.

La figure I.3 montre la puissance potentiellement délivrée par différents types de sources environ-
nementales en fonction du temps [17]. Elle présente également la comparaison entre les réservoirs

finis d’énergie (stockage électrochimique) et I’énergie disponible dans ’environnement ambiant. La
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diminution d’énergie au cours du temps des réservoirs électrochimiques est imputée au phénomene
d’auto-décharge. Il représente 2-3% (Li) a 30% (Ni-Mh) de la charge totale par mois. On note que
pour des dimensions équivalentes, une pile au Lithium est capable de fournir une puissance com-
parable a I’énergie solaire pendant 5 ans. Les systemes de récupération d’énergie deviennent donc

intéressants pour des fonctionnements sur de longues périodes (typiquement supérieures a 5 ans).

1000
Solaire
\ Vibrations
. 100 |},
S \
=
Q \ \
w9
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E 10 E \ Lithium e
o
N
Alkaline
Rechargeable Lithium \
1 1 1 L L L L 1 L L 1 L 1 1 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Années

Figure 1.3 — Comparaison de la puissance disponible au cours des années pour différentes sources
d’énergie, d’apreés [17].

Plusieurs sources d’énergie ambiante ont été envisagées pour rendre autonomes des dispositifs
électroniques. Elles proviennent essentiellement des vibrations, du rayonnement thermique, solaire

et des gradients de température.

i) Les vibrations

L’énergie vibratoire fait ’objet de nombreux travaux de recherche car celle-ci est présente en quan-
tité significative aux abords de toutes les activités humaines.

Les vibrations mécaniques ambiantes ont des provenances variées : machines tournantes ou prove-
nance du sol et des murs lorsqu’elles sont dues aux véhicules ou a la météo (vent, pluie...). Ces
ressources dépendent de la fréquence de vibration et de 'accélération (proportionnelle au carré de

la fréquence). Il est donc possible de les quantifier lorsque ’on connait toutes leurs caractéristiques.
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ii) Les gradients de température

De nombreux systemes peuvent étre considérés comme des sources potentielles d’énergie des lors
qu’ils subissent des pertes se traduisant par des émissions de chaleur. Les machines thermodyna-
miques, comme les réfrigérateurs, rejettent de la chaleur pendant leur cycle de fonctionnement, tout
comme le pot d’échappement des voitures qui évacuent des gaz pouvant atteindre une température
de 700 °C.

Le principal inconvénient des générateurs thermoélectriques est leur faible rendement (< 5 %) si le
gradient de température est faible. Par ailleurs, le cofit de fabrication est élevé et leur volume est
trop important pour des systemes a 1’échelle micro. Cependant, les avancées en nanotechnologies
ont permis la fabrication de générateurs thermoélectriques MEMS [18]. En 2006, un film mince
d’une surface 0.5 cm? a été commercialisé par Applied Digital Solutions et produit une puissance
de 1.5 uW pour une variation de température de seulement 5 °C [19]. La société allemande Micro-
pelt, spécialisée dans la conception de générateurs thermoélectriques a couche mince, a développé
un générateur a effet Seebeck capable de produire une tension électrique de plus de 2 V et une

puissance de 4 mW pour une variation de température de 20 °C [20] (figure 1.4).

£ W +! 1 -
- =:r';ﬂ

Figure 1.4 — Générateur thermoélectrique développé par la société Micropelt [20].
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iii) Le rayonnement solaire
La puissance maximale du rayonnement solaire regu sur la Terre (sur une année, 24 h /24 h) est
d’environ 1 kW.m™2 ce qui, en considérant des rendements de cellule photovoltaique de 15 %,

2 au capteur. Selon les conditions météorologiques (soleil voilé, ciel

permet de fournir 3,7 mW.cm™
nuageux...), la puissance devient plus faible. Pour les éclairages artificiels, elle varie globalement

entre 1 et 15 W.m 2

iv) Le rayonnement hyperfréquences

Suite a la multiplication d’émetteurs radio dans le paysage urbain, les signaux radiofréquences
ambiants peuvent étre considérés comme des réservoirs d’énergie pour des applications mobiles. Les
systemes de récupération de I’énergie RF ambiante sont toutefois tres limités en termes de puissance
générée et nécessitent une grande surface réceptrice, & moins d’étre placés tres pres de la source
émettrice. La densité de puissance p recue par cm? est reliée au champ électrique E et a 'impédance

de l'onde en espace libre Zp=377 2 [21] :

E2

Pi=—
S ZO

Ainsi, un champ électrique de 1 V/m ne permet pas de récupérer plus de 0.26 pW.m~2, alors que

le champ maximum pres d’une source ne dépasse généralement pas quelques Volts par metre.

Le tableau 1.2 dresse un récapitulatif de la quantité d’énergie récupérable pour les différentes
sources [14]. On peut constater que les vibrations présentent un fort potentiel en matiere d’énergie

récupérable, notamment lorsqu’elles proviennent d’un environnement industriel.

2.3 De ’énergie pour les capteurs vers les capteurs pour ’énergie : de la récupération

d’énergie a l’efficience énergétique

L’efficience énergétique d’un capteur correspond a sont état de fonctionnement pour lequel la
consommation d’énergie est minimisée pour un service rendu maximal.

Augmenter efficience énergétique revient a diminuer les consommations d’énergie pour un méme
service rendu, engendrant ainsi la diminution des cofits écologiques et économiques liés a la produc-

tion et a la consommation d’énergie.

12
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Source d’énergie | Source de puissance | Energie récupérée
Vibrations/mouvements

Humain 05m@1Hz1m/s?@50Hz | 4 uW/cm?
Industrie 1m @5 Hz 10 m/s? @ 1 kHz | 100 W /cm?
Gradient de température

Humain 20 mW /cm? 25uW /cm?
Industrie 100 mW /cm? 1-10 mW /cm?
Solaire

Intérieur 0,1 mW /cm? 10 uW /cm?
Extérieur 100 mW /cm? 10 mW /cm?
RF

GSM 0.3 pW/cm? 0.1 uW/cm?
WiFI 0.015 W /cm? 0.001 W /cm?

Tableau 1.2 — Quantité d’énergie récupérable pour différentes sources d’énergie, d’aprés [1]].

Le concept d’efficience énergétique trouve notamment sa place dans ’habitat durable. En 2010,
les besoins en chauffage ont fait du batiment le secteur le plus consommateur d’énergie électrique
(43 %). Cette consommation importante témoigne du mauvais état d’isolation thermique du parc im-
mobilier francais. L’amélioration de I’étanchéité des batiments est alors une nécessité pour répondre
aux exigences d’économie d’énergie préconisées dans le cadre du développement durable.
Cependant, le confinement de I'air dans le batiment ne doit pas conduire & une dégradation de la
qualité de l’air intérieur. Les peintures et I'activité humaine produisent des polluants qui doivent
étre évacués s’ils sont présents dans ’air en trop grande concentration.

Ainsi, il devient nécessaire d’étre capable de controler la qualité de I'air de maniere fiable et effi-
cace afin d’adapter le renouvellement de l'air au besoin instantané. Un compromis doit donc étre
trouvé et des outils de diagnostic en temps réel de 1’état de la qualité de l'air intérieur doivent
étre développés, permettant ’application d’une stratégie de ventilation efficace et entrainant peu

de pertes de chaleur.

Une theése née d’une collaboration entre ESIEE Paris et 'IFSTTAR 2 a pour objectif le développement
de tels outils, permettant la reconstitution du champ de concentration de polluants d’une piéce a

partir de données ponctuelles fournies par un ensemble de capteurs placés stratégiquement au sein

3. Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de 'aménagement et des Réseaux
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de la piece.

Des capteurs portables permettent d’acquérir des données ponctuelles de la concentration de pol-
lution au sein d’une piece. Ceux-ci doivent étre bas-colit et suffisamment sensibles pour détecter
simultanément plusieurs especes chimiques. Les micro-chromatographes en phase gazeuse, fabriqués
a ESIEE a partir de technologies de micro-fabrication, répondent a ces criteres. Dans le cadre du
projet IMMANENT, la collaboration entre 'ESIEE et le LNE 4 a permis la caractérisation compléte
des colonnes développées a 'ESIEE grace a l'utilisation du détecteur d’un systeme de chromato-
graphie classique. Cela a permis de valider la méthode d’activation des colonnes ainsi que d’étudier
I'influence de divers parametres, tels que la pression ou la température, sur les performances du

capteur.

I 1em I

Figure 1.5 — Micro-colonne réalisée a I’ESIEF.

3. Reécupération de ’énergie des vibrations mécaniques

L’idée d’utiliser les vibrations pour alimenter des dispositifs électroniques est en pleine émergence.
Les exemples commerciaux les plus fameux de dispositifs alimentés par le mouvement ou les secousses
sont la lampe de poche de la société Applied Innovative Technologies [22] ou la montre Seiko Kine-
tics [23]. Selon Roundy et al. [24], les vibrations constituent une source d’énergie tres intéressante
avec des densités estimées entre 50 et 250 W /cm?®. De plus, le couplage entre le générateur et la
source de vibrations ne consiste qu’en une liaison mécanique simple, ce qui représente un avantage

majeur.

4. Laboratoire National d’Essais
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3.1 Les générateurs

Deux types de générateurs peuvent étre définis.

a) Générateurs quasi-statiques

Ce type de générateur utilise les contraintes mécaniques en régime quasi-statique, ot la fréquence de
fonctionnement est bien inférieure a la fréquence de résonance propre du systeme de récupération.
L’énergie délivrée est alors proportionnelle a la fréquence de répétition des contraintes qui doivent

étre de fortes valeurs (poids d’un homme par exemple).

J. Paradiso et son équipe ont mis au point en 2001 au sein du M.I.T. un prototype d’une chaussure
capable de générer de ’énergie pendant la marche (figure I.6) & 1'aide de deux générateurs [25] :
un polymere piezoélectrique, le PVDF ®, placé dans la semelle sous forme de couche mince ainsi
qu'un dimorphe (un amplificateur mécanique composé de deux lames flexibles autour d’un élément
piézoélectrique) en PZT situé dans le talon. Ces deux générateurs produisent autour de 2 et 8 mW

respectivement.

Insole

PZT ummorph
Metal

P
mitloleds ZT unlmorph

PVDF
stave

Figure 1.6 — Schéma du prototype de la chaussure piézoélectrique proposée par Shenck et al. [25]

5. polyfluorure de vinilydéne
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b) Générateurs dynamiques et résonants

Le systéme est mis en vibrations, soit par une excitation sinusoidale, soit par un choc. On considere

deux types de générateurs résonants [26] :

— les générateurs VDRG (Velocity-Damped Resonant-Generator) ou 'amortissement est
proportionnel a la vitesse de déplacement (générateurs électromagnétiques par exemple),

— les générateurs CDRG (Coulomb-Damped Resonant-Generator) pour lesquels I"amor-
tissement est une force dont 'amplitude est invariable et opposée au déplacement (comme les

générateurs capacitifs).

Il existe également les générateurs CFPG (Coulomb-Force Parametric-Generator), non

linéaires et qui ne fonctionnent pas en résonance (systémes bistables).

La figure I.7 présente la puissance normalisée en fonction de la fréquence d’excitation (normalisée
par rapport a la fréquence de résonance du systéme) et amplitude de déplacement de la masse sis-
mique Z; (normalisée par rapport a Pamplitude de mouvement Y}, de la source). Lorsque la fréquence
d’excitation est proche de la fréquence de résonance du systéme, ce sont les générateurs résonants
qui délivrent le plus de puissance. Si la fréquence de vibration est inférieure a la fréquence de
résonance, le CDRG est plus avantageux. Si I'on travaille a des fréquences supérieures a la fréquence
de résonance, il sera plus intéressant de travailler avec un VDRG. Enfin, le CFPG présente des avan-
tages si la fréquence de résonance du systéme est inconnue ou s’il est impossible de concevoir un
systeme vibrant a la fréquence d’excitation.

Les générateurs CFPG sont plutot adaptés pour générer de 1’énergie a partir du corps humain : en
effet, les mouvements du corps sont de fréquence faible et d’une amplitude relativement élevée. Les
générateurs résonants sont davantage destinés a délivrer de la puissance en utilisant les vibrations de

machines-outils, a faible amplitude et fréquence élevée (et variable sur une étroite plage de valeurs).

Le modéle développé par Williams et Yates [27] permet de comparer l'efficacité des générateurs de
type VDRG. Le modele est composé d’une masse m mise en mouvement relatif z(¢) par rapport a

un boitier lui-méme soumis & une vibration extérieure y(t). Cette vibration est caractérisée par son
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Power

0 0 '

Figure 1.7 — Puissance normalisée en fonction de la fréquence d’excitation et de l’amplitude de
déplacement de la masse sismique pour les trois types de générateurs, d’aprés [26].

accélération §j(t) = Aeqt(t). La récupération d’énergie est représentée par un coefficient d’amortisse-
ment total d. L’amortissement est d’origine mécanique d,,, lié aux frottements de ’air par exemple,
et d’origine électrique d. de telle sorte que I’amortissement total d soit la somme de ces deux amor-

tissements. Le schéma de ce modele est présenté sur la figure 1.8.

d +d,=d

Figure 1.8 — Schéma du modéle développé par Williams et Yates [27]
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L’équation du mouvement de la masse est donnée par :

mE(t) + da(t) + kz(t) = —mAeg(t) (I.1)

Le systéme est soumis a des vibrations. L’entrée du systéme est donc y(t). En considérant I’excitation

sinusoidale, nous pouvons représenter I’équation dans le domaine de Laplace :

w2
Z(w) mw? B Wi (1.2)
Y(w)_—mw2—|—j(de+dm)w+k_1_wj+.(i_l_i)i '
W(2) / Qe  Qm’ wo

avec la pulsation de résonance wq et les facteurs de qualité mécanique @), et électrique ). définis

de la facon suivante :

oo — i

Qm = Vkm/dp, (1.3)
Qe = \/%/de

Exprimons le déplacement Z(w) en fonction de 1'accélération appliquée Aqp¢(w) = —w?Y (w) plutot

qu’en fonction du déplacement de la cage :

1
R
Z(LL)) = w2 1 1 w Aext (1'4)
1— 5+ + =) —
W% j(Qe Qm)wo

Nous pouvons maintenant calculer la puissance récupérée, i.e. la puissance qui est dissipée du
systéme mécanique par ’amortissement électrique. La puissance dissipée par I’amortissement mécanique
correspond a la puissance perdue. La puissance générée est égale au produit de la vitesse de

déplacement de la masse relativement au boitier et la force d’amortissement électrique :

p(t) = dez(t)2(t) (I.5)
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Nous pouvons 'exprimer dans le domaine de Laplace :

P(w) = —dew?Z?(w) (I.6)

La puissance récupérée est maximale lorsque le systéme résonne a sa fréquence de résonance. Le

déplacement est alors maximal. La puissance maximale a pour expression :

QU

&l
Oonof @

1
2 @ vkmA2

() ()

Le facteur de qualité mécanique est imposé par la structure mécanique et par la qualité des matériaux

P(wo) = (L.7)

utilisés. Il est en revanche possible de jouer sur le facteur de qualité électrique. D’apres I’équation
(I.7), on remarque que la puissance récupérée a la résonance est maximale lorsque le facteur de
qualité électrique est égal au facteur de qualité mécanique, qui doit étre le plus grand possible pour
minimiser les pertes. Cependant, si ’on prend un amortissement mécanique d,,, trés faible, ’ampli-
tude des mouvements z(t) devient alors trés importante. Il pourrait étre alors difficile de maintenir
le systeme a sa fréquence de résonance, notamment & cause de I’apparition d’'un comportement non
linéaire.

On peut alors trouver une expression de la puissance maximale absolue :

% MAEH mQAZ,

P = = I.
e o (L8)

avec :
1 1 1

= (1.9)
Q Qe Onm
La puissance électrique récupérable dépend de la masse m en mouvement et est proportionnelle au

carré de l'accélération A..; et inversement proportionnelle & la pulsation de résonance wy.

La puissance augmente en maximisant la masse dans la limite de 'encombrement fixé.

Ce systéme n’est intéressant que s’il résonne a la fréquence d’excitation. Si I'on s’éloigne de cette
fréquence, la puissance récupérable peut chuter rapidement. Des lors que la source excitatrice ne

posséde plus une fréquence fixe, il convient d’augmenter I’amortissement d du systeme afin d’aug-
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menter sa bande passante.

Tous les dispositifs présentés dans la littérature ont été caractérisés dans des conditions de vibra-
tion différentes (amplitude et fréquence). Aussi, afin de pouvoir comparer la puissance générée pas
différents générateurs, il faut établir I’expression de la puissance maximale récupérable, indépendamment
du dispositif, pour une vibration de fréquence d’amplitude donnée. L’équation (I.10) établie par

Mitcheson et al. [28] et Von Biiren et al. [29] permet d’exprimer cette puissance :

2
Prige = *ZlmWB}/O (I].O)
s

ou Z; est le déplacement maximal permis a la masse m soumise a une vibration d’amplitude Yy et
de pulsation w.

Cependant, I’équation (I.10) néglige toute forme d’amortissement parasite, comme 1’amortissement
structural ou les frottements de 'air, et ne tient pas compte non plus du mode de transduction.
Mitcheson et al. ont établi I’expression de la puissance maximale pour différentes topologies de
générateurs. La puissance maximale récupérable pour des dispositifs & transduction électrostatique,

électromagnétique ou piézoélectrique est donnée par ’équation (I.11) :

1 1
Phar = §szw3Yo = 5 ZmwAeat (I.11)

3.2 Les méthodes de transduction

De nombreux dispositifs permettant de convertir 1’énergie mécanique issue des vibrations en énergie
électrique ont déja été recensés et étudiés [28,30]. 11 se dégage les trois principes de transduction

suivants : électromagnétique, piézoélectrique et électrostatique.

a) La transduction électromagnétique

Les générateurs électromagnétiques considérés pour la récupération d’énergie ambiante sont ceux a
aimants permanents. Les dispositifs consistent en un aimant et une bobine, mobiles I’'un par rapport
a l'autre. Ce mouvement est induit par les vibrations. La variation du champ dans l'inducteur

provoque ’apparition d’une force électromotrice et d’un flux de courant si un circuit fermé existe.
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3. Récupération de I’énergie des vibrations mécaniques

La valeur de la tension générée est déterminée par la loi de Faraday :

N9
dt

ou e, N, ¢ et t sont la force électromotrice, le nombre de tours de 'inducteur, le champ magnétique
dans l'inducteur et le temps.

Une réalisation historique est celle de Beeby et al. qui, en 2007, ont développé un récupérateur
d’énergie vibratoire par transduction électromagnétique (figure 1.9) [31]. Il délivre une puissance de
46 uW a 52 Hz dans une résistance de 4 k€ et sous une accélération de 0.06 g. Avec un volume de

0.15 cm3, la densité d’énergie correspondante est de 307 W /cm?3.

Aimants en NdFeB
Bobine de cuivre

Poutre en silicium

Masse en tungsténe

1cm

Figure 1.9 — Générateur électromagnétique de Beeby et al. [31]

b) La transduction piézoélectrique

La piézoélectricité se traduit par l'apparition d’une polarisation électrique a la surface de cer-
tains matériaux soumis a une déformation. En couplant le matériau piézoélectrique a une structure
résonante, celui-ci va donc se polariser. Les matériaux piézoélectriques étant facilement disponibles,
il est relativement facile d’assembler un générateur macroscopique. En revanche, c’est seulement
depuis quelques années qu’ils peuvent étre intégrés dans des structures de type MEMS. En effet,
les propriétés des matériaux piézoélectriques en couche mince sont moins bonnes que celles des
matériaux massifs.

e maniere générale, les systemes qui utilisent les vibrations mécaniques pour produire de 1’électricité
D le, les syst qui utilisent 1 brat ques pour prod de Iélectricit
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grace a la piézoélectricité exploitent le mode 31 (électrodes sur le dessus et le dessous et déformation
en longueur). Pour ce faire, les générateurs se composent d’une masse inertielle, qui réagit a
laccélération créée par les vibrations, et d’une partie piézoélectrique (généralement une poutre)
déformée par le déplacement de la masse. Un exemple type d’un tel générateur, et qui fait office de
référence, est I'un de ceux proposés par Roundy dans sa these (figure 1.10) [32]. Son dispositif occupe
un volume de 1 cm? et sa fréquence de résonance se situe autour de 120 Hz. La puissance reportée,
dissipée sur une charge résistive optimale pour une excitation a 120 Hz et sous une accélération de

2.5 m.s~2, est de 200 uW.

Figure 1.10 — Générateur piézoélectrique de Roundy [32]

On peut également citer le générateur piézoélectrique en AIN (Nitrure d’Aluminium) de Defosseux
et al. [33]. Le volume du dispositif est inférieur & 3 mm3. Celui-ci se présente sous la forme d’une
poutre encastrée-libre dont la fréquence de résonance est de 214 Hz. Excitée a cette fréquence et
sous une accélération de 0.17 g, la poutre vibre avec une amplitude de 23 pm. Le dispositif délivre

alors une puissance de 0.62 yW.

c¢) La transduction électrostatique

Les générateurs électrostatiques sont constitués d’'un condensateur, initialement chargé, dont les
électrodes peuvent se mouvoir grace aux vibrations ambiantes. Les forces mécaniques exercent un
travail contre 'attraction due a la force électrostatique.

Il existe deux modes d’opération fondamentaux : le mode par intermittence et le mode continu [34].
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3. Récupération de I’énergie des vibrations mécaniques

Dans le mode intermittent, le transducteur et le circuit sont reconfigurés par I'actionnement d’in-
terrupteurs a différents instants du cycle de génération d’énergie. On distingue dans ce mode deux

principaux types de transducteur [28] (figure I.11) :

Vv

(a) (b)
X

Figure 1.11 — Principe de fonctionnement d’un générateur électrostatique d charge constante (a)
et a tension constante (b), d’apreés [28]

Transducteurs fonctionnant & charge constante :
— si le déplacement se fait selon z, l'intensité du champ électrique E est proportionnelle a la

charge @ :
_Q
&S

E

La densité d’énergie du champ électrique est, elle, indépendante du gap entre les électrodes :

PE = %50E2. Quand la distance entre les électrodes augmente (en exercant un travail négatif

contre la force électrostatique), il y a une augmentation de I’énergie potentielle dans le volume
créé par champ électrique.

— si le déplacement se fait selon z : le travail mécanique s’effectue contre le fringing field

et I’énergie électrique augmente car 'intensité du champ augmente avec le chevauchement des

électrodes et la densité d’énergie augmente plus vite que son volume ne diminue.
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Transducteur fonctionnant a tension constante :

Le champs électrique E est homogene et perpendiculaire aux surfaces des plaques et a pour valeur :

E =

ou d est la distance entre les deux électrodes.

v
d

(L.12)

— si le déplacement se fait selon z : si les électrodes s’éloignent, 'intensité du champ électrique

décroit et des charges sont évacuées sous forme de courant.

— si le déplacement se fait selon z :

I'intensité du champ électrique E est reliée au courant

électrique I, a la conductivité électrique de lair ¢ et a la surface en vis-a-vis des électrodes S

selon ’expression :

E

kN
oS

Lorsque les électrodes s’éloignent, S diminue mais 'intensité du champ électrique reste constante.

Le courant est alors obligé de fuir vers la source.

Le tableau 1.3 résume les principales caractéristiques des différentes méthodes de transduction :

Electromagnétique

Piézoélectrique

Electrostatique

Densité d’énergie

Elevée a D’échelle ma-
croscopique mais minia-
turisation délicate

Forte a 1échelle ma-
croscopique mais faible
a Déchelle micro (pro-
priétés des matériaux en
couches minces)

Miniaturisation trés im-
portante (gap faible) -
Densité faible a 1’échelle
macro

Miniaturisation,
compatibilité CMOS

Difficiles a intégrer (bo-
bines, aimants)

Propriété dégradées des
matériaux en couches
minces

Matériaux faciles a

intégrer

Inconvénients

Tension de sortie faible
et facteur de qualité
élevé

Rendement limité par
les matériaux en couche
mince - sensibles a la
température

Nécessité d’une polari-
sation - tension de fonc-
tionnement élevée

Tableau 1.3 — Récapitulatif des différentes méthodes de transduction.
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3. Récupération de I’énergie des vibrations mécaniques

3.3 Choix de la transduction électrostatique

Ce travail s’inscrit dans la continuité de la these d’Ayyaz Mahmood Paracha [35] réalisée & ESIEE
Paris. A.M. Paracha avait fabriqué au sein de 'ESIEE des récupérateurs électrostatiques résonant
a 250 Hz.
Cette these s’inscrit également dans le cadre du projet ANR SESAMS. Ce projet regroupe quatre
partenaires ('ESIEE, le LIP67, le TIMA® et le CEA-LETI) et propose de travailler sur la brique
essentielle des capteurs autonomes et communicants : ’autonomie énergétique. Pour atteindre cet
objectif, nous comptons développer un microsysteme de récupération et de management de ’énergie
ambiante, adaptable, reconfigurable et robuste. Cela impose de s’appuyer sur des sources d’énergie
multiples et d’étre conscient des variations de ’environnement et de I’énergie disponible. Le probleme
technique adressé par le projet se résume comme suit : comment optimiser, en matiere de rendement
et en temps réel, la récupération, 'utilisation et le stockage de 1’énergie en fonction des besoins
énergétiques de ’application et du niveau de I’énergie disponible dans le systéme ? Le projet consiste
donc a concevoir et & mettre au point un systeme composé de :
— plusieurs sources d’énergie de natures différente (vibratoire, thermique, solaire, electromagnétique,
batterie rechargeable) et implémentées dans des technologies différentes
— une unité électronique de gestion de I’énergie jouant le role d’interface entre les sources, la charge
et la batterie.
I’ESIEE intervient plus particulierement dans le développement de sources d’énergie électrique a
partir des vibrations du milieu ambiant par transduction électrostatique. Son role est d’étudier et de
fabriquer un récupérateur d’énergie vibratoire (REV) en technologie MEMS Silicium a transduction
électrostatique résonant a 200 Hz.
La contribution du LiP6 se situe au niveau de la conception de I'interface électrique avec le trans-
ducteur. Son role est de développer I’électronique de conditionnement du MEMS en recherchant les

architectures électroniques et les algorithmes optimaux pour maximiser le rendement énergétique.

6. Smart multi-source Energy Scavenger for Autonomous Microsystems
7. Laboratoire d’Informatique de Paris VI
8. Techniques de I'Informatique et de la Microélectronique pour I’Architecture des systémes intégrés
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4. La transduction électrostatique

4.1 Principe de fonctionnement

Contrairement aux systémes piézoélectriques ou électromagnétiques, la conversion du domaine
mécanique au domaine électrique n’est pas directe pour les systémes électrostatiques. En effet,
pour produire de ’énergie a I’aide d’une structure électrostatique, il faut lui appliquer des cycles de

charge et de décharge électrique synchronisés sur la variation mécanique de capacité.

Comme vu au paragraphe c¢) de la section 3.2, les cycles électriques les plus simples sont les cycles a

“tension constante” et & “charge constante”. Ils se décomposent en quatre étapes (figure 1.12) [36] :

(i) A laide d’une tension Uy, on charge la capacité quand celle-ci est a sa valeur maximale Cj, gy
— (ii) La capacité varie sous l'effet des vibrations - et contre la force électrostatique - jusqu’a sa

valeur minimale C,,,;,. C’est & ce moment que se fait la conversion d’énergie.
min

(iii) L’énergie stockée est récupérée lors de la décharge de la capacité.

(iv) La capacité retourne a sa valeur maximale Cpqp

Q

Qpmax f==mmmmmmmmmmmmmmmmm oo Cycle a tension constante

Conversion .. - gpec

Cmax .
Cycle a charge constante

Qo

Récupération de la charge

Figure 1.12 — Cycles de conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique, d’aprés [37]
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4. La transduction électrostatique

a) Cycle a charge constante

On injecte une charge Q)¢ dans la capacité initialement déchargée et lorsque celle-ci est a sa
valeur maximale Cj,q:, en appliquant une tension initiale Up. La charge appliquée est donc :
Qo = Uy X Cipaz- Sous leffet des vibrations, les électrodes s’éloignent et la capacité diminue. La
tension aux bornes la capacité augmente et prend la valeur : Upar = Qo/Cmin. La structure est

ensuite rapidement déchargée.

L’énergie récupérée correspond a 'aire du cycle a charge constante :

1 1 1
Echt = §Q3 (C - = C ) (1.13)

qui peut également s’écrire sous la forme suivante :

1 C,

EQCSt = 7U02 (Cmax - Cmm) ( max)
: Cmin (1.14)

= 1[]20 (Cm“x _ 1) '
2 0 mar szn
La puissance correspondante P/lmaz est donc :

1 C

P}/Lmaz = §Ugcmax <C(Tnax - ]‘) felec (1.15)

min

Ol ferec €st la fréquence du cycle de charge/décharge du systéme.

b) Cycle a tension constante

Le cycle commence également lorsque la valeur de la capacité est maximale (C),q,) et lorsque celle-ci
est déchargée. On injecte une charge Q.4 dans la structure en appliquant une tension U, aux
bornes de la capacité. Celle-ci diminue ensuite sous l’effet d’une accélération externe. Comme la ten-
sion de polarisation est toujours présente, la diminution de la capacité entraine une diminution de la
charge et donc la circulation d’un courant en provenance de la capacité. La charge est complétement

transférée lorsque la capacité atteint sa valeur minimale.
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L’énergie récupérée correspond a ’aire du cycle a tension constante :

1
Echt = §U(;23t(cmam - Cmm) (116)

Le fonctionnement & tension constante est plus efficace que le fonctionnement & charge constante

en matiére de rendement, mais nécessite deux sources de tension.

4.2 Utilisation des électrets

Les électrets sont des matériaux diélectriques (isolants) dans un état de polarisation électrique quasi-
permanent. Ils peuvent donc servir de source de polarisation dans les structures électrostatiques de
récupération d’énergie et permettent ainsi d’éviter la phase de pré-charge dans le cycle de fonction-

nement.

Les électrets utilisés dans les systemes de récupération d’énergie sont des électrets a exces de charges,
fabriqués le plus souvent a partir d’une décharge Corona. De nombreux diélectriques ont été utilisés
pour fabriquer des électrets : les polymeres, les céramiques, etc. Les matériaux les plus communs
sont toutefois le SiOg, le SiO2/SisNy, le téflon, le paryléne, tous compatibles avec la technologie
silicium.

Le déplacement d’un électret par rapport a des électrodes induit sur ces électrodes des changements
d’influence et une circulation de courant entre ces électrodes si elles sont reliées par une charge
électrique.

Dans le systéme présenté ci-dessous (figure I.13a), I’électret a une charge fixe implantée @Q; et est
déposé sur une électrode. Une contre-électrode est placée en vis-a-vis. Pour des raisons d’influence

électrostatique et de conservation des charges, on a, a tout instant :

Qi=0Q1+ Q2

ou ()1 est la charge présente sur 1’électrode et (2 est la charge sur la contre-électrode.
Considérons que la contre-électrode se déplace parallelement a 1’électrode fixe a cause de vibrations
externes. La valeur de la capacité change et les charges présentes a la surface de la contre-électrode

et de I’électrode se réorganisent en passant par la résistance de charge R. Il y a circulation de charges
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4. La transduction électrostatique

dans une résistance et donc apparition d’une tension a ses bornes. Si la contre-électrode s’écarte
de sa position initiale, les charges migrent en direction de 1’électrode. Le courant circule donc de
la contre-électrode vers 1’électrode (figure I.13b). Inversement, lorsque la contre-électrode revient
vers sa position initiale, les charges migrent de I’électrode pour se rendre a la contre-électrode et le

courant circule de ’électrode vers la contre-électrode (figure I.13c).

contre-electrode

Telectret

electrode

«—

contre-électrode

Q,

éiec:t're‘t electret

electrode

electrode

(b) (c)

Figure 1.13 — Systéme composé d’un électret situé entre deuz électrodes, d’aprés [38]. Systéme en
position initiale (a). La contre-électrode s’éloigne (b) puis se rapproche (c).

L’énergie vibratoire a donc été transformée en énergie électrique. La réalisation d’'un dispositif
performant & base d’électret nécessite une optimisation de la charge de ’électret et de la forme des

électrodes pour maximiser la puissance de sortie vis-a-vis de la vibration d’entrée.

4.3 Utilisation des polymeres électro-actifs

Un nouveau type de générateurs, basés sur une technologie innovante, sont présentés comme une
alternative aux solutions classiques connues que sont 1’électrostatique, 1’électromagnétisme ou la
piézoélectricité.

La plupart des générateurs existants sont des structures rigides fabriquées a base de métaux ou

de céramiques piézoélectriques. Les polymeres électro-actifs sont des matériaux légers et souples et
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sont les meilleurs candidats pour développer des générateurs flexibles. Ils sont capables de répondre

a une stimulation électrique par un changement de dimension et de forme.

Les polymeres électro-actifs sont classés en deux catégories :

— la famille électronique dans laquelle figurent notamment les élastomeres diélectriques, électro-
strictifs et électroviscoélastiques, les papiers électroactifs et les polymeres ferroélectriques. Les
polymeres de cette famille sont le plus souvent pris en sandwich entre deux électrodes et sont
activés par un champ électrique extérieur.

— la famille ionique composée des gels ioniques, des polymeres conducteurs ioniques ou encore
les nanotubes de carbone. Le principe de fonctionnement de cette famille repose sur une diffu-
sion d’ions ou de molécules au sein d’un matériau : 'application d’un champ électrique entre les
électrodes entraine une déplacement d’ions a l'intérieur du matériau, provoquant une flexion de

I’échantillon du polymeére ionique.

Chaque polymeére posseéde un mode de fonctionnement qui lui est propre et dont ’explicitation de-
manderait de s’investir davantage dans le domaine. Les applications utilisant des polymeres pour la
récupération d’énergie sont peu nombreuses et cela provient certainement du fait du peu de connais-

sances sur le principe de fonctionnement de ces matériaux.

Parmi les polymeéres électro-actifs, les polymeres électrostrictifs montrent une déformation impor-
tante sous l'action d’un champ électrique ainsi que des densités d’énergie récupérable importantes.
Cottinet a mesuré pendant sa thése des densités de puissance de 1'ordre de 100 W /cm? pour un

champ de 10 V/um et une déformation de 0.2 % a été observée [39].

Le CEA a développé un dispositif constitué d’'une membrane en matériau piézoélectrique (le PVDF ?).
Lorsque la membrane est impactée par une goutte de pluie, le dispositif permet de récupérer environ

2 nJ par goutte de pluie de diamétre Imm avec au maximum 12 mW pour des gouttes d’averse [40].

9. Polyfluorure de vinylidéne
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4.4 Etat de ’art

Ce chapitre présente les derniers travaux marquants sur les récupérateurs d’énergie vibratoire par

transduction électrostatique.

a) Roundy et al. (2003, Université de Berkeley, U.S.A.)

Dans sa theése, Roundy étudie différentes architectures de générateurs électrostatiques [32]. Selon
lui, I'architecture In-Plane Gap Closing méne & la plus grande densité de puissance : 100 £W /cm3
sous une accélération de 0.22 g a 120 Hz. Il fabrique alors deux types de générateur : un premier

2 avec une architecture In-Plane Gap Closing et un

en silicium d’une surface inférieure a 1 mm
second plus grand avec une masse sismique en tungstene attachée manuellement a une structure

micro-fabriquée. Ceux-ci sont présentés figure 1.14.

Tungsten Mass

Thermal In-plane
Microactuator pusher

Comb fingers

Electrostatic
converter
et

Diodes = <X G | q—;l

(a) (b)

Figure 1.14 — Dispositifs électrostatiques proposés par Roundy [32] : un petit dispositif en silicium
(achitecture In-Plane Gap Closing) (a) et un dispositif plus grand, partiellement microfabriqué avec
une masse mobile en tungsténe attachée manuellement (b).

Seul le petit dispositif a pu étre testé. L’excitation ne se fait pas via une accélération externe, mais
a l'aide d’actionneurs intégrés.
Roundy a calculé que I’énergie par cycle s’éleve a 1.4 nJ si la structure est pré-chargée avec une

tension de 5 V, ce qui représente une puissance de 337 nW a la fréquence de 120 Hz.
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b) Mitcheson et al. (2006, Imperial College, Angleterre)

Le générateur électrostatique fabriqué par Mitcheson et al. [41] consiste en 1’assemblage de trois
wafers : un substrat central en silicium qui constitue la masse mobile et placé entre deux substrats
de verre, sur lesquels sont lithographiés des plots de contact. Les charges et décharges de 1’électrode
mobile ont lieu a chaque fois que celle-ci entre en contact avec les plots. Le systeme est donc auto-

synchronisé. Le dispositif est représenté figure 1.15.

Discharge contact M

Figure 1.15 — Générateur électrostatique développé par Mitcheson et al. [}1]

L’énergie mesurée est de 120 nJ par cycle a 30 Hz et sous une accélération de 1 g mais la puis-
sance obtenue reste en-deca de la valeur estimée. La principale limitation viendrait du mouvement

chaotique, et notamment hors-plan, de la masse mobile.

c) A.M. Paracha et al. (2009, Université Paris-Est)

En 2009, 'ESIEE fabrique son premier récupérateur électrostatique d’énergie vibratoire [35]. Celui-
ci est présenté figure I.16. Lorsque la masse mobile est en mouvement, la capacité totale de la
structure varie de 73 pF a 144 pF. Avec une tension de pré-charge de 6 V, la puissance convertie
dans un circuit de pompe de charge est de 61 nW sur une charge de 60 M{2 pour une accélération de
0.25 g a 250 Hz. Cependant, la puissance convertible dans un circuit RC' pour une méme accélération

est d’environ 0.5 pW.
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Figure 1.16 — Transducteur électrostatique fabriqué a I’ESIEE par A.M. Paracha et al. [35]

d) D. Hoffmann et al. (2009, Institute of Micromachining and Information Techno-
logy, Allemagne)

La méme année, Hoffmann et al. [42] présentent un micro-générateur électrostatique de 5 x 6 mm?
et dont la fréquence de résonance est comprise entre 1300 et 1500 Hz (figure 1.17). Une fois polarisé
avec une tension de 50 V, le transducteur peut délivrer 3.5 W dans une résistance de 1.2 M.
La principale limitation du systéme est ['accélération nécessaire & son fonctionnement : celle-ci est
égale a 13 g et empéche donc toute application du dispositif dans la vie courante.

Hoffmann étudie également l'influence des stoppeurs sur la dynamique du systeme. Lorsque le
déplacement de la masse mobile est suffisamment grand pour que celle-ci heurte les stoppeurs,
le résonateur adopte un comportement non-linéaire (figure I.18). En considérant le choc avec les
stoppeurs completement élastique, le comportement dynamique du générateur est comparable avec
un oscillateur linéaire par partie [43]. Ces oscillateurs montrent une grande largeur de bande pour
une rampe d’accélération croissante. Les mesures expérimentales montrent aussi un effet Duffing

qui n’est pas retrouvé par simulation.
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Masse mobile

Electrodes interdigitées

Figure 1.17 — Transducteur électrostatique développé par Hoffmann et al. [}2].
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Figure 1.18 — Réponse en fréquence du résonateur - mise en évidence de l’effet des stoppeurs :
simulations (a) et expériences (b), d’aprés [/2].

e) Yang et al. (2010, National University of Singapore)

En 2010, Yang et al. [44] ont fabriqué un récupérateur d’énergie électrostatique sur un wafer de
SOI, représenté figure 1.19. Le dispositif a une épaisseur de 30 pym et résonne a 110 Hz a pression
atmosphérique et & 63 Hz sous une pression de 3 Torr.

La tension en sortie du transducteur Ug,, . est donnée par ’expression :

var

(1.17)
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ou Uy, Chuar et Chin sont les valeurs de la tension de pré-charge, de la capacité variable et de la
capacité minimale de la structure.

Cette tension Ug

var

est limitée a 20 V et, pour ne pas endommager le circuit de conditionnement,
une résistance parasite de 80 M) est connectée en parallele au MEMS.

Une fois implémenté dans un circuit DC, le transducteur peut délivrer une puissance maximale de
0.35 uW a pression atmosphérique dans une résistance optimale de 80 MS2 et sous une accélération
de 2.5 g.

A 3 Torr, I'expérience n’a été réalisée que pour une accélération de 0.25 g et la puissance récupérée

est alors de 0.39 W (contre 0.11 uW a 0.5 g a pression atmosphérique).

anchors

Figure 1.19 — Transducteur électrostatique développé par Yang et al. [/]].

f) Hoffmann et al. (2011, Institute of Micromachining and Information Technology,

Allemagne)

Hoffmann et son équipe développent en 2011 des structures électrostatiques possédant des électrodes
triangulaires pour la récupération d’énergie [45]. Celles-ci permettent une variation de capacité plus
importante que les structures conventionnelles (figure I.20a) : leur déplacement combine & la fois
une variation de leur surface en vis-a-vis et une variation du gap qui les sépare.

Les électrodes mobiles ont un déplacement maximal de 20 pm et la structure a été congue pour
résonner autour de 1400 Hz.

Hoffmann met en avant 'amortissement électrique di a la force électrostatique qui limite ainsi le
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Figure 1.20 — (a) Représentation schématique des électrodes triangulaires utlisées dans les dispo-
sitifs de Hoffmann et al. et (b) Photo du dispositif une fois packagé [45].

déplacement des électrodes mobiles et donc la puissance récupérable : pour une méme accélération
de 2 g, la puissance électrique récupérée pour une tension de pré-charge de 10 V est de 0.31 uW
tandis qu’elle n’est que de 0.22 yW pour une tension de pré-charge de 20 V (figure 1.21).

De la méme fagon, a partir d’une accélération de 3 g et pour une tension de pré-charge de 10 V, la
réponse en fréquence montre une non-linéarité du comportement mécanique, typique du choc entre
la masse mobile et les stoppeurs. Ce comportement n’est pas visible si la tension de pré-charge est
élevée & 20 V : 'amortissement provoqué par la force électrostatique est trop fort pour que la masse
mobile effectue son déplacement jusqu’aux stoppeurs.

Le dispositif peut délivrer une puissance de 0.63 pW sous une accélération de 3.5 g et pré-chargé
avec une tension de 10 V, et ce sur une large bande de fréquences d’excitation (1340 - 1440 Hz). Si
I’on éleve la tension de pré-charge a 20 V et sous une accélération 5 g, la puissance récupérée est

alors de 0.7 uW a 1130 Hz.
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Figure 1.21 — Puissance récupérée en fonction de la fréquence d’excitation pour des tensions de

pré-charge de 10 'V (a) et 20 V (b) [45]

g) Naruse et al. (2009, SANYO Electric Co., Japon)

La société SANYO a présenté un systéme de récupération d’énergie vibratoire a électret [46]. 11 est
capable de récupérer des vibrations de faibles fréquences grace a& un montage sur bille. L’électret est
en oxyde de silicium et est placé sous les électrodes, ce qui simplifie la fabrication du systeme :
I’électret est obtenu par oxydation thermique pleine plaque du silicium et aucune gravure du
diélectrique n’est nécessaire par la suite. Le systeme complet est par ailleurs composé de deux
systémes superposés : une partie mobile placée entre deux partie fixes (figure 1.22). Cela permet de
récupérer le double de la puissance pour la méme surface.

La puissance récupérée par ce systeme est de 40 uW lorsqu’il est soumis a une accélération de 0.4 g

a 2 Hz.

h) Boisseau et al. (2011, CEA-Leti)

Pendant sa these, S. Boisseau a fabriqué un récupérateur d’énergie a base d’électret en FEP 19 [38].
La structure de type poutre encastrée-libre (figure 1.23) permet de récupérer 50 pW avec des vi-
brations de 0.1 g a une fréquence de 50 Hz.

Un second prototype macroscopique a été réalisé en acier et permet de récupérer 8 uW a 0.15 g.

10. Perfluoro(éthyléne-propyléne)
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Microball

Figure 1.22 — Photographies du systéme monté sur bille développé par Naruse et al. [}6]

Poutre (silicium)
+ contre-électrode

Support (verre)

Electret (PTFE)
+ électrode

Figure 1.23 — Structure a base d’électret fabriquée par S. Boisseau pendant sa thése [38]

i) Suzuki et al. (2011, Université de Tokyo, Japon)

Suzuki et son équipe ont développé un nouveau matériau polymere fluoré a base de CYTOP ! et
démontré une densité de charges surfacique de 2 mC/m?, soit cinq fois plus grande que pour des
électrets classiques.

Le générateur a base d’électret fabriqué par Suzuki et al. est représenté figure 1.24.

La structure posséde des ressorts non-linéaires en paryléne a grand rapport d’aspect. La lévitation
électrostatique, engendrée par la force de répulsion entre les électrets en vis-a-vis, permet d’obtenir

un gap de 100 um d’air entre les substrats de verre et de silicium.

11. Cyclic Transparent Optical Polymer
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Silicon Mass

lectret & Electrode

Figure 1.24 — Structure d base d’électret fabriquée par Suzuki et al. [}7]

Le générateur peut délivrer de la puissance sur la gamme de fréquences 16-40 Hz et délivre une

puissance maximale de 6 pW & 40 Hz sous une accélération de 1.4 g

4.5 Efficacité des récupérateurs d’énergie et figures de mérite (FoM)

Une question clé persiste dans le domaine des récupérateurs d’énergie : quel indicateur de perfor-
mance, ou figure de mérite, est le plus approprié pour comparer différents dispositifs ?

L’efficacité de dispositifs de récupération d’énergie vibratoire peut étre définie comme le rapport de
I’énergie électrique produite et I'énergie mécanique incidente. Il est toutefois difficile de comparer
lefficacité de deux générateurs car ’énergie mécanique incidente dépend du design des générateurs
en question. L’énergie incidente ne peut, par ailleurs, étre définie sans prendre en compte la masse
du dispositif.

L’efficacité Fgy d’un récupérateur d’énergie est définie par [26,28] :

By — Peonvertie Peonvertie (1.18)

H — N 3 P 3 -1
Puissance mazimum récupérable 3
—Z1Yow’m

ou Z; est le débattement maximal permis a la masse m et Yy 'amplitude de la vibration de pulsation
w.

Cette définition permet d’évaluer a quel point un dispositif, avec une masse sismique et une hau-
teur de débattement maximale données, s’approche de I'optimum. Elle ne permet cependant pas de

discuter de la pertinence du choix de ces deux parametres par rapport a la source et ne fait pas
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la distinction entre les différents designs des transducteurs : la géométrie et la densité ne sont pas

prises en compte.

Mitcheson propose une figure de mérite volumique définie par I'expression 1.19 [28] :

P .
FOMV _ | convertie (119)
T6YE)pAuV0l4/ 33
Ici, la masse mobile (considérée aussi dense que 'or) occupe la moitié du volume total, tandis que

I’autre moitié est consacrée a l’espace libre nécessaire au déplacement.

Dans [31], Beeby propose une autre figure de mérite, appelée densité de puissance normalisée DPN,

et définie par :

Pconvertie
DPN = —(———— 1.20
at,, Vol ( )

Certes, elle tient compte en partie de ’énergie incidente, mais a trois limitations :

— la valeur de cette figure peut dépasser 1 et ne permet donc pas de juger si un dispositif est optimal
ou non

— la puissance convertie est rapportée au carré de ’accélération des vibrations externes, alors que
la puissance incidente varie avec le carré de 'accélération des vibrations incidentes divisé par la
pulsation

— étant donné que la puissance récupérée varie avec le volume élevé a la puissance 3/4, la densité
de puissance ne supprime pas complétement la dépendance vis-a-vis du dispositif, ce qui favorise

les dispositifs de grande taille.

De T’équation (I.8), on peut définir une figure de mérite qui prend en compte la bande pas-
sante BW du dispositif. Elle compare la puissance de sortie du systéme a la puissance théoriquement

récupérable par le systéme masse-ressort décrit par William et Yates.

FoMpw = FPeonvertie _ 27T8 X Peonvertie X BW L21)
mAeyQmn mAZ,
8(4)0
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4. La transduction électrostatique

Cette figure de mérite est notamment utilisée par Boisseau dans sa theése [38] ainsi que par Fréchette
et al. [48]. Ce facteur est bien adapté lorsque tous les parameétres des dispositifs sont connus,
notamment m et Q.

4.6 Choix des structures

Les structures électrostatiques basiques permettant de récupérer de I’énergie vibratoire sont présentées

sur la figure I1.25.

O

1 — Structure a peignes inter-digités 2 — Structure a peignes inter-digités
a entrefer variable avec chevauchements variables
(in-plane gap closing) (in-plane overlap)

g Sl g g S

3 — Structure hors-plan a entrefer variable 4 — Structure a bosses en vis-a-vis
(out-of-plane gap closing) a surface variable (in-plane overlap plates)

Figure 1.25 — Structures électrostatiques permettant de récupérer l'énergie vibratoire, d’apres [32]
et [35]
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Les structures 1, 2 et 4 ont un mouvement dans le plan tandis que 1’électrode mobile de la structure

3 a un mouvement hors-plan.

La structure 3 semble, au premier abord, la plus basique d’un point de vue théorique : deux électrodes
paralleéles, 'une fixe et l'autre mobile selon un axe hors-plan. L’étude de cette architecture est
intéressante pour bien comprendre les forces mises jeu et la dynamique de I’électrode mobile lorsque
la capacité est chargée avec une tension constante.

D’un point de vue fabrication, les structures 1 et 2 présentent plus de facilités. Un seul niveau de
masque est nécessaire pour I'étape de photolithographie et le procédé de fabrication ne nécessite
aucun alignement face avant/face arriere. La structure 1 permet par ailleurs d’obtenir une valeur
de Cpaz et des rapports Crugr/Chin plus grands et, si l'on se fie a 'équation (I.15), de récupérer
davantage d’énergie. C’est donc cette architecture qui sera choisie lors de la réalisation du trans-

ducteur.

5. Conclusion

Apres avoir présenté les enjeux des réseaux de capteurs sans fils et exposé le probléme que pouvait
représenter leur alimentation énergétique, notre intérét s’est porté vers la récupération de ’énergie
ambiante, et plus particulierement de ’énergie provenant des vibrations. Celle-ci peut étre convertie
en énergie électrique notamment par transduction électrostatique. La formule de ’énergie maximale
récupérable, pour des générateurs exploitant ce mode de transduction, a été établie en fonction
de 'amplitude et de la pulsation des vibrations excitatrices, ainsi qu’en fonction du déplacement
maximal de la masse mobile. Parmi les structures conventionnelles utilisées pour la récupération
d’énergie vibratoire par transduction électrostatique, notre choix s’est porté sur deux architectures :
— la structure hors-plan a entrefer variable sur laquelle nous ménerons une étude analytique,

— la structure a peignes inter-digités a entrefer variable que nous étudierons, fabriquerons et avec

laquelle seront menées les expériences de récupération d’énergie.
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CHAPITRE 11 : Etude du design de récupérateurs MEMS électrostatiques

Ce chapitre porte sur I’étude analytique de deux architectures de transducteurs électrostatiques. Au
terme de cette étude, nous proposerons pour chaque architecture un design performant, en matiere
de puissance récupérable, et optimisé en fonction de différents parametres, jusqu’alors jamais pris

en compte lors de 1’étape de design d’un transducteur.

1. Notion de pull-in pour une structure hors-plan a entrefer va-

riable

Considérons un systéeme simple, composé de deux électrodes, I'une mobile et 'autre fixe, et entre
lesquelles on peut appliquer une tension Ujy. L’électrode mobile peut se déplacer par rapport a
I’électrode fixe selon un axe unidirectionnel tel que représenté sur la figure II.1. Le tableau II.1

présente les différents parametres de la structure.

V7

mec

_____ | |
OT d / Felecl c+

WWWW.

Figure I1.1 — Schéma de la structure hors-plan a entrefer variable

Chyar : capacité variable entre les deux électrodes

Up : tension appliquée entre les deux électrodes

S surfaces en vis-a-vis des électrodes

dp :  distance entre les électrodes lorsque Uy=0 (systéme au repos)

k constante de raideur du ressort (considéré linéaire quel que soit x)

Tableau II.1 — Parameétres de la structure hors-plan présentée figure I1.1.
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1. Notion de pull-in pour une structure hors-plan a entrefer variable

1.1 Expression de la tension de pull-in

On considere que le systéme n’est soumis a aucune vibration externe. Lorsque 'on applique une
tension entre les deux électrodes, 1’électrode mobile se rapproche de I’électrode fixe sous l'effet de la
force électrostatique. On cherche le couple (Upi, Tmae) au-dela duquel le systeme est instable, i.e.
la force électrostatique est toujours supérieure a la force mécanique de rappel, provoquant ainsi le

collage de I’électrode mobile sur 1’électrode fixe, et ou U,; est appelée “tension de pull-in”.

En négligeant les effets de bord, la capacité variable est définie a tout instant par :

esS

Cvar = dO . (II].)
L’énergie du systéme est d’origine mécanique E,,.. et électrostatique Fegje. :
L, o
FEree = ika: (I1.2)
1
Eoee = 5OWUg (I1.3)
L’énergie totale E est donnée par :
E= Emec + Eelec
- L lo,uz )
=9 T o var 0
F:Felec+Fmec
1 &S e (I1.5)
=3
A Téquilibre, Fiuee = Fojee soit :
1 &8
kr =~ —UZ I1.6
T 2 (dO I 33‘)2 0 ( )
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Prenons les expressions normalisées des différents termes afin de nous affranchir des parametres dy

et k:
. F x s2 &S
E=— T = Uy = —=U,
kdZ T d O 7 9kd3 0
On obtient alors : =y
-1
Bolp o (1L7)
2 1-z
L’expression normalisée de la force totale est :
- E
P
T, (IL.8)
— __ + UO
- (1-1)
L’équilibre nous donne :
F=0sU=Vi(1-) = g(z) (IL.9)

La fonction g(#) est représentée sur la figure IT1.2a. Au-dela d’une certaine tension Uy, il n’existe pas
de position d’équilibre. Cette tension correspond a la tension de pull-in Upi et sa position d’équilibre
est appelée Zymqe. Pour chaque valeur de tension Uy < Upi, la fonction ¢g(Z) nous donne les posi-
tions d’équilibre de l’électrode mobile correspondantes. Il existe pour chaque Uy deux positions
d’équilibre, confondues au sommet de la courbe. Celles-ci seront analysées en détail a la section 1.2.
Les énergies du systeme dans ses positions d’équilibre sont représentées figure I1.2b. L’énergie est

minimale lorsque Uy = U,;.

d 1-17
La dérivée de g est égale a : &9 _ 7:% —Vz
z

Az 2%
.

La fonction g présente son maximum pour &9 _ 0& 2= 3= Tmaz

dz
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1. Notion de pull-in pour une structure hors-plan a entrefer variable

=1

L L L L L L L L
0.1 0.2 0.3: 04 05 0.6 07 08 0.9 1

ORI

0.3r

0.2r

01r

-0.1

Figure I1.2 — Représentation de la fonction g(Z) (a) et de Uénergie totale normalisée E (b) en
fonction du déplacement normalisé de I’électrode mobile pour des tensions Uy < Upi - Il existe deux
positions d’équilibre de l’électrode mobile pour chaque valeur de Uy.

d,
Si on pose x = EO dans I’équation (I1.6), on obtient :

| 8kd3
i = I1.1
Up 278 (I.10)

1.2 Etude de la stabilité du systeme

En dérivant 'expression de la force totale, on peut obtenir une expression de la “raideur” du systeme :

oF eS 9
5 = o= x)?’UO —k (IT.11)
Sans tension appliquée, I’équation (I1.11) devient :
F
(2) =—k (I1.12)
x
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Un petit déplacement positif dz provoque une variation dF de la force totale F' :

OF
OF = —dx = —kéx 11.13
oz ( )
Un point d’équilibre est “instable” si, en présence d’une petite perturbation, la force “nette” ne

tend pas a ramener le systéme dans sa position d’équilibre. Autrement dit, si 0F < 0, I’équilibre est

stable ; au contraire, si §F > 0, ’équilibre est instable.

En substituant I’équation (II.6) dans ’équation (II.11), on a :

oF 2kzx
— = —k 11.14
Oox dyp—=x ( )
L’équilibre est donc stable si :
oF 2kx do
— = —k — 11.15
0z~ dy = <0< 3 ( )
et instable si :
OF 2kx do

Lorsque Uy < Uy, il existe donc deux positions d’équilibre de I’électrode mobile (figure I1.2), I'une
stable et I'autre instable. Au-dela de Uy, la force électrostatique est prédominante quel que soit

et les deux électrodes se collent instantanément (& = 1).

La figure I1.3 représente les positions d’équilibre de 1’électrode mobile lorsque 'on applique une

tension Uy (II.3a), ainsi que les forces électrostatique et mécanique et Iénergie totale du systeme

en fonction du déplacement de 1'électrode (I1.3b).

L’évolution des forces et de ’énergie est représentée pour trois valeurs de la tension Uy :

— Uy < Up; : la courbe d’énergie passe par un minimum local (Z < é), correspondant & un équilibre
stable, et par un maximum local (Z > %) correspondant a un équilibre instable. Sous 'action

de la force électrostatique, et toujours dans le cas d’un systéeme statique, I’électrode mobile se
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1. Notion de pull-in pour une structure hors-plan a entrefer variable

déplace jusqu’a la position d’équilibre stable, position qu’elle conserve tant que Uy est constant.

— Uy = Uy : les positions d’équilibre stable et instable sont confondues en un seul point d’abscisse
.1
==

3
— Up > Uy : la force électrostatique est toujours supérieure a la force mécanique et 1'électrode

mobile vient se coller instantanément & 1’électrode fixe sans passer par un point d’équilibre. La

courbe représentative de 1’énergie totale ne posséde aucun extremum local.

Electrode mobile Electrcﬂe fixe
(a-1) avant pré-charge

x=0 x=dy

AN "
VAVAVAVAVS|

Uy=0
(a-2) | -
: X =d,/3

eq stable max

Xeq stable Xeq instable = Xmax

DAA\ NAL ., '
VAVAVAVEVA|

Up Up=Up Uy —

(b) o
=

06

pi 0.4+

=1

Figure I1.3 — Position de [’électrode mobile au repos (a-1), positions d’équilibre pour une tension
Uy non nulle (a-2) et représentation des forces électrostatique et mécanique et de l’énergie totale
du systéme en fonction de la position de l’électrode mobile (b).

49



CHAPITRE 11 : Etude du design de récupérateurs MEMS électrostatiques

2. Etude d’un récupérateur d’énergie vibratoire hors-plan a entre-

fer variable

La structure est la méme que celle étudiée précédemment a ceci pres qu’elle est fixée sur une table
de vibrations qui procure & 1’électrode mobile une accélération externe Ae.:. L’électrode mobile
se déplace donc sans tension appliquée. Uy est la tension de pré-charge et dy est le gap entre les
électrodes pour une accélération externe et une tension de pré-charge nulles. Des stoppeurs isolants
sont schématisés sur ’électrode fixe pour éviter tout contact entre les deux électrodes (figure 11.4).

Le tableau I1.2 présente les différents parametres de la structure.

A

ext

F mec @D

X T d, e extl Crar
hSI 2

-

Figure I1.4 — Schéma du récupérateur d’énergie vibratoire hors-plan a entrefer variable.

A h ) MMM
=
I_

Cyar : capacité variable entre les deux électrodes

Up : tension de pré-charge appliquée entre les deux électrodes

S : surfaces en vis-a-vis des électrodes

dp :  distance entre les électrodes lorsque Uy=0 et A.z;=0 (systéme au repos)
k- constante de raideur du ressort (considéré linéaire quel que soit x)

hs :  dimension des stoppeurs

Tableau 11.2 — Parameétres du récupérateur d’énergie vibratoire hors-plan d entrefer variable
présenté figure I1.4.
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2. Etude d’un récupérateur d’énergie vibratoire hors-plan & entrefer variable

2.1 Fonctionnement du systéme soumis a une accélération externe

Etudions le parcours de I’électrode mobile lorsque la structure est soumise a des vibrations externes,

et ce pour différentes valeurs de tension de pré-charge Uy.

Si Up = 0 et Ay = 0, Pélectrode mobile se situe a ’abscisse x = 0 (figure II.5a). Tant que Uy = 0,
aucune force électrostatique n’agit sur 1’électrode mobile et si I’on soumet celle-ci & une accélération
externe, la seule force a prendre en compte est la force mécanique de rappel Fie.. Il n’y a donc
pas d’instabilité électrostatique et I’électrode mobile peut, si 'accélération le permet, se déplacer

jusqu’a la position X, = do — hs (figure I1.5b).

Electrode fixe

Electrode mobile
avant pré-charge T —

x=d,-h

x=0 X= do 0

Figure I1.5 — Position de l’électrode mobile pour Uy = 0 avant application d’une accélération
externe (a) et aprés application d’une accélération maximale (b).

Si 'on applique maintenant une tension de pré-charge Uy # 0, I’électrode mobile est soumise, en
plus de la force mécanique de rappel, & une force électrostatique. On retrouve alors le probleme

d’instabilité a tension constante de la section 1.2 :

— la tension Up applicable doit étre inférieure & Up; et la position d’équilibre stable de 1'électrode
1

g-
— si 'on applique des vibrations, la plaque mobile oscille autour de cette position d’équilibre.

mobile est Teg,, ... <

— d’apres la courbe de la figure I1.3, si Uy < Uy, il existe, en plus du point d’équilibre stable, une po-
1
sition d’équilibre instable Zeg,,.,... = Tmaz > 3" Au-dela de cette position, la force électrostatique

devient plus importante que la force de rappel du ressort et le phénomeéne de pull-in intervient.
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Ce point est donc la position maximale autorisée par 1’électrode mobile lorsque le systeme est
soumis a une accélération externe et pré-chargé avec une tension Uy. Il est nécessaire de connaitre
cette position pour le calcul de la puissance récupérable et définir ainsi un design performant du

dispositif.

D’apres 1’équation (I1.6) relative a 1’équilibre des forces, on obtient :

1

z(dy — z)? = ok

eSUZ (I1.17)

L’équation (I1.17) ne peut étre résolue que par dichotomie et chacune des deux solutions obtenues
nous donne les positions d’équilibre stable et instable de 1’électrode mobile pour une tension de
pré-charge donnée.

Si laccélération externe est suffisante pour permettre a 1’électrode mobile d’occuper une position

T > Tmaz, les stoppeurs devront étre placés en prévision de la tension de pré-charge appliquée.

do

La tension de pré-charge maximale Up; pour laquelle le déplacement maximal autorisé est x4, = 3

| 8kd3
Uri =\ 3725

Si Up > Uy, il n’existe plus de position d’équilibre (et donc de déplacements possibles) de 1’électrode

est égale a (cf. section 1.2) :

mobile.
La figure I1.6 représente les positions d’équilibre de 1’électrode mobile soumise a une accélération ex-

terne lorsque le systéme est chargé avec une tension Uy < Up; (I1.6a) ainsi que les forces mécanique

et électrostatique du systéme, en fonction de la distance parcourue par I’électrode mobile (I1.6b).
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%
/ Xeq instable™ Xmax
— =
ext max / X
_RARY t
UIO B
(b) F ) Fa
el E Enec
— U, <U,,
% o1 o0z 03 04 05 06 07 08 o085 1 %

Figure I1.6 — Positions d’équilibre de [’électrode mobile pour une tension de précharge Uy < Up;
(a) et représentation des forces mécanique et électrostatique normalisées du systéme en fonction de
la position de ’électrode mobile (b).

Plagons-nous dans le cas ot le couplage électromécanique est faible et ne perturbe pas la dynamique
du systeéme : a partir de la position x;,.., on suppose que ’électrode mobile effectue ensuite son
retour vers une position Z,,;,, supposée symétrique de x4, par rapport a la position médiane x,cq
(figure II.7) correspondant & Fec,,,./2 :

Felecmuz 1 2 gS

LTmed = =

U _ I1.18
2k 4k % (do — Zmaz)? ( )

Le battement maximal exc,,q; pour un Uy donné est donc égal a :

eTCmazr = 2(Tmaz — Tmed)
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Figure I1.7 — Parcours de [’électrode mobile da partir de sa position Tpmaz.

Deux approches sont possibles pour convertir I’énergie mécanique en énergie électrique :

— pré-charger le systéme avec une tension Uy faible rendra possible un grand déplacement autorisé
de I’électrode mobile, maximisant ainsi le rapport Cae/Cmin (figure I1.8a)
— travailler avec une tension de pré-charge élevée limitera l'excursion de 1’électrode mobile et se

traduira par un rapport Chyaz/Cmin plus faible (figure I1.8 b).

Un compromis est donc nécessaire si 'on veut maximiser P! dont la formule est donnée par
hmaa:
2

C
’équation (I.15). Celle-ci est fonction de UZ et de Cmm et augmenter I'un des deux termes revient
min

& diminuer le second.

Le but de ce travail est de définir un design optimal en jouant sur les valeurs du couple {dy, Uy}
afin de maximiser la puissance convertie du domaine mécanique vers le domaine électrique P,;mx,
tout en conservant une tension sur les électrodes Ugyq, inférieure a la tension maximale supportée

par I’électronique de conditionnement.

2.2 Optimisation du design

La dimension des électrodes est fixée & 1 cm?. La fréquence de résonance mécanique fy,e. du systéme

est ciblée a 200 Hz. On en déduit la constante de raideur k£ du ressort :

1 /k
fmec—% %
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Figure 11.8 — Parcours de [’électrode mobile pour une tension de pré-charge faible (a) et élevée
(b) et diagrammes Q-V associés.

otm =S5 xhx pg; =107% x 400.107% x 2,33.10° = 9,32.10~° kg.

La constante de raideur correspondant est k = 147.18 N/m.

La capacité parasite Cp,, est, dans un premier temps, prise égale a 10 pF et la dimension minimale

des stoppeurs hg est de 1 pm.

a) Etude de la puissance récupérable

On rappelle que la puissance maximale récupérable par un récupérateur d’énergie vibratoire (REV)

a transduction électrostatique est donnée par :

1 C
P/Lmaz = iUngax (C:jz - 1) felec

ol ferec est la fréquence électrique du systeme et feee = finee-
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La capacité maximale C,,4; est définie par :

esS )

Cma;t = Cpa'r = Cpar + hf (II.19)

4
dO — Tmax

La figure I1.9 représente les variations de Ci,,, en fonction de Uy et dy. Comme vu précédemment,
Tmaz augmente quand Uy diminue & dy constant. Donc Cjy,q, augmente également quand Uy diminue.
La valeur maximale de C),q, est constante (895 pF) quel que soit dy et correspond au gap minimal

entre les électrodes défini par les stoppeurs de 1 um d’épaisseur.

Crnax (PF) f

900
800-

Contactavec les stoppeursa 1 um

700

600-

d,=100 um
500} v H

4007
3001 dO =60 wm

200r \
100!t d0=20 Um ~

Ofl\\\\\\\\
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Up (V)

Figure I1.9 — Variation de Cpqz en fonction de Uy pour différentes valeurs de dy.

Cinin est calculée en considérant le battement de ’électrode mobile symétrique par rapport a la

position médiane. On a donc :

esS

11.20
Trmaz + do — 2Tpmed ( )

Cmin = Cpar +

La figure I1.10 représente 1’évolution du rapport Ciuae/Chmin en fonction de Uy pour différentes
valeurs de dy. Le rapport diminue quand Uy augmente a dy constant et augmente avec d.

On peut donc en déduire la variation de P/Lmaz : la puissance maximale que 'on peut convertir du
domaine mécanique vers le domaine électrique diminue quand Uy augmente a dy constant et croit

avec dy (figure I1.11).
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Figure I1.10 — Variation du rapport ——= en fonction de Uy et pour différentes valeurs de dy.
min
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P h max (HW) Limite de percussion avec les stoppeurs a 1 pm
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Figure I1.11 — Variation de P’/lmax en fonction Uy pour différentes valeurs de dy.
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b) Prise en compte d’une limite maximale de la tension sur C,,,

La tension Ugyer aux bornes de la capacité variable délimitée par les deux électrodes est définie
par :
QO o Cma:r

=U
CD(ZT‘ 0 C’Ua’f‘

UCvar = (1121)

ou Qg est la charge injectée quand 1’électrode mobile est en position Cy,gz-

La tension maximale Ucyqr,,,, aux bornes de la structure correspond donc a la position Cpip, :

Cmaz
Cmin

UCvarmaz = UO (11.22)

Comme le rapport Cyqz/Cmin augmente avec dy et diminue quand Uy augmente, la tension Ucyar,,,.,.
évolue de facon similaire, sauf pour de faibles valeurs de Uy associées a des gaps dy importants car

Cnaz/Cmin diminue alors plus lentement que Uy n’augmente (figure I11.12).

0)

Cvar max (V) Limite de percussion avec les stoppeurs a 1 um

350

d, =100 um

3001

N

250(1

2001 dy= 60 pm
150

100
60V e e el

Up (V)

0 50 100 150 200 250

Figure 11.12 — Variation de Ucyapr,,,, en fonction de Uy pour différentes valeurs de dy.

La technologie CMOS 0.35 pm de Austrian Microsystems, trés répandue dans les technologies de
circuits intégrés haute-tension, fixe la tension maximale supportée par I’électronique de condition-
nement a 60 V.

La figure I1.13 représente les variation de Ucyar,,,, €n fonction de Uy pour différentes valeurs de
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dg. On constate que seules les structures possédant un gap dy inférieur a 35 pm peuvent avoir
une tension a leurs bornes Ucyqr,,,, dui n’excede pas 60 V, et ce pour une gamme de tensions de

pré-charge propre a chaque valeur de dy.

U

Cvar max (

]
50+
40}
30}

20

Figure II.13 — Variation de Ucyar,,,. en fonction de dy et Uy et pour des waleurs de
UC’uarmw < 60 V.

La figure I1.14 présente ’évolution de la puissance maximale récupérable P/me en fonction de la
tension maximale aux bornes des électrodes Ucyar,,,, pour différentes valeurs de gap dp.

La partie en pointillés de chaque courbe correspond a des valeurs de Uy pour lesquelles la véritable
position Zeg,, ... €St au-dela des stoppeurs situés a 1 pm de I'électrode fixe. Le rapport Cpyaa/Crmin
est donc constant et P,;mz varie a peu pres en Ug. Cette partie de la courbe ne correspond pas
a la réalité : si la valeur de Cj,q, est connue (et correspond a la position dy — hs), la position
Tmin Nous est inconnue car le choc de 1’électrode mobile avec les stoppeurs n’est pas parfaitement
élastique. Méme en admettant que ce choc soit compléetement élastique, la position de x,,;, varie
avec la force électrostatique (si I'on considere le cas réel ou la force électrostatique intervient dans
la dynamique du systeéme) et donc pour différentes valeurs de Uy. On ne peut prévoir avec précision

le comportement de I’électrode mobile pour de tres faibles valeurs de Uy.
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Limite de percussion avec les stoppeurs a 1 um
P’ (UW)
h max
201
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Figure I1.14 — Variation de P}’lmaz en fonction de Ucyar,,,. €t do-

Le but de 'optimisation est de calculer une valeur de Uy pour laquelle le pull-in interviendrait a
une position z située juste derriere les stoppeurs. La tension Ucyqr,,,, doit alors étre maximale et

égale & 60 V.

La fonction optimtool de Matlab® permet de trouver le design optimal pour le systéme en matiere
de puissance récupérable. Le logiciel nous donne les parametres suivants : dyg = 26.5 um et Uy =
2.91 V. La tension Ucwap,,,, €st alors, comme prévue, de 60 V et la puissance maximale récupérable

Pj, est d’environ 15 yW (figure I1.15).

Crnaw _ 895pF
Comin  43pF

Dans ces conditions, on suppose que = 20, ce qui est relativement élevé.
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P,hmax(uw)
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Figure I1.15 — Variation de P}/lmax en fonction de Ucwar,,,., pour une structure optimisée telle que
UCUarmax =60 V.

c) Conséquences d’une variation de 1’accélération externe.

L’accélération externe était jusqu’ici considérée comme optimale, permettant a 1’électrode mobile
d’atteindre les stoppeurs et de se rapprocher ainsi & 1 um de ’électrode fixe. Il convient d’étudier
I'influence d’une variation de l'accélération en termes de puissance récupérable.

Prenons par exemple le cas ou le déplacement maximal de I’électrode mobile z,,; dans la structure
optimisée précédemment (figure I1.15) est réduit de 10% . Le déplacement de 1’électrode mobile
n’est donc plus de 25.5 pm mais de 23 pm. Nous ne sommes alors plus dans les conditions optimales
définies précédemment mais avec un nouveau rapport Cpaz/Cmin = 263/29 ~ 9. La figure 11.16
représente la variation de P en fonction de Ucuar,,,, de la structure précédente mais soumise
cette fois-ci a cette nouvelle accélération externe. Pour une méme tension de pré-charge, la puissance
maximale récupérable est désormais P,’Lmz ~ 1.8 uW. Avec cette accélération plus faible, la tension
Ucvar,,,, €st maximisée pour une tension de pré-charge Uy ~ 10V. Dans ces conditions, le rapport

Cmaz/Cmin €st toujours ~ 9 mais la puissance maximale récupérable est désormais P[Lmaz ~ 12.3 uW
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et donc du méme ordre de grandeur que lorsque nous travaillions dans les conditions optimales avec

une accélération externe maximale (15 pW).

P}h max (HW) U= 291V :
)
123 UW oo ﬁ‘é_)

10 | | —&— d;=26.5um (x,,,)
—— d,=26.5 pm (x,,,— 10%)

5t 4:.‘*"".
U,=2.91V o
S ""44
1.8 W {----=m-mmmmoool2% ¥
b
4"
0 N | 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 70 Ucvar max (V)

Figure 11.16 — Variation de P,’Lmz en fonction de Ucyar,,,. pour la structure optimisée avec une
accélération mazimale (Top) et soumise d une accélération plus faible (xopi-10%).

Deux approches sont possibles afin de limiter les conséquences d’une variation du déplacement de

I’électrode mobile suite a une diminution de ’accélération externe ou a une variation de la fréquence

des vibrations :

— disposer d’un systéeme ou la tension de pré-charge peut étre ajustée en fonction du déplacement
de ’électrode mobile pendant le processus de conversion d’énergie [49].

— optimiser un nouveau design de récupérateur d’énergie moins sensible aux variations d’amplitude,

en diminuant par exemple le rapport Cpuaz/Cmin-

max
Cmin
parametres suivants : dy = 27.4 pym et Uy = 15 V.

Fixons-nous dorénavant = 4. Une optimisation du design avec Matlab® nous donne les
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La courbe représentant la variation de P,’lmw en fonction de Ucyar,,,. €St donnée figure I1.17. La
puissance maximale récupérable est P}’mezll.él uW pour une tension maximale entre les électrodes
de 60 V. La position des stoppeurs n’est plus a dyp — lum mais hsy = 5.6 um. Le parcours de
I’électrode mobile depuis sa position d’origine est donc xy; = 27.4—5.6 = 21.8 pm. Si une variation
de l'accélération externe induit un déplacement de 1’électrode mobile réduit de 10%, on obtient

Py, =8 uW et une tension Ucyar,,,, = 56 V.

P}h max (HW)

WAPW Lo \

10 * —h— dy=27.4um (Xopt}
Up=15V

——— d,=27.4 um (X,,,— 10%)

8 W

U

70 Cvar max

(V)

Figure 11.17 — Variation de P,’lmax en fonction de Ucyar,,,., pour la structure optimisée avec
Crmaz/Cmin = 4 sous une accélération mazimale (Top) et soumise d une accélération plus faible

(a:opt—ZO%).

Ainsi, lorsqu’une variation de l'accélération externe induit un déplacement de 1’électrode mobile
réduit de 10%, la puissance maximale récupérable par le systéme chute de 88 % pour un rapport
initial Cynaz/Cmin = 20. Si la tension de pré-charge est ajustée, le perte de puissance est seulement
de 18 % : P, ~=12.3 uW pour une tension Uy=10 V. Dans le cas d'un systeme passif, et donc
pour un dispositif souhaité moins sensible aux variations d’accélération avec une plus faible valeur

de Chaz, P,’lmm décroit de seulement 30 % pour un rapport Cpaz/Cmin initial de 4.
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d) Influence de la capacité parasite sur la puissance récupérable

Les calculs précédents ont été réalisés en tenant compte d’une capacité parasite Cpqr = 10 pF.

L’augmentation de Cq, influe fortement sur la valeur de Cp,;,. Augmenter la valeur de la capa-
cité parasite revient a diminuer le rapport Chuae/Cmin €t donc & diminuer la puissance maximale
récupérable. La figure I1.18 représente la variation de P/me en fonction de Ucyqr,,,, pPour la struc-

ture optimisée au paragraphe b) et ce pour deux valeurs de Cpq,.

P’ o (107 W)
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Figure I1.18 — Effet d’une augmentation de la capacité parasite sur la variation de la puissance
récupérable Py en fonction de la tension aux bornes des électrodes Ucyarys -

Cependant, si la valeur de la capacité parasite est connue lors de ’étape de design du transducteur,

celui-ci peut étre optimisé en fonction de Cpq,.

Les géométries optimisées sont répertoriées dans le tableau I1.3 pour différentes valeurs de capacité

parasite.

Il apparait clairement que plus la capacité parasite est grande et plus le gain en énergie est impor-

tant pour une structure optimisée.
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Cpar (PF) | do (pm) | Uo (V) | Py (kW) Ucvarmas (V) | Cmaz/Crmin | hs (pm)
10 26.5 2.9 15 60 V 20 1
27.4 15 114 60 V 4 5.6
20 31.5 3.2 16.4 60 V 19 1
31.2 15 13.1 60 V 4 5.1
100 128.6 6.5 34.2 60 V 9 1
72.6 25.5 23.2 60 V 4 5.4

Tableau I1.3 — Paramétres des REV hors-plan optimisés en fonction de différentes valeurs de Cpqy.

2.3 Introduction du couplage électromécanique et du circuit de conditionne-

ment dans ’analyse dynamique et de stabilité du transducteur

La limitation principale du transducteur, en termes de récupération d’énergie, provient de son
instabilité due a la fois aux forces mécanique et électrostatique. Dans le cas d’un récupérateur
électrostatique fonctionnant a charge constante, le phénomeéne d’instabilité est plus complexe et ne
se limite plus a la simple notion de pull-in. D’apres le diagramme Q-V de la figure 11.8 :

— quand la capacité C,q, augmente, le transducteur n’est pas polarisé

— lorsque Cyqr décroit, le transducteur est polarisé a charge constante () et donc opere a tension

variable
— Talternance entre ces deux modes est réalisée a ’aide d’un circuit de conditionnement qui détecte

les maxima et minima locaux de Cyq, €t qui controle le flux de charge dans le transducteur.

Le tableau II.4 présente les différents parametres utilisés dans 1’étude du transducteur.

Le systéme électromécanique a été simulé en utilisant un modele mixte ELDO/VHDL-AMS simi-
laire & celui utilisé dans [50]. Afin de valider 'optimisation de design effectuée précédemment, le
modele du transducteur a été implémenté dans le circuit de conditionnement représenté figure I1.19.
Son role est d’injecter une charge Qg sur le transducteur lorsque sa capacité est maximale et de
décharger rapidement le transducteur lorsque C4r est minimale. Les interrupteurs SW1 et SW2

sont pilotés par un circuit de détection min/max qui mesure Cq,. La charge @) dépend de la valeur

de Ciaz €t de Uy : Qo = Chiaz X Up.

La structure simulée est celle étudiée précédemment avec un rapport Cpaz/Cmin=4 : do=27.4 pm

et Up=15 V. Le facteur de qualité @) est supposé constant et fixé a 40.
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Facteur de qualité Q
Tension de pré-charge Uo
Fréquence angulaire de 'excitation mécanique w
Position C),qz de I'électrode mobile Xu
Position moyenne de la masse mobile Ximed
Valeur de C\q, quand =0 Cy
Charge sur Cyqr Quar
Charge constante sur le transducteur Qo
Impédance mécanique du transducteur Py
Impédance mécanique du résonateur Uy
Amplitude du mouvement de la masse mobile X
Amplitude complexe de la 1°"¢ harmonique de la force générée par le transducteur | Fy”
Amplitude complexe de la vitesse de I’électrode mobile \%4

Tableau I1.4 — Tableau présentant les différents parameétres du systéme modélisé.

Maximum on C',, Minimum on C',,
SW1 SW2
/e e
Ctran UO
] DW\E O

Figure I1.19 — Circuit de conditionnement utilisé pour les simulations avec Rjoqq=1 2.

Le résonateur est soumis a une accélération sinusoidale de fréquence f = 200 Hz, et dont 'amplitude

Agyt croit linéairement dans le temps.

La figure I1.20 présente les graphes de la rampe de 'accélération externe et du déplacement de

I’électrode mobile ainsi que les événements de détection des maxima et minima locaux de Clq;-.
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Accélération externe (g)

Déplacement de I'électrode mobile (pm)

Time(s) 2.0 2. 2.

/
=/ Vo
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Figure I1.20 — Comportement dynamique du transducteur et zooms sur les différents modes d’insta-
bilité : 1) instabilité a basse amplitude, 2) mode stable régulier, 3) instabilité a moyenne amplitude,
4) instabilité a haute amplitude

Max events

Max events
o —_—
]

Max events
o [N
I ]
I 1
—
——

Max events
o —_—

Chaque zoom correspond a un mode comportemental différent. Le mode 2 correspond au mode
“normal” pour lequel il existe une et une seule détection d’'un maximum (ou minimum) de Cyq, par
période. La théorie de la récupération d’énergie a charge constante n’est validée que pour ce mode

uniquement.

Les trois autre modes sont tres différents et spécifiques a une gamme d’amplitude de ’accélération :

— Instabilité a haute amplitude (zoom 4) : considérons le moment ou l’électrode mobile se
rapproche de la position x = X, qui est la position la plus proche de ’électrode fixe. La capacité
Char augmente et le transducteur n’est pas polarisé. A la position X, le maximum de la valeur

de la capacité est détecté et une tension Uy est appliquée au transducteur. L’électrode mobile
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devrait alors s’éloigner de 1’électrode fixe, i.e. Cyqr devrait diminuer, seulement le transducteur

géneére alors une force attractive F. :

S

1
Fooe = ~Ulcg—
e 20Ny - Xa)?

tandis que le ressort et les vibrations externes génerent la force de rappel Frqpper telle que :

Frappel = kX +amAe (11.23)

ou « est un coefficient compris entre 1 et -1 et dont les valeurs dépendent de 'amplitude de
I'accélération externe lorsque la position de I’électrode mobile est X ;.

L’instabilité survient lorsque la force électrostatique devient supérieure a la force de rappel. Sous
leffet de la force attractive, 1’électrode mobile se déplace un peu plus vers I’électrode fixe. Cyqr
augmente a nouveau et, de fait, un minimum local est observé. Le circuit de conditionnement
décharge alors le transducteur, empéchant le phénomene de pull-in. La force électrostatique dis-
parait et ’électrode mobile s’éloigne de 1’électrode fixe. La capacité décroit et un maximum de
Char est détecté. La tension Uy est & nouveau appliquée et les étapes précédentes se répetent.
Ce comportement est observé sur le zoom 4 : on peut voir que 1’électrode mobile reste un long
moment & une position relativement proche de 1’électrode fixe. Pendant ce laps de temps, plu-
sieurs détections de maxima ont lieu.

Dans le cas d’un circuit de conditionnement idéal (aucun retard dans la détection des min/max,
chargement instantané de Cyq,), les détections des minima et maxima de Cq, interviennent a
une fréquence infinie. Dans la réalité et le cas simulé ici, ces retards, fixés a 1 us, définissent
la dynamique actuelle du systéme, qui est chaotique et tres différente du phénomene de pull-in
dynamique classique.

— Instabilité ¢ amplitude moyenne (zoom 3) : les simulations montrent que le comporte-
ment régulier d’'un REV a charge constante devient instable dés lors que la force électrostatique
devient supérieure a la force de rappel. Sur le zoom 3, on peut observer que la seconde harmo-
nique et les harmoniques supérieures impactent fortement sur le comportement du résonateur. Le
comportement dynamique devient moins régulier.

— Instabilité a faible amplitude (zoom 1) :le comportement instable du transducteur inter-
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vient pour des amplitudes tres faibles de ’accélération externe. L’électrode mobile reste un long

moment & ses positions extrémes, provoquant plusieurs détections de maxima.

Ces phénomeénes peuvent étre expliqués a 'aide du modele analytique décrit dans [51] et basé sur
la méthode de la premieére harmonique : si un résonateur est excité par une force périodique non-
sinusoidale et si cette force a son harmonique fondamentale dans la bande passante du résonateur,
alors les harmoniques supérieures de la force sont atténuées par la réponse en fréquence du résonateur.
Les oscillations du résonateur peuvent alors étre considérées comme sinusoidales a la fréquence fon-

damentale de 'accélération externe.

a) Limite basse de A.,; requise pour un comportement stable

i) Loi Newtonienne pour ’harmonique fondamentale

L’existence d’une limite basse d’amplitude de A.,¢, requise pour obtenir une oscillation périodique
quasi-sinusoidale du transducteur, peut s’expliquer par le couplage des harmoniques 0 et 1 du
déplacement de 1’électrode mobile.

Puisque l'on travaille a charge Q)¢ constante, le transducteur génére une force constante F' pendant

une demi-période :
1

F=—
2

Ugeo (I1.24)

(dO - Xcl)2
et une force nulle pendant I'autre demi-période. La force moyenne (harmonique 0) est donc F/2.

En écrivant la seconde loi de Newton pour ’harmonique fondamentale, on obtient :

EXped = g (I1.25)

F
X = — 11.2
med 2k ( 6)

ol X,peq est la position moyenne de la masse mobile. X,,,.q ne peut pas étre supérieur a X, d’ou :

1 S
Xomed = —Uleg——s < X, 11.27
4= ;0% (do — Xo)2 = (127)

La solution de cette inégalité est lintervalle [X;, Xs], ou X; est la valeur minimale de X, pour

laquelle le systéeme peut opérer dans un mode stable pour un k et un Uy donnés.

69



CHAPITRE 11 : Etude du design de récupérateurs MEMS électrostatiques

ii) Utilisation de la méthode de la 1°¢ harmonique avec le concept de ’impédance
mécanique

Utilisons 1’étude menée dans [51] qui décrit le comportement régulier d'un REV électrostatique par
la méthode de la premiere harmonique.

L’impédance mécanique du transducteur a la premiere harmonique est définie par :

U, =—-L (I1.28)

ot F est "amplitude complexe de la 1°® harmonique de la force générée par le transducteur et V

est 'amplitude complexe de la vitesse de 1’électrode mobile.

La capacité variable C,,, peut s’écrire :

Cyar(x> = &x (1129)

1=
do

ou Cy est la valeur de C,q, quand x=0 et x le déplacement de la masse mobile tel que :

T = XnazCOSWE (I1.30)

La tension sur le transducteur Uc,,, est égale a :

UC,, (t) = g;c;: (IL.31)

max T

@(17 coswt), 0<t< —
Uc,, (1) = { €0 do T 2 (11.32)

0, —<t<T

2
et la force f; est égale a :
U%var dear

fe(t) = —er 71 (I1.33)
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1 Q3 T
,&’ 0<t < —

fi(t) = { 2 Cod T 2 (11.34)
0, 3 <t<T

L’expression de cette force correspond a la force d’amortissement coulombienne mentionnée dans [52]

et reprise dans [26].

La transformée de Fourier de la fonction f;(¢) nous donne :

1 Q}

F¥ =
T Cod

(IL.35)

Avec V = jwX¥, d’apres (I1.28) I'impédance ¥, du transducteur est donc égale a :

1Q% 1 1U5Ch e 1 (IL.36)

/P -
t TFC()dew T €S wXY

ou X“ est 'amplitude de mouvement de la masse mobile et X“ = X — X, ¢4
La seconde loi de Newton peut également s’écrire :

mAext

Uy 4+ W, | = X

(IL.37)

ou ¥, est I'impédance mécanique du résonateur, égale a I’amortissement p si la fréquence de travail
est proche de la fréquence de résonance du systéme.

L’équation (I1.37) peut s’écrire :

1u5C;, Aey
Y0Cmar L\, x| = Meat (IL.38)
T €S w w

En prenant la condition limite pour laquelle : X,,.q = X = X7 et donc X“=0, on obtient :

1 UgC
Aet = —0 Zmazx I1.39
! mnm €S ( )
1 USGQS
= — 11.4
mm (do — X1)2 ( 0)
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€S

1
or, d’apres ’équation (I1.27), X, —— =, d’ou :

_ 772
med — 4]{7U0

Aext =

s

Cette équation exprime une condition simple sur 'amplitude de Ay . pour que le comportement

min

mécanique du transducteur soit périodique et sinusoidal.

Ce résultat est en parfait accord avec la simulation.

b) Limite sur A.,; entre les modes instables 4 haute et moyenne amplitude
Nous avons vu que l'instabilité a haute amplitude de Ag;; intervenait en méme temps que le
phénomene de pull-in, soit pour :

1
———————— > kX + amAe., I1.42
2 (do — Xcl)2 K ! mn t ( )

Comme l'impédance du transducteur est réelle et que I'on considére que le systeme fonctionne a
la résonance, alors la force externe mAg,.(t) et le déplacement de la masse mobile présentent un
décalage de 7/2 et donc o = 0.

L’inégalité (I1.42) nous donne la position d’équilibre instable de 1’électrode mobile lorsque le trans-
ducteur est polarisé avec une tension Uy (= Zeg,, ... ). POUr NOtre systeéme, cette position est
x=21.8 pum. Effectivement, le graphe II.20 nous montre une instabilité a haute amplitude qui

survient pour des valeurs de X > 21.8 pm.

c) Comparaison du mode stable avec nos calculs

Le mode stable apparait sur le zoom 2. I’amplitude maximale des oscillations est alors de 15 um.
Pour une telle amplitude, on obtient par simulation une énergie récupérée de 13.3 nJ. En multipliant
cette valeur par la fréquence de résonance (200 Hz), on obtient la puissance maximale récupérée
soit P~ =2.7 uW. La tension Ucvar,,,, est alors de 37 V (figure I1.21a).

L’évolution de P/Lm(m en fonction de Ucyar,, ., €St présentée figure I1.21b. La position des stoppeurs
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est hs=12.4 pm de telle sorte que T, =15 pm. Pour Uy=15 V, on retrouve exactement les valeurs

de P}’me et de Ucwar,,., Obtenues par simulation, validant ainsi notre étude analytique.

15 o] ’D’h max (HW)

mal /N AN AN 5|
. Déplacement de I'électrode mobile (pm)
A4  [(— =274 um b= 15 am) |

Up=15V

133 - r-—----- ﬂ """"" Il '
10.0N-
80N o ! '
o Energie/cycle (nJ) '
| 1
po 1/ ‘ L 0% w0 5w 3w

= 3TV
e I R LR SRR N
U V)

l)22'0»‘] ' ;24' 0»‘1 ' ;Zé Dh; ' ;ZK oM ' ;30 oM 1'432 oM 434‘ ONI! o 436.0M 438.0M 440.0M
Time(s) Cvar max (

Figure I1.21 — Simulations ELDO/VHDL-AMS de Ucyar et de Uénergie récupérée par cycle dans
le mode stable (a) et évolution de Pj, en fonction de Ucvar,,,, pour un déplacement de ’électrode
mobile de 15 um (b).

3. Etude d’un récupérateur d’énergie vibratoire a peignes inter-

digités a entrefer variable

La structure est constituée d’une masse mobile suspendue a I’aide de ressorts. Des doigts solidaires
de la masse mobile sont inter-digités avec des doigts fixes et forment ainsi une capacité variable
dans laquelle on peut appliquer une tension de pré-charge Uy (figure I1.22). La masse mobile est
fixée sur une table de vibrations qui lui procure une accélération externe A.,;. Les doigts mobiles
sont équidistants des doigts fixes d’une distance dy pour une accélération externe et une tension
de pré-charge nulles. Des stoppeurs isolants sont schématisés sur les doigts fixes pour éviter tout
contact entre ces derniers et les doigts mobiles. Le tableau II.5 présente les différents parametres
de la structure.

Le but de ce travail est a nouveau de définir un design optimal en jouant sur les valeurs du couple

{do, Up} afin de maximiser la puissance convertie du domaine mécanique vers le domaine électrique
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kI2

NN\ N\ N\
=

ki2

(a) (b)

Figure I1.22 — Schéma de la structure d peignes inter-digités a entrefer variable.

Longueur de la plaque mobile L,
Largeur de la plaque mobile ly

Longueur d’un doigt de la masse mobile Ly
Longueur des électrodes en vis-a-vis Lo

Distance entre les doigts mobiles et fixes lorsque Uy = 0 et Aezr =0 | dp
(systéme au repos)

Largeur d’un doigt wy
Longueur d’un ressort w
Raideur totale du systéme (ressorts considérés comme linéaires) k
Dimension des stoppeurs hs

Tableau I1.5 — Parameétres de la structure a peignes inter-digités présentée figure 11.22.

P,’lmaz, tout en conservant une tension aux bornes du systéme Ugyq, inférieure a la tension maximale

supportée par ’électronique de conditionnement.
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3.1 Evolution du systéme pré-chargé avec une tension U, (mode statique)

Dans les conditions statiques (sans accélération externe) et avec une tension de pré-charge Uy # 0,
les forces électrostatiques se compensent quand la structure est au repos et la masse mobile reste
a P'abscisse z = 0. Sous l'effet d’une petite perturbation engendrant un déplacement dx, les doigts

fixes se rapprochent des doigts mobiles sous l'effet de la force électrostatique.

elec _long

D

| L,

elec _long

elec_long F;[ec2

do+ x

[ ] Lf kI2 .
[ ]

Figure 11.23 — Mouvement de la masse mobile avec une tension de pré-charge Uy # 0 et sans
accélération externe.

Dans un premier temps, considérons un seul doigt mobile situé entre deux doigts fixes. L’énergie

totale F du systeme est donnée par :

E = Eelec+Emec
Lozt L kx (I1.43)

1
2
%ES 2 1ESU0+I~:2

—U¢ +
do — x 2dog+x
La force totale F' agissant sur le systéme est la somme des forces mécanique Fj,.. et électrostatique
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Fjec. La structure étant symétrique selon axe (ox), les forces électrostatiques longitudinales F,

leciong
se compensent.
F = Felec+Fmec
S S (I1.44)
T2y —2)2 0 2y ta)2 0
or : (dg — z)? — (do + 2)? = 4adp
d’ou :
2d0£€
A T’équilibre, nous avons :
Fmec = Felec
Qde
kr = eSUS—5 55 I1.46
BT Ao

La solution de I’équation (II.46) nous donne le déplacement maximal autorisé ., de la masse
mobile pour une pré-charge Uy donnée. Au-dela de cette position d’équilibre, la force électrostatique

devient supérieure a la force de rappel élastique.

2:5d,
Tmaz = Jdg ~ Uy Ei 0 (I1.47)

Si ’on considére la masse mobile dans son ensemble, avec N le nombre total de doigts mobiles donné

par :

B Lp+wf—|—2d0
do+wf

2N Sd
Tmaz = J &2 — Uy %‘90 (I1.49)
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on a alors :
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En utilisant les expressions normalisées suivantes :

E T ~2_N€S

E= P= Up” = —22U2
k2 T do 0 = kg O
on obtient : =y
.ot 1
E= = ;2 + 5 (11.50)
Fo0F
ox
e (IL51)
T (-2

Ce qui donne a I’équilibre :

B
I
)

U, = = h(Z) (I1.52)

La fonction h(Z) est représentée sur la figure I1.24. Au-dela d’une certaine tension Uy, il n’existe pas
de position d’équilibre. Cette tension correspond a la tension de pull-in Upi pour laquelle 'unique
position d’équilibre correspond a un déplacement nul (Z,,q, = 0). L’énergie du systéme est alors a
son minimum (figure I1.24b).

Pour chaque valeur de tension Uy < Upi, il existe deux positions d’équilibre symétriques I'une de

I’autre par rapport a la position de la plaque mobile au repos.

Si on pose & = 0 dans I’équation I1.52, on obtient, en tenant compte des N doigts de la masse
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mobile :

Uy = 4

g
N .
e 2NeS

(zmax > l]pi )

=

L L L L L L L L L
08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
'

Figure I1.24 — Représentation de la fonction h (a) et de l’énergie totale (b) en fonction des
positions d’équilibre de la masse mobile.

A partir de ’égalité des forces a I’équilibre, on peut aussi exprimer les positions d’équilibre Z,,q. en

fonction de la tension de pré-charge appliquée Uy :

F =0

0
S Tmar = (I1.53)

+4/1 — 20,

Il existe donc trois positions d’équilibre pour une tension de pré-charge Uy donnée :
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— Zmaz = 0, déplacement nul de la masse mobile par rapport a sa position d’origine et pour lequel
les forces électrostatiques se compensent et la force mécanique est nulle.

— Tmaz = /1 — 2U,, positions d’équilibre symétriques par rapport a la position de la masse mobile
au repos. Au-dela de ces positions, la force électrostatique devient supérieure & la force mécanique

de rappel, provoquant ainsi le collage des doigts mobiles avec les doigts fixes.

Ces positions d’équilibre et 1’énergie totale du systéme sont représentés sur la figure I1.25, pour

trois tensions de pré-charge différentes :

-0y < Upi : la courbe d’énergie passe par un minimum local en & = 0 (équilibre stable) et deux
maxima locaux en £ Z,,q, représentant les positions d’équilibre instable.

- Uy > ﬁpi : unique position d’équilibre est en Z,,,; = 0. La courbe d’énergie possede un seul
extremum en ce point. Si la masse mobile subit la moindre perturbation, les doigts fixes viennent

se coller aux doigts mobiles.

3.2 Evolution du systéme soumis a une accélération externe (mode dynamique)

Etudions le parcours de la masse mobile lorsque la structure est soumise a des vibrations externes,

et ce pour différentes valeurs de tension de pré-charge.

Si Up = 0 et Aezr = 0, la plaque mobile se situe a I’abscisse = 0 (figure I1.26a). Tant que Uy = 0,
aucune force électrostatique n’agit sur la masse mobile et si 'on soumet celle-ci & une accélération
externe aqyt 7# 0, la seule force a prendre en compte est la force mécanique de rappel Fiuec. 11 n'y
a donc pas d’instabilité électrostatique et les doigts mobiles peuvent, si ’accélération est suffisante,
se déplacer jusqu’a la position x = +(dy — hs) (figure I1.26b).

Si on applique maintenant une tension de pré-charge Uy # 0, I’électrode mobile est soumise, en
plus de la force mécanique de rappel, a une force électrostatique. On retrouve alors le probleme
d’instabilité a tension constante :

— la tension Uy applicable doit étre inférieure a U,; et la position d’équilibre stable de la masse

mobile est x¢q,, ;. = 0.

— sil’on applique une accélération externe, la plaque mobile oscille autour de cette position d’équilibre.
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— — U():UPI \
— U,<U, F
— = G>Uy

mec

1 08 08 07 05 05 04 03 02 i 01 02 03 04 05 06 07 108 09 1
xIHHX = xmax
- E .
e — —— — e p— e,
- \
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Figure I1.25 — Représentation des forces électrostatique et mécanique et de l’énergie totale du
systéeme en fonction du déplacement de la masse mobile pour différentes tensions de pré-charge Uy.

— d’apres la courbe de la figure I1.24, si Uy < U, il existe, en plus du point d’équilibre stable, deux
positions d’équilibre instable g, .,..;. = Tmae- Au-dela de ces positions, la force électrostatique
devient plus importante que la force de rappel du ressort et le phénomene de pull-in intervient.
Ces points sont donc les positions maximales autorisées par la masse mobile lorsque le systéme est
soumis & une accélération externe et pré-chargé avec une tension Uy. Il est nécessaire de connaitre
ces positions pour le calcul de la puissance récupérable et définir ainsi un design performant du

dispositif.
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(@)
| |
X=-(dy+w;/2) x=0 X=dgtw;/2
E/\ /\/\A‘:§|/\/\ /\/\% x
RAAAAZ RAAAAA
| | : |
Up=0
(b)
X =dy—hg
] |
§ X
|
1 [
| 1
Ao U0

Figure I1.26 — Parcours de la masse mobile pour Uy = 0 (a) avant accélération externe et (b)
apres application d’une accélération mazximale.

La figure I1.27 représente les positions d’équilibre de la masse mobile soumise & une accélération
externe lorsque le systeme est chargé avec une tension Uy < Uy, (II.27a) ainsi que les forces
mécanique et électrostatique du systeme, en fonction de la distance parcourue par la masse mobile
(I1.27Db).

La figure I1.28 représente le déplacement maximal autorisé de la masse mobile (sans tenir compte de
'existence d’un stoppeur) en fonction de la tension de pré-charge Uy. Pour Uy = 0 V, le déplacement
autorisé est évidemment maximal et égal a dg puis décroit quand Uy augmente. Au-dela de la tension

Up = Upy pour laquelle le déplacement maximal autorisé est nul, le phénomeéne de pull-in intervient.
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(a)

(b)

X

i i
109 08 07 W6 05 04 03 02 01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
xmax E xmax

I I
Py 0 -

Figure I1.27 — Parcours de la masse mobile pour Uy # 0 (a) avant accélération externe et (b)

apres application d’une accélération mazximale.

Ul Upy

=

max

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 0.8

Figure 11.28 — Déplacement maximal autorisé normalisé de la masse mobile en fonction de la

tension de pré-charge.
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3.3 Optimisation du design

On fixe les parametres suivants :

Jire ba Ly Ly wy h (épaisseur du substrat)
lem | 6mm | 2 mm | 1.97 mm | 30 um 400 pm

Dans un premier temps, on prendra une capacité parasite Cpq = 10 pF et une position des stoppeurs
fixée a dg — 1 pm.
La fréquence mécanique de résonance fy,. du systéme est fixée a 200 Hz. La constante de raideur

correspondante dépend directement de la masse et donc du nombre de doigts mobiles.

a) Etude de la puissance récupérable

On rappelle que la puissance maximale récupérable par un REV a transduction électrostatique est

donnée par :

1 C
P];maw = iU(]QCmam (C,Tn::z - 1> felec

Dans le cas de cette structure, on a fejee = 2 X finee.

La capacité maximale C,,q, est définie par :

eS €S

C =C N x
e par + do — Tmaz * do + Tmaz

Comme le montre la figure I1.29, C),q, décroit lorsque Uy augmente (le déplacement maximal

autorisé devient plus faible) et diminue quand dy augmente car le nombre de doigts diminue.
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Crnax (PF)

1400 -
1200 -
1000 -

800

600 -

400 -

200+
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Figure 11.29 — Variation de la capacité maximale en fonction de la tension de pré-charge pour
différentes valeurs de dy.

La figure I1.30 montre I’évolution de la capacité minimale C,,;, avec dg.

Cmin (pF)
350
300
250¢
200t
150¢
1007
50¢

do (WM)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure I1.30 — Variation de la capacité minimale en fonction de dy

La figure I1.31 présente la variation de P}’me en fonction de la tension de pré-charge pour différentes
valeurs de dy. Comme pour la structure hors-plan a deux électrodes a entrefer variable, la puissance

diminue quand Uy augmente (le rapport Cpqe/Cmin diminue) et augmente avec dy.
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P’h max (“W)
100-

90+ % s
801
70r
60!
50+
40+
30r
207
10

Up (V)
100 150

Figure I1.31 — Variation de la puissance récupérable en fonction de Uy.

b) Prise en compte d’une limite sur la tension Ucygr,,,,

Rappelons les expressions de Ucyar €6 Ucwar,,..» tensions aux bornes de la structure a tout instant

et en position C),;, respectivement.

Cmax

UCvar = UO C
var
Cmaa:

UCvarmaz = UOC ]
min

La figure I1.32 présente I’évolution de la tension Ucygr,,,, €0 fonction de Uy pour différentes valeurs
de dy. La tension augmente avec Uy et dy.

La tension maximale supportée par ’électronique de conditionnement est fixée & 60 V (cf. section
2.2 paragraphe b)). On constate que seules les structures possédant un gap dy inférieur & 50 pm
peuvent avoir une tension a leurs bornes qui n’excede pas 60 V, et ce pour une gamme de tensions

de pré-charge propre a chaque valeur de dp.
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UCvar max (V)

200 | 4= 1008

150 |
100 |

60 "= = dy= 0 IM = = = = = = = = == ———
30 |

0 50 100 150

Figure 11.32 — Variation de la tension Ucyar,,,, €n fonction de Uy.

La figure I1.33 présente 1’évolution de la puissance Py en fonction de Ucuar,,,, pour différentes
valeurs de dp.

Tout comme pour la structure hors-plan, la partie en pointillés correspond & la gamme de tensions
Up pour lesquelles la véritable position ¢, .,.,,. e situe au-dela des stoppeurs situés a do —1pm. La
valeur de C),,, est constante et P}’Lmaz varie en Ug. Les courbes présentent un sommet ou 1’énergie
récupérable est maximale.

Ici, il s’agit de placer ce sommet a une tension Ucyqr,,,, = 60 V pour travailler dans des conditions

optimales et ainsi récupérer un maximum d’énergie.

La fonction optimtool de Matlab® permet de trouver un design optimal pour le systéme. Le pro-
gramme nous donne les parametres suivants : dg = 46.7 pm et Uy = 3.15 V. La tension Ucyar,,q.
est de 60 V et la puissance récupérée P,’me est d’environ 34 uW.

Dans ces conditions, le déplacement de la masse mobile est de 45.7 um a partir de sa position
d’équilibre et le rapport Chuaz/Cmin est égal & 917 pF /48 pF~ 19. Le nombre de doigts mobiles N
est de 132.

La figure I1.34 présente la variation de P/Lmam en fonction Ucyay,,,, Pour ce design optimisé.
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Figure I1.34 — Variation de Pj,  en fonction de Ucvar,,,, pour une structure optimisée.
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CHAPITRE 11 : Etude du design de récupérateurs MEMS électrostatiques

c) Conséquence d’une variation de ’accélération externe

L’accélération externe était jusqu’a présent considérée comme suffisante pour que la masse mo-
bile atteigne les stoppeurs situés a dop — lum. Si, dans la structure optimisée précédemment, le
déplacement de la masse mobile est réduit de 10% (41.1 pm au lieu de 45.7 pm), le nouveau rapport
Cnaz/Cmin est de ~ 4.

La figure I1.35 représente la variation de P,’lmaz en fonction de Ucyqr,,,, du design précédent mais
pour une accélération engendrant un déplacement de la masse mobile réduit de 10%. Pour une
méme valeur de Uy, la puissance maximale récupérable est désormais P;Lmam ~1 uW. Pour cette
accélération, Ucyar,,,, €5t maximisée pour une tension de pré-charge de 16 V. Dans ces conditions,
le rapport Chuaz/Chin €st toujours de ~ 4 mais désormais P,’MM ~26 W, ce qui représente une

diminution de seulement 23 % de la puissance maximale récupérée avec une accélération maximale.

P’y max (W) /— Up=3.15V

~34 1
U,=16 V

30

~ 26

I c dy=46.7 ym
20 %’a A X
[«
15 | % — Xopt — 10%
10 |
5 -
-~ 1 oy ] L [ 1 I ; I | UCV&F max (V)

0 10 20 30 40 0 @go 70 80

Figure 11.35 — Variation de P}’Lm(w en fonction de Ucyar,,,, POUr une accélération externe engen-
drant un mouvement de la masse mobile réduit.

Afin d’étre moins sensibles & une variation de I’accélération externe, reprenons 1’étude faite dans le
cas du transducteur hors-plan et optimisons un design dont le rapport Cy,az/Chmin vaut 4 lorsque
la masse mobile présente un déplacement maximal.

Le nouveau gap initial entre les doigts fixes et mobiles est dg=45.5 um et lorsque la structure est
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3. Etude d’un récupérateur d’énergie vibratoire a peignes inter-digités a entrefer variable

préchargée avec une tension Up=15 V, la puissance maximale récupérable P,’lmw est de 27.7 uW .
Le déplacement maximal de la masse mobile est de 40.4 um a partir de sa position d’origine.

Si une variation de 'accélération occasionne une déplacement réduit de 10% de la masse mobile,
P,’lmaz chute a 8 yW pour une méme tension de pré-charge.

La figure I1.36 présente la variation de P’/lmaac en fonction de Ucyqyr,,,, POUr ce nouveau design

soumis a une accélération de moindre amplitude.

P’y max (W) U,=15V
27,7 PW -m-mmmmmmmm e
257 d, = 45.5 pm
20 | - Xopt K
A
X, — 109
15 | sl * '/ /
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%
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Figure I1.36 — Variation de Pj, en fonction de Ucyar,,,, d'un transducteur présentant un rapport
Cmaz/Cmin=4 et soumis d une accélération externe engendrant un mouvement de la masse mobile
réduit.

Ainsi, le transducteur optimisé sans contrainte sur le rapport C,az/Chin voit énergie qu’il peut
délivrer chuter de 97% si le déplacement de sa masse mobile est réduit de 10%. Si Uy est ajustée,
Iénergie décroit de seulement 23%.

Pour un transducteur dont le rapport Cyar/Cmin=4, la méme variation d’accélération externe

occasionnera une perte de 71%.
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CHAPITRE 11 : Etude du design de récupérateurs MEMS électrostatiques

d) Influence de la fréquence de résonance sur la puissance récupérable

La puissance maximale récupérable dépend directement de la fréquence électrique et donc de la
fréquence mécanique du systeme. Il est intéressant d’étudier dans quelle mesure celle-ci impacte sur
la valeur de P,’Lmz pour un design optimisé pour chaque fréquence.

Le tableau I1.6 présente les parametres de design optimisé pour des fréquences de 100, 300 et
1000 Hz et la puissance récupérable P;Lmaz correspondante. Le gap initial dy et le déplacement

maximal ., diminuent avec la fréquence et bien siir la puissance augmente.

Frec (HZ) do (Mm) Uo (V) P]{bmaz (,UW) UCvarmM; (V) Cmaz/Cmin
100 78.5 2.39 9.2 60 V 25
73.7 15.1 7.7 60 V 4
300 35.6 3.8 71 60 V 16
35 15 58 60 V 4
16.4 7.4 608 60 V 8
1000 16.4 15 527 60 V 4

Tableau II.6 — Paramétres des structures optimisées pour différentes valeurs de fréquence de
résonance.

e) Influence de la capacité parasite sur la puissance récupérable

Les calculs précédents ont été réalisés en tenant compte d'une capacité parasite Cpq, = 10 pF.
L’augmentation de Cpq, influe fortement sur la valeur de Cp,;,. Augmenter la valeur de la capa-
cité parasite revient & diminuer le rapport Ciuaz/Chin €t donc & diminuer la puissance maximale
récupérable. La figure I1.37 représente la variation de P/Lmz en fonction de Ucyar,,,. Pour la struc-
ture optimisée au paragraphe b) et ce pour deux valeurs de Cpq,-.

Cependant, si la valeur de la capacité parasite est connue lors de I’étape de design du transducteur,
celui-ci peut étre optimisé en fonction de Cpq,.

Les géométries optimisées sont répertoriées dans le tableau I1.7 pour différentes valeurs de capacité

parasite. La puissance maximale récupérable augmente avec Cq,-.

3.4 Validation de I’étude analytique par simulation ELDO/VHDL-AMS

Ce systéme électromécanique a été simulé en utilisant le modele mixte ELDO/VHDL-AMS déja

utilisé & la section 2.3. Afin de valider 'optimisation effectuée sur le design, le transducteur a été
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Figure I1.37 — Effet d’une augmentation de la capacité parasite sur la variation de la puissance
récupérable Py en fonction de la tension aux bornes des électrodes Ucyar,yg, -

Cpar (pF) do (Mm) Uo (V) Pf/lmaz (NW) Ucvarmas (V) Cmax/cmin hs (Mm)
10 46.7 3.15 34 60 V 19
45.5 15 27.7 60 V 4 5.6
20 54 3.5 34.1 60 V 17 1
50.6 15.5 28.2 60 V 4 4.8
60 159 8.8 38.8 60 V 7 1
109.5 15 36 60 V 4 2.4

Tableau I1.7 — Parameétres des structures optimisées en fonction de différentes valeurs de Cpq,.

implémenté dans le circuit électrique présenté figure 11.38. Ce circuit de conditionnement contient
une source de tension DC qui génere la tension Uy et une résistance dans laquelle la capacité se
décharge. Deux interrupteurs pilotés par un bloc décrit en VHDL-AMS relient les électrodes du
transducteur au générateur et a la résistance. Le bloc génere des pulses sur les interrupteurs SW1
et SW2 quand la valeur de la capacité est maximale et minimale respectivement. Connaissant les
valeurs de capacités minimale et maximale du transducteur ainsi que la tension de pré-charge,

I’énergie convertie par cycle est calculée d’apres ’équation (I.15).
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Maximum on C',, Minimum on C,,
SW1 SW2
/) yd
Cvar UO
Rload

Figure I1.38 — Circuit de conditionnement simplifié utilisé pour la simulation ELDO/VHDL-AMS.

On simule le design optimisé précédemment (dy=46.7 pm), sans stoppeurs, pré-chargé avec une
tension Uy = 3.15 V et soumis a une accélération externe sinusoidale de fréquence égale a 200 Hz
et dont "amplitude croit linéairement dans le temps. On fixe un facteur de qualité constant et égal

A Q=10

La figure I1.39 présente 'amplitude de 'accélération externe, le déplacement x de la masse mobile,
la variation de la capacité variable Cq,, la tension maximale sur le dispositif Ugye, ainsi que ’énergie
convertie par cycle Egyce.

L’amplitude du mouvement de la masse mobile croit avec I’accélération. Sur le zoom n°1, on observe
un mouvement périodique et sinusoidal de ’électrode mobile. La tension Ugye, €t I’énergie convertie
par cycle augmentent de facon réguliere. Quand le déplacement atteint 44 pm, le comportement
dynamique de la masse mobile devient chaotique.

Le zoom n°2 illustre le phénomeéne de pull-in qui intervient comme prévu des que = > 45.7 um. La
capacité sature a ~ 940 pF et Ucyar,,.. =00 V. L’énergie maximale convertie par cycle est égale a
82 nJ (figure I1.40). En multipliant cette énergie par la fréquence électrique, on obtient la puissance
convertie, soit 32.8 uW. Ce résultat coincide avec notre étude analytique avec une précision de 95%.

Si 'on ne considére que le comportement dynamique stable du transducteur, avec un déplacement
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3. Etude d’un récupérateur d’énergie vibratoire a peignes inter-digités a entrefer variable

maximal de 44 pm, la puissance convertie par cycle n’est que de 6 uW.
Pour un déplacement réduit de 10%, soit un déplacement de la masse mobile de 41 ym, on a pu
observer une énergie convertie est de 2.5 nJ. La puissance correspondante est donc de 1 uW. Celle-ci

correspond exactement & la puissance calculée au paragraphe c) de la section 3.3.

WALt
f i f f i | T T T T
0 02 0.4 06 08 10 12 14 16 18 20
Time (s)

‘°AAAAAAAAAW\/V\/\/
Déplacement de la masse mobile, ym
mvvvvvvvvv

e e e .
45 'l"omportementchaothue—F

UCVar7V I

T T T T T T T T i T T T T T T
% L1 192 193 134 195 196 197
Time (&

Figure I1.39 — Résultat de la simulation ELDO/VHDL-AMS de l’architecture d peignes inter-
digités a entrefer variable.
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Figure I1.40 — Détection du déplacement mazimal T.,q, de ’électrode mobile.

4. Conclusion

Nous avons mené une étude de la dynamique et de la stabilité de deux types de transducteur :

— un REV hors-plan a entrefer variable,

— un transducteur a peignes inter-digités a entrefer variable.

Les positions d’équilibres stable et instable ont été calculées en fonction des tensions de polarisation.
La tension de pull-in au-dela de laquelle il n’existe aucune position d’équilibre a été identifiée.
Pour chaque transducteur, nous avons optimisé deux designs optimaux résonant a 200 Hz afin de
maximiser la puissance convertie du domaine électrique vers le domaine mécanique, tout en conser-
vant une tension sur les électrodes inférieure a la tension maximale supportée par 1’électronique de
conditionnement :

— un premier design pour lequel la fréquence d’excitation est constante et l'accélération maximale,

permettant ainsi a 1’électrode mobile de parcourir la totalité de son excursion,
— un second design pour lequel une variation du déplacement de I’électrode mobile (engendrée par

une diminution de 'accélération externe ou une variation de la fréquence d’excitation) aura une
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4. Conclusion

conséquence moins désastreuse en matiere de puissance récupérée.
Ces designs ont été simulés en utilisant un modéle mixte ELDO/VHDL-AMS dans lequel les trans-

ducteurs on été implémentés dans un circuit de conditionnement simplifié. Ces modélisations nous

ont permis de valider nos calculs.
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CHAPITRE 111 : Fabrication et caractérisation du récupérateur d’énergie

Ce chapitre porte sur la micro-fabrication et la caractérisation du récupérateur d’énergie vibratoire
par transduction électrostatique. Dans un premier temps, nous détaillerons le procédé de fabrication
collective des transducteurs, puis nous présenterons les différentes étapes de leur caractérisation

jusqu’aux mesures de récupération d’énergie.

1. Fabrication du transducteur

Nous avons fabriqué un récupérateur d’énergie vibratoire par transduction électrostatique en tech-
nologie verre-silicium. Son architecture est celle d’un récupérateur a peignes-interdigités a entrefer
variable. Le substrat en silicium dopé utilisé présente une résistivité < 0.02 Q.cm. La structure est
soudée sur un substrat de verre dans lequel une cavité est creusée pour permettre le déplacement
de la masse mobile.

Le procédé de fabrication est présenté sur la figure I11.1.

Gravure HF du verre

verre .
verre
Dépét + photolith. de Al A0 A 1A
Sleh + gravure chimique de Al Si dope
Al
Dépét résine face arriére _ ’
> Si dope
+ gravure DRIE
résine
Al
Nettoyage du verre= i dopé
+ soudure anodique
verre

Figure II1.1 — Procédé de fabrication du transducteur d peignes inter-digités a entrefer variable.
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1. Fabrication du transducteur

1.1 Gravure du verre

Une bi-couche Cr (100 nm)/Au (500 nm) est déposée sur un substrat de verre 4” d’une épaisseur de
500 pm. Une étape de photolithographie permet d’obtenir des ouvertures rectangulaires d’environ
1.5 cm de coté. Apres gravure chimique de I’Au et du Cr, les ouvertures sont ensuite gravées au HF

sur une profondeur de 100 pm.

(a) (b)

Figure IIL.2 — Substrat de verre avant (a) et aprés (b) gravure au HF.

1.2 Photolithographie de ’aluminium

Une couche d’aluminium de 500 nm, déposée sur le susbtrat par pulvérisation cathodique, sert de
masque pour l'étape de gravure du silicium.

Le masque utilisé pour la lithographie optique comprend 12 structures, maintenues en suspension
a aide de quatre ressorts linéaires de type “serpentins”, et congues pour avoir une fréquence de
résonance de 200 Hz : six composants optimisés avec des rapports Cynaz/Crin ~19 (puces 4 & 9), trois
autres avec des rapports de capacité Cyaz/Cmin ~4 (puces 10 & 12). Les trois structures restantes
(puces 1 a 3) sont identiques aux 6 premieéres mais avec des stoppeurs plus grands permettant un
déplacement maximal de la masse mobile de 43.7 um (au lieu de 45.7 um). On espére ainsi éviter
tout risque de court-circuit si toutefois les doigts mobiles ne sont pas complétement rigides. Le
rapport Cpaz/Cmin PoOUr ces composants est de ~7.

Une image GDS du masque et les dimensions de la puce sont présentées figures I11.3 et I11.4.
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Figure I11.3 — Schéma du masque utilisé pour la lithographie optique de la couche d’aluminium.
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Figure II1.4 — Dimensions des différents éléments constitutifs de la structure.
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1. Fabrication du transducteur

1.3 Gravure du silicium par DRIE

La gravure du silicium par DRIE est certainement I’étape la plus critique du procédé de fabrication.
Elle doit permettre d’obtenir une gravure anisotrope avec un grand rapport d’aspect.

A VESIEE, I'étape de DRIE est assurée par le bati 601E d’Alcatel. Celui-ci est équipé d’une source
ICP de 2 KW et d’'un générateur RF ou LF utilisé pour la polarisation du substrat. Ce dernier est

clampé mécaniquement et peut étre maintenu a des températures comprises entre -150 °C et 420 °C.

Le procédé utilisé est le procédé Bosch dans lequel deux étapes sont répétées successivement afin
d’obtenir des profils de gravure verticaux :
— une étape de gravure isotrope par un plasma d’hexafluorure de soufre SFg. Ce plasma contient
des ions qui attaquent la plaque selon un axe perpendiculaire au plan du substrat.
— une étape de dépdt d’une couche de passivation C4Fs.
Chaque étape peut durer plusieurs secondes. La couche de passivation protege principalement les
flancs verticaux du substrat des attaques chimiques tandis que durant la phase de gravure, les ions
du plasma attaquent, avec une incidence normale, la couche de passivation déposée sur les flancs
horizontaux. Ces deux étapes sont répétées plusieurs fois et a chaque cycle doit correspondre une
gravure anisotrope du silicium sur une faible épaisseur.
Sur notre dispositif, il nous faut graver des ouvertures 30 yum minimum sur toute ’épaisseur du
substrat (400 pum). L’étape est particulierement critique a cause des effets physiques bien connus
observés dans les gravures DRIE, appelés effets ARDE (Aspect Ratio Dependant Etching) [53].
Ces effets sont observés lorsque 1’on essaie de graver sur un méme masque des structures dont les
ouvertures different. Pour pallier ce probleme, une couche de résine faisant office de couche d’arrét
est déposée sur la face arriere du substrat de silicium. Ainsi, méme les structures présentant des
gap plus étroits peuvent étres micro-usinés sans porter atteinte aux dimensions critiques des autres
structures. Cependant, la sur-gravure doit étre contrélée avec précision : en effet, le bombardement
prolongé des ions sur la résine peut induire le chargement de celle-ci avec pour conséquence 'attaque

des flancs verticaux du substrat par rétro-diffusion des ions (phénomeéne de notching).
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Le procédé de gravure DRIE est constitué des trois étapes consécutives suivantes :

1) Polarisation RF (étape 1)

— débit de 300 cm?® de SFg sur 5 secondes

— débit de 150 cm?® de C4Fg sur 2 secondes

— pression = 4 Pa

puissance de la source ICP = 1800 W

puissance de la source du substrat = 100 W

2) Polarisation RF (étape 2)

— le temps de gravure par le gaz SFg passe a 6 secondes.

3) Polarisation LF (étape 3)

— le substrat est maintenant polarisé en LF

La premiere étape RF se poursuit jusqu’a une épaisseur de substrat gravée de 200-250 pm. Pour
de plus grandes profondeurs, la passivation peu poser probléme : en effet, la quantité de polymere
déposée peut devenir si importante qu’il est ensuite impossible d’enlever celui-ci. Pour éviter ceci,
on augmente le temps de gravure a 6 secondes en conservant la méme concentration de gaz.

Lors de la derniere étape, la différence de potentiel RF est modifiée en LF. La fréquence du signal
est de 400 kHz et permet ainsi a la couche d’arrét de se décharger. On évite ainsi le phénomene de

notching évoqué précédemment.

Les structures ainsi libérées suivent un procédé mixte RF/LF. Le temps de gravure total est d’en-
viron 1 h 30 min. Sur la figure IT1.5, obtenue par microscopie électronique a balayage, on peut
observer la structure libérée apres ’étape de gravure. La figure ITI.6 présente une image effectuée
au microscope optique des faces avant (aluminium) et arriere (silicium) du substrat apres les étapes

de gravure DRIE et de retrait de la couche d’arrét.
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o o
100pm  Mag= 127X T = 3.00kV Signal A= SE2 ESIEE Y
WD = 43 mm Date :5 Jul 2011 PARIS

200 um Mag= 25X EHT = 3.00 kv Signal A = SE2

WD=41mm  Date:Sul20it e Aluminium Silicium

Figure II1.5 — Image MEB de la structure apreés l’étape de gravure DRIE.

Face arriére (silicium)

(b)

Figure II1.6 — Images réalisées au microscope optique des face avant (a) et arriére (b) du substrat
apres ’étape de DRIE.
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Sur la face avant, la largeur d’un doigt est de 30 um tandis qu’en face arriére, cette cote est d’environ
20 pm. Ce résultat pourrait étre amélioré en réduisant la durée de la phase de gravure sur chaque

cycle et en augmentant davantage le nombre de cycles.

1.4 Soudure anodique silicium-verre

La soudure anodique du silicium sur le substrat de verre est assurée par ’équipement FElectronic
Vision'™ 5018.

La soudure anodique ou électrostatique est une étape a part entiere du procédé de fabrication. Les
substrats de verre et de silicium sont placés en contact puis chauffés a une température de 420 °C
sous une pression de 10~ mbar. La chaleur provoque la mobilité des ions sodium présents dans le
verre. Une tension de 500 V est ensuite appliquée et sous l'effet de cette différence de potentiel,
les cations migrent vers la surface du verre ce qui crée une zone de déplétion avec un fort champ
électrique a 'interface verre/silicium ; sous 'action de ce champ les substrats sont intimement en
contact. Les anions du verre migrent vers le silicium et créent un lien chimique permanent.

La figure IIl.7a présente le substrat de silicium sur lequel est soudé le substrat de verre. On
remarque quelques zones de décohésion susceptibles de rajouter un peu de fragilité aux puces une
fois la plaque découpée.

Les substrats soudés sont ensuite découpés (figure ITII.7b). On s’assure sur chaque puce que le
substrat a été gravé sur toute son épaisseur en mesurant la résistance, normalement infinie, entre

les parties fixes et la partie mobile de la structure.

1.5 Rendement et difficultés rencontrées

Le nombre de puces fonctionnelles sur un substrat en fin de procédé est de 4 sur 12. La surface
relativement importante de la masse mobile, la longueur des doigts et la largeur des ressorts sont
autant de parametres qui rendent la structure fragile et sensible aux moindres défauts de lithogra-
phie.

Un controle minutieux au microscope doit étre effectué une fois 'aluminium gravé en phase liquide.
En effet, les ouvertures des structures sont relativement grandes et laissent bien souvent place a
des défauts : il peut rester de la résine entre les doigts (et donc de 'aluminium) une fois celle-ci

développée. Méme dans le cas d’'une photolithographie “propre”, la gravure de I'aluminium peut
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1. Fabrication du transducteur

(b)

Figure IIL.7 — (a) Substrat de silicium sur lequel est soudé le substrat de verre et (b) substrats
découpés.

laisser certains résidus. Les images réalisées au microscope optique (figure IT1.8a) et au MEB (fi-
gure IT1.8b) illustrent ces défauts. Ceux-ci limitent forcément le déplacement de la masse mobile,
induisant un rapport de capacités Cpaz/Chmin souvent inférieur a 2. Une solution périlleuse consiste
a casser les doigts défectueux.

Durant 1’étape de DRIE, une sur-gravure trop importante des ressorts des puces au centre du sub-
strat, nécessaire si I’on veut libérer les puces en bord de plaque, provoque 'effondrement du MEMS.
Dans tous les cas, tant que le substrat de silicium n’est pas soudé au verre, la plaque est a manipuler

avec une extréme précaution.

Les puces sont collées sur un PCB et le cadblage du MEMS vers le circuit de conditionnement est

effectué par “wire bonding” (figure I11.9).
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169X EHT=300kV  Signal A= InLenf:

WD= 4.2mm Date :15 Jun 20§,

(a) (b)

Figure II1.8 — Images réalisées au microscope optique (a) et au MEB (b) des défauts entre les
doigts mobiles et fixzes qui limitent le déplacement de la masse mobile.

Le PCB est fixé sur 'actuateur piézoélectrique P621.1-CL développé par Physik Instrumente!™ qui
délivre des vibrations dans le plan. Le controleur piézo E-501 permet de piloter la table vibrante avec
ou sans contre-réaction : si 'actuateur fonctionne sous asservissement, ’accélération est mesurée a
la sortie d’une boucle & contre-réaction comportant un correcteur améliorant la précision.

L’amplitude et la fréquence de déplacement de la table sont fonction de la tension sinusoidale
délivrée par la source d’excitation. Théoriquement, I’amplitude déplacement de la table est de 1 ym

par volt injecté et est limitée a 100 pm.

Circuit de —_—
conditionnement

Table vibrante

Figure 1I1.9 — Photographie du MEMS cablé sur le PCB, lui-méme fizé sur la table vibrante.
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2. Caractérisation du transducteur

Le tableau II1.1 rappelle les principaux parametres des deux types de structure étudiées par la suite :

Structure Rapport Cruaz/Chin do Wi Crningpsors que T 10 PEpar
théorique
Grand Chaz/Crin 19 46.7 pm | 45.7 pm 50 pF
Petit Craz/Chmin 4 45.5 pm | 40.4 pm 51 pF

Tableau III.1 — Principaux paramétres des deuz types de structures testées expérimentalement.

2.1 Caractérisation de la table vibrante

La caractérisation de la table vibrante va permettre de mesurer ’accélération & laquelle est sou-
mis notre dispositif en fonction des fréquence et tension d’excitation de la table. L’accélérometre
MMA7360L développé par Freescale est capable d’effectuer des mesures sur les trois axes x,y et z.
Il dispose d’une plage de mesures de 400 Hz selon les axes x et y et de 300 Hz selon 'axe z. En
considérant que 'accélérometre a approximativement la méme masse que la puce, celui-ci est fixé

sur le PCB. Un schéma du montage expérimental est présenté figure I11.10.

accélérometre

GBF

Ampli Electronique
X10 de commande

Figure II1.10 — Schéma du montage expérimental pour la caractérisation de la table vibrante.
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Les figures III.11a et II1.11b présentent 'accélération et le déplacement de la table vibrante res-
pectivement, en fonction de la fréquence du signal alternatif délivré par le générateur et pour une

tension créte d’excitation sur le GBF, Vggp, de 1 V.

Accélération (m.s?) Déplacement (10° m)
=== Theorique = Théorique o
xnl Avec contre-reaction T o gvec conttre-rgactt|_on
-@- Sans contre-réaction ans contre-reaction
08F
15F
06F
10
0.4F
5 -
0.2
DD 5;3 160 15'13 260 25‘9 360 35"3 460 I:ICI SIU 160 1 SIEI 2EIEI 2510 3EIIE| 3;0 4EIIC|
Frequence (Hz) Frequence (Hz)

(a) (b)

Figure II1.11 — Mesure de l'accélération (a) et du déplacement (b) de la table vibrante en fonction
de la fréquence d’excitation, avec et sans utilisation de la boucle de contre-réaction, pour une tension
créte d’excitation Vaprp=1 V.

Les courbes d’accélération expérimentales coincident avec la courbe d’accélération théorique pour
des faibles valeurs de fréquence (< 100 Hz). A 200 Hz, l'accélération fournie par la table est
de ~0.25 g et ~0.7 g lorsque celle-ci est excitée avec et sans contre-réaction respectivement.
Théoriquement, I’accélération devrait étre de 1.6 g. Conformément a ’équation (ITI.1) qui lie 'am-

plitude de déplacement x a la fréquence f et I'accélération a :
a=zx (2rf)? (IT1.1)

on retrouve un déplacement a partir de la position d’origine de ~1.5 ym et 4.5 yum au lieu des 10 pm
prévus a cette fréquence.

L’écart entre les courbes expérimentales et les courbes théoriques se fait plus important quand la
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2. Caractérisation du transducteur

fréquence augmente. Cependant, le comportement de la table est plus proche du comportement

théorique lorsque elle est utilisée sans la contre-réaction.

La figure I11.12 présente les mémes graphes que précédemment mais pour une tension d’excitation
Vepr=5 V (tension créte). Les courbes expérimentales de l'accélération et du déplacement de la
table sont bien différentes des courbes théoriques. L’accélération est quasiment constante sur toute
la plage de fréquences, et comprise entre 1 et 2 g, avec ou sans contre-réaction. L’amplitude de
déplacement est & peu pres égale au déplacement théorique (50 pm) pour les basses fréquences ne

cesse de diminuer quand la fréquence augmente a partir de 100 Hz.

Y . p =
Accélération (m.s2) Déplacement (10° m)
20ri = Théorique
= Théorique | o
100 == Avec contre-réaction e —A Avec Contre-rgactl_on
aol -8~ Sans contre-réaction —@- Sans contre-réaction
5 L
a0l
70k 4
60
50 3
ot
30} 2t
2 ————o—
10F
G 1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure II1.12 — Mesure de l'accélération (a) et du déplacement (b) de la table vibrante en fonction
de la fréquence d’excitation pour une tension créte d’excitation Vapp=5 V (tension créte).

109



CHAPITRE 111 : Fabrication et caractérisation du récupérateur d’énergie

2.2 Réponse fréquentielle des structures

La premiere étape de caractérisation du transducteur est la recherche de sa fréquence de résonance
et le calcul de son facteur de qualité.

Un schéma et une photo du montage expérimental sont présentés figures I111.13 et I11.14 : analy-
seur de spectre Agilent 89410A délivre une tension V4 sinusoidale de fréquence w pour alimenter

la table vibrante.

R =22 Mohms
FAVAVAN
U, s
Contréleur ‘ — 4/-' -
F piézo é %
| L +
Table
Analyseur .
d vibrante U
e spectre U- out

Figure IT1.13 — Schéma du montage expérimental pour la mesure de la fréquence de résonance du
résonateur.

L’injection de charges dans le MEMS se fait via la tension DC Uy, inférieure a sa tension de pull-in

(typiquement 2.5 V). Le courant en sortie du transducteur est égal a :

,_dQ
- dt
dCD(l?"
— U
a0
dCrar dx
_ ax ., I11.2
dr dt ° ( )

Le courant est donc fonction de la vitesse de déplacement de la masse mobile. Plus celle-ci se
déplace rapidement, plus le courant mesuré est important et, théoriquement, est maximal lorsque
le transducteur sera excité & sa fréquence de résonance.

Un convertisseur courant-tension permet de récupérer un signal dont 'amplitude est mesurée a la

fréquence 2w. On rappelle en effet que fejee = 2 X fnee (cf. chapitre 11, section 3.3). Les amplitudes

110



2. Caractérisation du transducteur

Controleur de la
table vibrante

s . y
Générateur de tension
pour I'ampli et le MEMS

A" Analyseur de spectre

MEMS fixé sur
la table vibrante

Figure I11.14 — Montage expérimental pour étudier la réponse en fréquence du résonateur.

sont reportées point par point dans les graphes présentant le coefficient de transmission 7', exprimé

en mVrms, en fonction de la fréquence d’excitation.

a) Influence de l’air

L’expérience est menée dans un premier temps sur une structure possédant un grand rapport
Cnaz/Cmin théorique.

La mesure s’effectue a pression atmosphérique, avec une tension Uy =2.5 V et une tension d’exci-
tation de la table vibrante de tension créte Vapp=1 V. La réponse en fréquence de la structure est
représentée figure IT1.15.

La mesure nous donne une fréquence de résonance f, de 162 Hz. Rappelons que le REV était congu
pour résonner a 200 Hz. Cette différence s’explique par la géométrie des ressorts : ceux-ci sont

amincis par sur-gravure lors de ’étape de DRIE et leur constante de raideur est ainsi abaissée.

Le facteur de qualité ¢ d’un résonateur représente sa capacité a conserver son énergie mécanique
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T (mVRMS)
250
T oo @760 Torr
™ 200---------------“ﬁ’¢’ Vegr=1V
& 3 (0.5g @ 162 Hz)
¢ I @
& 1
L S e 3
® W= 3
& BW=38Hz
® : *
¢ | *
100 Y : *
50 : ; * .
| *
| L 2
. . | e
0 ¢ ‘ S ‘ - - ‘ - f(Hz)
80 100 120 140 16d 180 200 220 240 260 280

f.= 162 Hz

Figure II1.15 — Coefficient de transmission en fonction de la fréquence d’excitation pour une
structure a grand rapport Crae/Cmin -

au cours de la vibration. Plus () est faible et plus I’énergie dissipée par période est grande.

La valeur de @ est donnée par :
Ir

Q=
BWTmax/\/Q

(I11.3)

Le facteur de qualité de la structure est ici tres faible. La bande passante & Tynq./ V2 est de 38 Hz

ce qui donne () ~4.

Il existe plusieurs mécanismes a l’origine des dissipations énergétiques, et on peut classer ceux-ci

selon deux catégories :

— les mécanismes de dissipation extrinseéques : principalement les pertes dans le support, les ancrages
des ressorts et ’amortissement lié & I'environnement gazeux

— les mécanismes de dissipation intrinséques : ces mécanismes sont propres au matériau utilisé
(présence de défauts et viscosité interne du matériau), ainsi qu’a la vibration considérée (effet

thermoélastique).

112



2. Caractérisation du transducteur

Le transducteur est fixé par collage sur un PCB. L’énergie vibratoire n’est plus seulement concentrée
dans le résonateur et une faible proportion d’énergie est transmise au support. Di au comporte-
ment viscoélastique de la colle, une partie de cette énergie transmise va étre dissipée et aura pour

conséquence directe de diminuer le facteur de qualité du résonateur.

L’amortissement thermoélastique représente les pertes d’énergie causées par le couplage entre les
champs thermique et de déformation au sein d’un résonateur. Une compression locale du matériau
induit une augmentation locale de température et une dilatation induit une baisse de température.
Ainsi, lorsqu’un solide thermoélastique est en mouvement, il se trouve en déséquilibre thermique
et le couplage entre la déformation et les gradients de température dans le matériau est & ’origine
d’un mécanisme de dissipation d’énergie qui incite le systéme a se relaxer pour retrouver son état

d’équilibre.

Soit Tre1qe le temps caractéristique associé au transfert de chaleur et défini par :

wy
Trelax = Ds;
i

(IIL.4)

ot wy = 30 pm est la largeur des doigts et Dg;=87 m.s™! est la diffusivité thermique du silicium.
Ici, Treiaw = 10711 s et est bien inférieur & la période de vibration. Le solide se trouve en permanence
en équilibre thermique et les vibrations sont alors qualifiés d’“isothermes”. La dissipation d’énergie

est quasi nulle.

Une fois les puces fabriquées puis collées sur le PCB, seul 'amortissement di a 'air peut étre réduit

en vu d’augmenter le facteur de qualité.

L’amortissement fluidique de lair peut agir selon deux modes :

— le volume d’air présent entre le substrat de verre et la masse mobile de silicium peut freiner le
déplacement de la masse mobile (slide film damping)

— le pincement de 'air entre les doigts mobiles et fixes empéche la partie mobile de se déplacer de

fagon optimale (squeeze film damping).
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L’expérience suivante est menée a nouveau dans les mémes conditions mais avec des tensions d’ex-

citation Vgpr plus faibles. Ainsi, le déplacement de la masse mobile est diminué. Ces résultats sont

présentés figure I11.16.

T (mVRMS)
250
@760 Torr
200 '/.’o
& Vgge= 1V
7 ¢ k3 © Ves=
* *
6 * —
b4 + Q=4 B V=03V
5 * *
* *
: : . Vggr= 0.1V
3 *
* *
2
P *
1 *
0 Q’
130 140 150 160 170 180 A Q = 11
0‘ R
o oG [} L
80 100 1 140 160 140 200 220 240 260 280 f(HZ)

Figure II1.16 — Mise en évidence de 'amortissement fluidique en faisant varier la tension d’exci-
tation de la table vibrante. Le déplacement de la masse mobile diminue avec la tension délivrée par
le GBF. L’influence de ’air devient moins importante ce qui entraine une augmentation du facteur

de qualité.

La facteur de qualité augmente lorsque le déplacement de la masse mobile diminue. () atteint la

valeur maximale de 17 pour une tension minimale Vgppr=0.1 V.

Les expériences sont dorénavant menées sous vide avec des pressions comprises entre 760 Torr
(pression atmosphérique) et 0.15 Torr (vide secondaire).
En faisant varier 'excitation mécanique (et donc 'amplitude de la table vibrante), il s’agit désormais
de retrouver le méme déplacement de 1’électrode mobile a la fréquence de résonance pour différentes
pressions et ainsi de voir 1’évolution du facteur de qualité @. Les résultats de cette mesure sont
présentés figure II1.17. L’amplitude d’excitation de la table vibrante nécessaire pour un méme
déplacement de la masse mobile diminue avec la pression. La largeur de bande & T4/ V2 du
résonateur diminue avec la pression et BW=8 a 0.5 Torr.
On a ainsi démontré I'influence non négligeable de I'air dans le phénomene de dissipation énergétique.

L’amortissement diminue avec l'amplitude de la masse mobile & pression constante et diminue
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Figure II1.17 — I[llustration de linfluence de l'air sur le facteur de qualité Q pour un méme
déplacement de la masse mobile d’une structure a grand rapport Cpaz/Chin -

naturellement avec la pression.

b) Comportement du résonateur pour de fortes accélérations

Des mesures sont réalisées a 15 Torr pour une tension Vgpp=0.3 V (figure IT1.18a). Le facteur @
mesuré est de 17, soit plus élevé qu’a pression atmosphérique pour une méme excitation mécanique
(Q=11). Si 'on augmente Vizpr et donc le déplacement de ’électrode mobile, on observe un com-

portement non-linéaire de la structure.

Si 'on abaisse la pression a 1 Torr, la non-linéarité intervient méme pour une faible excitation

mécanique (Vapr=0.3 V) et s’accentue avec le vide (figure II1.18b).

Les mesures sont maintenant effectuées avec une tension Vgpr=1 V pour différentes pressions. Les
courbes résultantes sont représentées figure IT1.19. Plus la pression est faible et plus le déplacement
de I’électrode mobile est grand (amortissement dii & I’air moins important) et plus le comportement

non-linéaire s’accentue. La non-linéarité, bien que faible, est déja présente a 28 Torr. La cassure des

115



CHAPITRE III : Fabrication et caractérisation du récupérateur d’énergie
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Figure II1.18 — Mise en évidence du comportement non-linéaire d’une structure a grand rapport
Cmaz/Cmin pour de fortes accélérations.

courbes effectuées & 10 Torr et 1 Torr autour de 180 Hz sera interprétée au paragraphe a) de la

section 2.4.
T (mVRMS)
500 4 @0 VGBF= 1V
450 “M
A : ¢ @760Torr
400 | ) | \
& £ | 28 T
150 | S P O ! ® @28Torr
o |
300 - .‘$ + ' O @10Torr
1
250 o © i |
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N v
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150 l \@ 4 '
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100 - . ' |
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Figure II1.19 — Mise en évidence de ’accentuation du comportement non-linéaire de la structure
a faibles pressions et pour de grands déplacements de la masse mobile sur une structure a grand
rapport Craz/Cmin-
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Ce comportement non-linéaire est caractéristique d’un oscillateur défini par parties, c’est-a-dire
dont 'oscillation est mécaniquement interrompue par un obstacle : l'oscillateur oscille comme un
oscillateur harmonique amorti sur une partie de sa période puis se comporte comme un oscillateur
différent sur le reste de la période. Cette limitation d’amplitude a été étudiée et modélisée par
Soliman et al. [54]. Lorsque le déplacement x de la masse mobile est supérieur a dy — hs, la constante

de raideur du systéme augmente et la force mécanique de rappel F,.. devient :

kx six <dy— hg
Free = (IT1.5)

Kz+ (k—Fk)(dy—hs) sixz>dy— hs

avec k' > k.

L’équation de mouvement peut alors s’écrire :

mz+ bz +kz=—mi+ (K — k)(do — hs)H(z — (do — hs))

ou b est le facteur d’amortissement et H(z — (dy — hs)) est la fonction de Heaviside.

2.3 Mesure de la variation de capacité

La mesure dynamique de Cyq, est obtenue par le déphasage de la tension dans un circuit RCyqr
alimenté par une tension AC Vj,, (figure II1.20). La fréquence V;,, est plus grande de quelques ordres

de grandeur que la fréquence de la tension d’excitation de la table vibrante.

Wl (RN

vin \/\ C

SN NN

var R

Figure II1.20 — Schéma du circuit RC\yq,- pour la mesure dynamique de Chygy.
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La valeur de C,,, est calculée selon la formule suivante :

1

Coar = T 10R0

(I11.6)

ou w est la fréquence angulaire de la tension Vj,, 0 le décalage de phase entre la tension de la
source V;, et la tension en sortie du transducteur et R la valeur de la résistance connectée a Clyq.
La précision de la mesure de 6 est définie par la période d’échantillonnage T de ’oscilloscope. En

considérant l'erreur sur la valeur de R négligeable, I'erreur sur la valeur de Cy,, est définie par :

1
ACuar =d (tanQRw)
-1 1

-
Rw sin?(0)
1 do

y— I11.
cosfsinf dt ( 7)

va

ou dt est Ierreur de mesure sur le temps. En prenant dt = T et dw = T,sw, on obtient :

ACvar Tsw
=-2 I11.
Coar sin(20) (ITL.8)

Afin de minimiser U'erreur sur la mesure de C,q,, il faut tenter d’approcher une valeur du déphasage
6 = 7/4. Puisque l'on connait 'ordre de grandeur des valeurs attendues de Cyq,, il nous faut ajuster
w et R afin de pouvoir effectuer la mesure la plus précise de la valeur moyenne de la capacité

variable, i.e. C, De I’équation (II1.6), on obtient :

AT moyen *

C

VaTmoyen

Rw=1 (II1.9)

On peut alors fixer 'un des deux parametres et ajuster le second. Cependant, deux conditions
contraignent le choix de la valeur de w : d’une part, la fréquence w doit étre bien supérieure a
la fréquence de résonance du transducteur. Cette condition est nécessaire pour que le circuit opeére
dans un mode sinusoidal quasi-stationnaire. D’autre part, d’apres ’équation (ITI.8), on observe que
Perreur de mesure sur C,q, est proportionnelle & w. La mémoire disponible de 1'oscilloscope (et donc
le temps maximal d’acquisition) étant par ailleurs limitée, une fréquence w élevée est incompatible
avec une longue durée d’acquisition et rend donc difficile ’observation de la variation de la capacité

dans le temps. Un compromis doit donc étre fait sur la valeur de w. Des équations (IT1.6) et (II1.8),
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2. Caractérisation du transducteur

on obtient I’expression de ’erreur relative sur Cyg, :

ACyqr — _9 Tsw

1
Cvar sin |:2tan_1 (W}%C'Um,>:|

Les parametres de I'expérience sont les suivants : on applique des vibrations dans le plan a la

(I11.10)

fréquence de résonance du systeme. La fréquence de la tension AC V;, est fixée a 200 kHz avec une
tension créte de 1 V. Les mesures sont effectuées avec I'oscilloscope LeCroy'™ 9354 AL. L’acquisition
se fait généralement sur 10 ms avec une résolution de 200.10° points/s. La valeur de la résistance

R optimale pour mesurer la valeur la plus précise de Cyqr,,,,., Peut varier de 2 a 6 k€.

a) Variation de capacité d’une structure a grand rapport Cu./Chin

Les premieres mesures de variation de capacité d’une structure a grand rapport Chaq/Chin sont ef-
fectuées a pression atmosphérique avec une fréquence d’excitation de 162 Hz, fréquence de résonance

du systeme a 760 Torr.

C,.. (PF) @760 Torr
162 Hz

140 l . .

120

100

80

60

| | |
0.012 0.014 0.016 0.018

t(s)

| | [
0.006 0.008 0.01

o
oL
(]
=

T =1/162s 7 - lne

mec elec — 2

Figure IIL.21 — Variation de Cyqr d’une structure a grand rapport Cpaz/Cumin, @ pression at-
mosphérique et pour une accélération de 0.5 g

La figure ITI.21 montre une variation de capacité de 70 pF a 130 pF. La valeur de Cj,;y,, supérieure

a la valeur théorique, s’explique par la capacité parasite supplémentaire apportée par les fils qui
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relient le MEMS au circuit de mesure. En revanche, la valeur de C,,4; est bien en-deca de la valeur
théorique. Si l'on augmente laccélération procurée par la table vibrante a 2 g (Vgprp=5 V), la

variation de Cyq n’est pas plus élevée que précédemment et le mouvement de la masse mobile

devient par ailleurs chaotique (figure I11.22).

Cyar (PF)
140 @760 Torr

120 162 Hz
100

80

60 | I 1 1 1 t (S)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figure II1.22 — Variation de Cyqr d’une structure a grand rapport Cpaz/Cumin, @ pression at-
mosphérique et pour une accélération de 2 g.

Ce déplacement réduit de la masse mobile est attribué au phénomene d’amortissement fluidique.

Pour vérifier cette hypotheése, la mesure de variation de capacité est maintenant réalisée sous vide,
a une pression de 0.15 Torr (figure IT1.23). En conservant une fréquence d’excitation de 162 Hz,
la valeur de Cjqs est certes plus élevée (180 pF) mais toujours du méme ordre de grandeur que

précédemment .

@0.15 Torr

Cuar (PF) 162 Hz

180

160
140

120
100

80

\’ t (ms)

Figure I11.23 — Variation de Cyq, d’une structure a grand rapport Cpaz/Cmin, @ 0.15 Torr et pour
une accélération de 0.5 g.
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Afin de prendre en compte la non-linéarité pour de fortes accélérations observée figure I11.19, on
augmente la fréquence d’excitation de la table vibrante. La figure I11.24 montre une variation
maximale de Cq, sous 0.7 g pour une fréquence d’excitation de 210 Hz. On observe une asymétrie
de la variation de C\q, de part et d’autre de la position d’équilibre de la masse mobile : la capacité

n’atteint sa valeur maximale qu’a chaque période mécanique.

C.ar (PF)

300 +

@0.15 Torr
210 Hz

250

200

150

100

, t(s)

50 |
0.016 0.02

0 0.004 0.008 0.012

max \
a 0.15 Torr et sous une

Figure I11.24 — Variation de Cyor d’une structure d grand rapport
accélération de 0.7 g. min

La figure I11.24 peut étre interprétée de la fagon suivante : lorsque la masse mobile vient heurter les
stoppeurs, la capacité maximale C),q, est d’environ 250 pF. On suppose le choc avec les stoppeurs
inélastique : une partie de I’énergie cinétique de la masse mobile est perdue et son retour vers sa
position d’équilibre est plus lent si bien qu’elle ne peut atteindre les stoppeurs opposés. La valeur
de Chuaq est donc nécessairement plus faible (~ 150 pF). Cependant, la valeur de Cp,qz, lorsque
la masse mobile est au contact des stoppeurs, reste tres faible devant sa valeur théorique. Cela
s’explique par les flancs de gravure des doigts fixes et mobiles qui ne sont pas verticaux (cf. figure

I11.6).
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CHAPITRE I1II : Fabrication et caractérisation du récupérateur d’énergie

Calculons la variation de la capacité Cyqr en fonction de 'avancement x de la masse mobile et de

I’angle « tel que défini sur la figure I11.25 :

w =30 um do + X
O I |
| i |
1| doigt e H
I\ mobile ! AS !
| [ S
| | |
| | |
| 1 I
| z i |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | i
| | |
e | |
>
20 um
K ‘L dO
dmin =1 HM

Figure II1.25 — Représentation schématique d’un doigt mobile entre deux doigts fixes avec des
flancs de gravure obliques.

h c h -
Cyar = N ds ds I11.11
v . [ 0o do—x+ 2ztana + 0o do+x+ 2ztana ] ( )

avec dS = dz x [z, d’ou :

Coar = N x&xlpx 2tana / do—iﬂ / do-i-ac

2tana 2tana

1 do — h do +x h
var = N l l l
¢ xex fOXZ‘canax Hn<2tana+Z>]O+[n<2tana+z>}o

_ 2h 2
Cour = N xexlfx ——x [ln <d° s tano‘) +in (do rrd htanaﬂm.m)
2tana do — do+
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2. Caractérisation du transducteur

La variation de C\q, est représentée sur la figure 111.26.

stoppeurs stoppeurs
Cvar(pF) I |
| 30 um

900 't <—#
800 | 30“”7
700 t < 4 —
600 '
500 '+ | A
s00 | I P
300 't : ° | 30 um
200 ‘| 20“’” f
100 r 1 I

0 v X (um)

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figure 111.26 — Variation de Cyqr en fonction de lavancement x de la masse mobile et du profil
géométrique des doigts fixes et mobiles.

Pour des largeurs de doigts de 20 um en face arriere de substrat, la capacité maximale totale calculée

correspond bien a celle mesurée (~ 250pF).

Si 'on augmente la fréquence d’excitation, & 250 Hz par exemple, et donc la vitesse de la masse
mobile, Cyq, atteint des valeurs supérieures a 300 pF (figure I11.27). Cela s’explique par le profil
de gravure des stoppeurs, illustré sur la figure II1.28a : leurs flancs n’étant pas verticaux, leur
fonction est donc limitée. On peut supposer qu’une fois que la masse mobile entre en contact avec
les stoppeurs, et si 'accélération est suffisamment importante, les ressorts se déforment selon 'axe z
ou y et permettent ainsi a la partie mobile de se déplacer un peu plus selon l'axe x (figure IT1.28b).
Cette piste sera validée dans le paragraphe iii) de la section 2.4. Par ailleurs, le phénomeéne de non-
linéarité observé précédemment pourrait méme étre accentué par cette déformation des ressorts lors

de fortes accélérations.
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Cvar (pF) @ 0.15 Torr

— — 210Hz
— 250Hz

300

250

200

150

100

50 A — t(s)

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Figure I11.27 — Variation de Cyap pour une structure a grand rapport Cpaz/Cumin, @ 0.15 Torr et
pour des accélérations de 0.7 g (210 Hz) et 0.9 g (250 Hz).

Face avant (aluminium)

Masse M

‘ 457 um : Masse mobile

Stoppeur
Stoppeur

_—
Contact avec le stoppeur
Face arriére (silicium) i

RRRRRRRRRR
RNy

(a) (b)

Figure II1.28 — (a) Images réalisées au microscope optique des stoppeurs en face avant et en face
arriere de substrat. (b) Représentation schématique du comportement de la masse mobile lors du
contact avec les stoppeurs. La vue en coupe met en avant le phénomeéne de torsion des ressorts.
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2. Caractérisation du transducteur

b) Variation de capacité d’une structure a petit rapport Ca./Chin

On s’intéresse maintenant aux structures possédant un petit rapport Ciuaz/Cmin, théoriquement
égal a 4.

En observant la figure I11.26, on constate qu’une capacité de 100 pF correspond a un déplacement
d’environ 40 pm. On peut alors supposer que pour ce type de structure, possédant un rapport
Craz/Cmin=4, l'excursion maximale de la masse mobile pourra étre parcourue & pression at-
mosphérique.

Cette structure, congue pour résonner a 200 Hz, possede une fréquence de résonance de 296 Hz a
pression atmosphérique comme le montre la figure II1.29 et est située en bordure de wafer (puce
n° 11 sur la figure IT1.3). On sait que la gravure DRIE est plus lente lorsque 1'on s’éloigne du
centre du substrat. On peut supposer que la structure a été sous-gravée, avec pour conséquence une
fréquence de résonance plus élevée.

Sous vide, le phénomene de non-linéarité apparailt suite au choc de la masse mobile avec les stop-

peurs.
T (mVRMS)
450 -

400 - - ': o 1

50 ) L Vogr=1V

" A i GBF

. ! \{

300 7 | : ® @760 Torr
'* : |
250 BRI : |

., e | @ @0.15Torr
200 - . A .
O
150 | " i * : :
'S | . !
100 | . i. '
50 | I ‘ ‘e .,

0o et ‘ ~ f(Hz)
200 250 300 350 400
f,= 296 Hz

Figure II1.29 — Coefficient de transmission en fonction de la fréquence d’excitation pour une
structure a petit rapport Craz/Comin.-

Les mesures de variation de capacité a pression atmosphérique sont présentées sur la figure I11.30a.

Celle-ci confirme bien I'hypothese précédente : la totalité de I’excursion de la masse mobile est
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parcourue a pression ambiante. Le choc inélastique entre la masse mobile et les stoppeurs est
clairement visible.

Les mémes mesures effectuées a 0.15 Torr sont présentées figure IT1.30b. L’amortissement étant plus
faible, le mouvement de la masse mobile est donc plus rapide sous vide qu’a pression atmosphérique
pour une méme accélération. On retrouve le phénomene cité au paragraphe précédent : une petite
déformation en z ou y des ressorts, lorsque la masse mobile heurte les stoppeurs, provoque un

déplacement plus important de celle-ci en x, et donc une augmentation de C,

Armazx *

Cvar (pF) Cvar (pF)
100
@ 760 Torr | 20 @ 0.15 Torr
% 296 Hz 180 | 296 Hz
90 | 160 ||
85 140
120
80
VI
75
80
70 t(ms) oo t(ms)
01 2 34 5 6 7 8 9 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(a) (b)

Figure II1.30 — Variation de Cya d’une structure a petit rapport Cpaz/Cmin G pression at-
mosphérique et a 0.15 Torr et pour une accélération de 1.2 g.

2.4 Mesure de la puissance électrique récupérée

La mesure de puissance convertie par le transducteur se fait & 1’aide de deux circuits de condition-
nement :

— un circuit RCyqr

— un circuit de pompe de charge.

Chacun des deux circuits, et les mesures qui lui sont associées, sera explicité dans les paragraphes
qui vont suivre.

Une photographie du banc de mesure est présentée figure IT1.31.

Par la suite, la tension Vgpr est fixée a 1 V.
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2. Caractérisation du transducteur

|

. lacquisition
" des mesures

| Générateur DC

Générateur AC
de la table vibrante

pour le MEMS (Uj,) 2™ Contréleur de la

i qu\!Lb{ante..,_‘ C

-
o~ ™

~ Générateur DC
| d'alimentation des amplis

Figure II11.31 — Photographie du bench de mesure pour les expériences de récupération d’énergie.

a) Puissance électrique récupérée dans un circuit RC\q,

Ce circuit, utilisé pour la premiére fois par Chiu en 2008 [55] pour caractériser un récupérateur
d’énergie, est relativement facile a mettre en oeuvre. Il est par ailleurs moins sujet aux pertes
électriques qu’un circuit de pompe de charge puisqu’il ne contient qu’une résistance de charge et la

capacité variable.

i) Description de la méthode

Le circuit de conditionnement est présenté figure IT1.32.

A U .
UO <D Rload é _ ot

v

Figure II1.32 — Circuit de conditionnement RCYq, pour la caractérisation du MEMS.
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CHAPITRE III : Fabrication et caractérisation du récupérateur d’énergie

Le transducteur est polarisé avec une tension Uy délivrée par un générateur DC. La capacité variable

peut se décharger dans la résistance Rj,.q. La tension a la sortie de celle-ci est amplifiée et mesurée.

Le transducteur et le circuit de conditionnement sont simulés sous Simulink®. Le facteur de qualité
est fixé a 10 et 'accélération externe a 1 g. Cela nous permet de nous faire une idée précise de 'allure

des courbes caractéristiques de la tension Uy, = f(t). Celles-ci sont présentées figure I11.33.
Cyar (PF)

250
7 \
210 \ froey
\ / h!
\ /
170 [ / ‘ \ .
/ \ / \ / \ \
N AN \
90 < 4
= s S (s
0.033 0034 0035 0036 0037 0038 0039 0040 0041 0042 0043
Uout (V)
1 2\
05 ) \ a
. \ /’ \ ‘\ N\
N R \ \
Y 1 1!
‘\x \ //
-05 \ § s ]
_1 \ \\ A4
\\'/
0.033 0034 0035 003 0037 0038 0039 0040  0.041

C’U(LT‘

0.042 0043 t(s)
Figure I11.33 — Allure des courbes obtenue par Simulink® et présentant l’évolution de Chq, et
Upur dans le temps lorsque le transducteur est placé dans un circuit RCyqy.
D’apres les courbes, Uy, semble étre proportionnelle a

\

var

dt

mobile les plus élevées.

: la tension U,y est nulle lorsque
Cinin ou Cyar = Chae tandis que les extrema de U, correspondent aux vitesses de la masse

La puissance convertie du domaine électrique au domaine mécanique P,
formule suivante :

utro €st calculée selon la
1 b U2
PoutRC =

1
vt dt =
to —t1 Jts Riocad

U2

o

ut
At;
to — 11 At Rload ‘

(I11.13)
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2. Caractérisation du transducteur

ii) Mesures sur une structure a grand rapport Ci,q./Chin
Dans un premier temps, cherchons a évaluer la tension maximale avec laquelle on peut polariser le
transducteur sans risque de pull-in pour des fréquences allant jusqu’a 250 Hz. La recherche de Uy,

se fait en calculant la valeur moyenne de la force électrostatique F En effet, compte tenu

lec’moyenne .

de la géométrie des doigts, il n’est plus possible de calculer la force électrostatique par la formule

classique. On compare ensuite celle-ci a la force mécanique de rappel. La valeur de Fjec,,openne €St
donnée par :
F, L osu2 x 1/}1{ ! ! d (I11.14)
= —€ - — z .
elecmoyenne = 92F0 T o (do — x 4 2ztanc)?  (do + = + 2ztana)?

avec « et h représentés figure I11.25.

La figure ITI1.34 représente la force mécanique pour différentes fréquences d’excitation ainsi que
la force électrostatique pour une tension Uy=10 V, qui semble étre proche de la tension maximale

applicable.

stoppeurs

F(mN) I

0 & ==!  x(um)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figure II1.34 — Représentation de la force mécanique pour différentes fréquences d’excitation et
de la force électrostatique pour une tension Uy=10 V d’une structure a grand rapport Cpaz/Cmin-
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La recherche d’une résistance Rj,,q optimale a été effectuée pour des tensions Uy de 5 V, 9 V et
12 V avec une fréquence d’excitation de 250 Hz et sous une accélération de 0.9 g et une pression de
0.15 Torr. Les résultats sont présentés figure IT1.35.

La résistance optimale est aux alentours de 750 k2. Cependant, pour Uy=12 V et des valeurs de

résistance inférieures a 560 k€2, les mesures de la puissance générée semblent aberrantes.

Pout ( I“IW)

12 250 Hz
@0.15 Torr
" - U0=5V
8 - U0=9V
uo=12vVv
6 |~
4
2
.-.._-—I\. T |
s— 00— o
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 Rload(MQ)

Figure II1.35 — Puissance générée en fonction de la résistance Rjoqq et de la tension Uy pour une
fréquence d’excitation de 250 Hz et sous une accélération de 0.9 g et une pression de 0.15 Torr

Si 'on compare les courbes Uy, =f(t) pour Up=9 V et Uy=12 V pour Rjp,q=240 kQ sur la figure

IT1.36, on constate deux allures de courbes bien différentes :

— sur la courbe rouge, qui correspond a Uyp=9 V, les valeurs des maxima et minima sont quasiment
symétriques par rapport a 0 (environ +1 V et -1 V),

— la courbe bleue, marquée de points, qui correspond a Uyp=12 V, présente au contraire des maxima
de 4-5 V environ tandis que ses minima oscillent entre -1 V et -2 V. Ce comportement peut étre
assimilé & un court circuit dit au phénomene de pull-in. La force électrostatique est plus forte
que la force mécanique de rappel. Les stoppeurs, & cause de leur forme géométrique, ne sont pas
aussi efficaces qu’ils le devraient si bien que les doigts fixes et mobiles entrent en contact. Cette
hypothese est vérifiée en mesurant en temps réel, a 'aide d’'un multimeétre, la résistance entre

les électrodes fixe et mobile du MEMS : celle-ci chute pendant de courts instants a quelques k2
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2. Caractérisation du transducteur

pendant la mesure.

Uout (V)

s | | -t | | Rews=240 k0
4 e ) J . . @0.15 Torr
3l | h /| =—U,=9V

L - .U, =12V
2, —

L] J |
A / {# 4 M” fﬁ“

' _08 t (S)

! I ! I ! I !
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.

Figure II1.36 — Fvolution de la tension Uy au cours du temps pour deux tensions de pré-charge
différentes. Mise en évidence d’un court-circuit.

La figure II1.37 présente la puissance générée en fonction de la fréquence d’excitation pour une
tension de pré-charge Uy=5 V et une résistance R;,,q=1 MS2. La pression dans I’enceinte est alors
de 1 Torr.

La puissance augmente naturellement avec la fréquence de 140 Hz a 180 Hz puis chute brutalement
jusqu’a 190 Hz. Etudions les courbes Uy,;=f(t) pour les deux points de mesure a 180 Hz (point 1)
et 190 Hz (point 2). A 180 Hz, les maxima et minima sont égaux d’'une période électrique a 'autre.
Les faibles variations que ’on détecte d’un pic a ’autre sont les conséquences du 50 Hz ambiant. En
revanche, pour une fréquence d’excitation de 190 Hz, les maxima et minima sont égaux seulement
toutes les deux périodes électriques. Cette alternance est due au choc inélastique entre la masse
mobile est les stoppeurs. Le rapport Cpyaz/Chmin est donc plus faible qu’a 180 Hz et la puissance
générée décroit fatalement. Ce phénomene était déja clairement visible sur la figure IT1.19 lors de
la mesure de la fréquence de résonance : la vitesse de la masse mobile chutait dans cette gamme
de fréquences. La puissance augmente ensuite avec la fréquence jusqu’a 303 Hz. Au-dela, il y a

court-circuit pour I'une des deux raisons suivantes :

— laccélération procurée par la table vibrante est si grande que les doigts mobiles viennent toucher
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les doigts fixes (méme sans polarisation du transducteur),
— laccélération n’est pas suffisante pour provoquer a elle-seule un court circuit. Le contact entre la

partie fixe et la partie mobile est dii a la force électrostatique qui provoque un pull-in.

P out RC (I’IW)

court-circuit

700 i
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|
. I
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’______-————""_—7A e
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) 160 L]

. 140 / \ .

. SERUEEE S— . ) / v/ t(s)
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Figure I11.37 — Interprétation de [’évolution de la puissance récupérée Py, a 1 Torr pour une
structure a grand rapport Cpaz/Cmin, en fonction de la fréquence d’excitation d l'aide des graphes
présentant la tension Uy en fonction du temps.
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2. Caractérisation du transducteur

La méme expérience est menée a 0.15 Torr (figure I11.38a). La puissance P, augmente avec

utRc
la fréquence de 140 Hz & 197 Hz. En analysant la courbe U,,;,=f(t) & 197 Hz, on constate que la
masse mobile effleure les stoppeurs : 'asymétrie évoquée précédemment, méme si elle est faible, est
présente. Si 'on augmente encore la fréquence d’excitation, un court-circuit se produit. Ce court-
circuit peut étre assimilé & un phénomene de pull-in. Pour une méme excitation mécanique, le
déplacement de la masse mobile est plus important a 0.15 Torr qu’a 1 Torr. Pour une méme tension
de précharge Uy, il n’est donc pas impossible que le pull-in survienne a une pression plus faible. Si
on augmente encore la fréquence, cela revient a augmenter la force mécanique de rappel et donc
a retarder l'effet de pull-in. C’est pourquoi, de 215 a 295 Hz, le déplacement de la masse mobile
se fait sans court-circuit. Au-dela, un court-circuit provient pour I'une des deux raisons évoquées

précédemment, a savoir un contact entre les doigts fixes et mobiles a cause d’une accélération trop

grande ou bien une force électrostatique importante et responsable d’un pull-in classique.

Pout re (NW) court-circuit Pyt rc (NW)
700 :{: v 700 B ! T U.=5V
14 ! [ I 0~
: : : : : ; : Rload= 1MQ
600 N 600 = ;
L A e et
Ugye (V) . [ 500 = — == @0.15Torr
o a— 400 S —
; t(s)\i 300
200 g : 200 o
100 T 100 T —
0 ‘ e f(Hz) 0 ‘ NG — f(Hz)
0 50 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 350

(@) (b)

Figure II1.38 — Evolution de la puissance récupérée Pyyin, au cours du temps pour une structure
a grand rapport Craz /Cmin et pour une tension Ug=5 V - Mise en évidence d’un court-circuit pour
de trés faibles pressions.

On pourrait penser que chaque court-circuit provoque un apport de charges issu de la source de

tension Uy sur le transducteur, invalidant ainsi les mesures de puissance délivrée a posteriori. Ce-
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pendant les courbes réalisées a 1 Torr (sans aucun court-circuit sur toute la plage de fréquences) et
a 0.15 Torr sont parfaitement superposables. Ceci valide la fiabilité et la répétabilité de la mesure
(figure ITI.38b).

La méme étude est menée, mais cette fois-ci avec une tension de pré-charge Up=10 V. Les résultats

sont présentées figure I11.39.

Pout RC (“W) nggd::? R//IQ
2.5
== @1 Torr
== @0.15 Torr
@P.A.
25
20— A [\ e e e .
2 [\
€10 |\
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5 T4 ' t-circuit
0 L B E— | : : [ €-====m======3 >
120 140 160 180
f(Hz)
f(Hz)

100 50 200 250 300

Figure II1.39 — Fvolution de la tension Uy au cours du temps pour une tension Uy=10 V. Mise
en évidence de court-circuits intervenant sur des plages de fréquence qui dépendent de la pression.

La force électrostatique est plus importante que précédemment. Par conséquent, des court-circuits
diis au pull-in apparaissent a 1 Torr, contrairement aux mesures menées avec Uy=5 V. Le pre-
mier court-circuit apparait vers 155 Hz. En augmentant la fréquence d’excitation, on augmente le
déplacement de la masse mobile et donc la force de rappel des ressorts. A 218 Hz, celle-ci devient
plus forte que la force électrostatique et le déplacement de 1’électrode mobile s’effectue dans créer
de court-circuit.

Un court circuit apparalt a nouveau a 222 Hz. La force de rappel des ressorts reprend le dessus sur la
force électrostatique a partir de 245 Hz. A partir de 250 Hz, 'accélération et la force électrostatique
sont si importantes que le court-circuit est permanent pour des fréquences plus élevées.

Les mémes phénomenes sont observés a 0.15 Torr. Les plages de fréquences pour lesquelles il y a
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2. Caractérisation du transducteur

court-circuit sont plus larges. Ceci est du au fait que le déplacement de 1’électrode mobile est plus
grand & pression moindre et a fréquence identique. La puissance maximale récupérée est alors de
2.3 pW a 260 Hz sous une accélération de 1 g.

A pression atmosphérique, et pour une tension de pré-charge de 10 V, la puissance récupérée est de

21 nW a 150 Hz pour une accélération de 0.4 g.

iii) Mesures sur une structure a petit rapport Cy0:/Chin
Cette structure est, dans un premier temps, mesurée a pression atmosphérique puisque l'intégralité

du déplacement peut étre parcouru par la masse mobile dans ces conditions.

Il est intéressant d’évaluer la tension Uy, . avec laquelle il n’est plus possible de polariser le MEMS
et pour laquelle le pull-in intervient. Cela permettra de travailler avec des résultats cohérents et
de ne pas endommager la structure. Tracons la force mécanique pour une fréquence de 250 Hz
et 296 Hz et cherchons la tension Uy pour laquelle la force électrostatique devient égale a la force

mécanique pour un déplacement = de 40.4 pm. La tension Upypq, calculée est de 40 V (figure I11.40).

stoppeurs
|
F(N) 30 um !
© |
/L |U, =40V
0.012] :
3 [ f=296 Hz
0.01} (0] 1
Hm o
Ty oum — |
0.008 | f= 250 Hz
0.006 | |
N c I
0.004 | 20“'7) e |
|
|
0002 Féioc :
| 1 | 1 L 1 | I| |
% 5 10 15 20 25 30 3 40 45 X (Hm)

Figure IT1.40 — Evaluation de la tension Uy pour une force électrostatique égale a la force mécanique
au niveau des stoppeurs.
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La figure I11.41 présente la puissance récupérée en fonction de Rj,,q pour différentes fréquences et
tension de pré-charge Uy.

Dans un premier temps, la fréquence d’excitation mécanique est égale a la fréquence de résonance du
systeme mesurée au paragraphe 2.2, soit 296 Hz. Pour 5 V< Uy <20 V, la puissance récupérée aug-
mente naturellement avec Ug et Poutpe est maximale pour une résistance optimale Rjpqq=2.2 MS).
Pour Uy >20 V, P,y n'augmente plus si 'on conserve la méme fréquence d’excitation. En effet,
il faut alors tenir compte de la force électrostatique qui provoque un décalage de la fréquence de
résonance vers les fréquences décroissantes [56]. Pour une tension Up=28 V, P,y est maximale &
une fréquence de 282 Hz. De la méme facon, si Up=40 V, Py, est maximale a une fréquence de

760 Hz avec une résistance Ry qq=3 M.

Pout RC (I'IW)
800
250 Hz (0,9 g)
700 @ Pam
600 U,
268Hz(1g)
500 gy
=9V
400 —12V
/‘\1\. 282 Hz (1,05 g) PRy
300 20V
/‘//O/O\O n 28V
200 e 32V
%?—*—x L 296Hz(1,1¢9) 40V
100 V
0 — " \v - T - - 7 T ] Rload(MQ)
0 1 2 3 4 5

Figure III.41 — Puissance récupérée en fonction de Rjoqq par une structure d petit rapport
Cmaz/Cmin, pour différentes tensions de pré-charge et fréquences d’excitation.

La mesure s’effectue maintenant & Uy et Rjpqq (optimale) fixées pour différentes fréquences d’exci-
tation. Les résultats de ces mesures de Py, sont présentés figure I11.42. La puissance maximale

générée augmente avec Uy et la fréquence de résonance associée décroit quand Uy augmente.
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PoutRC(nW)
500
Rioag = 3 MQ
T s EE A —

400

Rioaq = 2.7 MQ L&): 20 V
o 4 U,=32V

- U,=40V
Rioaa = 2.2 MQ
200 \
100 l/ J// gib\
’ o f(Hg)

200 220 240 260 280 300 320

Figure II1.42 — Puissance récupérée pour une structure d petit rapport Crag/Cmin G pression
atmosphérique en fonction de la fréquence d’excitation, pour différentes tensions de pré-charge et
des résistances de charge Rj,qq optimales.

Lorsqu’elle est pré-chargée avec une tension de 40 V, cette structure délivre au maximum, a pression
atmosphérique et sous une accélération de 0.9 g, une puissance Py, ~460 nW a 250 Hz sur une
résistance de 3 M.

N.B. : ces mesures ont été effectuées le lendemain de l’expérience présentée figure II1.41. Malheureusement, nous ne

sommes jamais parvenus d atteindre les mémes niveaur de puissance.

Les expériences menées sous vide pour cette structure n’ont en revanche pas été fructueuses. Apres
une premiere mesure, effectuée a 0.15 Torr a 296 Hz sous une accélération de 1.1 g avec une tension
de pré-charge de 5 V, permettant de récupérer 150 nW, un court-circuit sous une tension de pré-
charge relativement élevée (9 V) a abimé la structure. Les courbes Uy, = f(t) sont présentées sur
la figure II11.43. Il se peut qu’a ces fréquences élevées, 'accélération soit trop forte pour effectuer
des mesures avec des tensions de pré-charge supérieures & 5 V et sans qu'un court-circuit ne se
produise.

Par la suite, toutes les mesures effectuées sur cette puce présentaient des courbes U,y = f(t)
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similaire a celle présentée figure 111.43b

Ugue (V) Your (V)

o @0.15 Torr 11 | " |@o.1sTorr

1 Uy= 5V " Uy= 9V
296 Hz A 296 Hz

051 1.1g 5L 11g

05L

t(s)

tls . . . . . . . . .
( ) 0.008 001 0012 0014 0016 0.018 002 002 0024

(a) (b)

I I L I
0025 003 0.035 0.04

Figure I11.43 — Courbes Uy = f(t) réalisées sous vide sur une structure a petit rapport Cruaz /Crin
avec des tensions de pré-charge de 5 V (a) et 9 V (b). L’allure de la courbe réalisée pour Up= 9 V
montre un court-circuit et témoigne des dégats occasionnés.

b) Comparaison des mesures avec 1’étude analytique du chapitre I1

Il est difficile de trouver une analogie entre les résultats expérimentaux et ceux annoncés lors de
I’étude du chapitre II. En effet, les valeurs de capacités maximale et minimale mesurées sont tres
différentes des valeurs théoriques du fait de la géométrie des électrodes apres I’étape de gravure du
silicium. Par conséquent, les tensions maximales Uy, .. avec lesquelles on peut pré-charger les struc-
tures sont bien supérieures a celles calculées. Les fréquences de résonance des structures fabriquées
sont différentes de celles initialement prévues et varient en fonction de la force électrostatique. Les
puissances mesurées, qui dépendent directement de U02, de Chiaz, Cin €t finec, different de un voire

deux ordres de grandeur avec les valeurs simulées.

Pour la structure a grand rapport Cy,az/Chin, la puissance calculée & 200 Hz était de 34 uW avec
une une tension Up=3.15 V dans le cas d’un déplacement maximal de 1’électrode mobile. A 1 Torr,
la puissance Ppyp., mesurée est d’environ 120 nW a 200 Hz pour une tension de pré-charge de 5 V.
Dans le cas ou le déplacement était réduit de 10%, une méme tension de pré-charge conduisait,

d’apreés nos calculs, & une puissance maximale récupérée de 1 pW. A pression atmosphérique, le
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2. Caractérisation du transducteur

déplacement correspond a peu prés au déplacement maximal réduit de 10%. En réalité, la puissance

ne doit pas excéder quelques nW et est trop faible pour étre mesurée.

Pour la structure a petit rapport Cynaz/Cmin, ous avions calculé une puissance maximale récupérable
de 27.7 uW a 200 Hz une fois la structure pré-chargée avec une tension Uy de 15 V. 1l s’avere que

Pout po vaut environ 220 nW a 280 Hz avec une tension de pré-charge de 20 V.

Afin d’avoir des résultats cohérents avec les puissances annoncés au chapitre précédent, il faudrait
établir un nouveau design optimisé et qui tient compte de la fonction présentant la variation de
capacité définie par I’équation (ITI.12). Cela nécessiterait un calcul complexe : en effet, il faudrait
dériver I'expression (IT1.12) afin d’obtenir une expression de la force électrostatique puis résoudre
la nouvelle équation qui permet de trouver le déplacement maximal en fonction de la tension de

pré-charge.
c) Puissance récupérée dans un circuit de pompe de charge

Ce circuit de conditionnement du transducteur a été présenté dans [57]. Il est schématisé figure I11.44.

D, D

Cres Cvar Cstore
Rload :: Vres ;/é Ustore ::

Figure II1.44 — Clircuit de conditionnement du transducteur incluant une pompe de charge,
d’aprés [57].

La nouveauté par rapport au circuit RC' est I'utilisation d’une troisieme capacité, appelée Csiore,
qui accumule de I’énergie durant les cycles de variation de Cyq.

Pendant le fonctionnement de la pompe de charge, le diagramme ) — V est plus complexe que celui
a charge constante présenté au chapitre I figure I.12. Il est composé de 4 zones au cours desquelles
la trajectoire @@ — V' change a chaque cycle (figure IT1I.45a) : si au point de départ (point A),
Ures = Ustore = Upar = Up et Cyar = Chnaz, le premier cycle est triangulaire (cycle ABC). Le

second cycle contient quant & lui un point additionnel (le point Ay;s) et comme Usgore & augmenté,
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ce cycle prend une forme trapézoidale constituée des points A, Ap;s, Bpis et Cps. Le cycle suivant
comprend les points A, A’y;s, B'pis €t C'pis €t Paire correspondante est plus grande que celle du cycle
précédente. Etant donné que 'aire de chaque cycle est égale a I’énergie convertie [58], cela signifie
que la quantité d’énergie récupérée augmente a chaque cycle.

Le diagramme @) — V est délimité par les droites correspondant aux valeurs de Ciin et Crugs :
Q = Chin XV et Q = Cipae x V. Ces droites fixent la valeur maximale sur Usiore (Usar). Quand
Ustore €st tres proche de Uggye, le cycle devient tres fin jusqu’a devenir une simple ligne pour laquelle
il n’y a plus de conversion d’énergie. Il existe donc un nombre optimal de cycles pour lequel la

pompe de charge emmagasine un maximum d’énergie (figure IT1.45b).

= U WP - Vstore_ )
x, 4 g — .. — Energie accumulée
) Q Isf.-’ N : —— Puissance instantanée
0::-" , ,,0\&\\“ US’O"&“( ““““““““““ ‘____
Qu=CraxVo A . ’ibis A'bis el Courbes du cas idéal ...‘- = - "
SRR i O (5
G' i \ . . o9 E :

bes < < o | , §

i ) B'bis : :
i | 4 .
| : : NE
| H e
: : Ures Uy : i
\ | H g
| ! H .
| | H .
| ! ' !
| | H H
| : e H
; : Y / H //‘_ Zone d’opération de la pompe de charges optimale

Vstoren=Vo Vstoret Vstore2 Vstores  Vstoresat - S— > [’(n)

(a) (b)

Figure II1.45 — (a) Diagramme Q — V pendant l'opération de pompe de charge et (b) évolution
de la tension, de l’énergie et de la puissance sur Csiore [59]. 1 est le nombre de cyles de variation
de Chyar.

La pompe de charge est synchronisée avec les variations de C,q, grace aux diodes D; et Dy qui

jouent le role d’interrupteurs.
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2. Caractérisation du transducteur

i) Fonctionnement de la pompe de charge

Etablissons la formulation de I’énergie générée par la transduction électromécanique a l’aide de la
pompe de charge.

La pompe de charge convertit I’énergie mécanique en énergie électrique. Elle comprend trois capa-
cités et deux diodes : la capacité réservoir Cy.s qui fournit I’énergie initiale au systéme, la capacité

variable C ui posséde un maximum C et un minimum C, . ui varie sous 'effet des
var v VaTmin

aATmax
vibrations externes, et la capacité de stockage Cliore qui est utilisée pour stocker la charge électrique
pendant le processus de conversion électromécanique. Les diodes D1 et D2 sont des interrupteurs

passifs.

Les conditions initiales sur la pompe de charge sont les suivantes :

Ures = UCUM = Ustore = UO >0
Cvar = Cma:r}
D1 et D2 OFF

On suppose que la chute de tension & travers les diodes est nulle en état ON. Quand le résonateur
commence a vibrer, Cy,, diminue et la tension du transducteur Ug,,, augmente. La diode D2 va
alors passer en mode ON ce qui va permettre 'apparition d’un flux de la charge électrique de Cyqr
vers Cyiore-

Une fois que la capacité est minimale, Cy,, augmente a nouveau et Ug,,, diminue. La diode D2
passe a I’état OFF. Lorsque Ug,,, = Uyes, la diode D1 entre a ’état ON provoquant un flux de la
charge électrique de Cies vers Cyqr. Ces itérations sur les variations de Cyq, font croitre Ugiore €t
décroitre U,.s. La charge électrique, en revanche, reste constante.

Pour conserver U,.s constant durant le fonctionnement de la pompe de charge, il faut nécessairement :
Cres >> Cstore €t Cres >> Cyqy-

L’expression de Ugiore est [60] :

Cmam Cstore ) " Cmaa: :|
Ustore)n = U, 1-— I11.15
( ! ) 0 [( Cmm) (Cstore + Cmm * Cmin ( )

ol n est le nombre de cycles de la pompe de charge. Quand n — 00, Cgre atteint un niveau de
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saturation et Ugore a une valeur constante, donnée par :

Cmaz

Usat =
Cmin

Uo (I11.16)

Le nombre de cycles n nécessaires a 1’établissement d’un niveau de saturation peut étre calculé a

partir de I’équation (ITL.15) :

Usat . Cmax
Uo Cmmm Usat Cmax . < Cstore )
n=1o — ~log| =—————————— II1.17
! 1— M UO Cmmm g Cstore + szn ( )
Cmin
L’incrément d’énergie stockée par Cyiore €st donné par :
Crescstore 2
AFE =——"— (U, — (U, I11.18
1—n Q(Cres + Cstore [( store)n ( res)n] ( )
Comme U,¢s est constant et Cres >> Cypore, 'équation (IT1.18) se simplifie pour donner :
Cstore 2
AEl—WZ - 2 [(Ustore)n - Ures] (III]_9)
o1l (Ustore )n €st la tension sur Ciyiore & la fin du n’®™¢ cycle et est égale a :
Cstore Cma:c
U. =— ——(U, A+t Uy=——"—"7~— I11.20
( store)n Cstore + szn ( store)n ! 0 Cstore + szn ( )
Le maximum de quantité d’énergie AFE(n)mqz récupérable est donné par la formule :
C 2
U2 szn (6:71(11’ - 1)
E — _Tes min I11.21
Nmax 2 C’VTLZ’I’L ( )

42
Cstore

Comme Cgore >> Chin, En est 2/(1 — Chin/Cmaz) fois plus faible que 1’énergie maximale

récupérée lors d’un cycle dans le triangle idéal @ — V. Si Chaz/Crmin €t Cstore/Cmin sont élevés, ce
facteur tend vers 2.

La résistance Rj,qq est désormais placée en flyback afin de réduire les pertes et permettre a la totalité
du courant généré par la capacité variable de passer a travers la charge.

Le schéma du montage expérimental est présenté figure 111.46.

La pompe de charge est composée de trois capacités : une grande capacité Cr.s=1.3 pF, une plus
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Rfoad
D, D,
CE | Cﬂ _Esrore
- Ures . Usrore -

Figure I11.46 — Circuit de conditionnement proposé avec Rjoqq monté entre Cyiore €t Cres.

petite Cysore=3.3 nF, et enfin C\,-, la capacité variable du transducteur. Il faut nécessairement que
Chrar << Cgtore- Le role de la pompe de charge est de transférer des charges de Cires vers Cistore.
Puisque Cgiore << Cres, le transfert de charges requiert une énergie externe fournie par les va-
riations de Clq,. Sans la résistance de charge Rj,qq4, la tension sur Cyore augmente tandis que la
tension sur C,.s diminue jusqu’a ce que la pompe de charge atteigne un régime de saturation dans
lequel aucune puissance n’est générée. Pour que la pompe de charge fonctionne en régime continu,
une résistance Rj,,q est connectée entre Ci.es et Cyiore. La tension aux bornes de Cyiore augmente a
cause des variations de Cq,. La tension de Cgore augmente et la capacité fournit de 1’énergie a la
résistance de charge R;,qq. L.e courant qui va alimenter cette résistance participe ensuite a alimenter
Cres en charges. C’est donc Cyore elle-méme qui fournit le courant de charges, sans avoir recours a

un circuit flyback pour alimenter C..s en énergie.

Le courant qui est produit par la variation de Cyqr est réparti entre la résistance de charge et le
condensateur Cygsore. Lorsque le courant produit par Cyg, est supérieur au courant consommé par la
résistance de charge, la différence s’accumule dans Cgore provoquant ainsi 1’élévation de sa tension.
En supposant constantes la variation de Cyq, et la fréquence de vibration, les tensions aux bornes
de Cstore €t de Rjpaq deviennent stables au bout d’un certain temps. En négligeant les pertes dues
au courant de fuite et en supposant la valeur de Ugsore constante, le courant généré par Cyg, est

transmis en totalité a la résistance de charge.
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La charge fournie par le condensateur C,, pour un cycle de vibrations est donnée par :

AQCWT = Q'Uarinitial - Qvarfmal = Cmaeres - CminUstore (III'22)

Le courant fourni par Cy,, est donné par :

@ _ dearUvar

bvar = I11.23
fvar = g dt ( )
Le courant 4,4, peut également s’exprimer par :
ivar = (Cma:cUres - CminUstore) X felec (11124)
On calcule le courant de charge ir, par 'expression (II1.25)
iR, = M (I1L.25)
Ry,
Si Ustore €st constante, ip, = iyqr €t donc :
Ustore - Ures
R; = I11.26
(Omaeres - CminUstore) X felec ( )
La puissance sur Ry, est calculée selon 'expression (II1.27) :
Poutpump = (Ustore - Ures) X (CmamUres - CminUstore)felec (11127)
_ (Ustore - Ures)2
Rload

Les mesures de récupération d’énergie s’effectuent ainsi : dans un premier temps, Cres est pré-
chargée avec une tension Uy. On applique des vibrations dans le plan au transducteur puis on
déconnecte la source de tension du circuit. La pompe de charge devient autonome. Cics et Cypore
se déchargent et injectent de 1’énergie dans le circuit tandis que les diodes et Rj,,q consomment

I’énergie. On a alors 1’égalité suivante :

ERloa,d + Ediodes = EC + EC

res store

(I11.29)

Cependant, comme le transducteur convertit I’énergie mécanique en énergie électrique, 1’énergie

144



2. Caractérisation du transducteur

consommée doit étre plus élevée que ’énergie fournie par les capacités. On a donc ’égalité :

Emec = ERload + EdiOdes - ECT‘ES - Ecsto're (III'3O)

Oﬁ Emea ERload’ Edi0d687 EC

res

etbc,,,.. sont I'énergie convertie a partir des vibrations mécaniques,
I’énergie consommée par la résistance, I’énergie consommée par les diodes, 1’énergie emmagasinée

dans Cjes et Cyore respectivement.

L’énergie délivrée par les capacités est donnée par :

Q

Ec (U2 (t0) — U (to + A1)] (I1.31)

T2

et I’énergie consommée par la charge est donnée par :

to _ 2
ERload :/ (UStOTe UTeS) dt (III.32)
to-+ AL Rioad

L’expression (II1.33) donne la valeur de ’énergie consommée par les diodes :
Ediodes = AQTGSUD + AQstoreUD (III33)

ou Up est constant et Up=6 V.

Pour un bon fonctionnement de la pompe de charges, les diodes doivent avoir un courant de fuite
inverse tres faible afin de minimiser les pertes dans le processus de récupération d’énergie. Cette

condition s’exprime par :

Qinitial - CmaxUO >> Qpertes =T x Iim)erse (11134)

ou Qinitial, Cmaz, U0, Linverse; Qpertes, €t T sont la charge initiale stockée dans le transducteur, la
capacité maximale du transducteur, la tension de pré-charge, le courant de fuite inverse, la perte
de charges que celui-ci provoque et la période d’un cycle respectivement.

Les composants choisis sont les diodes JPADS5 de Calogic corporation™ qui possédent un courant

de fuite de 5 pA. Si notre systéme est pré-chargé avec une tension Uy=10 V et en condisérant
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une valeur de Ciee ~ 300 pF, alors Qjnitiai=3 nC. Avec une fréquence électrique de 500 Hz,

Qpertes=10 fC. Cette valeur est négligeable devant la charge injectée.

ii) Mesures sur une structure a grand rapport Cp,q./Chin

La pompe de charge est, dans un premier temps, testée sans résistance de charge. C,.s est chargée
avec une tension de 5.6 V. Avec les vibrations, la tension sur Cgore croit et sature au bout d’un
certain temps.

Sous une pression de 0.15 Torr et avec une fréquence d’excitation de 260 Hz et une accélération de
1 g, le rapport Cpaz/Crin ~ 4 (cf. figure II1.27). D’apres I’équation (II1.16), on s’attend a obtenir
Ustore=20 V. La tension sur Cjgore mesurée sature effectivement a ~19 V.

Le tableau IT1.2 présente les valeurs de saturation de Ugore en fonction de U,.s pour une fréquence

d’excitation de 250 Hz sous une pression de 0.15 Torr.

Ures (V) | Ustore & saturation (V)
9.6 19
8.6 30.5
10.6 38.2

Tableau II1.2 — Tension de saturation sur Cgsore en fonction de U,es d’une structure d grand
rapport Craz/Cmin-

Une fois la résistance Rj,qq branchée entre Cies et Cyore, la premiere étape consiste a chercher

I'impédance optimale pour laquelle P, est maximale. La figure IT1.47 présente la puissance

Utpump
récupérée en fonction de différentes valeurs de Rj,qq pour une fréquence d’excitation mécanique de
la structure de 260 Hz et sous une pression de 0.15 Torr.

La résistance Rj,.q optimale est ~ 15 MS et la puissance maximale récupérée a l’aide de la pompe

de charge est d’environ 1.4 pW.

La source de tension est maintenant déconnectée du systéme qui va alors fonctionner de fagon
autonome. La figure I11.48 montre 1’évolution des tensions Ugipre €t Urpes au cours du temps avec
une résistance de charge connectée entre Cies et Cyiore de 15 M. Ugiore chute d’environ 800 mV en
500 secondes. Cette baisse de tension est due aux courants de fuite des trois condensateurs.

At =ty+500s, P, vaut 940 nW.

Ul pump
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P out pump (nW)
1600 -
1400 - L™ | W1 ™ -
[ ]
1200 | u u f=260 Hz
1000 | - @0.15 Torr
Ues=106V
800 i . res
600 | ® U,=56V
400
* * o0 *
” * * ”
200
¢ R,.q (MQ
0 ; ; ; ; . Ioad( )
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Figure I11.47 — Puissance récupérée en fonction de Rjoqq dans le circuit de pompe de charges pour
une structure a grand rapport Cpaz/Cmin-

Tensions (V)
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+ Ustore (V)
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- Ures (V)
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10
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Figure I11.48 — Fvolution de Ugore et Upes au cours du temps d’une structure a grand rapport
Crnaz/Cmin €t pour une résistance de charge de 15 M)
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iii) Mesures sur une structure a petit rapport Cy,u:/Chin
Le tableau III.3 présente la tension de saturation sur Cgiore en fonction de U,.s lorsqu’aucune
résistance n’est connectée a la pompe de charge. Les mesures sont effectuées & pression atmosphérique

et pour une fréquence d’excitation de 250 Hz.

Ures (V) | Ustore & saturation (V)
10.6 14.6
20.6 30.1
40.6 63.5

Tableau IIL.3 — Tension de saturation sur Cgsore en fonction de Upes d’une structure a petit

Cmaw / Cmin

Les valeurs de Ugore,,, mesurées correspondent bien a des rapports Cpaz/Cmin ~1.5, comme ob-
servés figure I11.30.
La figure ITI1.49 présente la puissance récupérée Ppyt,,,,, pour différentes valeurs de la résistance

de charge Rj,qq lorsque celle-ci est branchée entre Cyes et Ciiore-

Pout pump (nW)
400
o« * * e0,
350 . 250 Hz
300 @760 Torr
250 . ¢ U0=406V
200 | o
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 Rload(MQ)

Figure I11.49 — Evolution de la puissance récupérée P, en fonction de la résistance de charge

Rioaq pour une structure a petit rapport Cpaz/Cmin -

Ut pump

L’impédance optimale est d’environ 23 Mf) et la puissance mesurée est alors de ~380 nW.
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Une fois la source de tension déconnectée, les tensions Ugiore €t Ures évoluent comme le montre la
figure IT1.50. Au bout de 500 s, la tension sur Cgore est de 42.3 V et la puissance récupérée est
alors de 179 nW.

Tensions (V)

44

43,5

43

_._ Ustore (V)

42,5

N - Uos (V)

41,5

41

——
40,5

40 . : : : : . Temps (s)
0 100 200 300 400 500 600

Figure II1.50 — Fvolution des tensions sur Csiore €t Cres au cours du temps pour une structure d
petit rapport Cpaz/Cmin.-
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2.5 Conclusion

Nous avons fabriqué des récupérateurs d’énergie vibratoire par transduction électrostatique a grand

et faible rapports Cyaz/Cmin- Leur caractérisation a permis la mesure de leur fréquence de résonance

et d’observer I’évolution de leur capacité au cours du temps. La présence de stoppeurs provoque
un comportement fortement non-linéaire de la structure, probablement renforcé par une possible
torsion des ressorts.

Les mesures de récupération d’énergie sont réalisées & ’aide de deux circuits différents :

— dans un circuit RCq,, les puissances maximales récupérées sont de 2.3 uW a 260 Hz sous une
accélération de 1 g & 0.15 Torr pour une structure a grand rapport Chuaz/Chmin, €t de 460 nW a
250 Hz sous 0.9 g a pression ambiante pour une structure a petit rapport Cpuaz/Cmin, avec des
tensions de pré-charge de 10 V et 40 V respectivement.

— l'implémentation des transducteurs dans un circuit de conditionnement & pompe de charge permet
d’obtenir un systéme parfaitement autonome sur plusieurs minutes. A 0.15 Torr et avec une
tension U,.s=10.6 V, la puissance récupérée évolue de 1.4 pW a 940 nW entre ¢y (moment ou
le systéme devient autonome) et ¢ty + 500 s pour une structure & grand rapport Cpaz/Crin &
260 Hz sous 1 g. A pression atmosphérique, nous sommes capables de récupérer une puissance
qui évolue de 380 nW a ~ 180 nW pendant le méme intervalle de temps, a 250 Hz sous 0.9 g avec

une tension U,..,s=40.6 V.
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CHAPITRE IV : Conclusions et perspectives

Ce chapitre offre une conclusion générale sur le travail de recherche qui a été mené. Il est composé
de quatre parties : la premiere résume le travail de these et les résultats obtenus. Dans la seconde
section, nous évaluerons le rendement de nos REV, en comparant la puissance convertie mesurée avec
la puissance maximale théorique. Nous comparerons ensuite le récupérateur d’énergie que nous avons
fabriqué avec les transducteurs électrostatiques existants sur la base de figures de mérite présentées
au chapitre I. Enfin, afin d’accroitre la puissance générée par le transducteur et d’implémenter
celui-ci dans un systeme autonome global, des perspectives seront présentées dans une quatrieme

partie.

1. Reésumé du travail de these

Dans le cadre du projet ANR SESAM, nous avons fabriqué un récupérateur d’énergie vibratoire par
transduction électrostatique en technologie MEMS silicium. Ce travail s’inscrit dans la continuité

de la these de Ayyaz Mahmood Paracha [35].

Apres avoir présenté les différentes méthodes de transduction pour convertir 1’énergie vibratoire
en énergie électrique, nous avons dressé un état de 'art des récupérateurs électrostatiques avec et
sans utilisation d’électrets. Parmi les différentes structures électrostatiques de base, notre choix s’est
porté sur deux d’entre elles :

— la structure hors-plan a entrefer variable,

— la structure a peignes inter-digités a entrefer variable.

Une étude analytique a été menée sur les deux structures et un design optimal a été établi afin de
maximiser la puissance récupérable. Ce design prend en compte le gap initial entre les électrodes,
la tension de pré-charge et, pour la premiere fois, la tension aux bornes du dispositif. La limite de
cette tension est fixée a 60 V afin de ne pas endommager le circuit de conditionnement. Elle est
donnée par la technologie CMOS 0.35 pum de Austrian Microsystems.

Un second design prend également en compte une éventuelle variation de 'amplitude de 'accélération
externe : cette structure possede un faible rapport Cyqz/Cmin (théoriquement = 4). Si I’accélération
ne permet pas a I’électrode mobile de parcourir son déplacement maximal, le résultat sera alors moins

dramatique en termes de puissance récupérable.
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1. Résumé du travail de theése

Ces calculs ont été validés par des simulations ELDO/VHDL-AMS qui ont également permis de
mettre en avant les instabilités du comportement dynamique de 1’électrode mobile de la structure

hors-plan.

Nous avons mis au point un procédé de fabrication collective de la structure a peignes inter-digités.
Celui-ci est constitué d’une étape de photolithographie et d’une étape de gravure DRIE du substrat
de silicium dopé sur 400 pum. Le substrat est ensuite soudé anodiquement a un wafer de verre qui
présente des cavités de 100 pm de profondeur.

Les structures fabriquées montrent une faible variation de capacité avec une capacité maximale
comprise entre 180 pF et 300 pF a 0.15 Torr (au lieu de 900 pF théorique). Cela provient du profil
des doigts fixes et mobiles apres 1'étape de gravure DRIE.

Les résonateurs montrent un faible facteur de qualité a pression atmosphérique. A basse pression,
les résonateurs adoptent un comportement fortement non-linéaire dii aux chocs de la masse mobile
avec les stoppeurs. Si I'accélération est trop forte et une fois la masse mobile au contact des stop-
peurs, les ressorts sont susceptibles de se tordre et occasionnant un court-circuit entre les doigts

fixes et mobiles.

La puissance récupérée a été mesurée a ’aide de deux circuits de conditionnement :

— un circuit RC,,, avec lequel une puissance maximale de 2.3 pW a été mesurée a 0.15 Torr avec
une pré-charge de 10 V et sous une accélération de 1 g a 260 Hz (21 nW a 1 atm a 150 Hz sous 0.4 g)
sur une structure a grand rapport Cp,az/Cmin- A pression atmosphérique, la structure a faible
rapport Craz/Cmin peut délivrer 460 nW a 250 Hz a 0.9 g et avec une tension de pré-charge de
40 V. Nous n’avons pas pu hélas tester la structure sous vide. Les tensions de pré-charge utilisées
sont les tensions maximales avec lesquelles nous pouvons polariser les structures. Au-dela, un
court-circuit se produit.

— un circuit & pompe de charge qui permet au systéme de fonctionner en totale autonomie
pendant plus de 500 s. Pendant cet intervalle de temps, la structure a grand rapport Cpaz/Cmin
délivre une puissance qui chute de 1.4 pW a 940 nW a 0.15 Torr avec une tension de pré-charge
de 10.6 V. La puissance délivrée par une structure & petit rapport Chaz/Cinin varie de 380 nw a

180 nW a pression atmosphérique avec une tension de pré-charge de 40.6 V.

153



CHAPITRE IV : Conclusions et perspectives

Les puissances récupérées sont bien stir plus faibles que celles calculées au chapitre II du fait de la

forme géométrique des doigts et donc de la faible variation de capacité.

2. Rendement des récupérateurs électrostatiques

Le tableau IV.1 présente la puissance maximale théorique P, . récupérable pour un systeme
masse ressort, la puissance maximale récupérable P,fbmz dans le cycle triangulaire idéal @ — V, la
puissance maximale récupérable dans un circuit de pompe de charge Ppump,,.. €t les puissances

mesurées Pyyip, et P, dans les circuits RCyq, et de pompe de charge respectivement.

Utp'znnp
Il faut préciser que P; et Ppump,,,, sont calculées en tenant compte du choc inélastique entre la
masse mobile et les stoppeurs et qui est responsable des variations de Ci,q, d’une période électrique

a lautre.

Structure | Conditions| P, . ,’lmw L Poutpe Pt pymp
eq.(I.11) | eq. (I.15) | eq. (IT1.21)
Grandgm‘fx @0.15 Torr | 23.6 uW | 16 uW 6 uW 2.3 uW 1.4 uW
mne 260 Hz
Uy =10V
lyg
GrandM @1 atm 4.8 uW 1.6 puW 0.430 uW 21 nW non
min 150 Hz testé
Uy =10V
04 g¢g
PetitM @1 atm 18 uW 10.2 uW 1.2 uW 0.46 uW | 0.38 uW
min 1250 Hz
Up =40V
09 g

Tableau IV.1 — Comparaisons des puissances théoriques avec les puissances mesurées dans les
circuits RCyqr et de pompe de charge.

On remarque tout d’abord que la puissance maximale récupérable P}’lmm pour un transducteur
électrostatique est, dans notre cas, bien plus faible que la puissance maximale théorique proposée

par Mitcheson et al.. Cela provient notamment du fait que les rapports Ciuaz/Chmin de nos dispo-
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3. Comparaison de nos dispositifs avec les récupérateurs électrostatiques existants

sitifs sont peu élevés. De la méme fagon, nous avions vu au chapitre III que les puissances P,fhm
et Poumpma, différaient d’un facteur 2 pour de grands rapports Cpaq/Cmin. On se rapproche de ce
facteur pour la structure mesurée a 0.15 Torr et pour laquelle C4p/Crnin, = 4 (figure I11.27). En
revanche, les rapports de capacité sont trop faibles & pression atmosphérique et les puissances P,fbmz

et Ppumppa. different d'un facteur 3 a 9.

Les puissances mesurées sont, elles, bien plus faibles que les valeurs de puissance théoriques corres-

pondantes :

— le cycle @ — V idéal est difficilement reproductible de facon expérimentale lorsque 'on travaille
en mode continu et les puissances Py, different de plus d’un ordre de grandeur avec P,’Lmz
lorsque les structures sont testées a pression atmosphérique.

— les pertes dans les diodes et les différentes capacités du circuit de pompe de charge sont en partie

responsables du facteur 4 qui nous sépare de la puissance maximale récupérable.

En considérant une gravure DRIE parfaitement anisotrope permettant d’obtenir des électrodes a
flancs verticaux, et en conservant un méme rapport entre les puissances théoriques et celles mesurées

précédemment, nous estimons des puissances P, du méme ordre de grandeur que celles

anisotrope
mesurées. En effet, il faut utiliser les tensions de pré-charge maximales calculées au chapitre II.
Celles-ci sont bien plus faibles que les tensions de pré-charge utilisées lors de nos expériences du fait
de la nouvelle géométrie des doigts. Etant donné que la puissance varie avec U, les fortes tensions de
pré-charge pourraient compenser les faibles rapports Cyqz/Chmin Obtenus par la micro-fabrication.
Ces calculs sont toutefois & considérer avec précaution, n’ayant aucune information sur le rapport

P}’lmw/ P,u: et pouvant difficilement prévoir le comportement de la masse mobile lorsque celle-ci

heurte les stoppeurs.

3. Comparaison de nos dispositifs avec les récupérateurs électrosta-
tiques existants
Le tableau I'V.2 présente les caractéristiques et les puissances converties de quelques récupérateurs

d’énergie vibratoire par transduction électrostatique de la littérature. Ceux-ci sont comparés en

calculant leur densité de puissance volumique (DPV) et a l'aide de deux figures de mérite (cf. cha-
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pitre I section 4.5) dont les formules sont rappelées ici :

Pconvertie
DPV = ——— IvV.1
v Vol ( )
FOMV _ Peonvertie
v 4/3,,3
16 0pAuV ol*/ 2w
Pconvertie 8PconvertieBW
FoMpy, = —comvertie _ o O convertie 277
o mAgactQm " mAzxt
80.)0
Auteur [réf] Accél. Fréq. Volume du  Puissance DPV FoMpw  FoMy
(m/s?) (Hz) dispositif — convertie (uW.cm™3) (%) (%)
(mm?) (uW)

Mitcheson et al. [61] 50 30 750 3.7 3.6 - 0.02
Meninger et al. [62] - 2520 75 8 107 - -
Roundy et al. [63] 2.3 100 100 11 110 - 1.4
Hoffmann et al. [64] 130 1400 30 3.5 117 24 0.027
Hoffmann et al. [65] 35 1350 16 0.6 43.8 106 0.058
Despesse et al. [66] 8.8 50 18000 1050 58.3 - 0.06
Yang et al. [67] 2.5 63 39.4 0.39 9.9 - 0.24
Yen et al. [68] 400 1560 21780 9.47 0.43 . 3.3x10~7
Paracha et al. [35] 2.5 250 59.4 0.061 1.03 0.9 0.0056
Suzuki et al. (électret) [69] 14 40 990 6 6.1 - 0.014
Boisseau et al. (électret) [38] 1 50 - 50 - 34 -
Ce travail (@ 0.15 Torr) 10 260 96 2.3 23.9 91 0.026
grand Cmax/cmin
Ce travail (@ 1 atm) 4 150 96 0.021 0.22 1.6 0.001
grand Oma:v/omin
Ce travail (Q 1 atm) 9 250 96 0.46 4.8 0.7 0.006

petit Cmaz/Cmin

Tableau IV.2 — Comparaison des figures de mérite de nos dispositifs avec certains récupérateurs

électrostatiques de la littérature.
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4. Travaux futurs

En termes de densité de puissance volumique, nos dispositifs sont plutot bien placés dans I’état de
I’art. Il faut noter que les volumes des dispositifs de Hoffmann et al. ne prennent en compte que
la partie active du transducteur tandis que les volumes des autres dispositifs tiennent compte du
packaging ou du substrat sous-jacent (le substrat de verre nous concernant).

La figure de mérite F'oM gy, qui tient compte de la bande passante du dispositif, classe notre travail
parmi les plus remarquables. En effet, pour la structure mesurée & 0.15 Torr, la bande passante du
dispositif est de 50 Hz si I'on ne tient pas compte des court-circuits qui peuvent se produire. Il
est cependant dommage de ne pas avoir profité de la non-linéarité sur la structure a faible rapport
Cmaz/Cmin en mesurant celle-ci sous vide.

Les dispositifs mesurés a pression atmosphérique présentent une FoMy, faible par rapport a 1’état de
I’art. Bien que les valeurs de 'accélération externe et du volume du dispositif soient satisfaisantes,
les valeurs de puissance mesurées restent faibles. En revanche, les expériences menées sous vide
permettent de nous distinguer : en effet, la majorité des dispositifs délivrant une puissance supérieure
a 2.3 uW sont soit des dispositifs macroscopiques, soit des dispositifs nécessitant une accélération

externe élevée, ou encore des dispositifs a base d’électrets.

4. Travaux futurs

Ce travail de these offre de nouvelles perspectives afin d’améliorer le rendement et d’accroitre la
bande passante (sans dégrader lefficacité) de nos générateurs.

D’un point de vue procédé de fabrication, des efforts pourront étre effectués afin d’obtenir une gra-
vure DRIE anisotrope et ainsi augmenter la puissance récupérée. On pourra également redéfinir un
design qui prend en compte la capacité parasite, désormais connue, provenant des fils qui relient le
MEMS au circuit de mesure. Il sera également prévu de fabriquer des transducteurs fonctionnant a
basse fréquence afin de favoriser leur utilisation pour des applications de la vie courante. Cela peut

étre réalisé a ’aide d’une masse rapportée afin d’abaisser la fréquence de résonance.

Les dispositifs que nous avons fabriqués sont large-bande grace a leur comportement non-linéaire di
au choc de la masse mobile avec les stoppeurs. De plus, leur fréquence de résonance est ajustable car
elle varie en fonction de la force électrostatique. Nous allons présenter quelques exemples tirés de la

littérature dans lesquels la bande passante des résonateurs est élargie par différentes méthodes.
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CHAPITRE IV : Conclusions et perspectives

4.1 Méthode pour accroitre la gamme de fréquences de travail d’un récupérateur

d’énergie

La plupart des récupérateurs d’énergie vibratoire géneérent le maximum de puissance lorsque la

fréquence des vibrations ambiantes coincide avec la fréquence de résonance du systeme. Du moindre

écart entre ces deux fréquences peut résulter une baisse significative de la puissance générée. Ceci
constitue une limite fondamentale des générateurs résonants et limite leur utilité pour des applica-
tions concretes. Il existe deux solutions pour palier ce probléme :

— la modification périodique de la fréquence de résonance du générateur de facon a ce que celle-ci
coincide avec la fréquence des vibrations ambiantes a tout instant. Cette modification peut se
faire selon une méthode mécanique ou électrique.

— élargir la bande passante du résonateur en utilisant des ressorts non-linéaires, des structures

bi-stables ou profiter de la présence de stoppeurs mécaniques.

a) Modification de la fréquence de résonance

Il est possible de changer la fréquence de résonance d’un résonateur mécanique de plusieurs facons :

— en changeant les dimensions de la structure,

en modifiant la masse sismique,

en changeant la constante de raideur du systéme,

— en introduisant des contraintes dans la structure.

i) Modification des dimensions de la structure

Cette méthode est principalement valable dans le cas de poutres encastrées-libres. La seule di-
mension qu’il est possible de modifier en pratique est la longueur de la poutre. Le récupérateur
électromagnétique de Gieras [70] exploite ce principe : son dispositif est composé d’une poutre
encastrée libre avec des aimants en bout de poutre qui se déplacent & proximité de bobines. Un
actionneur permet d’ajuster la longueur effective de la poutre et donc de changer la fréquence de

résonance (figure IV.1). Aucun résultat expérimental n’a cependant été présenté.
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Figure IV.1 — Générateur électromagnétique de Gieras avec réglage de la longueur effective de la
poutre [70].

ii) Modification de la masse sismique

Denhollander a pu modifier la masse a proprement parler d’une poutre encastrée-libre par absorption
de molécules d’hydrogene par une masse en palladium fixée en bout de poutre [71].

Il est aussi possible de changer la position du centre de gravité de la masse sismique, et donc sa

fréquence de résonance [72].

iii) Modification de la raideur du systéme
On peut modifier la fréquence de résonance d’un systéme en modifiant sa raideur, et ce par deux

méthodes :

Application d’une force extérieure :

Scheibner a développé un détecteur de vibrations composé de 8 résonateurs a peignes inter-digités [73].
Chaque résonateur possede une fréquence de résonance différente qui peut étre modifiée en ap-
pliquant une tension continue aux électrodes. La figure IV.2 présente la structure de base d’un
résonateur et les fréquences de résonances obtenues pour les 8 résonateurs en fonction de la tension
appliquée.

Application de contraintes mécaniques :

Cabuz a congu un résonateur basé sur une poutre encastrée-encastrée ou la fréquence de résonance
peut-étre réglée par lapplication d’une contrainte axiale [74]. Un c6té de la poutre est encastré
dans un support fixe, tandis que I'autre c6té est encastré dans un support mobile qui peut tourner
sous l'action d’une force électrostatique. Cela introduit une contrainte axiale dans la poutre. La

fréquence de résonance peut alors prendre des valeurs égales a 518 £+ 16 Hz pour des tensions
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Figure IV.2 — Structure de base d’un résonateur (a) et modification de la fréquence de résonance
des résonateurs en fonction de la tension appliquée (b) [15]

appliquées comprises entre 0 et 16 V.

b) Elargissement de la bande passante du générateur

Cette méthode nécessite de faire un compromis : en effet, une large bande-passante implique un

faible facteur de qualité avec pour conséquence une puissance maximale convertie diminuée.

i) Matrice de résonateurs

Une méthode consiste a utiliser une matrice de micro-générateurs en série, avec des fréquences de
résonance légerement différentes et de fagon a ce que leurs réponses en fréquence s’additionnent.
Cela revient a élargir la bande passante du dispositif. L’approche est toutefois peu efficace d’un

point de vue volumique.

ii) Augmentation de ’amortissement

Cette méthode a déja été évoquée au chapitre I. Une structure électrostatique qui présente un amor-
tissement électrique important possede une large bande passante. Cette méthode a fait ses preuves
principalement sur les micro-générateurs piézoélectriques [75,76]. On peut également citer le dispo-
sitif électrostatique de Despesse qui était capable de récupérer de 1’énergie sur une large bande sous
les 100 Hz [66]. Cette méthode est peu cotiteuse en matieére d’énergie consommée (interrupteurs

électroniques) et son implémentation est plus facile que les méthodes mécaniques.
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4. Travaux futurs

iii) Limiteurs d’amplitude

Soliman fut le premier a exploiter la présence de stoppeurs pour augmenter la bande passante de
ses résonateurs [43]. L’inconvénient majeur concerne la puissance récupérée qui se retrouve réduite.
Des problemes de fiabilité peuvent aussi se présenter & cause des chocs de la structure contre les

stoppeurs.

iv) Les résonateurs couplés

L’utilisation de résonateurs couplés peut aussi accroitre la bande passante du générateur [77]. Le
systeme proposé est représenté figure I'V.3. Il est composé de deux oscillateurs, de deux ressorts et
de deux amortisseurs. Le premier ressort relie une masse au cadre soumis aux vibrations tandis que

le second ressort relie les deux masses. Chacune d’entre elles est reliée au cadre par des amortisseurs.

k=
m, Ak
ky = (1)
e | 78 RACLECIRA ST
Yy %2
m, I A
d ey X (1)
1) xa(t)

/

Figure IV.3 — Représentation schématique d’un systéme da résonateurs couplés, d’aprés [17].

La puissance récupérée a été simulée en fonction de la fréquence d’excitation normalisée (figure IV.4).
Le systeme opeére certes sur une plus large gamme de fréquences mais la puissance récupérée est

plus faible que pour un systéme a masse unique.

v) Les structures non-linéaires et bi-stables
Enfin, les structures non-linéaires et bi-stables sont deux solutions potentielles pour accroitre la

gamme de fréquences de travail d’un récupérateur d’énergie vibratoire.

Ramlan et al. a étudié théoriquement un systéme bistable en vue de faire de la récupération

d’énergie [78]. Ce type de systéme possede deux positions stables en statique et oscille entre ces deux

161



CHAPITRE IV : Conclusions et perspectives

x 107
2 i . :
: vl - [— 1=0.05, (2-055
L SRR Tl IR Py 1
16k e L 203 i
L e
a 1.4F - Feeeeees |.,3.,1 ..... E,......,.: ......... I -
8 1ok R I PQD?.Masﬁ.Systﬁm...: ......... l
a . L A . . .
< : . .
'g 1 ............................................... -
©
§0.8>, ......................................... -
o
20.6 .................. B u
0.4F :
0.2F----- ................. 3
Aeita i e

(=]

05 1 1.5 2 25 3
Normalized Frequency (w/w,)

o

Figure IV.4 — Puissance récupérée pour un systéme a résonateurs couplés et a résonateur unique,
pour différentes valeurs de l'amortissement, d’apres [77].

positions lorsque 'excitation dynamique est suffisante. Selon Ramlan, ce type de structure peut pro-
duire 30 % d’énergie en plus qu’un systéme linéaire. Ramlan démontre également que les systémes
bistables fonctionnent bien pour des fréquences de fonctionnement inférieures a la fréquence de
résonance du générateur. Les systemes bistables ont aussi été étudiés pour agrandir la bande pas-

sante [79-81]. Ces systémes fonctionnent avec des aimants pour introduire les deux positions stables.

En 2010, Halvorsen et al. présentent un récupérateur d’énergie large bande a ressorts non-linéaires [82]
(figure IV.5a). Selon que la masse mobile se déplace vers les & décroissants ou croissants sur 1'axe
correspondant, les ressorts adoptent un comportement de spring softening ou de spring hardening.
Ce comportement non-linéaire est illustré sur la figure IV.5b : ’évolution de la tension de sortie du
transducteur est représentée en fonction de la fréquence d’excitation pour une tension de 28.4 V.
L’amplitude des accélérations varie de 0.062 g a 0.135 g.

Le générateur peut délivrer une puissance de 152 nW pour une accélération de 7 x 1074 g2 Hz ™!

(contre 90.4 nW si l'on considérait les ressorts comme parfaitement linéaires).

L’énergie cinétique de notre environnement est produite de maniere apériodique et le plus souvent

a basses fréquences avec une amplitude supérieure au déplacement maximal possible du générateur.
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Figure IV.5 — (a) Générateur électrostatique développé par Halvorsen et al. et (b) évolution de la
tension de sortie en fonction de la fréquence d’excitation, illustrant le phénoméne de non-linéarité
des ressorts (spring softening), d’aprés [82].

Najafi et al. ont développé I'architecture PFIG ! pour pallier ce probléme [83]. Le PFIG utilise une
structure mécanique bi-stable pour initier des oscillations mécaniques a haute fréquence dans un
transducteur électromagnétique.

Le principe repose sur une masse mobile en carbure de tungsténe qui transmet une partie de son
énergie cinétique a deux FIGs (Frequency Increased Generators) situés aux deux extrémités de son
déplacement. Un FIG est constitué d’un aimant en NdFeB pour la génération d’énergie et d’un
second aimant plus petit responsable de la bi-stabilité (figure IV.6). La masse oscille donc entre les
deux FIGs sous 'influence de ’accélération externe. Lorsque la masse se détache de I'un des deux
générateurs, celui se met a osciller a sa propre fréquence de résonance, généralement d’un ordre de
grandeur supérieure a celle des vibrations ambiantes. L’énergie mécanique stockée dans ses ressorts
est convertie en électricité par transduction électromagnétique.

Le dispositif fabriqué est présenté figure IV.7 et peut générer un pic de puissance de 288 uW et une
puissance moyenne de 5.8 pW a partir d’une accélération de 1 g a 10 Hz. Le volume du générateur

est de 2.1 cm? et peut fonctionner sur une gamme de fréquences de 20 Hz.

1. Parametric Frequency Increased Generator
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Figure IV.6 — (a) Représentation schématique de l'architecture du PFIG et (b) illustration du
principe fonctionnement, d’aprés [83)].
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Figure IV.7 — Générateur PFIG développé par Najafi et al. [83].
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4. Travaux futurs

4.2 Circuit de conditionnement avec retour inductif

Le but final est d’implémenter notre transducteur dans le circuit de conditionnement présenté

figure I'V.8.
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Output voltage control

L
4115
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@
o g L
Rload E ——~Cres == Cvar ——Cstore A Dfly

88 71 4

— Charge pump Flyback

Figure IV.8 — Circuit de conditionnement global avec retour inductif, d’aprés [84].

Cette architecture pour conditionner le fonctionnement du capteur a été proposée par Yen en
2006 [85]. Elle est composée du circuit de pompe de charge et d’un circuit dit flyback. Ces deux
sous-circuits correspondent a deux phases de récupération d’énergie et la commutation entre les
deux phases se fait a ’aide de I'interrupteur SW. Une étude théorique a mis en évidence la nécessité
d’une commande complexe pour ce switch et la difficulté de son implémentation réside dans le fait
que c’est un switch “flottant” (connecté entre deux noeuds), et il fonctionne & une haute tension par
rapport a la masse. Par ailleurs, cet interrupteur et ses circuits de commande doivent consommer
le moins d’énergie possible.

L’interrupteur doit étre “intelligent” et prendre les états ON et OFF en fonction de la tension sur
Cstore €t non plus en fonction du cycle de charge/décharge. Ces niveaux de tension correspondent
a la zone d’opération de la pompe de charge ou le maximum d’énergie est généré (cf. figure 111.45
page 140).

Ce circuit de conditionnement fait 'objet de travaux en cours [84,86].
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ANNEXE B : Code VHDL-AMS du transducteur

-- ADVance MS model for electromechanical harvesting_resonatoradms_vhdlams_ESYCOM_juine2007
-- The model is adapted for the ESIEE device of 2011

LIBRARY DISCIPLINES;

USE DISCIPLINES.ELECTROMAGNETIC_SYSTEM.ALL;

library IEEE;

use |IEEE.MATH_REAL.all;

ENTITY electrostatic_transducer|S
GENERIC(
d:real:=1.0e-6; --transducer's gap
d_stoppers:real:=1.0e-6; -- stopper position
Cpar:real:=10.0e-12;
I:real:=340.0e-6; --transducer's length
w:real:=60.0e-6; --transducer's width
N: integer;-- number of capacitors
QO:real:=0.0; --initial charge
x0:real:=0.0 --initial position

);

--les terminaux: C1 et C2 are the capacitor's electrodes
-- Mp et Mm are the mechanical terminal
-- generating the transducer's force (voltage)
-- Their polarity is important
- pos: the x-coordinate of the transducer,
-- an output termninal for measurement purposes
PORT (
TERMINALC1 : Electrical;
TERMINALC2 : Electrical;
TERMINALMp : Electrical;

TERMINAL Mm : Electrical;
TERMINAL pos : Electrical;
TERMINAL capa : Electrical

);
END;

ARCHITECTURE gap_closing_transducer OF electrostatic_transducer IS

--function transducer_capacitance_gap_closing(x:real; d:real;S:real) return real is
--variable capa:real;
--begin
--capa:=Cpar+8.85e-12*S/(d-x);
--return capa;
--end;

function transducer_capacitance_gap_closing_symetrical(x:real; N: integer; d:real;S:real) return real is
variable capa:real;
begin
capa:=Cpar+8.85e-12*real(N)*S*2.0*d/(d**2.0-x**2.0);
return capa;
end;
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quantity charge : real:=0.0;

quantitydCvar_dx : real;

quantity uC across iC through C1 to C2; -- the capacitor voltage

quantity force across v through Mp to Mm; -- the force of transducer

quantity x across ix through pos to electrical_ground;-- position of the mobile electrode of transducer
quantity Cvar across icapa through capa to electrical_ground;

quantity F_stoppers:real; -- position of the mobile electrode of transducer

constantmu_stoppers:real:=1.0e2;
constantk_stoppers:real:=1.0e2;
constantdx :real:=0.001e-6;

BEGIN

-- mechanical side model : a force generator.

-- However, the position must be known for the force calculation

-- We integrate the speed (the current through Mp and Mm) to know the position

x==-v'integ+x0;

--then we calculate the capacitance gradient at x

dCvar_dx==(transducer_capacitance_gap_closing_symetrical(x+dx,N, d, I*w)-transducer_capacitance_gap_closing_symetrical(x, N, d, 1*w))/dx;
--and the force

if (X'above(d-d_stoppers))use
F_stoppers==-mu_stoppers*v-k_stoppers*(x-(d-d_stoppers));
else

F_stoppers==0.0;

end use;

force==uC*uC*dCvar_dx/2.0+F_stoppers;

-- Electrical side model : a simple capacitor

-- first we calculate the capacitance value at x
Cvar==transducer_capacitance_gap_closing_symetrical(x, N, d, I*w); -- le dispo de I'ESIEE du 2011
--then the charge

charge==iC'integ+QQ;

--then the capacitor voltage

uC==charge/Cvar;

--that'sall...

break on X'above(d-d_stoppers);
END;
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ANNEXE B : Code VHDL-AMS du transducteur

--ADVance MS model for electromechanical thyristor_limitingadms_vhdlams
LIBRARY IEEE, DISCIPLINES;

USE IEEE.math_real ALL;

USE DISCIPLINES.ELECTROMAGNETIC_SYSTEM.ALL;

ENTITY maximum_detector IS
GENERIC(
clock_period:time:=1.0us;
td: time:=1.0us;
ti: time:=0.0 ms--2.0 ms
);
PORT (
TERMINALinput : Electrical ;
TERMINAL output_max: Electrical;
TERMINAL output_min: Electrical;
TERMINAL common: Electrical
);
END ENTITY maximum_detector;

ARCHITECTURE adms_vhdlams OF maximum_detector IS

quantity Vin across input to common ;
quantity Vout_max across iout_max through output_maxto common ;
quantity Vout_min across iout_min through output_minto common ;

signal clock: bit:="1";

signal clock_measure: bit:='1";

signal init:bit:='1";

signal Vinn_2:real:=0.0;

signal Vinn_1:real:=0.0;

signal Vinn:real:=0.0;

signal comp:boolean:=false;

signal comp_delayed:boolean:=false;
signal comp_delayed_inhibition:boolean:=false;
signal inhibition:boolean:=false;
signal maximum:boolean:=false;
signal minimum:boolean:=false;
signal init_clk_counter:real:=0.0;

BEGIN

P1: PROCESS(clock)

BEGIN

clock<=notclock after clock_period/2.0;
END PROCESS P1;

P2: PROCESS(clock)

BEGIN

if clock'event and clock="1"' then
Vinn_2<=Vinn_1;
Vinn_1<=Vinn;
Vinn<=Vin;

if (init_clk_counter<4.0) then
init_clk_counter<=init_clk_counter+1.0;
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init<='1";
else
init_clk_counter<=init_clk_counter;
init<='0";
end if;
end if;

end PROCESS P2;

clock_measure<=clockand not init;

P3: PROCESS(clock_measure, inhibition)

BEGIN

if clock_measure'eventand clock_measure='1"'and inhibition=false then
if (Vinn <Vinn_1) and (Vinn_1>Vinn_2) then
comp<=true;
end if;
if (Vinn>Vinn_1) and (Vinn_1<Vinn_2) then
comp<=false;
end if;

end if;

end PROCESS P3;

-- generation of inhibition for the measurement after one peak detection
comp_delayed_inhibition <= comp after ti;
inhibition<=(comp and not comp_delayed_inhibition) or (not comp and comp_delayed_inhibition);

comp_delayed <= comp aftertd;
maximum <= comp and not comp_delayed;
minimum <= not comp and comp_delayed;

if maximum use
Vout_max==1.0;
else
Vout_max==0.0;
end use;

if minimum use
Vout_min==1.0;
else
Vout_min==0.0;
end use;

break on maximum;

break on minimum;

break on clock;

END ARCHITECTURE adms_vhdlams;
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ANNEXE B : Code VHDL-AMS du transducteur

--ADVance MS model for electromechanical thyristor_limitingadms_vhdlams
LIBRARY IEEE, DISCIPLINES;

USE IEEE.math_real ALL;

USE DISCIPLINES.ELECTROMAGNETIC_SYSTEM.ALL;

ENTITY energymeter IS
PORT (
TERMINALstart : Electrical;
TERMINALsstop: Electrical;
TERMINALvar: Electrical;
TERMINALcvar: Electrical;
TERMINAL output: Electrical
);
ENDENTITY energymeter;

ARCHITECTURE adms_vhdlams OF energymeter IS

quantity vvar across var to electrical_ground;

quantity vcvar across cvar to electrical_ground;

quantity vstart across start to electrical_ground;

quantity vstop across stop to electrical_ground;

quantity energy across ienergy through output to electrical_ground;
signal energy_start:real:=0.0;

signal energy_stop:real:=0.0;

signal start_dig, stop_dig:boolean:=false;

BEGIN

start_dig<=vstart'above(0.5);
stop_dig<=vstop'above(0.1);
P1: PROCESS(start_dig,stop_dig)
BEGIN
if start_dig'eventand start_dig=false then
energy_start<=vvar*vvar*vcvar/2.0;
endif;

if stop_dig'eventand stop_dig=true then
energy_stop<=vvar*vvar*vcvar/2.0;
energy_start<=0.0;
end if;
end PROCESS;

--energy==senergy;
energy==vvar*vvar*vcvar/2.0-energy_start;
--breakon senergy;

break on energy_start;

--breakon energy_stop;

END ARCHITECTURE adms_vhdlams;
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.param V0=3.15

.param masse={6.33e-5}
.param k={100}

.param d0=46.7e-6

.param d_stoppers=0.0e-6
.param Q=1

.param mu={sqrt(masse*k)/Q}
.param freq_ext_vibr=200

.MODEL maximum_detector(adms_vhdlams) MACRO LANG=VHDL-AMS LIB=DISPO
.MODEL electrostatic_transducer(gap_closing_transducer) MACRO LANG=VHDL-AMS LIB=DISPO
.MODEL energymeter(adms_vhdlams) MACRO LANG=VHDL-AMS LIB=DISPO

.subckt transducer C1 C2 capa

Y16 electrostatic_transducer(gap_closing_transducer)

+PORT: C1 C2 0 Mp pos capa

+GENERIC: d={d0} d_stoppers={0.0e-6}1={1970.0e-6} w={400e-6} Q0={0.0} x0={0.0e-6} N={66*2}
*d_stoppers at 29.9e-6 u

C_spring Mp N2 {1/k}

R2 N2 N3 mu

L N3 N4 masse

*Va_sinN4 0 sin 0 {10*masse*0.8} 200

Va_sinNN10sin 01 freq_ext_vibr

Va_envNN2 0 pulse {10¥*masse*2} {10*masse*7.5}0 2 2 100

* param rampe=masse*7/3*5

* param duree_rampe=1;

* param m_aext_init=masse*§;

* param m_aext_finale={m_aext_init+duree_rampe*rampe}

*Va_envNN2 O pulse m_aext_init m_aext_finale 0.0 duree_rampe 0.4 0.6 100
Ya_ext MULT PIN: NN1 NN2 N4

*Vperturb N4 pert 0 * pulse 0 {masse*20} 0 1e-5 1e-5 1le-4 50e-3

.ends

Ydet maximum_detector(adms_vhdlams)
+PORT: capa out_max out_min 0
+GENERIC: clock_period={10e-6}td={10e-6}

Xtransd C1 0 capa transducer
*Rtmp C1_tmp vtmp le-3
*Vtmp vtmp 0 VO

*Xtransd1varl O capal transducer

*VDCvar2 013
*R wvar2varl le-3

Ysw1 vswitch pin: res C1 out_max 0 param: level=1 von=0.55 voff=0.45
Ysw2 vswitch pin: load C1 out_min O param: level=1von=0.55 voff=0.45

Vresresl 0 VO
Rvresreslres le-3
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ANNEXE B : Code VHDL-AMS du transducteur

Rloadload 0 1.0e-3
*mesure of energy

Y17 energymeter(adms_vhdlams)
+PORT: out_max out_min C1 capa energy

tranl1l
* stepparam VO list 2.5 10 15

.plot v(in) v(out_max) v(out_min) v(C1) v(capa) v(Xtransd.pos) v(res) v(load) v(Xtransd.mp) v(Xtransd.N4) v(energy) v(pert)
* printfile tran v(mp) v(Xtransd.NN2)v(C1) V(Xtransd.pos) file=data_aext_8 13.datstep=1e-6
.plot v(Xtransd.pos) v(Xtransd.NN2) v(out_max)v(C1) v(C1_tmp)

.option hmax=1e-5 vntol=3e-9 reltol=0.000005 eps=1e-12 chgtol=5e-12 abstol=1e-10gmin=1e-12 hmin=1e-13

Rloadload 0 1.0e-3
*mesure of energy

Y17 energymeter(adms_vhdlams)
+PORT: out_max out_min C1 capa energy

tranl1l
* stepparam VO list 2.5 10 15

.plot v(in) v(out_max) v(out_min) v(C1) v(capa) v(Xtransd.pos) v(res) v(load) v(Xtransd.mp) v(Xtransd.N4) v(energy) v(pert)
* printfile tran v(mp) v(Xtransd.NN2)v(C1) V(Xtransd.pos) file=data_aext_8 13.datstep=1e-6
.plot v(Xtransd.pos) v(Xtransd.NN2) v(out_max)v(C1) v(C1_tmp)

.option hmax=1e-5 vntol=3e-9 reltol=0.000005 eps=1e-12 chgtol=5e-12 abstol=1e-10gmin=1e-12 hmin=1e-13
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ANNEXE C : Code Matlab® pour optimisation des REV

function [P_triangulairemax_to_min Cmax]=puissance_complete_comb_drive(S, Cpar, xstop, Vmax, U0, d0)
global file;
file=fopen('trace.dat’, 'a');

%parametres de depart
f=1000;

% amplitude de vibration souhaitee pour assurer Cmax/Cmin intrinseque

Lp=1le-2;

wf=30e-6;

h=400e-6;

Lf=2e-3;

eps=8.85e-12;
massevolumique=2.33e+3;
Ip=6e-3;

N=2*(Lp+wf+2.*d0)./(2.*d0+2*wf);

masse=Lp*Ip*h*massevolumique+N*Lf*wf*h*massevolumique;

k=(2*pi*f)A2*masse;
xmaxth=(d0.72-U0.*(2*8.85e-12.*N*S.*d0./k).0.5).70.5;
xmax=min(d0-xstop,xmaxth);

Cmax=Cpar+2*8.85e-12*S.*N.*d0./(d0.A2-xmax."2);
Cmin=Cpar+2*8.85e-12*S.*N./d0;

P_triangulaire=1/2*U0A2*Cmax*(Cmax/Cmin-1)*2*f;
max_to_min=Cmax/Cmin;
Vvar_max_test=max_to_min*U0;

if Vvar_max_test>Vmax

P_triangulaire=0;

end

% if max_to_min>4
% P_triangulaire=0;
% end
fprintf (file, 'VO=%e, d0=%e, P=%e \n', UO,d0,P_triangulaire)
fclose(file)
end
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function[ P ] = funct_to_minimize_comb_drive(x )

S=7.8800e-007;
Cpar=10e-12;
Vmax=60;
xstop=1e-6;
U0=x(1);
d0=x(2);

% k=x(3);

[puissance max_to_min Cmax]=puissance_complete_comb_drive(S, Cpar, xstop, Vmax, U0, d0);

P=100e-6-puissance;
end
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ANNEXE C : Code Matlab® pour optimisation des REV

function Ph_max=f(V0,d0)
[dO,VO]=meshgrid(10e-6:1e-6:100e-6,0:5:20);
5=7.88e-7;
[dO,VO]=meshgrid(10e-6:0.1e-6:15e-6,4:0.1:6);
%nombre total de doigts
N=2*(Lp+wf+2.*¥d0)./(2.*d0+2*wf);

%Cmin varie avec d
Cmin=Cpar+2.*N*eps*S./d0;

xmax=(d0.72-V0.*(2*eps*S.*N.*d0/k).~0.5).70.5;

K=k./(2.*N*eps*S);

VOmax=d0.*(K.*d0).~0.5-0.00001;
xmaxmax=(d0.72-VOmax.*(2*eps*S.*N.*d0/k).~0.5).20.5; %
Cmax=2*eps*S.*N.*d0./(d0.A2-xmax."2);
Cmaxmax=Cpar+2*eps*S.*N.*d0./(d0.A2-xmaxmax.?2);%devrait étre égal a Cmin
A=d0.72-V0.*(2*eps*S.*N.*d0/k).”0.5

while (V0<20)
if A<=0
Ph_max=0
else
Ph_max=0.5.%(V0.72).*Cmax.*(Cmax./Cmin-1)*2*f
end

end
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Code Matlab® pour la mesure de la

capacité Cyqr
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ANNEXE D : Code Matlab® pour la mesure de la capacité Cyg,

cl=csvread('l:\Raph_ESIEE_fevrier2012\courbesCdeTpourthese\pucel0 9.1kohm_1V_296Hz 0.1
5Torr\C1.txt',5,0);
c2=csvread('l:\Raph_ESIEE_fevrier2012\courbesCdeTpourthese\pucel0 9.1kohm_1V_296Hz 0.1
5Torr\C2.txt',5,0);

temps=cl(:,1); %Time vector

vs=c1(:,2); %Source voltage

v1l=c2(:,2); %Voltage value at the resistance

offset_temps=temps(1);

temps = temps - offset_temps; %To make the start of the readings from zero time

9% %% %% %% %% %% %% % %% %%

N=length(temps); %Number of measured points
pas_sample=temps(3)-temps(2);

fsource=200e3; % Frequency of the sinousoidal source
R1=9.1e3; %Series resistance

offset_dc=0;

9% %% %% %% %% %% %% % %% %%

dT=N*pas_sample; % acquisition time
periode_sugg=1/fsource;
freq_res=1/dT;

fs=(N)/dT; %Sampled frequency

%%et=length(temps);
Harmonics_corr=1000; %The factor which correspondsto the harmonic noise
%%freq=0:freq_res:(fs-freq_res);

%% %%% %% % %%% Filtering vs

eY = fft(vs); % Fourier transform of noisy signal

%%n = size(vs,2)/2; % use size for scaling

%%amp_spec = abs(eY)/n; % compute amplitude spectrum

fY = sign(fix(abs(eY)/Harmonics_corr)).*eY; % set numbers < 500 to zero
ifY = ifft(fY); % inverse Fourier transform of fixed data

cy = real(ifY); % remove imaginary parts => Vs after low-pass filtering

%% %%% %% %% %% Filtering v1

eY1 = fft(vl); % Fourier transform of noisy signal

fY1 = sign(fix(abs(eY1)/Harmonics_corr)).*eY1; % set numbers < 500 to zero
ifY1 = ifft(fY1); % inverse Fourier transform of fixed data

cyl = real(ifY1); % remove imaginary parts => V1 after low-pass filtering

%%%%%%%%%%% Zero crossing of the signal
fc_1=0.005; % Error factor of 0.5%
t_crois_vs=[];
=1
act_crois=0;
fori=1:(N-1)
a=cy(i+1);
b = cy(i);
if (a >= offset_dc&& b < offset_dc) | | (a <= offset_dc && b > offset_dc)
prec_crois=act_crois;
act_crois=temps (i);
end
if (((a <= offset_dc) && (b > offset_dc)) && (act_crois-prec_crois>fc_1*periode_sugg))
t_crois_vs(j) = temps (i);
=it
end
end
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%%et=length(temps);
Harmonics_corr=1000; %The factor which
corresponds to the harmonic noise
%%freq=0:freq_res:(fs-freq_res);

%%%%%% % %% %% Filtering vs

eY = fft(vs); % Fourier transform of noisy signal
%%n = size(vs,2)/2; % use size for scaling
%%amp_spec = abs(eY)/n; % compute
amplitude spectrum

fY = sign(fix(abs(eY)/Harmonics_corr)).*eY; %
set numbers < 500 to zero

ifY = ifft(fY); % inverse Fourier transform of
fixed data

cy = real(ifY); % remove imaginary parts => Vs
after low-pass filtering

%%%%%% % %% %% Filtering v1

eY1 = fft(vl); % Fourier transform of noisy
signal

fY1 = sign(fix(abs(eY1)/Harmonics_corr)).*eY1;
% set numbers < 500 to zero

ifY1=ifft(fY1); % inverse Fourier transform of
fixed data

cyl = real(ifY1); % remove imaginary parts =>
V1 after low-pass filtering

%%%%%%% %% %% Zero crossing of the signal
fc_1=0.005; % Error factor of 0.5%
t_crois_vs=[];
=%
act_crois=0;
fori=1:(N-1)
a=cy(i+1);
b = cy(i);
if (a >= offset_dc&& b < offset_dc}) | | (a <=
offset _dc&& b > offset_dc)
prec_crois=act_crois;
act_crois=temps (i);
end
if (((a <= offset_dc)&& (b > offset_dc)) &&
(act_crois-prec_crois>fc_1*periode_sugg))
t_crois_vs(j)=temps (i);
j=i+ 1
end
end
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ANNEXE D : Code Mat]ab® pour la mesure de la capacité Cyg,

t_crois_vs_fin=[]; %Vs final vector
t_crois_vs_fin(1)=t_crois_vs(1);
k=2;
fori=2:(length(t_crois_vs))
if ( (t_crois_vs(i)- t_crois_vs(i-1)) > fc_1*periode_sugg)
t_crois_vs_fin(k) = t_crois_vs(i);
k=k+1;
end
end
%Same algorithm for V1
t_crois_vl={];
=1
act_crois=0;
fori=1:(N-1)
a=cyl(i+1);
b = cy1(i);
if (a >= offset_dc && b < offset_dc) | | (a <= offset_dc && b > offset_dc)
prec_crois=act_crois;
act_crois=temps (i);
end
if (((a <= offset_dc) && (b > offset_dc)) && (act_crois-prec_crois>fc_1*periode_sugg))
t_crois_v1(j) = temps (i);
=ity
end
end
t_crois_v1_fin=[]; %Final vector of V1
t_crois_v1_fin(1)=t_crois_v1(1);
k=2;
fori=2:(length(t_crois_v1))
if ( (t_crois_v1(i)- t_crois_v1(i-1))> fc_1*periode_sugg)
t_crois_v1_fin(k)=t_crois_v1(i);
k=k+1;
end
end

m=[];
fori=1:1:length(t_crois_vs_fin)
m(i)=t_crois_vs_fin(i)-t_crois_v1_fin(i); %Difference of time in two signals VS and V1
end
index=1;
item=1;
p_vs=t_crois_vs_fin(index+ 1) - t_crois_vs_fin(index);
p_vl=t_crois_vl_fin(index+ 1) -t_crois_v1_fin(index);
freq_s=p_vs " -1; %Applied AC frequency
w = 2*pi*freq_s;
while(item<=length(m))
%t_diff=m;
P_vs_new(item)=p_vs*item/2;
t_diff(item)=m(item);
angle_deph = 2*pi*t_diff(item)/p_vs; % To calculate phase difference from time differenc
Cvar = 1/(w*R1*tan(angle_deph)); % To calculate capacitance
Cv(item)=Cvar;
err(item)=-2*1/fs*w/sin(2*atan(1/(w*R1*Cvar)));
item=item+1;
end

Cv2=[];
Cv2(:,1)=t_crois_vs_fin;
Cv2(:,2)=Cv;
csvwrite('Cv.txt',Cv2);
subplot(211)
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p_vs=t_crois_vs_fin(index+1)-t_crois_vs_fin(index);
p_vl=t_crois_vl fin(index+ 1) -t_crois_v1l_fin(index);
freq_s=p_vs " -1; %Applied AC frequency
w = 2%pi*freq_s;
while(item<=length(m))
%t_diff=m;
P_vs_new(item)=p_vs*item/2;
t_diff(item)=m(item);
angle_deph=2*pi*t_diff(item)/p_vs; % To calculate phase difference from time difference
Cvar = 1/(w*R1*tan(angle_deph)); % To calculate capacitance
Cv(item)=Cvar;
err(item)=-2*1/fs*w/sin(2*atan(1/(w*R1*Cvar)));
item=item+1;
end

Cv2=(];

Cv2(:,1)=t_crois_vs_fin;

Cv2(:,2)=Cv;

csvwrite('Cv.txt',Cv2);

subplot(211)
plot(t_crois_vs_fin,abs(Cv))%,'o-')
V=axis;

V(2)=temps(N);

axis(V)

subplot(212)

hold on

% plot{temps,cy)

% plot{temps,cyl,'r')

% plot(t_crois_vs,0)%,'m*','LineWidth',2)
% plot(t_crois_v1,0)%,'g*','LineWidth’,2)
V=axis;

V(2)=temps(N);

axis(V)

%axis([0temps(N) fix(min(cy)-1) fix(max(cy)+1)])
hold off
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