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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les capteurs de pression interviennent dans de nombreux domaines tels que
I’automobile, la météorologie le Génie médical et la domotique. Les capteurs relevant
de la filiere technologique du silicium, offrent des avantages techniques et
¢conomiques certains. Ainsi vers la fin des années 1970, les premiers capteurs de
pression a base de silicium furent fabriqués par lots, utilisant I’énorme développement

de la fabrication des circuits intégrés [1-4].

Malgré 1’évolution croissante du domaine des micros capteurs et
microsystémes et I’avénement des capteurs intelligents « smart sensor », I’étude et la
modé¢lisation ¢élémentaire de capteurs de pression restent toujours d’actualités,
puisqu’ils sont et resteront toujours I’élément de base de la conception de tous
microsystémes. C’est pourquoi de nombreux travaux sont en cours afin de les
optimiser et d’améliorer leurs performances [ 1-4].

La variation de résistance dans un semi-conducteur monocristallin (effet
piézorésistif) est sensiblement plus élevée que dans des jauges de contrainte standard,
dont la résistance varie avec les changements géométriques de la structure. La
conductivit¢ dans un semi-conducteur dopé est influencée par un changement
(compression ou étirement de la grille du cristal) qui peut étre produite par une trés
petite déformation mécanique. L’intégration du circuit de conditionnement de signal
pour la compensation des dérives thermiques et pour I’amplification du signal offre

des performances supérieures a celles des circuits discrets.

Plusieurs études théoriques sur le comportement mécanique des capteurs de
pression, dont le corps d'épreuve est compos¢ d'une membrane et d'un substrat
respectivement en silicium et en pyrex, ont montré les limites des modeles de plaques
parfaitement encastrées. En conséquence, il est proposé de modéliser ces capteurs par
la méthode des éléments finis tridimensionnels 3D sous environnement COMSOL
Multi physiques.

Dans le cas des capteurs capacitifs, 1'influence des paramétres de construction
du corps d'épreuve sur la réponse est clairement identifiée. Elle révele par ailleurs

l'importance des conditions d'encastrement de la membrane. Enfin, le calcul de la
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INTRODUCTION GENERALE

sensibilit¢ de la réponse capacitive a la pression et a la température permis
d'optimiser les performances du capteur.

Dans le cas des capteurs de pression a détection piézorésistive, qui utilise la
membrane fine au silicium sur laquelle sont diffusées, implantées ou déposées des
jauges poly silicium. L’emplacement des jauges et leurs orientations ont été choisies
judicieusement afin d’obtenir une réponse optimale et linéaire ainsi qu’une valeur

maximale de la sensibilité a la pression et a la température.

L’objectif de cette mémoire est 1’étude du comportement thermomécanique du
capteur de pression au silicium pour les deux types de détections capacitive et
piézorésistive. Nous avons toujours recours a la modélisation et puis la simulation de

leur comportement afin d’obtenir des dispositifs performants a des couts réduits.

Les travaux effectués sont synthétisés dans ce mémoire comme suit :

Le premier chapitre donne un apercu général sur les capteurs de pression
capacitif et piézorésistif au silicium, en décrivant leurs performances, leur technique

de conception et de fabrication.

Dans le deuxieme chapitre, nous étudions le capteur de pression a détection
capacitive qui est compos¢ d’une micro membrane au silicium de forme circulaire,
constituant I’¢lectrode mobile. Cette membrane est collée par soudure anodique a un
substrat pyrex créant ainsi une cavité. La déformation de la membrane sous I’effet de
la pression appliquée engendre une variation de capacité qui constitue la réponse du

capteur a la pression C(P).

L’outil de simulation utilisé¢ est le logiciel COMSOL Multi physiques, que
nous décrivons dans ce chapitre. A partir du modele établi sous COMSOL, nous
déterminons la déflexion de la membrane au silicium de forme circulaire w(r), et puis
la réponse capacitive C (P, T) ainsi que la sensibilité a la pression et a la température.
Ceci nous permet de déterminer les effets des parametres d'influence (la forme de la
membrane, la surface de la membrane, I'épaisseur de la membrane, et la distance inter

¢lectrodes) sur les performances du capteur de pression.

Dans le troisieme chapitre, une simulation du capteur de pression pi¢zorésistif est

effectuée en tenant compte de l'influence de tous les parametres géométriques et
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physiques notamment le dopage et la température. Aussi nous déterminons la réponse

du capteur de pression en fonction de la pression et de la température.

Le dernier chapitre est consacré a 1’exploitation des résultats obtenus dans le cas de la
détection piézorésistive. Cette application consiste dans [’utilisation des cellules
sensibles piézorésistive comme mesure de pression plantaire du pied des patients
diabétique. Ces micro-capteurs, disposés dans les semelles des chaussures de patients
diabétiques, permettent de les prévenir de toute anomalie qui pourrait causer

I’amputation de leur membre.

Et enfin une conclusion avec le perspectives des travaux futures qui restent a
réaliser ; notamment I’application de capteur de pression capacitif pour la conception
d’une micro-pompe a actionnement ¢lectrostatique dans le but de réaliser une micro

valve pour une application biomédicale.
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Parmi les capteurs les plus usuels (température, pression et accélération), les

capteurs de pression connaissent, depuis les années 80 un essor de plus en plus
important [2]. Qui est surtout ressenti depuis le développement des capteurs

miniatures sur silicium, exploitant les techniques microélectroniques.

Au cours de ces derniéres années, l'automatisation, le controle et la
surveillance de la plupart des processus ont induit un besoin croissant en capteurs. En
effet, dans la plupart des applications, le manque de capteurs adéquats et d'actionneurs
pour coupler 1'¢lectronique de contrdle avec l'environnement extérieur est le principal
probléme dans le développement de nouveaux systemes. Des recherches, mettant a
profit les progreés de la microélectronique et d'autres techniques compatibles , ont
permis d'une part de réaliser, a faible colt, des capteurs et des actionneurs
miniaturisés et de hautes performances, et d'autre part d'élargir le spectre d'utilisation

des capteurs.

Le capteur, premier élément d'une chaine de mesure a pour fonction essentielle

de traduire une grandeur physique, en une autre grandeur généralement électrique.

Un capteur de pression est un systeéme constitué¢ de deux parties : une partie
détection appelée « Cellule sensible » et une partie traitement de I’information
appelée « Circuit électronique de traitement » ou encore « Circuit conditionneur ». Un

capteur de pression peut donc étre représenté par le schéma de la figure ci-dessous

[2].

Figure 1.1 : Schéma synoptique d 'un capteur de pression [2]
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La partie détection est constituée dun « Corps d’épreuve » et d’un

«Transducteur»[3].

o Le corps d’épreuve est 1’élément mécanique qui soumis aux variations de la
grandeur a mesurer (mesurande) a pour role de la transformer en une grandeur
physique mesurable. Pour les capteurs de pression cette grandeur est généralement
une déformation, les corps d’épreuve les plus utilisés sont les plaques, les poutres
et les membranes.

e Le transducteur est 1’élément sensible qui, li¢ au corps d’épreuve, traduit les
réactions de ce dernier en signal électrique.

e Le module é¢lectronique est le module de traitement du signal en vue d’une

éventuelle exploitation.

La réalisation de micro capteurs intégré, implique souvent deux parties
différentes:

1- Reéalisation du transducteur qui comporte le plus souvent des ¢léments de
base de type résistances, parfois quelques éléments actifs qui sont réalisées en
utilisant le méme principe que la réalisation de transistor et de circuit intégré. Ce qu’il
y a a noter, dans le cas des micros capteurs, est que le positionnement de ces éléments
est trés important et dépend du type de capteur a réaliser.

2- Usinage dans le silicium du corps d’épreuve d’un capteur, en s’ inspirant de
la géométrie retenue pour les capteurs classiques mais procédant & une réduction
d’échelle importante afin de permettre la réalisation sur un méme wafer d’un nombre
important de micros capteurs ayant des caractéristiques semblables, minimisant ainsi
leur cofts.

Le schéma synoptique des étapes de fabrication est donné par la figure 1.2.
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(e i)

Nettoyage de plaque Nettoyage de plaque

v v

Usinage de la cavité avec le plot

v

Dépdt et formation de I"armature fixe
et des contacts

v

[ Métallisation face arriére ]

—3“[ Assemblage Silicium / Pyrex ]‘*

V

Meétallisation face arriére J

Amincissement du Silicium ]
[ Meétallisation de la prise de contacts ]

-

Gravure du métal sur les membranes

v

. . ™
Gravure plasma - Acces aux contacts
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Scellement sous vide

v

( Pré decoupe des plaques J
v

[ Montage des puces sur embases l

v

{C.‘éblage : Soudure fils puce - e111basel

Figure 1.2:Schéma synoptique des processus de réalisation des cellules sensibles capacitives

[4].
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1.4.1 Principe de fonctionnement

La figure 1.3 représente le schéma en coupe de la structure d’un capteur de
pression capacitif. La membrane fine au silicium constitue 1’armature mobile, tandis
que le substrat en Pyrex 7740, sur laquelle est déposée une couche métallique forme
I’armature fixe. Les deux électrodes, fabriquées séparément, ont été collées par
soudure anodique (procéd¢ thermoélectrique de soudure). La pression appliquée P
engendre une variation de la déflexion w(x, y) qui a son tour fait croitre la capacité

C(P). La valeur de la capacité au repos C, est donnée par [5]:

Co = 222 (1.1)

Figure 1.3 : Schéma en coupe de la structure d’un capteur de pression capacitif [5].

A I’équilibre la capacité C (P) est exprimée par [2]:

(5 1.2
C(P)_gd—woC,ny (2

Ou ‘A4’ est la surface de I’électrode active, ‘‘w(x, y)’’: la déflexion en tout point de
la membrane, ‘‘d’’ la distance inter ¢lectrodes et & la permittivité du vide et &, la

permittivité de I’air et qui égale a 1.
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1.4.2 Modélisation de la réponse capacitive en fonction de la pression

A- Déflexion de la membrane w(x, y)
> Dans le cas de la membrane de formes carrée et rectangulaire

La loi qui gouverne la déflexion d'une membrane fine de forme carrée ou
rectangulaire, dans le cas des faibles perturbations w << h, est régie par 1'équation de

Lagrange d'ordre 4 [5]

o, S et w
Avec :
w (X. y) : représente la déformation en tout point de la membrane.
P: Pression appliquée.
D : Coefficient de rigidité du Silicium exprimée par [6] :
Eh’
:—12(1_“1/2) (1.4)

0, : Constante du silicium traduisant I’anisotropie de ses propriétés mécanique.
Donnée par :

&=V + —ZG“E_V)Z (1.5)
Ou:

hs est D’épaisseur de la membrane. v, G, E sont respectivement le coefficient de

POISSON, les modules de COULOMB et d’YOUNG du silicium.

La déflexion w(x, y) qui représente la déformée en tout point de la membrane peut-

étre approchée par I’expression polynomiale suivante [3] :

G- 01| SHIb>0 T

La déflexion maximale au centre de la membrane w, est donnée par [5] :
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P A?

i 1.5
rd 16D ( )

w, =k

Pour la forme carrée K,;= 0.0220 [1]

> Dans le cas de la membrane de forme circulaire:

Pour une membrane fine de forme circulaire de rayon R, parfaitement encastrée
aux bords est régie par I'équation différentielle de Lagrange d'ordre 4 en coordonnées
polaires [3] :

V4w(r):li ri ri(er :£ (1.7)
rdr| dr| dr dr D '

L'expression analytique de la déflexion w(r) en coordonnées polaires, solution de

I’équation différentielle (1.17), est donnée par [7]:

w(r)zp(lzé‘—_Dr):wo [1—(%] ] (1.8)

Et wy la déflexion au centre de la membrane [3, 7] :

P A
w, = 1.9
7’64 D (1.9)

B- Calcul de la réponse capacitive

Lorsqu’on applique une pression P supérieure a la pression Py contenue dans la
Cavité, I’armature déformable fléchit (figure 1.4), entrainant la variation de la
distance inter électrodes en tout point de la membrane [8]. L’expression de la

capacité, en fonction de pression appliquée P, devient alors:

Figure 1.4: Capteur capacitif en fonctionnement (P >Py) [5].
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dA

CCirculaire (P) =€ Lj d _ W(V, Q,P) (1 10)

Avec :

w(r,0, P): représente la déflexion en coordonnées polaires bidimensionnelle de la

membrane en fonction de la pression appliquée P.

La réponse capacitive du capteur a la pression appliquée P s’écrit alors par [9]

C o (P) = TR “VJ g 1) (1.12)
Circulaire 2 /d*WO , +—(V2—1) .
wWp Wpo

L’expression analytique de la capacité C (P) est donnée par [1]:

1w, W, ?
Cieutare (P) = c{ 3[d]+0.2(dH (1.13)

I . R
Ou: wyestla déflexion au centre de la membrane et y = ?m )

€ Dans le cas de la membrane de formes carrée et rectangulaire [3] :

dA
camee P) = & .Ejm (1.14)

C

w(x, y, P) : représente la déflexion bidimensionnelle de la membrane en fonction de
la pression appliquée P au point des coordonnées cartésiennes (x, y) de la membrane
Une solution approchée donnée par 1’équation suivante [3] :

(P)=C,(1+1.41 P—0.11 P*) (1.15)

Carree

C- Sensibilité a la pression Sp(P)

La sensibilité¢ a la pression appliquée est une caractéristique essentielle pour
définir les performances d’un capteur de pression capacitif. La sensibilité a la pression

appliquée est définie par [2] :
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_ 1 dcp)
Sp(P) = c(P) dpP

(1.16)

1.4.3 Comportement thermique

Sensibilité a la température T¢[C (0.T)]

La sensibilité a la température des dispositifs électroniques a été définie par le
coefficient thermique T¢ [C (0.T)], exprimé en partie par million par degré Celsius
(ppm/°C), et elle est donnée par [4] :

1 dc(0.T
To[C(0.T)] = oD

c(0.T) dT

(1.17)

L’expression du coefficient thermique peut étre écrite sous la forme linéaire suivante

[4] :

Tc[C (0,T)] =qco (1- qeo T) (1.18)

Ou: q« estle facteur de linéarisation.

1.5.1 Structure d’un capteur de pression piézorésistif

La plupart des capteurs de pression piézorésistif sont réalisés par micro usinage du
silicium par un agent chimique anisotropique [3]. Un capteur de pression piézorésistif est un
dispositif composé d’une membrane micro usinée dans une plaquette de silicium orientée
<100> constituant le corps d’épreuve qui se déforme sous I’effet d’une pression appliquée.
Des jauges piézorésistives en polysilicium implantées en surface du corps d’épreuve,
connectées en pont de Wheatstone, forment un conditionneur passif. Ces jauges transforment

la déformation en une variation de résistance (Figure 1.5).

Variation de

Pression Déformation résistance

—

Capteur composite

Figure 1.5 . structure d'un capteur de pression piézorésistif a membrane [10]
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Pour avoir une sensibilité élevée le conditionneur du capteur peut étre constitu¢ de deux
jauges longitudinales et deux jauges transversales disposées en bordure de membrane et
interconnectées en pont de Wheatstone [10] par des pistes d’aluminium (figure 1.6). La
tension de sortie du pont de Wheatstone alimenté en tension ou en courant constant est
proportionnelle a la pression appliquée, aux facteurs de jauges du polysilicium, et a la tension

ou au courant d’alimentation.

Figure 1.6 : Schéma de principe d’un capteur de pression piézorésistif /3]

Depuis la découverte par SMITH en 1954, de I’effet piézorésistif dans les matériaux
cristallins a symétrie cubique tels que le Silicium et le Germanium, de nombreux travaux
théorique et expérimentaux ont consacrés a I’étude a cette importance effet physique et aux
développements qu’elle induit dans de nombreux domaines d’applications [11]. La variation
de la résistance des dispositifs métalliques en raison d'une charge mécanique appliquée a été

découverte par Lord Kelvin en 1856 [12].

Soit une résistance R de forme parallélépipédique de longueur L et de section S = w * h,

constituée d’un matériau homogene de résistivité p,. Sa valeur au repos est donnée par [13]:

Ro = po§ (1.19)

o’

N

Figure 1.7 : Resistance R de forme parallélépipédique [13]
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Soit AR la variation de sa résistance lorsqu’il est soumis & une contrainte axiale o .

AR A AL | AS
_=_p+_+_
R p L S

(1.20)
Les deux derniers termes de la relation (1.20) représentent les changements dimensionnels de
la jauge ; ils sont prépondérants dans le cas des métaux. Le premier terme représente une
variation de résistivité qui est trés largement dominant dans le cas des semi-conducteurs :

C’est Peffet piézorésistif [14]

Figure 1.8: lllustration des changements géométriques d'une résistance parallélépipédique

soumise a une contrainte quelconque [10].

A- REPRESENTATION TENSORIELLE DE LA PIEZORESISTIVITE

Dans un repére (oxyz) lié aux axes cristallographiques [100] d’un matériau semi-conducteur,

la loi d’ohm généralisée s’écrit en notation tensorielle [4].

Ei = pij + Wijrapijoril (1.21)
Avec ij et [ variantde 1 a 3.
Ou m;y, est le tenseur de piézorésistivité du matériau. Dans la suite nous ne considérerons que
le cas de matériaux cubiques. Pour un cristal de maille cubique diamant, il n’y a que trois

termes indépendants et le tenseur de piézorésistivité devient [14]:

T11 T2 12
Ty TM11 T2 0
Ty T2 11

\i (1.22)
J

I
Tik = | Taa O O
\ 0) 0 my O
0 0 Ty,
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Nous assimilerons les directions x, y, z aux 3 directions cristallographiques [100], [010] et
[001]. Voyons maintenant le changement de résistance induite par la contrainte. Le champ

¢lectrique E et la densité de courant J sont liés par la loi d’ohm locale [15] :

E Pxy Pyy Pyz || ]y (1.23)

y
Pxz Pzy Pzz/ \],

Ex (pxx DPxy pxz) ]x
E,

Par conséquent, avec cette écriture, les trois composantes du champ électrique s’écrivent [16]

E, = ]xp[ 1+m10, + 7[12(0'3, + Uz)] + pn44(]y6xy + J,0%2)
- Ey = ]yp[ 1+ T110y t m12(0, + Jx)] + pn44Uy0xy +]zo_yz) (1.24)

E, = ]zP[ 1+ myq0, + 7T12(Ux + Uy)] + p14s(JyOxz + J20y;)

Ces trois équations montrent que la différence de potentiel entre les bornes d’une résistance
réalisée dans un monocristal de Silicium dépend non seulement des trois composantes du
courant électrique qui la traverse, mais également des six composantes du tenseur des
contraintes qui s’exercent sur elle. L’influence de chacune de ces composantes sera plus au
moins importante selon les valeurs que prendront les coefficients 141,15 et T4y

Le systéme d’équations (1.24) et la Figure 1.9 permettent de comprendre le role des différents
coefficients piézorésistifs.

my41 : est le coefficient entre une contrainte et une tension électrique mesurées selon la
direction cristalline [100].

1, . est le coefficient entre une contrainte selon [100] et une tension mesurée selon [010].
44 : Teprésente est le coefficient entre une contrainte de cisaillement et une mesure ou la

tension et le courant sont perpendiculaires.

Figure 1.9 : Schéma du principe de mesure des coefficients piézorésistifs. (a) et (c) sont des

cas longitudinaux. (b) et (d) sont des cas transversaux [17].
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Pour le silicium massif monocristallin peu dopé, les coefficients piézorésistifs lin€aires dans

le systéeme d’axes d’un cristal cubique sont listés dans le Tableau 1.1 [18].

Type de dopage et résistivité associée | m;1(10™'Pa™) 1.(10" " Pa™) m44(10"Pa™)

Si(P) (p =7.8 Q.cm) 6.6 11 138.1

Si(n) (p =11.7 Q.cm) 10222 53.4 -13.6

Tableau 1.1 : Valeurs des coefficients de piézorésistivité du Silicium mesurées a température

ambiante par SMITH sur des barreaux massifs peu dopés de Silicium [18].

11 est remarquable que la valeur de coefficient 744 soit beaucoup plus élevée que la valeur de

1116t Typour un Silicium de type P.

B- CAS D’UNE ORIENTATION QUELCONQUE

Pour des cristaux cubiques comme le Silicium et dans les configurations
cristallographiques généralement utilisées, la variation de résistance peut se mettre sous la
forme approchée suivante [6]:

IA?—: = i—z =m0y + M0y + T 0, (1.25)

Avec

M =My — 2(yy — Ty — Tag) ((fmi + ming + nflf)

My = M1y — 2(Myq — M1z — Tag) (M3 + ming + nil3) (1.26)

e = 2(y1 — Typ — Taa) (Emy + ming + nily)

Ou : [;, m;et n;(pour 1 prenant les valeurs 1, 2 et3) sont les coefficients directeurs de
la transformation d’axe permettant de couvrir n’importe quelle orientation
cristallographique existante dans le cristal, et «l, mt et mc qui sont les coefficients de
piézorésistivité longitudinale, transversale et de cisaillement respectivement [11].
L’équation (1.24) montre qu’a travers les expressions des coefficients de
piézoresistivité et la forme des contraintes planes og; ,0;,0, présentes a la surface de la
membrane, il est possible de prévoir un certain type de réponse €lectrique de la jauge,
en choisissant 1’orientation et I’emplacement adéquats.
Nous avons regroupés, dans le tableau (1.2), pour les trois familles de plans
principaux des matériaux cristallins a symétrie cubique. Les expressions développées
des trois coefficients m; ,m¢,m., pour un certain nombre de directions
cristallographiques privilégiées, en fonction des coefficients fondamentaux du

Silicium.
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Plan | Direction I8 y T,
[100] 11 T1o 0
(100) [110] (11 + Ty + T44) /2 (11 + 1y — T4q)/2 0
[011] (11 + 71z + 744)/2 Ty 0
(011) [100] 11 T1p 0
[111] (711 + 27013 + 27044) /3 | (W2 + T11 — T44)/3 0.16(115 — 11 — Tas)
(111) | quelque | (w11 + 1y +744)/2 (513 + 1 — T4q)/6 0

Tableau 1.2: Expressions développées des coefficients de piézorésistivité des cristaux a

symeétrie cubique, calculées dans un certain nombre de plans et pour des directions

cristallographiques particulieres [11].

La Figure 1.10 représente les coefficients piézorésistifs dans une direction quelconque

du plan (100) pour le silicium de type p.

Figure 1.10: Coefficients piézorésistifs longitudinaux et transversaux pour différentes

orientations cristallines sur un substrat (100) de silicium dopé P.

T | est positif T est négatif pour @ balayé entre 0 et 180 [13]
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1.5.3 Influence du dopage et de la température sur le coefficient de piézorésistivité

Les coefficients de piézorésistivité sont donnés a température ambiante et pour un
dopage de ’ordre 10'%at/cm3 [3] établi une expression générale de la piézorésistivité

en fonction du dopage et de la température :

n, (N, T)=m,,(10"°,300°K) P(N,T) (1.27)
Ou m,,(10",300°K) représentent les valeurs du tenseur a une température de 300°K

et une concentration de NA =le'%at/cm’ et P (N, T) est un facteur de piézorésistivité.
A partir des courbes P (N, T) en fonction du dopage (N) et pour différentes
températures [3] que nous représentons figure (1.11) nous obtenons les valeurs des
coefficients piézorésistifs du Silicium type P.

Ce qui permet d’évaluer I’influence de la température sur les capteurs et de quantifier
leur sensibilité a la température. Sachant que pour un Semi-conducteur type P le
coefficient w4 est le plus pondérant nous pouvons €crire que 7+ M, + Mg # Taq. Et
utilisant I’expression (1.27) nous représentons les variations 144 (N, T) en fonction du
dopage N pour diverses valeurs de la température. A partir de cette courbe on peut
constater que m44 est pratiquement constant sur une large gamme de concentration
donnée et sa valeur diminue a partir d’un dopage égal a 1.10'%at/cm’®. On constate

aussi qu’il est inversement proportionnel a la température.
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— ==
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0,01 0,1 1 0
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Figure 1.11: Courbes de variation, paramétrées en température, du facteur de

piézoreésistance du silicium de type P [3].
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Figure 1.12 Courbes de variations de 7,4 en fonction de la température et du dopage [3].

Apres avoir déterminé la déflexion de la membrane, et en utilisant les lois
d’¢lasticité linéaire nous allons déduire la répartition des contraintes le long de la
membrane. Selon la loi de Hooke, les contraintes normales et de cisaillement sont

exprimées par les équations (1.28), (1.29) et (1.30) [3]:

_ Eh  [8%w(xy) *w(xy)
0:(03) = 5 e+ v g (128)

_ Eh ?w(x,y) , 3%w(xy)
0y(x.9) = 5 v olen) < ] (1.29)
2
Oyy = Gh T2 ;:f;”y'” (1.30)

Les expressions des contraintes engendrées sur la surface de la membrane de forme

circulaire soumise a la pression constante et uniforme P sont données par [3] :
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oM =PEla+n-GB+n5

8h2

e () =P [1-v)(1-31)5 (1.31)
2
og(1) = 8h2 l(l +v)—(1+ 31/)

g(r) =P

Et compte tenu des hypothéses de la plaque mince ou ['‘épaisseur de la plaque
n'influence pas la distribution de contrainte sur sa surface, les contraintes sont
indépendantes de 'axe Z.

En d'autres termes, la valeur de contrainte 6 (z) en tout point a l'intérieur de la
membrane, pour (X, y) les coordonnées, peut étre calculé avec l'aide de la formule
suivante (1.32) [3]. La valeur maximale ¢ ,,x est calculée en utilisant les formules

(1.28) et (1.28).
0(2) = gy [—%z + 1] (1.32)

1.5.5 Disposition des jauges sur la membrane

A la surface d’'une membrane de forme carrée ou rectangulaire, en Silicium de
plan(100) .Quatre piézorésistances identiques au Silicium de valeur au repos Ry sont
implantées et leurs cotés sont orientés selon la direction [110] [3]. Ces jauges sont
montées en pont de Wheatstone, afin d’assurer les meilleures performances du
dispositif comme le montre la figurel.13.

Tension de polarisation

du pont
Jauges '

4 et Jauges
i

Sortie ! |, Sortie
du signal T du signal
r Al
Membrane Si -+ !

_____________

Membrane Si

Figure 1.13: Représentation des jauges sur la membrane d’'un capteur de pression
Piézorésistif [1]
Nous appliquons une tension de polarisation Vi entre les points 1 et 2 et nous
prélevons la tension de sortie Vo aux points 3 et 4[3].
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Au repos, la tension de sortie Vo devrait étre nulle. Lorsqu’on applique une
pression uniforme P a la surface de la membrane, les valeurs des résistances varient

provoquant la variation de Vo.

Nous rappelons que les coefficients de piézorésistivité a partir de la table 1.2 :
M = (Tq1 + o + Tyye)/2

e = (T + Ty — Myay)/2

- Silicium de type P
Et a partir de la table 1.1 la valeur de coefficient Ty, soit beaucoup plus forte
que la valeur de mq etmy,. La variation de résistance peut se mettre sous la forme

(I’équation (1.25)) [12]:

=% (0] — o) (1.33)

Silicium de type N:

Le coefficient 14, est négligeable. La variation de résistance peut se mettre sous

la forme (I’équation (1.25)) [12]:

AR 1T12+T[11
Ry

Dans ce chapitre nous avons fait un résumé succinct sur les capteurs de

—— (01 +0p) (1.34)

pression au silicium, notamment ceux a détection capacitive et piézorésistive. Nous
avons aussi donné les principaux fondements théoriques nécessaires a la
compréhension de leur principe de fonctionnement ainsi que leur principales
caractéristiques. Nous avons établi que I’élément sensible est le cceur du capteur, c’est
pour cela que nous avons consacré le chapitre suivant a la mise en équation de la
membrane parfaitement encastrée aux bords et soumise a une pression uniforme et

constante.
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A- Géométrie

B- Matériaux

C- Equations physique

D- Les étapes de simulation

2.4.1  Validation du modéle

2.5.1 Etude au repos (P=0) en fonction de la température
A- Effet de la forme de I’encastrement
B- influences parameétres géométriques

2.5.2Etude en fonction de la pression a température ambiante t=25°c
A- Effet de la forme de I’encastrement

B- influences paramétres géométriques
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2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous établissons un modéle a 3D, tenant en compte [’intégralité
de la structure du capteur de pression capacitif 8 membrane de forme circulaire en

technologie Silicium/Pyrex.

En premier temps, et afin de valider le mod¢le établi, nous avons déterminé la
réponse de 1’¢lément sensible de forme circulaire au silicium en fonction de la

pression a température ambiante wy (P, T=30°C).

En seconde étape, nous avons effectué la simulation en fonction de la température

et de la pression de I’intégralité du capteur. Ceci nous permet de déterminer :

1- Réponse du capteur en fonction de la température au repos C (0, T)

2- Sensibilité du capteur en fonction de la température T¢[C (0, T)]

3- Réponse du capteur en fonction de la pression a température ambiante
C (P, T=30°C).

4- Sensibilité a la pression du capteur de pression a température ambiante Sp(P).

A partir de ces résultats nous pouvons faire une étude paramétrique afin de déterminer
les effets des paramétres d’influences (géométrique, forme de I’encastrement) sur la

réponse du capteur et de sa sensibilité a la température et a la pression.
2.2. Présentation de I’outil de simulation COMSOL Multiphysics

COMSOL Multi physiques est un logiciel de simulation par les ¢léments finis,
flexible et performant pour I’étude des physiques couplées (figure 2.1). C’est un
logiciel avancé de modélisation et de simulation de tout phénomeéne physique
descriptible sous la forme d’équations aux dérivées partielles (EDP) [19]. Dans le
paragraphe qui suit nous citons les étapes essentielles permettant la résolution d’un

probléme donné.
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Thermique SiCestlis Magnétique

Electrique

Multiphasiques

Electrostatique Electromagnétique

Figure 2.1 : Modélisation multi physiques

Méthodologie de conception et modélisation sous COMSOL

Plusieurs aspects importants dans la modélisation des microsystémes a partir des

méthodes d’Elément Finis (FEM) doivent étre pris en compte dans ce que suit [19] :

- D’abord montrer les avantages que présente cette méthode (géométrique complexes,
non linéarités, couplage multi-physiques...).

- La pertinence de réaliser des modeles multi-physiques pour décrire le comportement
des microsystémes, qui intégrent plusieurs physiques (mécanique, fluidique,
thermique..).

- L’importance de valider les modeles réalisés a partir de ceux établis dans la

littérature ou ceux réalisés par des mesures expérimentales.
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2.3.Procédure de simulation

Le comportement d’un capteur pression capacitive a membrane de forme
circulaire est régit par I’équation de Lagrange d’ordre 4 en coordonnées polaires. De
ce fait, notre simulation prend en compte le couplage des trois physiques suivantes:
mécanique, électrique et thermique. Cette simulation nous permet de déterminer la

réponse capacitive du dispositif en fonction de la pression et de la température.

A- Géométrie

Le capteur de pression capacitif est composé d'une membrane micro usinée au
silicium de forme circulaire, constituant 1’armature mobile et d’un substrat isolant en
Pyrex représentant I’¢lectrode fixe (figure 2.2). Ces deux couches sont collées I'une a
I’autre par soudure anodique a 400 °C. Par conséquent, au cours de ce processus de
fabrication aucunes forces extérieures n’agissent sur les limites du capteur, mais il y a
des contraintes thermiques causées par la différence entre les coefficients de

dilatation thermique des matériaux [20].

Figure 2.2 : Vue en coupe des structures capacitives étudiée avec leurs principaux

parameétres géométriques
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Le tableau 2.1 regroupe les valeurs de ces parametres pour les différentes séries de

capteurs étudiés, ces capteurs ont été réalisés au LAAS de Toulouse dans les travaux

de thése de Mohamad Al Bahri [3] :

Encastrement | L., | Capteurs hs d hp R
(um) (um) | (um) | (mm) | (mm)
Circulaire 500 P519-s 39 4.3
1 1.
Carré 500 Vi4sl 117 3.66 7

Tableau 2.1 : Valeurs moyennes des paramétres géométriques des capteurs étudiés

B- Matériaux

Les principales caractéristiques des matériaux utilisés pour fabriquer les capteurs

sont précisées dans le tableau 2.2 [3, 4].

Matéria Module d'Young | Coefficient Coefficient de dilatation | Masse volumique
E (10’ Pa) de Poisson v | thermique & (10°%/ °C) rho (kg/m)

Silicium | 130 0.28 2.33 2329

Pyrex 60 0.25 3.25 2230

Al 70 0.35 23.1 2700

Tableau 2.2 : Principales caractéristiques des matériaux utilisés pour fabriquer les capteurs

C- Equations physique

Equations de la mécanique des structures

L’équation d’équilibre exprimé dans les contraintes de 3D:

—V.o=F

2.1)

Ou o est le tenseur des contraintes, F représente forces de volume (forces de masse).

L’équation 2.2 représente la relation contrainte-déformation

0=09+C:(e— €&y — &n)

Ou C : est le tenseur d'élasticité qui est donné par :

_ E
T (A+v)(1-2v)

1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0

0001‘22”00
00001‘22”0
0 00 0 0 22

2 .

(2.2)

(2.3)
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oo est contraintes initiales et gy déformations initiales.
Au cours de ce processus de la fabrication, La déformation thermique est active. Il est

donné par I'équation (2.4):
&n =a(T — Tref) (2.4)

Ou a est le coefficient de dilatation thermique (CTE), T est la température, T, est la

température de référence (soudure anodique).

Pour le calcul des grandes déformations, les valeurs de contraintes proviennent de la
déformation

Vi _ g2 L(0% OUy Jwe Jui
2 SU T2 <6x]- + 0x; + 0x; ' 6xj (25)

Avec :
U représente la déformation dans une direction déterminée
x est la coordonnée spatiale

les indices i,j,k représentent chaque composant dans la direction x, y, z.

Jug ou ‘o . .
ax’_‘ . —ax’fcaractense le comportement de grande déformation.
t ]

Le terme non-linéaire

Equations électriques :
On calcule le champ électrique a partir de la loi de Gauss et 'équation de continuité
comme le montre 1'équation suivante (2.6) :

—V. (epacerVV) = p (2.6)
Ou gy, est permittivité du vide, €, est la permittivité relative et p est la densité de

charge d'espace.

On obtient la capacité¢ C a partir de 1'énergie du champ électrique avec de la méthode

de I'énergie comme 1’indique 1'équation suivante (2.7) :
2
C = vz [W,dQ (2.7)

Ou V est la tension appliquée sur une ¢lectrode, W, est la densité de 1'énergie

¢lectrique, Q est la zone déformée correspondant a I'entrefer étroit dans le capteur.
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D- Etapes principales de simulation
Les étapes essentielles de la conception d’un modele sous environnement COMSOL

sont :

- Le choix du modeéle : le choix du modele s’effectue a partir du menu de la figure
2.3, ou on sélectionne la rubrique « électromécanique »qui permet de prendre en
considération le couplage des deux physiques électrique et mécanique. Ceci
constitue I’interface électromécanique de COMSOL qui permet de résoudre les
équations ¢lectriques conjointement avec les équations de la mécanique des

structures. Cette interface est régie par les équations (2.1) et (2.6).

[Ajouter une physique | @ 2

w527 Transport d'espéces chimiques -
ll_Jr Electrachimie

= Ecoulement fluide

[+ Transfert de chaleur

i @ Plasma

'|3~"_w‘:|| Radio Fréquence

EII% Mécanigue des Structures |
-5 Mécanique du solide jsolid)
!E Thermomécanique (ts)

=% Electromécanique (emi)

----- 2L Poutre (beam)

I Treillis ftruss)

'_'i—: Chauffage par effet Joule et thermodilatation tem)
-5 Piézorésistance

-3 Dispositifs piézoélectriques (pzd)
-[7] Membrane (mem]
[+ Mathamatinnes

dh ox

Figure 2.3 : Fenétre du Navigateur de modeles : choix du modele

- La saisie des données : Dans les définitions globales, on introduit toutes les

constantes et toutes les expressions que 1’on a regroupent dans la figure 2.4.

[T constructeur du Modéle = I
= E T ETEL

= ‘f-l membrane circular.mph jgaof!

=& Définitions globales

h=

i Parametres
“--a= Variables 1
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Figure 2.4 : Saisie les paramétres1- Constantes2- expressions

- Le dessin de la géométrie : Une fois que les données sont saisies, on dessine la

géométrie propre du modele étudié représenté sur la figure 2.5:

Figure 2.5 : Dessin de la géométrie

Pour des raisons de symétrie de la structure et pour minimiser I’espace mémoire
utilisé et le temps de calcul nous étudions que le quart de la structure du capteur

(figure 2.5-a).
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Figure 2.5-a : La fonction de symétrie.

- L’introduction des propriétés physique des domaines

Matériau élastique linéaire

On introduit les équations (2.1 et 2.2) de la mécanique des structures seulement en

définissant le matériau comme matériau élastique linéaire, voir figure 2.6.

- STITLLIV L WUl 1T UL
IEI--‘:S\. Electromécanique jemil |
----- t_ Déformation libre ]|"’ Matériau élastique linéaire |
In x . .
""" . Modele de mateéria * ) Didlectrique linéaire élastique
""" o 5 Charge nulle 1 i Yaleurs initiales
----- o' Libre 2
o i Maillage mabile L
----- o' Interface Electrome )
o . ) Electrique k
----- o' Déplacement impo
o - Structure L4
----- WValeurs initiales 1

Figure 2.6 : Matériau élastique linéaire.

Dilatation thermique

Comme le montre la figure 2.7, la modélisation des effets thermiques se fait a partir
de la rubrique « Dilatation thermique », ou on introduit les coefficients de dilatation
thermique des matériaux utilisés, la température de référence de déformation, et les

températures réelles (équation 2.4).

e ———

MatEriau &l t'. e Montrer les équations en considérant:
atériau élastique linéaire

Symétrie 1 - Dilatation thermique
Symétrie 2 e Contrainte et déformation initiales
Déplacement imposé 2 * — Amortissement

fone = Marnlaramant imraca A

Figure 2.7 : dilatation thermique
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Chargement sur frontiere
a- Application de la pression P

La rubrique Chargement sur frontiére permet 1’application de la sollicitation externe,

une pression constante et uniforme sur le dispositif (figure 2.8).

Figure 2.8 : chargement sur frontiere.

b- Mise en tension de la structure

La rubrique « terminal » permet la mise en tension du dispositif, on applique
une tension extérieure sur 1’électrode mobile V =1 V et I’électrode fixe est mise a la

masse. Cf. figure 2.9.

I Electrique P * & Densité de charges de surface
Faires b+ @ Accumulation de charges de surface
Arétes b * &' Accumulation de charge sur la surface externe
, * '@ Ecrantage diélectrigue
FPoints -
@ Capacité distribuée
i : Tri selon la dimension d'espace “ @ Charge nulle
L o Déplacement
] ¥ supprimer Delete ) L +
g . . “ @ Couche mince de faible permittivite
: @ Deésactiver F3 . o ]
<& Renommer Ea = Potentiel électrique
| ¥ @ Masse
€ ) .
. ‘£ Propriétés o Terminal
[Z  Aide Dvnamiaue Fi - [’ Potentiel flottant

Figure 2.9 : Mise en tension de la structure
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Condition aux limites

1- Déplacement imposé sur le maillage

2- Déplacement imposé

On établit que tous les déplacements se font selon I’axe z comme le montre la

figure 2.10, et que la structure interne de la cavité est maintenu fixe (voir

figure 2 .11).

Figure 2.10 : Déplacement imposé du maillage.

Figure 2.11 : Déplacement imposé
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- Le maillage :
Le maillage est une discrétisation du domaine en éléments finis .11 dépend de
I’espace mémoire du PC, donc on commence toujours par un maillage lache puis, si

on veut plus de précision on le raffine ce qui demandera plus de capacité mémoire.

La structure est maillée avec le type « Extruded Brick. Le maillage
« Extruded » crée des hexaédres en maillant la surface dans la direction X et Y et

ensuite en extrudant les mailles dans la direction Z.» (Figure 2.12).

Figure 2.12 : maillage de la structure

- La résolution du probléme :
Lorsque le probléme est complétement défini, il est mis sous forme matricielle que
I’on doit résoudre il ne reste plus qu’a le résoudre. Il est possible d’accéder a des

menu pour paramétré la résolution (figure 2.13).

Page 42



Chapitre 2 :

Simulation Capteur de Pression Capacitif

&

del

Etape 1: Stationnaire |

Configurations du solveL

EI@ Solveurl

5t Compiler les équa

= % Paramétrique
H-F Ségrégél
- Ttératif 1

-5 Etude 2

=-{E1 Résultats

¥ Sélection du maillage
 Extensions d'étude

Continuation

Type d'analyse: ‘Cnmbinaisnns spécifides

4

Paramétre de continuation Liste des valeurs des paramétres
@ + | range(0,50000,350000 |
4 & & (=3 L

Figure 2.13: Etapes de la résolution du probléme

- Le résultat
Sur le menu de la (figure 2.14), la rubrique résultat permet d’extraire les résultats du

traitement et de faire leurs analyses.

Figure 2.14: Affichage des résultats.
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2.4. Résultats

2.4.1. Validation DU MODELE

Comme la validation du modéele est une étape essentielle dons la Méthodologie
de conception et modélisation sous COMSOL, on valide notre modele a partir des
résultats théorique (chapirel) et expérimentale réalisés au LAAS de Toulouse dans

les travaux de theése de Mohamad Al Bahri [4] :

A- Eude de I’élément sensible « la membrane » :

L’étude de la déformation d’'une membrane parfaitement encastrée aux bords est
trés importante dans la réalisation des micros capteurs de pression [3]. En effet la
connaissance de la réponse d’une membrane, qui 1’élément sensible du capteur de

pression.

Pour déterminer le comportement thermomécanique de 1’élément sensible, nous

avons €tudi¢ la membrane avec la structure totale du capteur

La figure 2.15 représente courbe de variation de déformation w(r). Cette
représentation dans l’espace permet une visualisation qualitative de [’état se la

membrane lorsqu’elle est soumise a une pression uniforme et constante.

Figure 2.15: Déflexion w(r) en fonction de la position radiale r pour une membrane de

forme circulaire.
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La figure 2.16 montre les variations de la déflexion maximale au centre w, au centre
de la membrane de forme circulaire. A partir de cette courbe on déduit que les
résultats obtenus sont en bon accord avec la théorie pour Néanmoins une légere
différence des valeurs qui est probablement due aux contraintes thermiques causées

par le processus de fabrication du dispositif.

>0 hs=117,hp=1000, L_ =500, d=3,66 [um]
ol T A
R 2,
254 S — ——— N
: : : ‘ : Yoy
—_ ] | f | | f " e :
E 204 S — :———-/;‘/ ————— - -
= : : : ; L ; :
> ‘ | | : we :
e S S S 3—**!?9 ******* e e e
c ; ; ; e ; ; ;
) : : Y ; ;
® 104 -y .
g v 1 ; Pl ®— Simulation
S | 7 | e Théorique I'équation (1,9)
R S R i s e st e e
: L a7 ‘ : ‘ ‘ : :
NN
0,5 ————F———F——1+——
05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Pression appliquée [bar ]

Figure 2.16: Déformation wy en fonction de la pression appliquée

B- Etude en fonction de la pression

Dans les figure 2.17 et 2.18, les courbes représentent les variations de la capacité
C (P) et la sensibilit¢ Sp(p) en fonction de la pression appliquée P a la température
ambiante. Les valeurs typiques de sensibilité Sy(p) sont regroupées dans le tableau 2.3

suivant :

Expérimentale Théorique Simulation

Sensibilité

S,(p)[Pf/bar]

0.1210 0.1196 0.1197

Tableau 2.3: Sensibilit¢ a la pression appliquée Sp(P)
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hs=117 [pm] hp 1000[um] R 1750[um]L —500 d= 366 [um]
34T T e
324 ,,,,,, 5
—— Expenmentale ! ;
20 . |—®— Simulation | ; ,
1T —A—théorique | © . X A
[T 28 omdmmm b e —_—
— :
2 |
L e e s s oo
o4d . & ,,,,,,,
o 30 R S N~ S S S SN SR N ,,,,,,,
20 T T T T T T T T T T T T T ; 1
10 05 00 05 10 15 20 25 30 35

Pression [bar]

Figure 2.17: Variation de la capacité en fonction de la pression appliquée dans le cas d une

membrane de forme circulaire.

Sensibilité [pF/bar]

hs=117,hp=1000, ab=500, d=3,66 [um]
U M e e B A S B it
—a&— Expérimentale
0154 —e— Simulaton | A
—A— théorique
L S e
0,05 f-wm et e D e g e
0700 T T T T T T T T T T T 1
140 05 00 05 10 15 20 25 30 35

Pression [bar]

Figure 2.18: Sensibilité en fonction de la pression appliquée

On notera que l'allure de ces courbes est similaire a celle des résultats expérimentaux et

théorique [4, 9]. A partir de la courbe de la figure 2.17 représentant la réponse capacitive,
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nous pouvons déterminer une expression analytique approchée de cette réponse en fonction

de la pression appliquée.

C- Etude au repos (P=0) en fonction de la température
L’état de repos d’un capteur de pression capacitif est caractérisé par une pression
différentielle nulle. Le tableau 3.4 donnes les valeurs théoriques, expérimentale et

simulées de la capacité au repos de capteur étudi¢ a T=30°C [4].

Capteur | d(um) C(0) (pF)

Théorique | Expérimentale | Simulation

P59-s 4.3 18.344 18.269 19.09

Tableau 2.4 : Valeurs théoriques, expérimentales et de simulation de la capacité au repos

La figure 2.19 représente I’influence de la température sur la capacité au repos. Elle
montre bien, que méme au repos nous avons une variation de la capacité en fonction

de la température, cette derniére peut étre approximée par une droite.

198 hs=39,hp=1000,d=4,3 , L =500 [um]

1964 S bt AN S — S —
1 —=— expérimentale| : : :
19,4 -toooeree

1 —o— Simulation | | |
19,2 oo s e e S P b

o] et
wel
18,6 o -

1844

C(0,T) [pF]

1824
18,0 f--mmmmmoe- e S S e e e
1784 oo A i s e e

e e, ,—,— — — ———

. . . " .
-30 0 30 60 90 120 150
Température [°C]

Figure 2.19: Influence de la température sur la capacité au repos

- membrane de forme circulaire.
Pour une meilleure évaluation de I’influence de la température sur la réponse du

capteur, nous représentons sur la figure 2.20, les variations relatives de la
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capacit¢ au repos AC (0, T). La superposition des résultats simulés et
expérimentaux, confirment bien notre modele dans une large gamme de

température.

Lo hs=39,hp=1000,d=4,3 , L_ =500 [um] =

104 T T e

084

] —&— expérimentale
0,6 {-----m —0— Simulation  |r-meiome gt i

0,4 S S S
0,2 A
0,0 1 T
0,2 N S S S SN SR SRS S S S
0,4 N gl S S SR S S S S
0,6 S S

[C(0,T) - C(0,30°C)] /C(0,30°C) [%]

R
STV 6 N S SO SO SRS SOV WU SRR TR S S SO

1.2 - T T T T T T T T T T T T
-30 0 30 60 90 120 150
Température [°C]

Figure 2.20: Influence de la température sur les variations relatives de la capacité de

capteur caractérisé

La figure 2.21 représente la variation du coefficient thermique de la capacité au repos
Tc[C (0.T)] en fonction de la température dans la plage de -20°C a 150°C. Nous
voyons que le coefficient thermique de la capacité au repos varie linéairement avec la
température est presque constant avec une valeur expérimentale : qeo= 93 ppm/°C ; et

simulée .= 94.4 ppm/°C.

Page 48



Chapitre 2 : Simulation Capteur de Pression Capacitif
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Figure 2.21 : coefficient thermique de la capacité au repos

Ces résultats sont trés proches du résultat théorique et expérimental [6].donc notre
modale de simulation numérique en 3D par I’outii COMSOL MULTIPHYSICS est
une bonne modale pour  Simulation thermomécanique de capteurs de pression

capacitif dans le cas d’une membrane de forme circulaire.

2.5.Modalisation d’un capteur de pression capacitif au silicium

2.5.1. Etude au repos (P=0) en fonction de la température

A- Effet de la forme de I’encastrement

Pour déterminer I’effet de la forme de I’encastrement nous avons étudié trois
dispositifs identiques qui ne différent que par leur forme d’encastrement. Les
variations de la capacité et de sa sensibilit¢ a la température en fonction de la
température sont représentés sur les figures 2.22 et 2.23. Ces courbes montrent bien
que la forme de I’encastrement provoque une variation sur la capacité et sur sa
sensibilité a la température. A partir de ces courbes on peut conclure que I’effet de la
forme de 1’encastrement est trés important et on constate bien que la sensibilité a la
température de [’encastrement circulaire est minimale et pratiquement constante

d’une valeur moyenne de 26 ppm/°C, alors qu’elle est de 52 ppm/°C pour la forme
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carrée et de 84 ppm/°C pour la forme rectangulaire (figure 2.23).
'hp=1000; hs=117; d=3,66 ; R=1750 [um]
21,8 I B RS U RN U SRS SO S S
21,6
E 21,4 -
=
<}
Q2124 e, AT
| — Encaétrement circulaire
21,0 g e ] —e— Encastrement carrée
| | —A— Encastrement rectangulaire
20,8 ——— 1 .
-30 0 30 60 90 120 150
Température [°C]

Figure 2.22: Influence de la température sur la capacité au repos pour plusieurs

formes d’encastrements
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T8 : : — —
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394
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134

T T
90 120

Température [°C]

Figure 2.23: coefficient thermique de la capacité au repos pour plusieurs formes

d’encastrements
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B- Effet des dimensions géométriques

Pour déterminer l'influence des paramétres géométriques de la membrane sur la capacité

au repos C (0.T) et la sensibilit¢ a la température Tc[C (0.T)] du capteur de pression

capacitif en fonction de la température, nous avons

étudié le dispositif en fonction des

différentes paramétres géométriques de la membrane tel que I’épaisseur de la membrane «

hs », I’épaisseur du diélectrique « d» et le rayon de la membrane «R». Les résultats de

simulations sont représentés sur les figures 2.24 jusqu’a 2.29

C(0,T) [pF]

18,90

19,30 :
19,25—-
19,20—-
19,15—-
010
19,05—-
19,00-

18,95 4 -

hs=39,hp=1000,d=4,3 ,L__ =500 [um]

—=—hs=39 [um] |
—o— hs=45 [um]

—A—hs=49 [um]

T T T T
-30 0 30 60 90
Température [°C]

Figure 2.24: Influence de la température sur la capacité au repos pour différentes valeurs de

l’épaisseur de la membrane « hsy.
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100 ~ :
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—®— hs=45 [um]
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T
-30

T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150
Température [°C]

Figure 2.25 : sensibilité a la température Tc[CO.T)] pour différentes valeurs de l’épaisseur

de la membrane « hs».
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Figure 2.26: Influence de la température sur la capacité au repos pour différentes valeurs de

[’épaisseur du diélectrique « d ».
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Figure 2.27 : sensibilité a la température Tc[C(0.T)] pour différentes valeurs [’épaisseur du

diélectrique « d ».
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Figure 2.28: Influence de la température sur la capacité au repos pour différentes valeurs de

rayon « R» de la membrane circulaire.
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Figure 2.29: sensibilité a la température To[C(0.T)] pour différentes valeurs de rayon « R»

de la membrane circulaire
A partir de ces résultats on peut en déduire que:

- La réponse capacitive au repos C (0.T) et la sensibilité a la température de la
réponse capacitive T¢[C (0.T)], sont proportionnelles au rayon « R ».

- La réponse capacitive au repos C (0.T) et la sensibilité a la température de la
réponse capacitive T¢[C (0.T)], sont inversement proportionnelles a la distance inter
¢lectrodes « d »

- La réponse capacitive varie légeérement avec la variation de I’épaisseur de la
membrane «hs». Par contre la sensibilité a la température de la réponse capacitive
Tc[C (0.T)], est inversement proportionnelle a I’épaisseur de la membrane « hs ».

A partir de ces constatations, on peut conclure que pour 1’obtention d’une
sensibilité optimale a la température il faut utiliser une faible de surface de I’électrode
active donc le plus petit rayon « R » possible de la membrane, une large distance
inter électrode « d » et une assez grande épaisseur « hs » de la membrane. Mais ce
choix peut avoir des conséquences néfastes sur le comportement mécanique du
capteur, notamment sur sa sensibilité a la pression. Il serait préférable de modifier

I’épaisseur du substrat et la largeur d’encastrement L.,., comme il est montré sur la

figure 2.30.
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A partir de la figure 2.30, on voit bien que la sensibilit¢ a la température
Tc/[C (0.T)], est inversement proportionnelle a la largeur de I’encastrement « L. ».
Par conséquent, pour réduire la sensibilit¢ a la température T¢/C (0.T)], il est
nécessaire d'avoir une grande largeur d’encastrement (L, ). Cette solution est facile a

mettre en ceuvre et n'affecte pas la sensibilité a la pression.

Largeur d’encastrement : Lep.

; ~ hp=1000, hs=39,R=1750, d=3,66 [um] §
1004 T e e T e
— 80—'§ """"" """"" """" +Lenc =500 [pm]
% ‘ 3 3 3 —e—L__ =750 [um]
i T T T S S
= | | | | ! !
O, 3 3 3 3 3 3
= ‘ | | | | : :
L ey e s Lt S S T e
; ; ; ! ! !
20 -+ T T T T T T T T T T T T
-30 0 30 60 90 120 150
Température [°C]

Figure 2.30 : sensibilité a la température Tc[C(0.T)] pour différentes valeurs de

langue de [’encastrement(Lepc) .

2.5.2. Etude en fonction de la pression a température ambiante T=30°C

A-Effet de la forme de ’encastrement

Nous reprenons la méme ¢étude effectuée précédemment (cf. § 2.5.1-A), pour
déterminer ’effet de la forme de 1’encastrement sur la réponse capacitive et de la
sensibilit¢ du capteur pour ces différentes formes. Les résultats obtenus de cette
simulation sont représentés sur la figure 2.31. Pour une meilleure appréciation de ces
résultats, nous représentons les variations de la capacité C(P) et la sensibilité a la

pression Sp(P) en fonction de la pression pour les différentes formes d’encastrement
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sur les figures 2.32 et 2.33. A partir de ces courbes on peut conclure que ’effet de la

forme de I’encastrement est trés important. Les valeurs typiques de sensibilité¢ Sy(p)
sont regroupées dans le tableau 2.5

Encastrement carrée Rectangulaire Circulaire
sensibilité
0.127 0.058 0.022
Sp[pF/kPa]

Tableau 2.5 : Sensibilité a la pression appliquée S,(p) pour plusieurs formes d’encastrement

Encastrement carrée

Encastrement rectangulaire Encastrement circulaire

Figure 2.31: différentes formes de structure de capteur de pression capacitif.
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45 T=30°, hs = 31 [um]; d=4.4 ym; R = 1750 pm o
—m—  Encastrement de forme carrée
40 + —e— Encastrement de forme circulaire
—A—  Encastrement de forme rectangulaire
7 354 [ )
L / .
B ° /
S ]
g %01 v
Q ® u
8 ././
25 /O;I/ A
" A
g—*  a—A—
l%A/A/A/A
20 A P .é.r’”
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T '
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pression [kPa]

Figure 2.32: Variation de la capacité C(P) en fonction de la pression appliquée P

pour plusieurs formes d’encastrements
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Figure 2.33: Variation de la sensibilité a la pressionS,(p) en fonction de la pression

appliquée P pour plusieurs formes d’encastrements.
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B- influences paramétres géométriques

Nous reprenons la méme étude effectuée précédemment (cf. § 2.5.1-B), pour

déterminer 1’effet des parametres géométriques sur la réponse capacitive et de la

sensibilité du capteur.

Les résultats de simulations sont représentés sur les figures 2.34 jusqu’a 2.39.

capacité [pF]

36 -
34 -
32 -
30-
2]
26 -
24 -

22

20
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A S R — rrrrrrrr R /' rrrrrrrr
""" *'*hs=117[um]/'
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B o i et 7¢O
| | e e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o e
| | 7 o7
B R P
S NS W S . R @ e T
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o Be R aATAT
[ == el |

. . —— . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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Figure 2. 34: Variation de la capacité en fonction de la pression appliquée pour différentes

valeurs de l’épaisseur de la membrane « hs ».
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Figure 2. 35 : Sensibilité en fonction de la pression appliquée pour différentes valeurs de

I’épaisseur de la membrane « hs ».
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Figure 2. 36 : Variation de la capacité en fonction de la pression appliquée pour différentes

valeurs de l’épaisseur du diélectrique « d ».
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Figure 2. 37: Sensibilité en fonction de la pression appliquée pour différentes valeurs

de lépaisseur du diélectrique « d ».
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Figure 2. 38: Variation de la capacité en fonction de la pression appliquée pour

différentes valeurs de rayon « R » de la membrane circulaire
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Figure 2. 39: Sensibilité en fonction de la pression appliquée pour différentes valeurs de

rayon « R» de la membrane circulaire.
A partir de ces courbes, on peut faire les constatations suivantes :

- La réponse capacitive C(P) et la sensibilit¢ a la pression Sp(P) sont
proportionnelles a la surface de 1’électrode active «A4 ».

- La réponse capacitive C(P) et la sensibilit¢ a la pression Sp(P) sont
inversement proportionnelles a la distance inter électrode « d»

- La réponse capacitive C(P) et la sensibilit¢ a la pression Sp(P) sont
inversement proportionnelle a I’épaisseur de la membrane « As ».

Donc on peut conclure que les résultats obtenus sont en bon accord avec la
théorie, et qu’effectivement 1’optimisation de la réponse capacitive C(P) et de la
sensibilité a la pression Sp(P) sont obtenus en choisissant une valeur maximale de la
surface active « A », de faibles valeurs de distances inter électrodes « d » et

d’épaisseur de la membrane « hs», bien entendu dans les limites technologiques

possibles.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une simulation thermomécanique du
capteur de pression a détection capacitive. Cette simulation prend en compte
I’intégralit¢ du capteur. Nous avons commencé par une étude en pression a

température constante, qui nous a permis de valider le modele établi.

Par la suite nous avons déterminé les réponses capacitives ainsi que les
sensibilités du capteur en fonction de la température et en fonction de la pression
appliquée. Nous avons aussi déduit les effets des parametres géométriques et des
propriétés physiques sur les performances du capteur.

Pour concevoir des capteurs de pression capacitifs de haute sensibilité Sp(P) a
la pression, il est nécessaire d'avoir une large surface de membrane (A) et une faible
¢paisseur de cavité (d), cependant ces deux parametres sont eux-mémes limités par
d'autres facteurs technologiques de fabrication. Parmi ces facteurs, on peut citer le

dimensionnement du dispositif, la précision et la reproductibilité de fabrication.

Finalement pour réduire sensibilit¢ T¢[C (0, T)] a la température, il est nécessaire
d'avoir une grande largeur d’encastrement (L,). Cette solution est facile a mettre en

ceuvre et n'affecte pas la sensibilité a la pression.
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>

Géométrie

=

Propriétés physiques

G

Equations physiques

.U

Procédure de simulation

A- Etude de 1’élément sensible « la membrane »
B - Disposition des jauges sur la membrane

C- Réponse du capteur
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3.1. Introduction

Les capteurs de pression piézorésistif au silicium sont parmi les plus utilisés
dans tous les domaines, tel que l'automobile, I'aérospatial, biomédicale et de
I’ingénierie. Ils ont I’avantage d’avoir une réponse linéaire et d’une simplicité de

fabrication [21].

Dans ce chapitre, nous ¢établissons un modele a 3D, qui tient en compte de
I’intégralité de la structure du capteur de pression piézorésistif a membrane de forme

carrée.

En premier temps, et afin de valider le modeéle établi, nous avons déterminé la

réponse de 1’élément sensible de forme carrée au silicium w (x. y).

En seconde étape, nous avons effectu¢ la simulation en fonction de la température et
de la pression de I’intégralité¢ du capteur. Ceci nous permet de déterminer la réponse

du capteur en fonction de la pression et de la température V (P. T). A partir des résultats
obtenus nous pouvons en déduire les effets des paramétres d’influences sur les performances

du capteur.

3.2. Modélisation du capteur de pression piézorésistif au silicium

La figure 1 montre la vue de dessus d'un diaphragme de forme carrée, dans
lequel les piézorésistances sont diffusées sur sa surface et orientées selon 1’axe [110].
Ces jauges sont connectées en pont de Wheatstone, et disposé€es convenablement, telle

que R; et R; sont longitudinales et R, et Ry sont transversales, pour assurer une
, . , . AR
réponse optimale du capteur. Nous rappelons, que la réponse des jauges = est

0
donnée par [22]:

AR A
— === m,0; + T4 0¢ (3.0)
Ry  po

Ou:

- met m sont les coefficients de piézorésistivité longitudinale et transversale.

- o et o; sont les contraintes longitudinales et transversales.
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Figure. 3.1 : Vue de dessus de la membrane de forme carrée d’un capteur de pression

piézoreésistif conventionnel

(R, R;: piézorésistances longitudinales, R, R,: piézorésistances transversales)

Dans le cas des jauges implantées sur une membrane au silicium type P, micro

usinée dans un plan (100) et dont les cotés sont orientés [110], 1’expression simplifiée

de leur variation i—R est donnée par (cf. chapitre 1) [22] :
0

AR
= =@ —0) (3.1)

La contrainte maximale est localisée au centre de chaque bord de la membrane et

peut étre exprimée par [23]:

1 (L2
Omaz = 755 () P (32)
Ou P est la pression appliquée, L et H les dimensions de la membrane.

Pour un fonctionnement normal, cette contrainte doit étre inférieure a la limite

d'¢lasticité du Silicium qui est de 7 GPa [24].
Les contraintes de cisaillement dans le syst¢tme de coordonnées ayant subi une

rotation (¢'%) est donnée par [25]:

_ 2
012 = 2% _ 141 (i) P (3.3)
2 H

Ou o, oy sont les contraintes normales selon les axes x et y.

La tension sortie du pont AV, en fonction de la pression appliquée P et donnée par

[22] :
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AVour _ AR _ Tag
% R 2 (o1 —0r) (3.4)

Avec V, est la tension de polarisation du pont. Que 1’on peut mettre sous la forme

suivante :

2
AV, = 0.1155 1,4 (1 — v)( ) Ve (3.5)

L
H

A partir de I’équation (3.5) on peut déduire I’expression de la sensibilité a la pression

du capteur S, (P) [22] :

S,(P) = 0.1155 7., (1 — v) (g)2 (3.5)

3.3 Simulation COMSOL du capteur de pression piézorésistif
Procédure de simulation

On rappelle que le comportement mécanique d’une membrane de forme carrée
est régit par I’équation de Lagrange d’ordre 4 en coordonnées cartésiennes (équation
1.3- cf. chapitrel). Notre simulation prend en compte le couplage des trois physiques
suivantes: mécanique, ¢lectrique et thermique. Cette derniére nous permet de
déterminer la réponse V. (P, T) du dispositif en fonction de la pression et de la

température.

A- Géomeétrie

Les dimensions des structures étudiées sont :

- Dimension hors-tout: 2397 x 2397um, de hauteur 250 pm,

- Dimension de la membrane: 1897 x 1897um et d’épaisseur hs = 30pm.

On considere que le capteur est parfaitement encastré sur ses bords, comme le montre

la figure.3.2.
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1897pm.

Figure 3.2 : géométrie de la membrane dans [’espace

B- Propriétés physiques

On applique une pression constante et uniforme sur la face supérieure du capteur.
Les expressions des modules d’Young, de Coulomb G et le coefficient de Poisson du
silicium utilisées dans notre modélisation sont celles définies dans le cas particulier
d’un plan (100) et de direction [110] tel que établi par [1], et leurs valeurs sont
données par: E110=168.92 [GPa]. : G;1o= 0.05092 [GPa] v;10= 0.0642.
C- Equations Physiques

La relation entre le champ ¢lectrique E et la densité de courant, J, a l'intérieur

d'un ¢élément piézorésistif est donnée par:
E=@{p+4p). J (3.8)

Ou p est la résistivité et Ap est la variation induite de la résistivité. La variation de

résistance est liée a la contrainte, o, par la relation suivante:

Ap =I.o (3.9)
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Ou IT est le tenseur de piézorésistivité du matériau (cf. Chapitre 1).

La résolution de ces équations se fait par I’utilisation des interfaces de

Piézorésistance de COMSOL décrites précédemment dans le chapitre 2.

D —les étapes de simulation

- Le choix du modéle : le choix du modele s’effectue a partir du menu de la figure
3.3, ou on sélectionne la rubrique « piézorésistance » qui permet de prendre en
considération le couplage des deux physiques électrique et mécanique. Ceci
constitue I’interface Piézorésistance, courants de frontiere (pzrd) qui permet de
résoudre 1'équation (3.9), conjointement avec les €équations de la mécanique des

structures dont nous avons décrit dans le chapitre précédant.

EI% Mécanique des Structures |
% Meécanique du salide (solid)
=':_: Thermomeécanique [ts)
----- E] Coques [shell)
) Poroélasticité (poro)
"""Eh. Electromécanique [emi)
----- “‘.-T: Poutre (beam)
~ s Treillis [truss)
'_'+—: Chauffage par effet Joule et thermodilatation [tem)
I'ﬂ% Piézorésistance
""" E Pigzarésistance, courants de domaines (pzrd)
----- [f)l Piézorésistance, Coque (pzrs)
iﬁ* Piézarésistance, courants de frontiére [pzrb] |
—. Dispositifs piézoélectriques (pzd)
I [7] Membrane mem)

Figure 3.3 : Fenétre du navigateur de modeles: choix du modeéle.

- La saisie des données : Dans les définitions globales, on introduit toutes les

constantes et toutes les expressions que I’on a regroupent dans la figure 3.4.
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+* Parameters
constantes
| Name Expression Yalue Dzl #*
pll 100[kPa] 1.0000ES Pa
lon 1897[um] 0.0018970 m
hs 30[umn] 3.0000E-5 m
E_si 168,92[5Pa] 1.6892E11 Pa
nu_si 0.0642 0.064200
surf lor2 3.5986E-6 m?
Rl sarti{surf [pil) 0,0010703 m
ah S00[urn] 5.0000E-4 m
sur {lon+ab)~2 5, 7456E-6 m?
r1 sgrk({surpil) 0.0013524 m
G5_sl 0.05092[GPa] 5.0920E7 Pa

P T g |

A AEEEE A

Figure3.4 : Saisie les paramétres1- Constantes2- expressions

Le dessin de la géométrie : Une fois que les données sont saisies, on dessine la

géométrie propre du modele étudié représenté sur la figure 3.5:

Figure 3.5 : Dessin de la géométrie
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- L’introduction des propriétés physiques

Repere ayant subs une rotation.

Création d'un systéme de coordonnées ayant subi une rotation, dans lequel la direction

[110] est parallele a I''axe x.

Figure 3.6 . Repére ayant subs une rotation.

Matériau élastique linéaire

On introduit les équations de la mécanique des structures seulement en définissant le

matériau comme matériau élastique linéaire, voir figure 3.7.

Figure 3.7 : Matériau élastique linéaire.
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Couche fine piézorésistante.

Cette rubrique est utilisée pour définir les propriétés électriques d'une couche mince

de matériau piézorésistif )les jauges( (figure 3.8).

Figure 3.8 : couche fine piézorésistif.
Matrice de couplage piézoresistif

La matrice de couplage piézoresistif varie en fonction du dopage et de la

température (figure 3.9).

|Syrnétrique vl
&6e-11[1/Pal/si.. -1le-11[i/Pal/s.. -ldle-li[i/Palis.. O 0 0
6.6e-11[1/Pa)/si., -l de-l1[i/Pal/s.. O 0 0
6.6e-11[1/Pal/si., 0 0 0
138.1e-11[1/Pa].. O 0
138.1e-11[1/Pa].. O

138.1e-11[1/Pa]...

I OK l[ Annuler

Figure 3.9 : Matrice de couplage piézoresistif
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Couche mince conductrice

La couche mince conductrice est utilisée pour définir les propriétés électriques d'une

couche mince de matériau conductrice.

Figure 3.10 : couche mince conductrice.
Chargement sur frontiere
a- Application de la pression P

La rubrique Chargement sur frontiére permet 1’application de la sollicitation externe,

une pression constante et uniforme sur le dispositif (figure 3.11).
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Figure 3.11 : chargement sur frontiere

a- Mise en tension de la structure

La rubrique « terminal » permet la mise en

une tension de polarisation Vi =1V Cf. figure 3.12.

I Electrique

Paires
Arétes

Paoints

2t Triselon la dimension d'espace

i

L .

1 2 Supprimer

; )  Désactiver
< Renommer

‘Be Proprigtés

(Il Aide Dvnamiaue

Delete
F3

tension du dispositif, on applique

Densité de charges de surface

Accumulation de charges de surface
Accumulation de charge sur la surface externe
Ecrantage diélectrique

Capacité distribuée

Charge nulle

Déplacement

Couche mince de faible permittivité

Paotentiel électrique

F2

Masse

Terminal

R

iR mEioe W OB R OE N OE N N

' Potentiel flottant

Figure 3.12 : Mise en tension de la structure

- Le Maillage :

La structure est maille avec le type « Extruded Brick. ». Le maillage « Extruded »

crée des hexaédres en maillant la surface dans la direction X et Y et ensuite en

extrudant les mailles dans la direction Z».

Figure 3.13 : [e capteur modélisé et maillé de type « Extruded Brick » sous COMSOL

Multiphysics
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Chapitre 3 :

3.4. Résultats

Simulation d’un Capteur de Pression Piézorésistif au silicium

A. Eude de I’élément sensible « la membrane »

La figure 3.14 représente la courbe de variation de déformation w(x, y). Cette

représentation dans l’espace permet une visualisation qualitative de [’état se la

membrane lorsqu’elle est soumise a une pression uniforme et constante.

déformation est maximale au centre et sa valeur est égale a 4,67 um

Figure 3.14 : Déformation w(x, y) de la membrane P= 100 [kPa]

La

La figure 3.15. Montrent que les résultats de notre simulation sont en bon

accord avec la théorie calculée par I’équation (1.5) du chapitre 1 pour le déplacement

w (0.0) au centre.

W, [um]

6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

1,54 --

1,0 1
0,54

00

' —m— Théorique [ I'équation (1,5)]
~ | —®— Simulation

T T T
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110
pression [kPa]

Figure 3.15 : Variation de la déformation au centre wy (0, 0) en fonction de la pression
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La distribution des contraintes obtenue a partir de la simulation est présentée
sur la figure 3.16. On voit que la valeur maximale de la contrainte est située au

centre de chaque bord.

Pour une membrane carrée de 1987um de longueur et 30 um d’épaisseur la valeur
maximale de la contrainte est 116.48 MPa , cette valeur est suffisamment inférieure

de la limite d'élasticité de silicium.

Figure 3.16-a : Contraintes normales o, a P=100 [kPa]

Figure 3.16-b: contraintes cisaillement 6yya P=100 [kPa]
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La figure 3.17 représente une comparaison entre les valeurs théoriques (I’équation
(4.2)) et la simulation du Contrainte maximal o y,x en fonction de la pression, on

remarque que les résultats sont identiques.

1304 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
a0 d /- ,,,,,,
wol e
4+ —m— Théorique [ I'équation (3.2)]| ;/o :
1001 | —e— simulation .y '/ """ o
90 ! ‘ : : : : ‘ ; :
80
70+
60
50
40
30 +
20
10
04

[MPa]

max

[¢)

Pression [kPa]

Figure 3.17 Variation de la contrainte maximale o .. au centre du bord en fonction de la

pression

B. Disposition des jauges sur la membrane

Dans la figure 3.18 on voit que: oy varie de — 46 MPa au centre de la

membrane a 110 MPa a I’encastrement pour une pression de 100 kPa.

La contrainte maximale ne se situe pas a ’encastrement, elle esta 18 pm avant et

apreés I’encastrement. Apres I’encastrement de la membrane (X=350 um), les deux

contraintes décroissent rapidement vers zéro
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Figure 3.18: contraintes normales 6y en fonction de la position axiale x pour # P.

A partir de I’étude des contraintes nous pouvons conclure que :

» La position optimale des jauges est au centre des bords de la membrane.

 Deux jauges sont placées parallelement et les deux autres sont
perpendiculairement aux bords.

* Pour les jauges perpendiculaires il faut augmenter la surface qui recoit les
contraintes maximales, du fait de 1’évolution rapide des contraintes transversales
aux points choisis. Il faudra donc couper la jauge en deux doigts connectés en
série de telle maniére a conserver les mémes dimensions de la jauge (longueur et

largeur) et augmenter ainsi la section recevant la contrainte.
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C- Réponse du capteur

La figure 3.19 schématise le courant et la tension dans la jauge lorsqu’on lui

applique une tension de polarisation Vi =1V et une pression de 100 [kPa].

Figure 3.19: Les a distribution de courant et la tension dans la jauge.

La figure 3.20 représente la variation de la tension de sortie en fonction de la
pression. Les jauges sont de type P & un dopage de 1 10'® cm™, les valeurs des

coefficients de piézorésistivité prises du tableau 1.7 (chapitre 1) sont :
111=6.6 10" Pa ,=-1.1 10! IPalet mye=138,1 x 107" 'Ipa’'t

Pour une pression P=100 [kPa] nous avons obtenu une tension de sortie égale a
60.49 mV en simulation, cette valeur est approximative a 59.68 mV la valeur
théorique obtenu par 1’équation (3.7), soit une différence relative de moins de 2%,

ce qui est en bon accord avec la théorie.
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70

% S

50 4 | —®— Théorique [ équation (4,7)]
—e— Simulation

od

[mv]

R e B

V_out

04

T e R e

A0 +—T——T—T—TTT—T— T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110
Pression [kPa]

Figure 3.20 : variation du la tension de sortir en fonction de la pression a T=25°C

Afin de mettre en évidence ’effet de la température sur la réponse du capteur
nous avons représenté les variations de la tension de sortie en fonction de la pression

pour différentes valeurs de la température, voir figure.3.21.

Cette figure montre que la tension de sortie est inversement proportionnelle a la
température. En effet pour une pression de 100 [kPa] nous avons une réduction de

14.5 mV. De la tension de sortie, pour une variation de température de 75 °C.

La variation relative de tension pour une variation relative de température, la dérive

thermique sera AV/AT :
AV/AT =0.19 mV/°C.

En conclusion, les capteurs de pression piézorésistif ont une réponse linéaire mais
sont trés sensibles a la température, et qu’il faudra prévoir des circuits de

compensation thermique pour obtenir des dispositifs a hautes performances.
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70

[mv]

V_out

Pression [kPa]

Figure 3.21 : Variation du la tension de sortir en fonction de la pression pour différant

température

3.4. CONCLUSION

Les micros capteurs de pression piézorésistif au silicium sont des dispositifs

usuellement utilisés dans le domaine médical.

Nous avons établi un modele a 3D, tenant compte de I’intégralité¢ de la
structure du capteur de pression piézorésistif, munie d’'une membrane de forme
carrée. La comparaison des résultats obtenus avec ceux de littérature nous ont permis

de valider les modéles établis.

En conclusion, les capteurs de pression piézorésistif au silicium ont une
réponse linéaire, une grande sensibilité a la pression avec de trés petites dimensions,
mais ils sont trés sensibles a la température, et qu’il faudra prévoir des circuits de

compensation thermique pour obtenir des dispositifs a hautes performances.

A partir de ce modeéle nous pouvons faire une application pour mesurer la

pression plantaire d’un patient diabétique dans le chapitre suivant.
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Le but de ce chapitre est de concrétiser la modélisation des capteurs de

pression au silicium par une application biomédicale consistant dans la conception
d’un systeme de mesure de la pression plantaire chez le patient diabétique. Ce
systéme sera constitué de multi-capteurs de pression piézorésistif au silicium insérés
dans la semelle des chaussures.

Les capteurs de pression capacitifs pourront étre utilisés pour cette application,
mais malheureusement, ils nécessitent 1’utilisation des circuits plus complexes,
notamment des circuits convertisseurs capacité-tension et des circuits de linéarisation.
Ce qui a motivé, notre choix de cellules sensibles piézorésistives, qui permettent la

conception simple de ce systéme de mesure.

4.2systéme de mesure ambulatoire de la pression plantaire

Plusieurs groupes de recherche ont développé différents systémes de mesure et
d'acquisition de la pression plantaire. Parmi les systémes développés, un appareil
pour mesurer les pressions plantaires dans les conditions ambulatoires les plus
proches de la vie quotidienne. Cet appareil de mesure ambulatoire de la pression
plantaire (Ambulatory foot pressure device - AFPD) a deux fonctions principales

[26]:
1. mesure de la pression plantaire et de la durée d'appui ;

2. avertissement du malade par un signal sonore

/

Appareil

Figure 4.1 : Appareil de mesure ambulatoire de la pression plantaire [27]
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Le développement d'un dispositif d'alarme ouvre une voie pour une approche
«comportementale» ; elle pourrait aider le malade avec neuropathie qui a perdu son
propre systeme d'alarme de la douleur, de réaliser par un bip sonore une mauvaise
position du pied. Le patient atteint d'une perte de la sensibilité protectrice a la douleur
est équipé par un capteur de pression sur un endroit de son pied qui nécessite une
certaine décharge mécanique. Ce capteur est relié & un petit appareil d'une taille d'un
«Volkman» qui est porté par le malade (dans la poche ou attaché sur la ceinture).
Quand le patient, pendant la marche, dépasse un certain seuil de pression propre a lui,
l'appareil émet un signal sonore qui ensuite 1'avertit pour un changement d'appui afin de
diminuer la pression plantaire a l'endroit a risque [26].

Il s'agit d'une démarche «comportementale» qui devrait agir sur l'apprentissage
de la marche. Pendant un certain temps (quelques jours) ce signal acoustique devrait
remplacer la douleur (et la proprioception) et le malade pourrait ensuite marcher de

telle maniére qu'il décharge I'endroit a risque [26]

Notre systeme fait partager la surface plantaire en un grand nombre de points
et chacun de ces points indique une certaine pression (figure 4.2). Cette derniére nous
informe sur 1’état du point qui lui correspond. Ce systéme de mesure de la pression

plantaire a deux fonctions principales :

1. mesure de la pression plantaire

2. avertissement du malade par un signal lumineux
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Figure 4.2 : Représentation 3D de la pression plantaire [2§].

Conception du systéme simplifi¢e

La conception du systeme de mesure consiste, dans 1’utilisation de la réponse
du mod¢le de capteur de pression piézorésistif établi, comme bloc d’entrée du schéma

synoptique global de la figure 4.3.

Aucune anomalie

Mesure plantaire d’un b
pied normale

I

I

I

:

Cellule |

P sensible > Comparateur . !

: :

7y : Anomalie :

l l

1 1

B [

I I

N . . i 1

Modele établi : cellule
e
Piézoresistif Consigne | Systeme d’affichage
1

Figure 4.3 : Schéma synoptique : principe de mesure

La réponse de mod¢le établi est comparée a un signal de consigne, obtenu a
partir d’une mesure plantaire d’un pied normal. Toute anomalie sera décelée par ce
systeme:

Le signal de sortie est visualisé a travers le systéme d’affichage a LED a deux états

lumineux:
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e Voyant vert, représente 1’état normal alors que le voyant rouge indique un état
d’anomalie, chez le patient, ce signal lumineux devrait remplacer la douleur
(et la proprioception) et le malade pourrait ensuite marcher de telle maniére
qu'il décharge l'endroit a risque.

4.3 Simulations et résultats

Le systeme de mesure de la pression plantaire a été réalisé a partir du

couplage COMSOL Multi physique et MATLAB - Simulink.

Le modele établi du capteur de pression piézorésistif développé sous environnement
COMSOL, convertie a un fichier d’extension m (m-file) , et intégré dans une fonction
spéciale, notée s-fonction. Cette derni¢re, est ensuite implémentée dans un modele
Simulink qui donne le signal d’entrée de notre systéme. Ce signal d’entrée est
comparé a un signal de consigne, produisant un signal de différence. Ce dernier

pilote un circuit de visualisation a LED a deux états.

File Edit WView Simulation Format Tools Help

N EEsS e [ » = [0 [Nomal S HEBEl  RRE

P ) o signale d’entré | »
|¢‘ | capteur piezoresistif ] I out1

Ll

pression

In2 Outz
S-Function
comparateur
consigne
Ready 120% oded5

Figure 4.4 : systeme de mesure de la pression plantard pour 1 capteur

La cellule de détection est constituée d’un :
- capteur de pression piézorésistif
- Comparateur

- Signal de consigne
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- Circuit de visualisation ou d’affichage
En disposant ces cellules de détections piézorésistives sur la semelle des chaussures
d’un patient diabétique, réalisant ainsi un systétme a multi-capteurs, nous pouvons
mesurer la pression plantaire a tout instant et en tout point de la semelle des
chaussures de patients diabétiques, permettent de les prévenir de toute anomalie qui

pourrait causer I’amputation de leur membre comme le montre la figure 4.5.

Figure 4.5 : Assemblage st emplacement des nouveaux capteurs dans le chausson
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File Edit View Simulation Format Tools Help
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Figure 4.6 : systeme de mesure de la pression plantaire par une matrice de capteurs.

Les résultats du modele établi dans le chapitre 3 sont utilisés pour la
conception d’un systéme de mesure de la pression plantaire des patients diabétiques.
A partir du couplage COMSOL Multi physique et MATLAB — Simulink on réalise
un systéme de multi-capteur piézorésistif insérés dans la semelle des chaussures des
patients diabétiques. Ce systtme permet de les prévenir de toute anomalie qui

pourrait causer I’amputation de leur membre.

Page 87



Conclusion Générale

Le travail effectué¢ dans le cadre de ce mémoire a été I’étude du comportement

thermomécanique de capteur de pression au silicium. Nous avons entamé ce travail par un
résumé succinct sur les capteurs de pression au silicium, notamment ceux a détection
capacitive et piézorésistive. Nous avons aussi donné les principaux fondements théoriques
nécessaires a la compréhension de leur principe de fonctionnement ainsi que leur
principales caractéristiques. Nous avons établi que 1’élément sensible est le cceur du

capteur,

En premier temps nous avons présenté une simulation thermomécanique du
capteur de pression a détection capacitive. Cette simulation prend en compte I’intégralité
du capteur. Nous avons commencé par une étude en pression a température constante, qui

nous a permis de valider le mod¢le établi.

Par la suite nous avons déterminé les réponses capacitives ainsi que les sensibilités
du capteur en fonction de la température et en fonction de la pression appliquée. Nous
avons aussi déduit les effets des parametres géométriques et des propriétés physiques sur
les performances du capteur.

Pour concevoir des capteurs de pression capacitifs de haute sensibilité Sp(P) a la
pression, il est nécessaire d'avoir une large surface de membrane (A) et une faible
épaisseur de cavité (d), cependant ces deux parameétres sont eux-mémes limités par d'autres
facteurs technologiques de fabrication. Parmi ces facteurs, on peut citer le
dimensionnement du dispositif, la précision et la reproductibilité¢ de fabrication.

Finalement pour réduire sensibilit¢ T¢[C (0, T)] a la température, il est nécessaire d'avoir
une grande largeur d’encastrement (Le,.). Cette solution est facile a mettre en ceuvre et

n'affecte pas la sensibilité a la pression.

Nous avons aussi, ¢€tabli un modele a 3D, tenant compte de I'intégralit¢ de la
structure du capteur de pression piézorésistif, munie d’'une membrane de forme carrée. La
comparaison des résultats obtenus avec ceux de littérature nous ont permis de valider les
modeles établis. Les capteurs de pression pi€zorésistif au silicium ont une réponse linéaire,
une grande sensibilité a la pression avec de trés petites dimensions, mais ils sont trés
sensibles a la température, et qu’il faudra prévoir des circuits de compensation thermique

pour obtenir des dispositifs a hautes performances.
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Nous avons vu que la pression plantaire nous donne une information sur 1’état d’un
pied diabétique pour la prévention ou un précoce diagnostic d’une ulcération ou autre
complication du diabete. Et cette pression peut étre mesurée par notre systeéme.

Les résultats du modele établi dans le chapitre 4 sont utilisés pour la conception
d’un systéme de mesure de la pression plantaire des patients diabétiques. A partir du
couplage COMSOL Multi physique et MATLAB — Simulink on réalise un systéme
constitué de multi-capteur piézorésistif insérés dans la semelle des chaussures de ces
patients permettent de les prévenir de toute anomalie qui pourrait causer I’amputation de

leur membre.
Les perspectives des travaux futures qui restent a réaliser ; notamment I’application

de capteur de pression capacitif pour la conception d’une micro-pompe a actionnement

¢lectrostatique dans le but de réaliser une micro valve pour le domaine biomédical.
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Intitulé : « Simulation thermomécanique de capteurs de pression au silicium

Pour des applications biomédicales »

Résume :

L’objectif de ce mémoire est 1'é¢tude du comportement thermomeécanique des capteurs
de pression au silicium pour des applications biomédicales. Méme si le principe de
fonctionnement des capteurs de pression au silicium reste le méme depuis de nombreuses
années, 1’optimisation des capteurs pour une application donnée reste toujours une étape
couteuse.

Le premier chapitre donne un apergu général sur les capteurs de pression au silicium ainsi
que le principe de fonctionnement et les modéle théoriques de la réponse capacitif et
piézorésistif.

Le deuxieme chapitre, établi un modéle a 3D sous environnement COMSOL Multi
physiques, tenant compte de 1’intégralité de la structure du capteur de pression capacitif a
membrane de forme circulaire en technologie Silicium/Pyrex. Les résultats de simulation ont
montré que la sensibilité a la température est indépendante de 1’épaisseur du substrat mais
qu’elle dépend de la largeur de soudure, de 1’épaisseur de la membrane, de 1’épaisseur de la
cavité et de la forme de I’encastrement.

La réponse du capteur de pression piézorésistif au silicium en fonction de la pression et de la
température a été déterminée dans le troisieme chapitre. En dépit de leurs nombreux
avantages, bonne précision, faible non linéarité, les capteurs de pression piézorésistifs sont
extrémement sensibles a la température.

Un systéme de mesure de la pression plantaire a ét¢ étudié¢ dans le quatrieme chapitre. Le
systéme est réalisé a partir du couplage COMSOL Multi physique et MATLAB-Simulink.
Ce systéme présente I’avantage de simplicité de conception et de cout réduit comparé avec

les appareils disponibles sur le marché

Mots clés : Capteur de pression au silicium, Capacitif, Piézorésistif, Membrane,

Sensibilité, pression plantaire,
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Title: « Simulation of thermo-mechanical silicon pressure sensors for
biomedical applications »

Abstract:

This memoire aims to study the Thermo-Mechanical Behavior of Silicon Pressure
Sensors for Biomedical Applications. Even though the main function of silicon
pressure sensors stays the same for several years, the optimization of sensors for a
given application still always puzzling step.

The first chapter provides a general view of the silicon pressure sensors, in addition to
the main function and the theoretical model of the capacitive and piezoresistive
response.

In the second chapter, a 3D model in COMSOL Multi-physics environment is
established with an integral structure of the capacitive pressure sensor of the circular
diaphragm form by using the Silicon/Pyrex technology. The simulation results show
that the temperature sensitivity does not depend on the substrate thickness, but
depends on the welding width, the thickness of the diaphragm, the thickness of the
cavity and the form of the fixed support.

The response of the piezoresistive silicon pressure sensor based on the pressure and
the temperature and it is determined in the third chapter. Despite of their many
advantages, high accuracy, low non linearity, the piezoresistive pressure sensors are
extremely sensitive to temperature.

A system for measuring plantar pressure is studied in the fourth chapter. The system
is realized through coupling COMSOL Multiphysics and MATLAB-Simulink. This
system presents the advantage the simplicity of the conception and the low cost in

comparison with devices available in markets

Keywords: Silicon pressure sensor, capacitive, piezoresistive, diaphragm, sensitivity,

plantar pressure.



