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Introduction générale

Actuellement, les batteries électrochimiques (Figure
1) sont des sources dominantes d’énergie électrique pour
alimenter les systemes de faible puissance et en
particulier les dispositifs électroniques portables. Ce type
de source présente les caractéres suivants: une haute
densité d’énergie, un faible colt et pas de piece mobile.

Néanmoins, la durée de vie d’une batterie
électrochimique est limitée. Méme si elle n’est pas
sollicitée en décharge par un appareil consommateur d’électricité, il apparait une réduction
progressive de sa capacité en raison du phénomene bien connu d’autodécharge. En
conséquence, le remplacement régulier des batteries devient une tache inévitable. Pour
certaines applications (implant biomédical, capteur de corrosion inséré dans béton, etc.), cette
opération est dispendieuse et délicate. Par ailleurs, la miniaturisation des batteries
électrochimiques, comparée a celle des circuits électroniques dont la taille a beaucoup
diminué dans ces dernieres décennies, progresse lentement. Par conséquent, aujourd’hui,
I’encombrement relativement important de la batterie électrochimique devient un obstacle a la
miniaturisation des dispositifs électroniques. De plus, pour des applications comme les WSN
(wireless sensor network) composés de milliers de capteurs distribués dans I’environnement,
il est impensable d’envisager une alimentation par batteries électrochimiques qui pourraient
constituer une importante source de pollution.

Figure 1 :Pile bouton au lithium

Face a ces inconvénients, il est indispensable de développer des nouvelles microsources
de tres longue durée de vie, a faible encombrement et sans impact environnemental.
L’approche idéale serait de permettre au dispositif électronique de récupérer lui-méme
I’énergie dans son environnement de travail afin de s’autoalimenter (récupération de I’énergie
ambiante ou «energy harvesting »), ce qui constitue un théme de recherche important a
I’heure actuelle. Les sources primaires d’énergie ambiante sont trés variées, citons par
exemple I’énergie vibratoire, le rayonnement solaire, I’énergie thermique induite par des
gradients de température, I’énergie électromagnétique, I’énergie cinétique de la pluie, les
chaleurs latentes de changement de phase etc.

Avant les années 2000, ce type de source d’énergie n’a pas beaucoup suscité I’attention
des chercheurs en raison de sa faible puissance, de son instabilité et du caractére relativement
imprévisible de la puissance instantanée disponible. Au cours des dix dernieres années, la
réduction importante de la consommation d’énergie des systemes électroniques et la
croissance rapide du nombre de dispositifs nomades ont stimulé I’intérét des chercheurs sur le
théme de la récupération d’énergie ambiante (Figure 2).
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Figure 2 : Nombre des publications dans le domaine de récupération d’énergie
(Analyse de Web of Science)

Désormais, le développement de microsources pouvant puiser [’énergie dans leur
environnement immédiat et alimenter des microsystémes n’est plus considéré comme une
utopie.

A DP’heure actuelle, la puissance fournie par les

microsources existantes (de 1’ordre du pW/em?® a Smart oh Consolrl:;]natlon
quelques mW/cm®) est trés variable et dépend mart phone
. Lecteur MP3 50mW
beaucoup de la nature de leur environnement et de —
Prothese auditive ImW

leurs qualités propres. Le Tableau 1 donne les
niveaux de puissance nécessaire a ’alimentation de
quelques dispositifs électroniques « nomades »[1]. Il

Nceud de réseaux de 100pW
capteurs sans fil

apparait que les microsources autonomes ne sont pas Stiml%lateur S0pW
capables d’alimenter tous ces systemes compte-tenu cardiaque

de la consommation d’énergic relativement Montre a quartz W
importante de certains d’entre eux comme, par Tableau 1: Consommation d’énergie des
exemple, un smart phone. Cependant, pour certains Systemes électroniques

Ty

systtmes a trées faible consommation, une r
alimentation par microsource autonome est réaliste.
En effet, par exemple, une montre alimentée par une
microsource thermoélectrique a déja été réalisée par
“Seiko Instrument” en fin d’année 1998 (Figure 3),
la chaleur du corps humain étant transformée en
énergie  ¢électrique  par  un  convertisseur
thermoélectrique. Dans cette montre, une batterie au

lithium est utilisée comme « réservoir d’énergie »
pour assurer le fonctionnement de la montre en Figure 3 : Montre alimentée par un micro
I’absence de flux thermique (Figure 4[2]). générateur thermoélectrique
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(Ambient Temperature ; Air)
Heat Dissipation

Battery Metal Case Heat Flow
N : ML \\L e

-~ I

Figure 4 : Schéma de la montre alimentée par un micro générateur thermoélectrique [2]

Les réseaux de capteurs sans fil (Figure
5) constituent une cible trés prometteuse
pour  I’intégration de  microsources
autonomes. Un tel réseau comporte un
grand nombre de nceuds équipés de ié
%

i O
[ O

microcapteurs capables de récolter, de .
traiter et de transmettre des données i
environnementales (telles que température, #‘
humidité, vibration, pression, pollution, etc.)

d'une maniere autonome. Compte-tenu du

e

grand nombre de nceuds et de leur
environnement de travail, I’utilisation de
piles au lithium de durée de vie limitee
n’est pas viable. Dans ce cas, la micro source autonome est une solution qui permet aux
nceuds de travailler en mode ““oubliable”, et idéalement biodégradables sur site.

Figure 5 : Représentation d’un réseau typique de
capteurs sans fil
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Durée du Période Energie en mode Energie Energie totale  Energie
cycle d'activité veille (mJ) d’opération par par cycle par jour (J)
(%) cycle (mJ) (mJ)

1s 90.48 0.05 21.53 21.59 1864.95

2s 45.24 0.11 21.53 21.64 934.83
30s 3.02 1.63 21.53 23.16 66.71
1min 1.51 3.27 21.53 24.80 35.71
2min 0.75 6.53 21.53 28.06 20.21
20min 0.08 65.34 21.53 86.87 6.25
1h 0.025 196.02 21.53 217.55 5.22
12h 0.002 2352.24 21.53 2373.77 4.75
24h 0.001 4704.48 21.53 4726.01 4.73

Tableau 2 : Consommation d’un systeme de capteur sans fil (durée de cycle variant de 1s a 24h) [3]

En réalité, la rétroaction des données récoltées par des nceuds n’est pas un procedé
continu et les nceuds du réseau sont en mode veille pendant la plupart du temps (en mode
veille, le nceud ne consomme que quelques dizaines micro Watt). Le Tableau 2 [3] donne la
consommation d’énergie d’un nceud en fonction de la durée d’un cycle qui correspond a la
somme d'une période d'activité suivie d'une période de veille. Quand la période est 1 seconde,
le nceud consomme 1864.95J) par jour. Cette consommation est trop élevée pour les
microsources autonomes actuelles. Mais, lorsque la durée de cycle est supérieure a 20 minutes,
la consommation par jour est inférieure a 6.25J et I’alimentation par microsources autonomes
devient tout a fait envisageable.

En raison de leur faible puissance et de la forte variabilité de la source d’énergie primaire
(soleil, chaleur ...) les microsources autonomes ne peuvent pas alimenter directement les
dispositifs électroniques. Par exemple, en mode transmission, la consommation d’un nceud de
réseau est de quelques dizaines a quelques centaines milliwatts pendant environ 1 seconde ce
qui dépasse largement la puissance délivrable par une microsource. Des dispositifs permettant
le stockage et la gestion d’énergie sont donc necessaires. La Figure 6 donne un exemple d’un
circuit de gestion de puissance pour micro générateur [4]. Les deux convertisseurs (RF
converter et DC/DC converter) permettent de récupérer simultanément de I’énergie d’origine
thermique et électromagnétique, le protocole de charge et décharge de la batterie étant géré
par un circuit spécialisé (power supply manager).

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2013 Tous droits réservés.

Thése de Zheng Yuan, Lille 1, 2012

External Micro -
supplies ASIC battery

= RF 0/3V
converter | { Charger
o Power
RF power
supply
manager
DC/DC Discharge
converter | 0/3V monitor

Thermo
generator

I 1
Lr

Figure 6 : lllustration d’un circuit de management pour des microsources [4]

Actuellement, il existe une grande variété de circuits de gestion d’énergie adaptés aux
différents types de microsources,

- microsources thermiques dont la tension de sortie est faible [5]

- microsources thermiques dont la puissance de sortie est faible [6]

- microsources piézoélectriques [7]

En combinant la technologie de récupération d’énergie et les technologies de gestion et
de stockage d’énergie, les perspectives de développement de microsources autonomes sont
trés importantes.

De nos jours, quelques microsources a récupération d’énergie ambiante commencent a
apparaitre sur le marché , pour alimenter des capteurs [8], dans le domaine biomédical [9, 10]
et dans I’industrie [10]. Des recherches trés prometteuses sont menées par le LAAS pour
mettre au point des dispositifs autonomes de monitoring des structures dans les avions [11].
Dans ce travail de these, nous nous sommes plus particulierement attachés a concevoir et
réaliser une microsource exploitant I’énergie thermique car c’est une source d’énergie
disponible un peu partout dans la nature et aussi car I’équipe de recherche a laquelle je me
suis intégré possede depuis de nombreuses années des compétences dans le domaine des
capteurs thermoélectriques.

Ce manuscrit de thése s’articule comme suit : j’aborderai dans un premier chapitre I’état
de I’art, ensuite seront donnés dans le second chapitre des résultats des modélisations
numériques et analytiques, la technologie de fabrication et les résultats de caractérisation font
I’objet des chapitres 111 et IV.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Zheng Yuan, Lille 1, 2012

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Zheng Yuan, Lille 1, 2012

Chapitre 1

Chapitre | : Etat de I’art des dispositifs pour la

récupération d’énerqie et positionnement du

microgénérateur thermoélectrique IEMN

1. Etat de I’art des microsystemes exploitant la récupération d’énergie

1.1 Les différents types de microgénérateurs

Il existe de nombreuses sources d’énergie d’origines naturelles ou humaines qui
permettent la récupération et le stockage d’énergie sous forme électrique. La Figure 1- 1
illustre quelques unes d’entre elles et les différents procédés de récupération existants [12].
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Figure 1- 1 : Exemple de sources et de procédés de récupération d’énergies [12]

Durant la derniére décennie, I’essor des microtechnologies a offert un vaste champ
d’applications nouvelles, qui nécessitent aujourd’hui de développer et d’adapter des systemes
miniaturisés de récupération d’énergie électriques.

De nombreuses recherches ont permis le développement de nouvelles familles de
microgénérateurs, cependant, il n’existe pas a notre connaissance de systeme idéal pouvant
convenir pour toutes les applications ou microsystéemes. Dans cette partie, nous présentons
quelques procédes de récupération et différents types de microgénérateurs ou microsources
électriques.
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1.2 Les micros générateurs dédiés a la récupération d’énergie méecanique

L’énergie mécanique est généralement liée a la notion de travail, de mouvement, de
vibration, de force ou encore de contrainte... Il existe de nombreux procédés qui permettent
de transformer cette énergie en une autre forme qui peut étre, par exemple, thermique.

Dans la partie suivante, trois types de convertisseurs d’énergie mécanique en énergie
¢lectrique sont décrits : les microgénérateurs piézoélectriques, les microgénérateurs
¢lectromagnétiques et les microgénérateurs ¢lectrostatiques.

1.2.1  Les microgénérateurs piézoélectriques

Il existe de nombreux matériaux dits piézoélectriques :
- Les céramiques (titano-zirconate de plomb PZT),

- Les oxydes ferroélectriques (le titanate de plomb PbTiO3, le titanate de baryum BaTiOs,
le niobiate de potassium KNbOs..),

- Le quartz (SiOy) et les différents phosphates et arséniates : (GaPO,, GaAsO4, AIPO4
etc...),

- Les semiconducteurs (le nitrure d'aluminium (AIN), I'oxyde de zinc (ZnO),etc...),
- Certains polymeres (polyvinylidéne difluoré PVDF)...

Ces matériaux piézoélectriques possedent la propriété de se polariser €lectriquement sous
I’action d’une force mécanique (effet direct) et, réciproquement, de se déformer lorsqu’on
leur applique un champ ¢lectrique (effet inverse).

Ces caractéristiques particulieres en font des matériaux de choix pour la réalisation
d’actionneurs, de capteurs, de moteurs, de transducteurs. Les piézoélectriques font aussi
I’objet de nouvelles applications plus récentes qui visent a récupérer l'énergie environnante.

Figure 1- 2 : Exemple de microsource d’énergie piézoélectrique [13]
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La Figure 1- 2 donne I’exemple d’un microgénérateur piézoélectrique [13]. Celui-ci est
constitué d’une structure suspendue composée de matériau piézoélectrique sensible aux
vibrations mécaniques. La déflexion de la poutre entraine une contrainte mécanique dans le
matériau piézoélectrique qui génére une tension liée a sa polarisation électrique interne. Dans
le cas unidimensionnel, la polarisation P est donnée par I’équation 1-1:

P =dg, (1-1)

ou d et & sont respectivement le coefficient piézoélectrique et la contrainte.

La puissance de sortie d’un microgénérateur piézoélectrique peut varier de quelques pW
[14] jusqu'a quelques centaines de pW [13]. Ces niveaux d’énergie sont relativement faibles
pour justifier I’intégration de ces sources aux microsystémes.

1.2.2  Les microgénérateurs électromécaniques

Le principe de ce type de microgénérateur est de transformer 1’énergie mécanique en
énergie électrique en faisant varier un champ magnétique créé par des aimants. Cette
variation du champ magnétique a travers un circuit électrique permet la génération d’un
champ ¢électrique.

MNdFeB
Steel magnets

Magnet

movement

Copper
coil

@ Coil wire entering [ Cantilever beam
@ Coil wire leaving page [ Keeper

Tecatron GF40 Tungsten
base - Coil wire I Magnets (poles shown)

mass

Beam Zintec keeper

Figure 1- 3 : Microgénérateur a oscillateur électromécanique[15]

Une des techniques développées par Beeby et al [15] consiste a faire osciller des aimants
supportés par une poutre. Le flux magnétique généré par ceux-ci traverse un systeéme de
bobinage fixe ce qui entraine ’apparition d’une tension Vs donnée par 1’équation 1-2.

v, =N, 9% (1-2)

ou N; est le nombre de spires de la bobine, @y, est le flux magnétique généré (Wb) a travers la
bobine.
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Beeby montre qu’il est possible de récupérer de faibles niveaux d’énergie vibratoire
ambiante & partir d’un microgénérateur de 0.15 cm’ fabriqués a partir de techniques d'usinage

classiques [15]. Celui-ci permet de générer dans une charge adaptée de 4 k() une puissance de
46 W a une fréquence de 52 Hz.

1.2.3  Les microgénérateurs électrostatiques

Le principe du microgénérateur électrostatique développé par Bartsch et al [16] et par Y.
Zhu et al [17], consiste a exploiter les propriétés d’une capacité é€lectrostatique variable.
Celle-ci se présente sous forme d’un ensemble de peignes inter digités sensibles aux énergies
vibratoires, cf. Figure 1- 4.a. Les variations de la capacité du systéme sont directement liées
aux déplacements latéraux des peignes.

Ce systéme nécessite une charge initiale de la capacité a une tension Vi,. Le déplacement
des peignes, du a une vibration, entraine une séparation des surfaces en regard et
I’augmentation de I’énergie électrostatique.
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Figure 1- 4 : Microsource électrostatique by Y. Zhu [17]
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Deux modes de fonctionnement sont possibles (mode a charge constante ou mode a
tension constante). Dans le cas, ou on suppose qu’il n’y a pas de perte, les énergies
récupérées pendant la diminution de la capacité pour les deux modes sont respectivement
données par les équations 1-3 et 1-4 :

l,.C
E. .. ==V =m(C —C_ 1-3
rQ=cte 2 in C ( max min ) ( )

min

Wi, (1-4)

max min

1
=—(C,,.-C
2(

rv,,=cte

ou Vi, est la tension de chargement initiale, Cpx et Cpin sont respectivement la capacité
maximale et la capacité minimale (F).

Les deux fréquences de résonnance observées, sur la Figure 1- 4c, sont dues aux deux
axes transversaux de déplacement du transducteur. La tension de sortie maximale exploitée
dans une charge adaptée de 1 MQ est de 10 mV correspondant a un trés faible niveau de
puissance ~ 0.1 nW.

Ce type de microgénérateur électrostatique présente l’avantage d’étre parfaitement
compatible avec les technologies standards de fabrication des microsystémes. Cependant, il
nécessite d’une part une source d’énergie pour générer la tension initiale et d’autre part
I’énergie collectée est parfois perdue lorsque les électrodes se contactent.

1.2.4  Avantages et inconvénients des microgénérateurs pour la récupération d’énergie

mécanique

Le Tableau 1- 1 résume certains avantages et inconvénients des trois technologies
précédentes, qui sont les plus répandues dans le domaine de la récupération d’énergie

mécanique.
Principes physiques Avantages Inconvénients
Piézoélectrique Densité d’énergie élevée Intégration difficile dans
les microsystémes
Electromagnétique Ne nécessite pas de source ~ Miniaturisation difficile,
¢lectrique extérieure perte de performance
Electrostatique Intégration dans les Nécessite une source
microsystémes d’énergie

Tableau 1- 1 : Principaux avantages et inconvénients des 3 types de microgénérateurs
pour la récupération d’énergie mécanique

Des dispositifs électromagnétiques commercialisés pour convertir 1’énergie mécanique
en ¢énergie €lectrique existent (i.e. Perpetuum [18] et Ferro solutions [19]). Ces générateurs
d’un encombrement relativement important peuvent fournir quelques dizaines de milliwatts
sous une fréquence de résonance allant de 50 a 120Hz. La bande passante ¢étant de quelques
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hertz autour de la fréquence centrale.

Cependant, la taille de ces générateurs mais aussi leur colt limitent considérablement
leur utilisation dans un grand nombre d’applications. Les principaux enjeux consistent a
réduire d’une part leur dimension en limitant les pertes de performances et d’autre part a
réduire leur colt de fabrication en intégrant ces systemes dans des technologies compatibles
silicium, par exemple.

1.3 Les microgénérateurs dediés a la récupération d’énergie radiative

Il existe de nombreuses formes d’énergie radiatives. Les deux formes qui nous
intéressent dans la suite sont I’énergie solaire et 1’énergie radiofréquence RF. Les dispositifs

destinés a récupérer ces deux formes d’énergie sont respectivement les générateurs
photovoltaiques et les antennes RF.

1.3.1 Les microgenérateurs photovoltaiques

Ce type de microgénérateurs est basé sur I’effet photovoltaique obtenu par absorption des
photons dans un matériau semiconducteur qui génére alors des paires électrons-trous. De
maniére générale, cette absorption se fait dans la zone de déplétion d’une jonction P-N". Le
champ ¢lectrique établi dans cette zone entraine la diffusion des porteurs, accumulant les
électrons et les trous dans les régions n” et p respectivement, établissant une tension en circuit
ouvert.

Lorsqu’une charge est connectée a ce type de microgénérateur photovoltaique, les
¢lectrons accumulés traversent la charge et se recombinent avec les trous de la région p,
générant un courant directement proportionnel a I’intensité de la lumicre.

En fonction des matériaux utilisés, I’efficacité d’un générateur photovoltaique peut varier
de 5% a 30%][1]. Les densités de puissance disponibles dans I’environnement (environ
100mW/cm? sous exposition directe) offrent la possibilit¢é d’obtenir des puissances
¢lectriques de sorties trés élevées, allant jusqu’a 30 mW/cm? Les générateurs
photovoltaiques présentent aussi 1’avantage d’étre facilement intégrables en technologie
silicium avec un faible colit de fabrication et une longue durée de vie. Ces caractéristiques
font de ces générateurs une technologie de premier choix pour la récupération d’énergie.
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Figure 1- 5 : Architecture d’un nceud de ‘Smart dust’ alimenté par une
cellule photovoltaique de 2 mm2 [20]

La Figure 1- 5 montre un exemple d’application développée qui utilise une mini cellule
solaire de 2 mm? pour alimenter un « smart dust. »[20]. La contrainte de cette application a
été d’intégrer un ensemble de composants dans un volume inférieur au mm® (les parties
capteurs, communication bidirectionnelle, électronique et traitement ainsi que la récupération
et le stockage d’énergie). Le microgénérateur photovoltaique intégré dans le module est
capable de générer 1J/jour/mm® sous le soleil.

Cependant, la performance de ce type de générateur est fortement influencée par les
conditions extérieures et la luminosité. Pour les applications intérieures, la densité de
puissance disponible est jusqu’a 1000 fois plus faible (environ 10 pW/cm?). Il est essentiel de
tenir compte de nombreuses contraintes, telle que la météo (temps nuageux, neige...), pour la
mise en ceuvre d’applications utilisant les générateurs photovoltaiques.

1.3.2  Lesantennes pour la récupération d’énergie RF

L’énergie radiofréquence RF existe dans les télécommunications sans fil, telles que GSM,
WLAN, etc. Cependant cette source exploitable n’offre que de faibles densités de puissance
pour la récupération et le stockage d’énergie, l'atténuation des ondes électromagnétiques
augmentant fortement avec 1'éloignement de la source RF. A titre d’exemple, I’énergie émise
par une station GSM chute de 3 mW/m? a 0.1 mW/m’ pour un éloignement qui varie de 25 a
100 m [21]. Pour un WLAN, cette valeur est encore plus faible. De manicre générale, les
densités de puissances émises par les systeémes sont limitées par de nombreuses normes pour
de multiples raisons (interférences électromagnétiques, santé,...) [22].
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Figure 1- 6 : Dispositif de récupération d’énergie RF (STMicroelectronics) [23]

La Figure 1- 6 montre un systeme de récupération d’énergie radiofréquence ambiante
développé par STMicroelectronics [23]. Celui-ci fonctionne de fagon optimale a la fréquence
de 1.8 GHz avec un rendement de 0.6 % et une puissance de sortie 400 pW. La dimension de
I’antenne étant liée a la fréquence de fonctionnement, ce systéme ne peut étre intégré en

microtechnologies.

1.4 Les micros générateurs dédiés a la récupération d’énergie thermique

L’énergie thermique peut étre transformée en ¢énergie électrique soit par effet
pyroélectrique lié a la variation temporelle de température, soit par effet thermoélectrique 1ié
quant a lui a la variation spatiale de température.

1.4.1  Les microgenérateurs pyroélectriques

L’effet pyroélectrique est basé sur le phénomeéne de polarisation électrique spontanée en
fonction de la température et en absence de tout champ électrique, dans les cristaux démunis
de centre de symétrie. Les matériaux couramment utilisés sont des oxydes de plomb, avec
une structure cristalline pérovskite (cubique face centrée). Cet effet est analogue a I’effet
piézoélectrique, les matériaux pyroélectriques étant polarisés électriquement sous condition
d’une variation de température, ce qui permet de récolter une tension aux bornes du matériau.

Le coefficient pyroélectrique py est donné par 1’équation 1-5 :
_R

Py _8_T (1-5)

ou Py et T sont respectivement la polarisation et la température du matériau pyroélectrique.

Les matériaux pyroélectriques peuvent rester stables sous haute température (supérieure a
1200°C). Théoriquement, I’efficacité du générateur pyroélectrique est meilleure que celle
d’un générateur thermoélectrique [24, 25]. Cependant, la source d’énergie qui correspond aux
générateurs pyroélectriques est trés rare dans la nature. Un systéme mécanique est parfois
adapté (Figure 1-7) pour créer les conditions de travail du micro générateur
pyroélectrique[26]. Ces dispositifs, de quelques mm?, ne permettent cependant pas d’obtenir
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des puissances de sortie €élevées, avec 3 uW pour une variation de température de 79.5 K.
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Figure 1- 7 : lllustration d’un générateur pyroélectrique PEG [26]
(Laboratoire Imtek - université de Freibourg)

1.4.2  Les microgénérateurs thermoélectriques

Les générateurs thermoélectriques sont basés sur 1’effet « Seebeck », découvert en 1821,
permettant de convertir une différence de température en force €lectromotrice. Pour cela, il
suffit de réaliser des assemblages de matériaux conducteurs de natures différentes reliés par
des soudures dénommés couramment « Thermocouples ». La tension délivrée par un seul
thermocouple étant faible (allant jusqu’a quelques centaines de pV par K), ils sont
généralement reliés en série afin de former une thermopile. Nous reviendrons en détail sur ces
points dans le paragraphe suivant, puisque c’est 1’élaboration de microgénérateurs
thermoélectriques qui constitue 1’essentiel de ce mémoire.

En dépit de leur trés faible rendement, les générateurs thermoélectriques sont utilisés
depuis de nombreuses années pour produire de 1’électricité car ils présentent de nombreux
avantages liés a I’absence de pieces mobiles : fiabilité, facilité de mise en ceuvre, longue durée
de vie. Une multitude de techniques a été¢ développée, compte tenu du nombre important de
sources thermiques disponibles et exploitables, tant dans la nature que dans le monde
industriel. A titre d’exemple, il peut étre intéressant de consulter le catalogue de la société
Canadienne « Global Thermoelectric » qui produit toute une gamme de générateurs
thermoélectriques pouvant délivrer plusieurs centaines de watts, I’énergie étant fournie par la
combustion du gaz naturel [27].

D’autres générateurs permettant d’alimenter en électricité des sondes spatiales ont été
développés depuis 1960. Ces dispositifs nommés RTG (Radioisotope Thermoelectric
Generators) sont alimentés par une source chaude constituée d’un combustible nucléaire, du
plutonium 238 [28].

Depuis I’apparition des microtechnologies de nombreux laboratoires de recherche se sont
impliqués dans 1’étude de générateurs thermoélectriques miniatures. Les performances des
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microgénérateurs thermoélectriques UWTEGs dépendent principalement de la nature des
matériaux thermoélectriques utilisés, mais aussi de la distribution thermique dans le
composant et de son mode d’utilisation. Pour la plupart des pTEGs, les gradients de
températures mis en ceuvre au niveau des jonctions de la thermopile sont faibles et ils ne
permettent pas d’obtenir des tensions de sortie €levées. Pour résoudre ce probléme, de
nombreux circuits de management sont proposés pour multiplier la tension et stocker
I’énergie.

L’efficacit¢ de conversion des PTEGs, généralement faible, est compensée par
I’abondance des sources d’énergies thermiques gratuites, et il est alors possible de récupérer
sur des durées importantes des énergies électriques suffisantes pour alimenter des
microsystemes comme nous le verrons dans la suite de ce travail.

1.5 Etat de I’art des applications exploitant les microgénérateurs

Actuellement, une des applications les plus intéressantes des microgénérateurs est le
réseau des capteurs sans fil. Le Tableau 1- 2 donne les paramétres des quelques nceuds
commercialisés [29]. Il montre que pour assurer le fonctionnement normal d’un nceud, une
tension d’alimentation de quelques volts et une puissance de quelques milliwatts sont
nécessaires.

Certaines techniques de récupérations ne permettent pas d’obtenir des tensions et
puissances suffisantes. Néanmoins, des circuits de management permettent d’adapter les
tensions, de gérer, d’économiser et de stocker les énergies électriques créées.

La condition d’abondance de I’énergie exploitable, I’encombrement et la fréquence de
fonctionnement des nceuds deviennent parfois les principaux critéres de choix des
microsources d’énergie.

Crossbow MICAz Intel IMote2 Jennic JN5139
Radio standard IEEE802.15.4/ZigBee IEEE802.15.4 | IEEE802.15.4/ZigBee
Distance 100m(extérieur),30m(intérieure) 30m lkm
couverte
Débit de 250 kbps 250 kbps 250 kbps
données
Mode veille 15pA 390pA 2.8uA(1.6pA)
Processeur 8mA en mode active 31-53mA 2.7+0.325mA/MHz
RX 19.7mA 44mA 34mA
TX 17.4mA (+0dbm) 44mA 34mA (+3dBm)
Tension d’alim 2.7V 3.2V 2.7V
(minimum)
Moyenne 2.8mW 12mW 3mW

© 2013 Tous droits réservés.

Tableau 1- 2 : Consommation d’énergie des nceuds commercialisés dans des réseaux des capteurs [29]
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La condition préalable pour obtenir une densité d’énergie électrique récupérée ¢élevée est
d’avoir une source d’énergie ambiante importante. L’évaluation des sources d’énergie n’est
pas ¢évidente car il est difficile d’appréhender toutes les conditions qui constituent un
environnement ambiant. Cependant, une estimation des niveaux d’énergie disponible est
possible en fonction des différentes sources comme indiqué dans le Tableau 1- 3[1].

Energies récupérables

Sources d’énergie Conditions Energies estimées .,
estimees
Lumiére Intérieur 0.1mW/cm® 10puW/em?
ambiante Extérieur 100mW/cm? 10mW/cm?
Sma 1H
Humaine 0 5n21‘a z 4uW/cm2
N . Im/s”a 50Hz
Vibration/Mecanique T masSH
. ma5Hz )
Industrielle 10 m/s’ 3 1kHz 100puW/cm
Energie Humaine 20mW/cm® 30pW/cm?
Thermique Industrielle 100mW/cm? 1-10mW/cm?
. Téléphone 2 )
Energie RF mobile 0.3uW/cm 0.1pW/cm

Tableau 1- 3 : Sources d’énergie disponibles et niveaux d’énergie électrique récupérable [1]

Ce tableau montre clairement que les sources d’énergie solaires et thermiques sont plus
importantes que les autres sources d’énergie. Les densités de puissance mises en ceuvre
compensent la faible efficacité de conversion des microgénérateurs développés. Ceci explique
I’essor considérable de ces technologies depuis quelques années. En revanche, les faibles
niveaux d’¢énergie RF qui existent dans la téléphonie mobile, n’autorisent pas le
développement des systeémes de récupération correspondants, et ce, malgré de meilleurs
rendements ¢énergétiques des antennes RF. De ce fait, le développement et la
commercialisation de ce type de générateurs sont extrémement limités.

Outre la densit¢ de puissance, de nombreux autres criteéres sont essentiels telles la
disponibilit¢ du type de source d’énergie, la compatibilit¢ d’intégration, la fiabilit¢ des
systemes correspondants, etc. Les microgénérateurs pyroélectriques et électrostatiques en
sont d’autres exemples. Leurs commercialisations sont rares a cause, respectivement, de la
carence des sources d’énergie et de la dépendance d’une source de tension extérieure.

Le Tableau 1- 4 donne quelques exemples des microgénérateurs commercialisés. Ces
systemes de récupération répondent a certaines applications actuelles. Ils délivrent des
tensions et densités de puissance suffisantes. Cependant, de nombreuses recherches tendent
vers la miniaturisation de ces dispositifs avec le souci de réduire les cotits de fabrication en
les intégrant par exemple a 1’aide des outils de la microtechnologie.
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: .. , Tension Puissance de sortie Dimensions
Produit Principe physique ]
V) sur charge adaptée (mm)
STM300 )
13.5uWa200lux 35x12.8x1.1
En Ocean [30] .
Photovoltaique 3
STM310 .
33mW a 2001ux 50%20%1.1
En Ocean [30]
PMG7-50 . L
0.1mW-0.4mW a 25mg Diametre 26.5
Perpetuum(8] .
Electromagnétique 33 X
PMG7-60; .
2mW-5mW a 100mg Hauteur 23
Perpetuum([8]
. Diamétre 68
VEH-460; L. 0.3mW a 20mg 60Hz
: Electromagnétique 33 . X
Ferro Solutions[19] 5.2mW a 100mg 60Hz
Hauteur 56.4
APA400M-MD; L, . X
Piézoélectrique N/A 95mW a 45um, 110Hz 50%32x22
Cedrat[31]
V20W; MIDE|[32] Piézoélectrique 1.9 159uW a 250 mg 180 Hz 81x33.2x0.78
HZ-2;HiZ .
Thermoélectrique 1.32 400mW a AT = 80K 29%29x5.1
Technology[33]
TGM-127-1.0-1.3; , . \
Thermoélectrique 1.7 550mW aAT=80 K 30%30x%3.6
Kryotherm[34]
G2-30-0313; , . .
Thermoélectrique 1.72 400mW a AT= 80K 30%30%3.3
Tellurex[35]

Tableau 1- 4 : Exemple de microgénérateurs commercialisés pour des systemes autonomes

Le groupe de recherche MITEC (Microtechnology and Instrumentation for Thermal and
Electromagnetic Characterization) du laboratoire IEMN ou j’ai effectué mon travail de these,
a acquis depuis de nombreuses années une grande expérience dans les domaines des
microcapteurs thermoélectriques et de la mesure thermique. Deux familles de capteurs ont été
développées pour la mesure de flux thermiques [36] et la mesure de rayonnements
infrarouges [37, 38] et de nombreuses applications ont été mises en ceuvre. Derniérement, une
partie de I’activit¢ du groupe s’est orientée vers I’intégration de microgénérateurs
thermoélectriques en technologie silicium compatible CMOS. L’objectif du travail, décrit
dans la suite, est de concevoir un pTEG destiné a la récupération de toutes les formes
d’énergies thermiques. Le systéme mis en ceuvre permet de collecter la chaleur, qu’elle soit
de nature radiative, conductive ou convective, et de la transformer en électricité via la
thermoélectricité.
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2. Les microgénérateurs thermoélectriques

Comme nous ’avons écrit précédemment, les générateurs thermoélectriques sont des
dispositifs qui permettent de convertir directement des gradients de température en énergie
¢lectrique par I’intermédiaire de I’effet Seebeck. Des matériaux conducteurs ici notés « N » et
« P» possédant des caractéristiques thermoélectriques différentes sont assemblés en série
pour former un thermocouple (N correspondant a une conduction é€lectrique assurée par des
¢lectrons et P assurée par des trous). Lorsque les jonctions des matériaux sont soumises a une
différence de température, il apparait une tension aux bornes du thermocouple (Figure 1- 8).

Tc

N N N N
Tf
Vs
Figure 1- 8 : Effet Seebeck Figure 1- 9 : Exemple de thermopile a structure thermique
verticale

La tension de sortie Vg générée par le thermocouple peut étre exprimée par intégration du
champ de température entre les deux jonctions , soit:

V, = [(ary(T) - ap(T)) dT (1-6)

avec oan et op les pouvoirs thermoélectriques (coefficients Seebeck) des matériaux
conducteurs de types N et P
Te.et Ty, respectivement les températures des jonctions chaude et froide.
Les pouvoirs thermoélectriques ax et ap sont a priori dépendants de la température,
cependant, si les gradients de température le long des thermoélements sont faibles, I’équation
1-6 peut se ramener a :

V, =a, AT (1-7)

Avec anp , le pouvoir thermoélectrique relatif des conducteurs N et P et AT = Tc-Ty, la
différence de température entre les jonctions chaude et froide.

La valeur de axp , qui dépend de la température moyenne et des matériaux constituant le
thermocouple peut varier de quelques pV/K jusqu'a quelques centaines de pV/K. Pour
générer une tension de sortie plus grande, il suffit de connecter en série plusieurs
thermocouples associés a une structure topologique permettant de soumettre leurs jonctions a
la méme différence de température AT = T, - Tr. Ce dispositif forme une thermopile (Figure
1-9) qui, si elle est constituée de N thermocouples, délivre une tension exprimée par :
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V, = N, AT (1-8)

2.1 Principes de bases utilisés pour la conception de microgénérateurs thermoélectriques
(LTEGS)

Afin qu’un générateur puisse délivrer la tension de sortie donnée par la relation
précédente (1-8) il est nécessaire de concevoir le trajet d’écoulement de la chaleur de fagon a
créer une différence de température périodique entre les jonctions chaudes et froides de la
thermopile. La structure des générateurs thermoélectriques peut étre divisée en deux grandes
catégories : géométrie verticale ou géométrie planaire en fonction de I’orientation des
thermocouples par rapport au substrat (puits ou source thermique).

Thermogénérateurs a géométrie verticale

Comme le montre la Figure 1- 10, les thermocouples sont insérés verticalement entre
deux surfaces a températures différentes. Les jonctions “chaudes” sont en contact avec la
surface chaude et les jonctions “froides” sont en contact avec la surface froide. Une
différence de température AT, est donc créée entre les jonctions chaudes et froides, ce qui
induit ’apparition d’une tension de sortie (V) aux bornes de la thermopile. Actuellement, la
plupart des générateurs thermoélectriques commercialisés présentent cette topologie qui est
similaire a la topologie des modules « Peltier» destinés a la réfrigération. Les
thermoéléments massifs qui servent également de support mécanique sont de section
importante (quelques mm?) et en conséquence, leurs résistances thermiques Riyn et Ryyp sont
de faible valeur. Ils sont disposés en série d’un point de vue électrique et en paralléle d’un
point de vue thermique comme I’illustre la Figure 1- 10. Si ce générateur comporte N
thermocouples, la tension délivrée ainsi que la résistance électrique interne sont multipliés par
N. Par contre la résistance thermique du générateur qui est divisée par N devient extrémement
faible, ce qui constitue un handicap important lors de I’implantation sur site de ce type de
thermogénérateur, comme nous le montrons par la suite.

1l

Rinn |:|th1> thN thP |:|RmN thP |:|RmN thP thN|::|RthP |:|

Te

Figure 1- 10 : Représentation en coupe d’un thermogénérateur thermoélectrique a structure verticale et

schéma thermique équivalent
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Thermogénérateurs a thermopile planaire (géométrie horizontale)

Concentrateur supérieur
Jonctjons chaudes

Tc Cavités d’isolants thermiques

+“—>
AT T _ .
f Jonctions froides
Concentrateur inférieur ﬂ T

Rin' Riv | Ran' Rur | Ruw Rar | Ran Rur | Run R

Te

1l
thN’DRmp’ DRM’ Ryp ‘DRM’ Rip thN’Dthp’ Ron'| [Rwe

Te

Figure 1- 11 : Représentation en coupe d’un thermogénérateur thermoélectrique a structure planaire et

schéma thermique équivalent

Dans une telle configuration horizontale, représentée Figure 1- 11, la thermopile est
réalisée en technologie « couches minces », sur une membrane plane paralléle aux faces
inférieures et supérieures du thermogénérateur. Afin de générer des différences de
température AT.s entre les jonctions chaudes et froides de la thermopile, des cavités sont
périodiquement creusées dans les parois disposées de part et d’autre de la thermopile, formant
ainsi des « concentrateurs de chaleur ». Le flux thermique traversant de haut en bas ce
thermogénérateur est guidé vers les jonctions chaudes par le concentrateur supérieur, il
traverse longitudinalement la couche thermopile jusqu’aux jonctions froides puis est évacué
via le concentrateur inférieur, disposé sur un puits thermique. Il existe néanmoins quelques
pertes thermiques a travers le gaz emprisonné dans les cavités.

La Figure 1- 11 donne également le schéma Face chaude TEG
équivalent thermique d’un thermogénérateur a topologie T=Tc’
planaire avec R’ et Rup’ , les résistances thermiques

des thermoéléments plans incluant les pertes thermiques Dc

dans le gaz contenu dans les cavités et en négligeant la | Puissance utile
résistance thermique des concentrateurs qui est P=Pu
relativement tres faible. Les résistances thermiques Ry’ Dr

et Rump’ sont beaucoup plus élevées que dans les
structures verticales en raison de la faible épaisseur des Face froide TEG

couches thermoélectriques et du fait de la grande T=TF
Figure 1- 12 : La conversion
22 d’énergie d’'un TEG
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longueur des thermoéléments.

Dans les deux cas précédents, par mesure de simplicité, nous avons supposé que les
températures T, et Ty sont identiques sur toutes les jonctions chaudes et froides de la
thermopile et avons négligé la résistance thermique des plaques ou concentrateurs constituant
les faces supérieures et inférieures du TEG. Par ailleurs, ces schémas mettent bien en
¢évidence la similitude thermique des structures planaires ou verticales comme I’a démontré
E.Gaviot dans son mémoire de HDR [39].

Les thermogénérateurs sont souvent représentés symboliquement comme des machines
thermodynamiques prélevant un flux de chaleur ®c par la face chaude a température Tc’, une
partie de ce flux ®dc étant restituée a un puits thermique par la face froide a température Tt
(Figure 1- 12) , la puissance électrique utile Pu délivrée a la charge par le TEG étant définie
par la loi de conservation de I’énergie Pu = ®c¢ - Of .

Dans ces conditions, la notion de résistance thermique globale du thermogénérateur Riyg

n’a de sens que lorsque Pu =0, ce qui, en toute rigueur, est vrai lorsque le générateur est en
circuit ouvert (I=0) ou en court circuit électrique (V=0).

Soit : Riuncg=(Tc’-Tf”) / © avec @ = dc =Df (1-9)

En pratique, compte tenu du tres faible rendement des pnTEG ( Pu << ®c ou ®f ) on

pourra considérer, en premiere approximation, que la résistance thermique interne est un

facteur de perte sensiblement constant et indépendant de la puissance délivrée.

Pour pouvoir étudier les performances d’un TEG

. . . . L Source chaude
implanté¢ dans un environnement thermique donné, il est

important de prendre en compte, a [’échelle
macroscopique  toutes les résistances thermiques
intervenant entre les sources et le puits de chaleur. Un
schéma thermique équivalent est représenté Figure 1- 13.
Il fait intervenir les résistances thermiques de la source
chaude (Rsou) , des plaques ou concentrateurs (Rplq) , de
la thermopile (Rthpil) et du puits thermique (Rpui). Les
résistances thermiques de contact qui sont trés souvent non

Puissance utile
P=Pu

négligeables et mal connues dans ce type de configuration
ne sont pas représentées dans ce schéma mais elles T™
peuvent étre ajoutées aux résistances impliquées dans ces
interfaces. Ce schéma pour lequel les écoulements de flux
de chaleur @1 et d2 sont unidimensionnels est néanmoins
proche de la réalité en raison de la faible épaisseur des Puits thermique
TEGs vis-a-vis de leur surfaces, ce qui induit des pertes
latérales beaucoup plus faibles que le flux de chaleur

traversant le thermogénérateur.

Figure 1- 13 : Schéma thermique
équivalent d’un TEG travaillant

entre la source et le puits
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A puissance délivrée nulle, la résistance thermique interne du thermogénérateur est donc :
Rintec= Rupit + 2*Rypiq (1-10)

C’est uniquement la différence de température appliquée sur la thermopile AT qui est
productrice d’énergie électrique soit :

Rihpil

AT, =T, -T, = R +R
| ex

AT (1-11)

sp
thpi

avec Rex : la somme des résistances extérieures soit : Rex= 2*Rpiq + Rou + Rpui
et AT, = Ts-Tp la différence de température source-puits

Lorsque le thermogénérateur débite sur une résistance de charge adaptée ¢égale a sa résistance
interne R.iy, la puissance utile P, est maximale et peut étre exprimée a partir de la relation

1-12:
2 Na, AT, )
Pmex =4VRi ! :; o) (1-12)
Ou, en introduisant 1-11 :
2
2 R
— ( NaNP ) thpil ATSp (1_13)

umax—
4Rein Rthpil + Rex

Cette relation fait bien apparaitre l’importance de la résistance thermique de la
thermopile (Riypi) pour intégrer un TEG dans un environnement thermique donné. Si cette
résistance est trés faible vis-a-vis des autres résistances en présence, le thermogénérateur sera
extrémement pénalisé méme si, par ailleurs il présente une résistance électrique interne faible
et un excellent coefficient de Seebeck.

Dans un grand nombre des articles décrivant des pTEGs, les performances sont résumées
a ’aide d’une grandeur F. nommée « Facteur d’énergie » ou « efficiency factor » ou encore
. ) i) ., . .
« device power factor » (W K™ cm™ ) exprimée par la relation suivante :

P
F,=——umax__ (1-14)
AT "A s

avec Ayreg, la surface du uTEG et Py max , la puissance utile maximale délivrée par le pTEG
sur charge adaptée Re=R.i, Il reste a définir précisément la signification de la différence de
température AT introduite dans cette relation.
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- Pour W.Glatz et al.[40-42], il s’agit de la différence de température présente entre les
deux faces du microgénérateur [41,42], soit AT = Tc’- Tf” par rapport aux notations
de la Figure 1- 13.

- Pour T.Huesgen et al. [43] AT est la différence de température présente entre les
faces de la thermopile (non encapsulée) et obtenue par modélisation.

D’un point de vue expérimental, il est également heat source

SU-8 mold
«

intéressant d’étudier les articles publiés par
W.Glatz et al. qui décrivent un PWTEG vertical
construit avec des thermocouples Cu/Ni (Figure
1- 14). Pour déterminer expérimentalement le

facteur d’énergie, les auteurs ont inséré le TEG
dans un banc de mesure classique constitué¢ d’une
source de chaleur et du puits thermique contrdlés
en température. La différence de température
entre source et puits thermique (ATp) est de 40K
alors que par calcul les auteurs ont déterminé que
la différence de température AT n’est que de 0.8
K dans le meilleur des cas [40]. Par contre les
mémes auteurs ont montré que pour des WTEGs

verticaux constitués de BirTes, la différence de Figure 1- 14:QTEG flexible constitué de
température calculée AT, est beaucoup plus thermocouples Ni/Cu [40]
¢levée (21 K) en raison de la plus faible (2) Schéma en 3D (b) Vue de dessus

conductivité thermique des matériaux mis en (c) Section transversale
ceuvre. Ces calculs théoriques de AT faisant

intervenir des résistances de contact mal connues, sont & notre avis, trés imprécis.

Citons également H.Béttner et al.[44, 45], co-auteurs de [Darticle avec la société
Micropelt qui font remarquer une erreur de 60% (par défaut) sur 1’évaluation de la tension
mesurée a vide par rapport aux valeurs attendues théoriquement si on utilise pour AT la
différence de température imposée par le montage de caractérisation.

En se basant sur ce seul parametre, la dispersion des valeurs récapitulées dans le Tableau
1- 5, ne permet pas de se faire une idée sur les performances des W'TEGs en fonction du type
de structures verticale ou planaire. Par contre la nature des matériaux thermoélectriques
utilisés montre la supériorité des couples Bi,Tes; face au PolySi et Ni-Cu mais le facteur de
mérite Z utilisé couramment est bien mieux adapté pour chiffrer ce critére.

Par ailleurs, ce facteur F. est trés difficile a déterminer expérimentalement puisqu’il faut
connaitre précisément la différence de température entre les jonctions chaudes et froides de la
thermopile ou la différence de température entre les faces du TEG alors qu’il est
physiquement impossible d’y insérer des capteurs de température sans perturber
considérablement les mesures.
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Verticale Micropelt Verticale
Structure du pnTEG Planaire[46] Planaire[43]
D902 [44] [40, 41]
Dimensions (mm?) 5x5 10x10 10x10
Longueur de
81.1 120 16 120 120
thermocouple (um)
Surface de section
transversale de ~200 0.7x5 0.7x40 0.7x40
thermocouple (um?)
Densité d’intégration
2 4600 253 69 125144 7500 7500
(thermocouples/cm”)
Matériaux des BiTeSb . . n-polySi n-polySi p-BigsSby sTes
] Cu/Ni Bi,.Te; ) .
thermocouples /BirTes /p-polySi /Al /n-Big 37Sbg 13
Résistance interne 6 6 p
3 ~950 52.8x10 0.38x10 1.73x10
(Q/cm”)
Résistance thermique
N 0.42 : : 1.55 2.21
(K/'W™ cm™)
Enai
paisseur 0.5
(mm)
Facteur d’énergie Fe 20.68 ou
5 5 0.1 0.25 0.052 0.363 0.814
(LWK™“ecm™) 0.00062

Tableau 1- 5 : Paramétres de quelques pTEGs planaires et verticaux

Compte-tenu de ces ambiguités de nombreux auteurs ont renoncé a utiliser ce facteur
« Fe».

Citons :

- V.Leonov et al.[47], J.W. Stevens[48], qui ne négligent pas les caractéristiques thermiques

des microgénérateurs pour calculer la puissance utilisable optimale pouvant étre délivrée

dans un environnement donné.

- Strasser (société Infineon) et al qui introduisent dans 1’article [49] un facteur de mérite

modifié Z*=anp /A*p permettant de prendre également en compte la conductance thermique A

des matériaux constituant le thermogénérateur, ce qui, a notre avis, constitue un critére

grandement préférable au « facteur d’énergie F. ». Malheureusement, peu d’auteurs donnent

les caractéristiques thermiques de leurs microgénérateurs ce qui ne permet pas encore

d’établir des critéres de comparaison valides.

Dans les parties suivantes de ce mémoire, nous montrons que la résistance thermique
interne d’un PTEG (micro thermogénérateur) en topologie planaire peut étre beaucoup plus
grande que celle d’un uTEG en topologie verticale et, contrairement a ce dernier, peut étre
ajustée sans modification des dimensions extérieures. Grace au degré de liberté
supplémentaire apporté par la structure planaire, la performance de ce type de uTEG est
moins dépendante de la conductivité thermique des matériaux thermoélectriques utilisés.
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2.2 Approche préalable au développement des microgénérateurs réalisés dans ce travail

2.2.1  Critéres d’évaluation des performances des thermogénérateurs

Dans cette partie, nous représentons les thermopiles sous la forme de structures verticales
mais les concepts développés sont valables également pour les structures planaires comme
nous I’avons montré dans le paragraphe précédent.

Le facteur de mérite Z (K™') est le paramétre principalement utilisé pour définir la qualité
de conversion thermoélectrique d’un matériau. Considérons un thermocouple constitué¢ de
deux matériaux N et P, comme illustré Figure 1- 15, dont les extrémités sont soumises a un
gradient de température (T, et Tr étant les températures respectivement chaude et froide des
jonctions) et débitant un courant dans une charge de résistance électrique Rer.

Ra.

Figure 1- 15: Schéma simplifié permettant de calculer le rendement de conversion d’un TEG

Dans le cas idéal ou les pertes sont négligées, le flux thermique noté ®., échangé au niveau
de la jonction chaude, est donné par le bilan suivant :

¢e = ¢Peltier + ¢Joule + ¢conduction (1' 1 5)
ou:

Doenier = Anp 1| caractérise la puissance induite par effet Peltier au niveau de la jonction

1., : : . L .
chaude, ¢, ,.=—I1"R,, la puissance joule dissipée dans la résistance interne du
Joule 2 ein

thermocouple N-P, @, qcion = K(T, =T;) le flux de chaleur circulant par conduction

thermique a travers le thermocouple,

avec onp= o - dp : le pouvoir thermoélectrique du thermocouple, I le courant généré dans le
circuit, R, la résistance électrique totale des branches constituant le thermocouple et K la
conductance thermique totale de ces mémes branches.
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Ce flux thermique @, est alors égal a :
1
b = e Tel =~ 1Ry, + K(T = Ty) (1-16)
Les expressions de R.i, et de K étant respectivement :
Ry =2ebe b e A (1-17)
AP AN LP LN

avec p, A, L et A, respectivement les résistivités ¢€lectriques (2.m), les conductivités
thermiques (W/mK), les longueurs (m) et les sections (m?) des matériaux N et P constituant le
thermocouple. Dans les structures verticales les longueurs L, et L, des thermoéléments sont
généralement les mémes alors qu’elles peuvent étre différentes dans les structures planaires.

La puissance de sortie dans la charge est :
P,=1°R, (1-18)

S

Le rendement de conversion d’énergie est alors donné par :

P. I°R
7, =5 = oL (1-19)

aNPTcl _;IZRein + K(Tc _Tf)

2
et Z= IZZN—PK’ I’équation 1-19 peut étre simplifiée :

ein ein

(TC_TfJ S
779: 2
T, (1+S)_[Tc—Tfj+(1+s )

ReL

Sionpose S =

(1-20)

2T ZT,

c c

En premiére approximation, la température moyenne du systeme peut étre considérée

(TC +Tf )

comme T = La wvaleur maximale du rendement est obtenue lorsque

S = II_}L =+/1+ZT , et vaut alors :
CT.-T,  (1+zZT)2-1
Tema =1 T (1 y ZT ) 4T, T,

c

(1-21)
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Cette équation montre que le rendement maximal d’un TEG, méme dans les conditions

T
idéales, est inférieur au rendement de Carnot (77,0 :l—T—f) et qu’il faudrait avoir un
C

2
Ayp

facteur de mérite 7 — infini pour atteindre le rendement de Carnot. Ceci montre bien
ein

I’effet néfaste induit par la conductivité thermique (K) des matériaux thermoélectriques et la

résistivité électrique apparaissant ici dans Rein.

Le rendement thermoélectrique maximal du TEG est une fonction croissante du facteur
de mérite Z. La valeur maximale de Z est obtenue en minimisant le produit (Rein . K) et est
obtenue quand :

1/2
Ly A :(pPﬂ’NJ (1-22)
Le Ay Pnlp
La valeur maximale de Z vaut alors :
_ 2
7 (@ —ay) (1-23)

[(Zepe)"” + (Ayp)'"°T

Si on suppose que les conductivités thermiques et électriques des deux matériaux
constituant le thermocouple sont les mémes, 1’équation 1-23 peut étre s’écrire :

yA (1-24)

Prp Ay

ZT est le facteur de mérite adimensionnel qui permet d’évaluer la qualité de conversion
thermoélectrique des matériaux en fonction de la température. Ces résultats sont bien connus
et figurent dans de trés nombreux articles.

Dans le cadre de la récupération d’énergie, c’est la puissance maximale utile du

convertisseur et non pas son rendement qui constitue le facteur a optimiser et c’est cette étude
qui fait I’objet de la partie suivante.

2.2.2 Optimisation de la puissance utile délivrée par un thermogénérateur dans

son environnement thermique

La problématique de cette partie est la suivante : pour un environnement thermique
donné, est-il possible d’ajuster certains paramétres de la thermopile afin d’obtenir une
puissance utile maximale.
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Afin de se placer en conditions réelles de récupération d’énergie, nous avons introduit
dans le modele (représenté Figure 1- 16) des résistances thermiques de part et d’autre de la
thermopile, représentant la somme des résistances internes des sources de chaleur, les
résistances de contact, les résistances des parois du TEG.

T, et T, sont respectivement les températures de la source et du puits thermique. Ry est
la résistance thermique extérieure totale entre la source et la jonction chaude et Ry, la
résistance extérieure thermique totale entre la jonction froide et le puits thermique. @, et Oy
sont respectivement les flux thermiques qui entrent et qui sortent du TEG.

Figure 1- 16: Schéma simplifié intégrant des résistances thermiques extérieures permettant de calculer le

rendement de conversion d’un TEG

Nous pouvons alors établir les relations suivantes :

¢e :aNPTcl _%IzRein + K(Tc _Tf)

1
- ¢s :aNPTfI +5|2Rein+K(Tc _Tf) (1-25)

Tc = Ts - Rths¢e
Tp :Tf - Rthp¢s

En négligeant les pertes latérales, nous pouvons supposer que la différence de puissance
entre le flux entrant @, et le flux sortant @ est égale a la puissance ¢électrique dissipée dans la
charge Rer. Pour un uTEG, cette puissance €lectrique est souvent négligeable par rapport a @,
et O,.

Dans ces conditions, pour un thermoélement N-P, le flux de conduction s’exprime par :
¢e :¢s :Ka-c _Tf) (1_26)
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Soit pour un pTEG composé de N éléments ou thermocouples :
d)ezd)s:N K(Tc_Tf ) (1_27)

Avec comme défini précédemment (1-17) pour un seul thermocouple :

R pPLP+pNLN K:/lpAP+/1NAN

A A, L, L,

Dans ces conditions, la puissance utile maximale s’exprime par (en rappelant la relation (1-13)
¢établie précédemment)

2

AT,

p_ (Nao)’ [ Rigi
) 4R i Rthpil + Rex

eln

Avec
Rex = Rins = Rypp incluant les résistances de contact thermique et autres résistances
¢éventuelles (Figure 1- 16)

1

et Rypy = —————— ! la résistance thermique interne de la thermopile incluant
N(K+K")

éventuellement un terme K’ représentant la conductance thermique de 1’air ou autre gaz

emprisonné entre les thermoéléments.

Afin de conserver dans ce mémoire des équations de taille raisonnable et dans le but de
vérifier le bien-fondé de cette optimisation environnementale, nous étudierons le cas simplifié
dans lequel tous les parametres des thermoélements N-P sont identiques soit Ax=Ap=A,
LN:LP:L, XNZ}\.P:}\., PN=PP=P.-

En introduisant les expressions de la relation 1-17 et en négligeant la conductance
thermique de 1’air ou autre gaz emprisonné entre les thermoéléments K’, I’équation
précédente devient :

ALN AT, )’
= (aNP sp) ; (1-28)
8p(L+2NR,1A)
Cette puissance P, est maximale, lorsque :
L =2NR_,AA (1-29)
Nous avons alors :
apAT, )’
_ ( NP sp) (1_30)

64 0R, A
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Ces deux dernicres relations montrent I’existence d’une valeur optimale pour la longueur
des thermoéléments pour obtenir une puissance utile maximale dans un environnement
thermique donné. L’existence de ce maximum n’a de sens que parce que la longueur des
thermoéléments est un parametre qui intervient a la fois dans les expressions des résistances
¢lectrique et thermique. Ceci est également vrai pour les TEG planaires qui présentent la
faculté supplémentaire de pouvoir faire varier la longueur des thermoéléments en gardant
I’épaisseur constante.

D’un point de vue pratique, ces résultats montrent qu’il est important de pouvoir réaliser
des WTEGs possédant des valeurs différentes de résistance thermique, afin d’offrir au
concepteur d'un systeme de récupération d'énergie thermique une large gamme de
microgénérateurs permettant d’obtenir la puissance utile maximale dans des conditions
données.

2.2.3  Ciriteres et état de I’art des matériaux utilisés dans la conception de la thermopile

Les limites technologiques pour la fabrication des pTEGs verticaux ne permettent pas
d’adapter au mieux la longueur L des thermocouples. Certains TEGs macroscopiques
commercialisés sont constitués de plusieurs €paisseurs de matériaux différents ce qui permet
de résoudre partiellement ce probleme mais ces procédés de fabrication sont trés couteux.
Une autre approche plus efficace est de développer de nouveaux matériaux thermoélectriques
plus performants, en réduisant leurs conductivités thermiques A, par nanostructuration, par
exemple. L’utilisation de ces matériaux a faible conductivité thermique permet de faciliter
’adaptation de la longueur L.

Cependant, comme nous ne le verrons dans la suite, I’amélioration uniquement de la
conductivité thermique des matériaux thermoélectriques présente un moindre intérét dans la
technologie planaire en raison de la conductivité thermique de la membrane qui vient limiter
le gain.

Les équations 1-21 et 1-30 montrent que pour augmenter le rendement de conversion et
la densité de puissance de sortie, il est préférable d’utiliser des matériaux de facteur de mérite
¢levé. Le Tableau 1- 6, donne des valeurs du produit ZT pour quelques matériaux massifs
ayant des facteurs de mérite élevés et qui sont trés utilisés pour la fabrication de
thermocouples. Certains de ces matériaux sont commercialisés et d’autres font I’objet de
développement par la NASA par exemple pour la génération d’énergie thermoélectrique.

Température

(T)
Matériaux | BiyTe;, SbyTes

Ambiante 500K-900K >900K

PbTe, GeTe, SnTe, CoSbs,
(GeTe)o.ss(AgSbTe2) 15
Produit Z.T 0.8-1.1 0.6-1.2 0.6-1

Tableau 1- 6 : Exemples de matériaux a ZT élevé utilisés dans les thermocouples

SiGe
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Bi, Te,/Sb,Te, SL — Venkatasubramanian et al. [3]
PbSeTe NDSL — Harman et al. [4]
Si NW — Boukai et al. [10]
Si NW — Hochbaum et al. [11]
BiSbTe — Poudel et al. [12]
AgPb,SbTe,.., — Hsu et ai. [5]
Na, Pb,Sb,Te,.., — Poudeu ef al. [13]
PbSnTe-PbS - Androulakis et al. [14]

M n-type
M p-type

.5e; Rhyee et al. [15]
TI-PbTe - Heremans et af. [16]

CsBi,Te, Chung ef al. [9]

BayGa,;Ge,, - Saramat et al. [17]
SiGeI Wang et al. [18]

Bi,Te; Goldsmid et al. [6]

| Bi,Te, Goldsmid et al. [7]
N 1 0 PbTe QW — Harman et al. [8]
0.5
0
1950

1200

600 20

Year 9 .
2000
0 a\\)‘e

2010 300 X
<o

Figure 1- 17 : Produit ZT en fonction de la température et de I’année de réalisation pour différents

couples de matériaux n-p. [SO]

De maniére générale, les bons matériaux thermoélectriques présentent des valeurs de ZT
proche de 1 a température ambiante. Depuis plus de 10 ans, de nombreuses équipes de
recherche développent de nouveaux matériaux thermoélectriques qui tendent a obtenir des ZT
supérieur a l’'unité¢ (Figure 1- 17). L’idée étant, en général, de réduire fortement la
conductivité thermique de certains matériaux par diffusion de phonons dans le réseau
cristallin du matériau. Il est bien plus difficile d’augmenter 1’effet Seebeck tout en maintenant
une bonne conductivité électrique.

Pour l’instant, il est possible d’augmenter le niveau de diffusion de phonon a 1’aide de
structures cristalline d’une certaine complexité (Figure 1- 18 a et b) [51]. Les grandes cages
dans la Figure 1- 18 a et b peuvent étre remplies par des atomes faiblement liés. Ces atomes
faiblement liés peuvent vibrer et disperser les phonons. Le but est de réaliser un découplage
des propriétés thermiques et électriques : limiter la propagation des phonons et garder la
propagation des charges électriques en méme temps.

Outre la réduction de la conductivité thermique, il existe aussi d’autres approches telles
que 1’augmentation de pouvoir thermoélectrique en distordant la densité d’états électroniques
(Figure 1- 18c [52]) afin d’augmenter le coefficient de Seebeck (nous ne traitons pas ce cas
dans ce travail).
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e
v

FER A
¥.CD b

a) CoSb; avec des grandes cages (polygones, au
(@) 3 es g ges (polyg EF Eg
milieu en bleu) [51]

v

(c) Densité d’états électroniques [52]

(b) Zintl Yb;4MnSby; [51]
Figure 1- 18 : Différentes technologies utilisées pour augmenter le ZT

Le groupe « MITEC » de 'IEMN maitrise depuis de nombreuses années la technologie
permettant de réaliser des thermocouples planaires a électrodes plaquées. Cette technologie
est couramment utilisée pour réaliser de fagon fiable des microcapteurs de flux thermique et
de rayonnement infrarouge [53-55]. Naturellement nous envisageons de réaliser la thermopile
du uTEG suivant ce principe qui est décrit ci-dessous et représenté Figure 1- 19. Pour obtenir
de bons résultats il faut, bien entendu que le matériau recouvrant I’autre soit de conductivité
¢lectrique nettement supérieure comme le montre 1’étude qui suit [55].

Figure 1- 19 : Thermocouples plaqués matériau P déposé sur matériau N
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Les conductivités électrique et thermique équivalente dans les zones constituées des deux
matériaux N et P superposés (zones plaquées) s’expriment par :

_ OWBy + 058

o 1-31
e e, ¥, (1-31)
Ayey +4p8
,19q = N"N °"P"P (1-32)
ey +€p
ey et ep étant respectivement 1’épaisseur des thermoéléments N et P.
Dans ces conditions le pouvoir thermoélectrique relatif devient :
Cp€p
a=(ay—ap) (1-33)
O\ + O
Le facteur de mérite des thermocouples plaqués s’exprime alors [39]:
ay —a
Z ol — ( ( N P) 2 (1_34)

)
(l+aNeN).(\//1N+\//INeN+/1PeP)

0p€p Oy ONEy T OpEp

De plus, il faut aussi considérer la résistance thermique parasite de la couche SiO,/SicNy
et de la couche polyimide (Figure 1-19). Si on néglige les intervalles entre les piste des
thermocouples, on peut combiner la résistance thermique parasite de la couche Si0,/SiyNy et
de la couche polyimide dans le thermoélément N, soit :

B /1NeN "‘ﬂsmzeao2 +/15ixNy65ixNy +4
Neq —

polye poly

. (1-35)

Avec  Asioz, Asixny €t Apoly sont respectivement la conductivité thermique de la couche de
Si0,, de la couche de SixNy et de la couche de polyimide et esion, €sixny €t €poly l€s €paisseurs
correspondantes.

L’équations 1-34 devient alors :

Z,=( (ay —ap) % (1-36)

o.e A Apes €y + Ap€
(1+ NN).(\/ Neq +\/ Neg ™~ N PP)
Op€p o\ onvey +top€p

Tout comme 1’équation 1-23 dont le facteur de mérite est une fonction décroissante de Ay
et Ap, ’équation 1-36 est une fonction décroissante de Aneq €t de Ap. En revanche, dans
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I’équation 1-35, il apparait que I’influence de la conductivité thermique du thermoélément sur
le facteur de mérite est ‘dilué’ par des résistances thermique parasites.

En conclusion de cette étude nous pensons que les propriétés les plus importantes en ce
qui concerne les matériaux thermoélectriques utilisables dans la réalisation d’un TEG
planaire sont le pouvoir thermoélectrique et la conductivité électrique. Pour les pTEGs
réalisés dans ce travail de thése, nous avons choisi le couple polysilicium/or comme
matériaux thermoélectriques. Bien que le polysilicium ne soit pas un matériau
thermoélectrique performant, c’est un matériau a faible colit et non-polluant contrairement au
BiyTe; qui est un matériau qu’on peut difficilement imaginer disséminé dans la nature sous
forme de noeuds de réseaux autonomes.

3. Elaboration de la structure du micro générateur thermoélectrique
développé dans ce travail et comparaison avec des structures proches

A partir des considérations exposées précédemment, nous avons décidé de développer
une microsource thermoélectrique planaire, a faible cott, a base de matériaux non polluants et
de forte résistance thermique. Cette structure représentée Figure 1- 20 est de type « double
déflexion de flux et gradient périodique de température distribué [39]» . La thermopile
planaire de type PolySi-Au est déposée sur une membrane a faible contrainte composée de
Si0,/SixNy. Une couche de polyimide de protection et d’isolation électrique recouvre cet
assemblage. Le concentrateur et le substrat sont gravés périodiquement pour guider le flux
thermique vers les jonctions chaudes et pour I’évacuer par les jonctions froides. Dans ces
conditions, la puissance collectée par le concentrateur induit une multitude de différences de
température réparties périodiquement sur les jonctions chaudes et froides.

Figure 1- 20 : Structure du pTEG fabriqué a PIEMN

Il est intéressant de comparer notre solution avec la structure de PTEGs planaires
développés par d’autres équipes de recherche. En général, la topologie des thermocouples
d’un uTEG planaire dépend du nombre de zones chaudes et froides. Lorsque le uTEG est
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constitué d’une seule membrane [56] (Figure 1- 21a), avec zone chaude centrale et zone
froide périphérique, il est difficile de placer les thermocouples constituant la thermopile sans
perte significative de surface. Dans ce cas, la surface du centre et des coins du pTEG est
perdue. La structure de la thermopile représentée Figure 1- 21b ne présente pas ce
désavantage mais nécessite la présence plusieurs zones chaudes et froides.

(a) [56] (b) [43]
Figure 1- 21 : Différentes topologies de thermocouples

La structure du uTEG développé a P'IEMN est plus proche de celle qui est donnée par
Feng et al. [46] et Huesgen [43] respectivement représentées Figure 1- 21b pour la thermopile,
Figure 1- 22a et Figure 1- 22b pour le concentrateur et le substrat. Dans ces W TEGs planaires,
le principe de base qui a guidé les auteurs est de faire passer la majeure partie du flux
thermique a travers la membrane afin de générer une différence de température la plus grande
possible sur les thermocouples. C’est également ce principe que nous utilisons. Pour cela, il
faut créer des cavités a faible conductivité thermique pour isoler certaines zones de la
thermopile et des « contacts » a conductivité thermique élevée pour imposer des températures
sur d’autres zones et permettre la circulation du flux thermique.

Membrane with
thermopiles

Nk
hot junctlons bottom cavity

Lo

e ———— |
300 301 302 303 304 305 306 307 308 309

Temperature [K]

5.0k XO50 10gm ‘WD 5.7mm

(a) [46] (b) [43]
Figure 1- 22 : pTEGs planaires de structure proche de la structure IEMN
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Comme le montre la Figure 1- 22a[46], des cavités sous vide (2.4Torr) sont creusées pour
créer une isolation thermique entre la source de chaleur et les jonctions froides ainsi qu’entre
le puits thermique et les jonctions chaudes. Le flux thermique est ainsi canalis¢ dans la
membrane (Al/USG/Si amorphe/SizNy) et la thermopile, avant d’étre évacué par le substrat en
silicium. Dans cette structure, bien que la conductivité thermique des cavités soit trés faible,
I’épaisseur de ces cavités est également trés faible pour des raisons technologiques, ce qui est
préjudiciable. Par ailleurs, cette technologie entraine une forte limitation de la longueur de la
membrane des thermocouples qui conduit a une faible résistance thermique du pTEG.

La Figure 1- 22b, présente le p'TEG planaire développé par Huesgen et al.[43]. Les
matériaux formant les cavités d’isolation thermique sont le SU8 et I’air. La concentration et
I’évacuation du flux de chaleur se font a travers la couche d’or et le substrat (Si)
respectivement. La couche d’or d’une épaisseur supérieure a 20pum augmente le colt de
fabrication. D’autre part, la conductivité¢ thermique du SU8: 0.2W/mK est relativement
¢levée pour constituer une bonne isolation thermique.

Dans la structure développée a I'IEMN, le concentrateur est un wafer en Si
périodiquement gravé a forte conductivité¢ thermique : 140W/mK a température ambiante.
Les cavités d’isolation thermique sont pour I’instant remplies d’air mais leur épaisseur est
importante, inférieure a 200um. Le substrat est aussi périodiquement gravé pour libérer les
membranes et créer des cavités remplies d’air d’environ 380um d’épaisseur. La grande
¢paisseur des cavités et la faible conductivité de 1’air immobile (0.024W/mK a température
ambiante) permettent de réaliser des pTEGS a grande résistance thermique. De plus, cette
technologie nous permet d’ajuster la longueur de ces cavités pour adapter la résistance
thermique du pyTEG a son environnement thermique de travail.
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Chapitre 11 : Modélisation thermique et optimisation

structurelle des microgénérateurs thermoélectriques

1. Introduction

Une explication rapide sur le fonctionnement du PTEG a été faite dans le chapitre
précédent. Le but de ce chapitre est de présenter les méthodes de dimensionnement et
d'optmisation du pTEG pour qu’il puisse générer une puissance de sortic maximale lorsqu’il
est traversé par un flux de chaleur donné. Tout d’abord, quelques hypothéses sont mises en
avant pour simplifier les calculs et étre en mesure de mener une étude analytique permettant
la compréhension des principes physiques mis en jeu dans le pTEG. Enfin, guidés par les
résultats de 1’étude analytique, nous avons pu mener des simulations numériques a l'aide du
logiciel de modélisation "Comsol (version 3.5a)" pour dimensionner le pTEG avec plus de
précision et déterminer le domaine de validité du modéle analytique.

2. Hypotheses permettant la simplification du modéle

Pour déterminer précisément le champs de température le long d’une ligne de
thermocouples et ainsi en déduire la f.e.m générée, il faudrait établir et résoudre un systeme
d’équations tridimensionnelles ce qui est un travail trop complexe. Dans cette partie,
quelques hypotheses et simplifications sont faites pour ramener le probléme tridimensionnel a
un probléme a une seule dimension pouvant étre résolu de fagcon analytique.

2.1 Couche équivalente de la membrane

Comme le montre la Figure 2- 1, la membrane d’un pTEG se compose de 4 parties (décrites
dans le chapitre III):

- la couche support de la membrane S10,/SixNy faiblement contrainte (1)
- la piste en Polysilicium (2)

- les thermoéléments Ti/Al/Ni/Au plaqués sur la piste en Polysilicium (3)
- la couche de Polyimide pour I’isolation électrique (4)
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(2)§ (3)§ 4

Figure 2- 1 : Vue transversale d’un pTEG IEMN

(1)

Compte tenu du faible rapport d’aspect entre la largeur de la piste et la largeur du pTEG,
de la conductivité thermique de la thermopile, de la faible distance entre les pistes et de la
structure périodique, la couche constituant la piste en Polysilicium périodiquement plaquée
peut étre considérée thermiquement comme une couche homogéne comme illustré Figure 2-
2[54]. En négligeant I’effet du bord (le flux thermique qui s’écoule suivant 1’axe y causé par
la faible résistance thermique entre le bord de la thermopile et le bord de la membrane), le
flux thermique qui s’écoule suivant 1’axe y est quasi-nul. La majeure partie du flux thermique
s’écoule dans la membrane suivant I’axe x et I’axe z en conséquence, la température suivant
I’axe y est quasi-constante. Ces considérations simplificatrices permettent de réduire le
probléme de trois a deux dimensions.

' Interp
y - -
A _
: — =
_ bmeas
1 > % ¢ T
I
K ¢ I dx "

I+, +2i

v

X

Piste ¢équivalente

Figure 2- 2. Détermination de la couche équivalente rapportée aux pistes (WTEG vu de dessus) [54]
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Compte tenu de 1’épaisseur de la membrane « multicouches » par rapport a sa longueur et
largeur, elle peut étre remplacée par une membrane uniforme d’épaisseur e et de conductivité
thermique équivalente A.q. La vue transversale de la Figure 2- 1 est simplifiée comme indiqué
dans la Figure 2- 3. Si la longueur des membranes est grande, la résistance thermique des
membranes suivant I’axe z peut €tre négligée, et le gradient de température suivant I’axe z est
nul dans la couche équivalente. Le probléme a deux dimensions est alors réduit a un modele
mono-dimensionnel approché.

Figure 2- 3 : Schéma des pistes vues en coupe AA’

2.2 Calcul de la conductivité thermique de la couche équivalente

Comme le montre la Figure 2- 2, la structure suivant I’axe y de la thermopile est
périodique. Chaque période, est constituée d’une piste polySilicium d’une largeur 1,, d’une
piste de polySilicium de largeur 1, , revétue d’un plaquage métallique et de deux interpistes
de largeur i. Dans chaque période, la conductance thermique totale de la membrane suivant
I’axe x peut étre décomposée en 3 parties, soit :

Kot = K + Kg +2K, (2-1)

tot

Avec  Kj la conductivité thermique de la membrane avec la piste polySilicium
Kg la conductivité thermique de la membrane avec la piste polySilicium plaquée
métaux
K¢ la conductivité thermique de la membrane avec les interpistes

Pour simplifier ’écriture, la conductivité thermique et 1’épaisseur des différentes couches
seront exprimées de la maniére suivante :

. . e . . .. Couche
SiO, SiNy PolySilicium Ti Al Ni  Au Polyimide , .
équivalente
Conductivit€  Asiox  Asixny Apolysi Ai Aal AN Aaw Apoly heq
Epaisseur €sio2  CsixNy CpolySi €ri €Al ©ONi  Cau Cpoly Ct

La conductance thermique suivant 1’axe x de la partie de la membrane avec la piste
polySilicium sans métaux est :

KA _ (/,i’SiO2 eSiO2 + ﬂ‘sixNyeSixNy + ﬂ’polySiepolySi + /,i’polyepoly )I p (2_2)

- dx
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La conductance thermique suivant I’axe x de la partie de la membrane avec la piste
polySilicium plaquée métaux est :

_ (X“Sio2 eSiO2 + ﬂSixNyeSixNy + ﬂ“ i€ + //{TI eT| + ﬂ‘AIeAI + ﬂNleNl + /lAueAu + j“poly poly )I

polySi ™ polySi
° dx
(2-3)
La conductance thermique suivant 1’axe x de la partie de la membrane des interpistes est :
(/1 €so + AsinyCoiny T 4 )i
Sio, ~SiO, SixNy ™~ SixNy poly poly (2_4)

¢ dx

La résistance thermique horizontale linéique (suivant I’axe x) de la couche équivalente doit
étre égale a celle de la membrane multicouche réelle, soit :

A (L +1+2i
=K, +Kg +2K, =2 1y +ln +2) (2-5)

K
tot dx

En combinant les équations précédentes, la relation entre la couche équivalente et les
multicouches réelles est donnée par 1’équation 2-6 :
[, +l

A8 = + g + Ao+ A L
eq -t Slq Slq |xNy SixNy poly™ poly polysl polySi -
I, +1,+2i

m

(2-6)

[, +1,+2i

+(Arer +An€n + Aveni +A08a0)

Pour réduire la résistance électrique du pTEG , la piste du polySilicium plaquée métaux
est rétrécie par rapport a la piste du polySilicium sans métaux. Donc, il existe des interpistes
suivant I’axe x d’une largeur i’ comme montrées dans la Figure 2- 2. Pour simplifier le calcul,
I’influence de ces interpistes peut étre négligée, leurs surfaces étant treés faibles par rapport
aux autres parties.

2.3 Présentation du modéle analytique simplifié

Pour optimiser la différence de température AT entre jonctions chaudes et jonctions
froides, il est nécessaire de calculer la distribution de température le long des membranes
(suivant I’axe x). Comme la conductivité thermique du substrat et du concentrateur tous deux
en silicium est élevée (140W/mK a 300 K), le gradient de température sur le concentrateur et
sur le substrat peut étre négligé. Dans ces conditions, et compte-tenu de la périodicité de la
structure suivant 1’axe x du pTEG (Figure 2- 3), les distributions de température sur les
différentes membranes seront considérées quasi-identiques. Par ailleurs, chaque membrane
est symétrique par rapport au pilier du concentrateur en contact avec elle. Donc, lors de
I’é¢tude analytique, il suffira de calculer la distribution de température sur la moitié d’une
membrane.

Les parties de la couche équivalente qui sont en contact direct avec le substrat seront
considérées comme étant a la température du substrat Tg,,. Comme le concentrateur est posé
et aligné manuellement sur la membrane, le contact entre ces deux éléments n’est pas parfait
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ce que nous traduirons par I’introduction d’une résistance de contact thermique Ry, entre le
concentrateur et la couche polyimide. Dans le modele, cette résistance de contact est
représentée par une couche d’épaisseur e. et de conductivité thermique A.. Avec ces
hypothéses et simplifications, la structure a analyser est ramenée a une cellule (Figure 2- 4).

Concentrateur

CAir2

r M . e .
Résistance thermique g

de contact R

Couche équivalente
des multicouches

V4 J‘ TCO]’]
(Dsupl \H - > 4/L/(I)supZ
A I:
" o Tsub
. Dinf :
0 L Lo

> X

Figure 2- 4 : Modéle analytique simplifié d’un élément de microgénérateur
La Figure 2- 4 montre que:

Entre x=0 et x=L;, la membrane est en contact avec le concentrateur. Dans ce cas, la
transmission de chaleur entre le concentrateur et la couche équivalente @gyp1 est
principalement dominée par la résistance de contact thermique Ry,

Entre x=L, et x=L,, la membrane est séparée du concentrateur par ’air. Dans ce cas, la
transmission de chaleur entre le concentrateur et la couche équivalente @,y est dominée par
la résistance thermique de I’air.

Sur toute la longueur de la membrane, la transmission de chaleur entre la couche
équivalente et le puits thermique dépend de la résistance thermique de I’air sous la couche
équivalente.

3. Détermination du profil de température le long d’une membrane du
pTEG

Le mod¢le analytique simplifié (Figure 2- 4) permet de calculer la température de la couche
équivalente suivant 1’axe x quand le WTEG travaille sous conditions de ‘Dirichlet’ (la
température du concentrateur T, et la température du substrat Ty, sont uniformes et
constantes) ou sous conditions de ‘Neumann’ (le flux thermique traversant le pnTEG est
uniforme et constant).
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3.1 Calcul analytique du profil de température sous conditions de Dirichlet
(I)sup
— =
% D(x i dx L @(x+d %%
A-Lb — _x‘
— = =
Dy

Figure 2- 5 : Bilan thermique dans un élément de membrane quelconque

La Figure 2- 5 montre le bilan thermique dans un élément de membrane quelconque. Pour un
¢lément de largeur unitaire, le bilan thermique peut s’écrire :

P(X+0X) = §(X) = By, = e (2-7)

Avec :

®(x) le flux thermique circulant dans la membrane (W/m)

Dy,p le flux convectif a la face supérieure de la membrane (W/m)
®;,r le flux convectif a la face inférieure de la membrane (W/m)

La membrane est divisée en deux parties par le concentrateur (Figure 2- 4):
-la partie en contact avec le concentrateur (0-L;)
-la partie sans contact avec le concentrateur (L;-L,)

D’un point de vue thermique, la différence entre ces deux parties peut étre exprimée par
des valeurs distinctes du coefficient d’échange de part et d’autre de la membrane. Compte
tenu de la trés faible épaisseur des cavités, les coefficients d’échange sont majoritairement
basés sur la conduction gazeuse, et peuvent s’écrire :

De 0-L; :h,, A (W/m’K) (2-8)
eC
ﬂ'air 2
De Li-Ly: hy,, =—" (WmK) (2-9)
Air2
ﬂ’air 2
De 0-Ly: h, , = (W/m“K) (2-10)
Airl

Avec e, et A qui sont respectivement 1’épaisseur et la conductivité thermique d’un matériau
équivalent a une résistance de contact. A, €air1 €t €air2 étant respectivement la conductivité
thermique d’air, I’épaisseur de la cavité d’air sous la membrane et I’épaisseur de cavité d’air
au dessus de la membrane (Figure 2- 4). hy,, et hiyr sont respectivement les coefficients
d’échanges sur la face supérieure et la face inférieure de la membrane.
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En conséquence, entre x=0 et x=L; (Figure 2- 4), les flux échangés entre la membrane et
son environnement s’expriment (Figure 2- 4):

¢sup1 = hsupl (T(X) _Tcon)dx = %(T (X) _Tcon )dX (2_1 1)
P = hinf (T ) =Ty )ax = ﬁ(T (X) _Tsub)dx (2-12)

avec Teon et Teup qui sont respectivement la température du concentrateur et la température du
substrat. En introduisant I’équation 2-11 et I’équation 2-12 dans 1’équation de bilan thermique
2-7, celle-ci devient:

p(x+ d;O 00 9 T =T~ B (T(X) ~Top) (2-13)
X dx

La densit¢ du flux de conduction longitudinal circulant dans la membrane est régie par
I’équation de Fourier :

=—AgradT (2-14)
Soit pour un flux circulant dans la membrane de largeur unitaire et d’épaisseur e :
dT
¢(X) = _ﬂ’eqet [&j (2' 1 5)

Etablie a partir des équations (2-13) et (2-15), I’équation différentielle du systéme pour 0 < x
<L, peut s’écrire:

d d’T
d_f_ ieq t d 2 __hsupl(T(X) Tcon) hmf(T(X) Tsub) (2'16)

Soit encore :

d’T (hsup1+hmf)T(X) h Ton +h T

eq -t eq-t
Qui se réduit a :
d’T
dx? _712T(X):K1 (2-18)
En posant
h. . +h
yo % (2-19)
eq -t
h T +h T
Kl _ supl ' con inf ' sub (2_20)
Aeq®
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La solution générale de cette équation différentielle du second ordre est :

K
T(x)=Ae"™ +Be " ——L (2-21)

2
Vi

A partir de 1’équation 2-15, le flux de conduction longitudinal circulant dans la membrane
entre x=0 et x=L; est déduit :

#(X) = =287 (A" —Be ") (2-22)

De la méme facon, entre x=L,; et x=L,, on obtient :

K
T(x)=Ae™ +B,e ™ ——i (2-23)
V2
En posant
h,,+h
7/22 — ( sup 2 mf) (2_24)
Aeq®
hoToon + Ne T,
l‘<2 —_ sup2 ' con inf * sub (2_25)
Aeq®

A partir de 1’équation 2-15, le flux de conduction longitudinal circulant dans la membrane
entre x=L; et x=L, est déduit :

¢(X) = _/Ateqeﬂ/z(’b‘zey2X - Bze_yzx) (2‘26)

Les coefficients A}, B, A, et B, sont déterminés par les conditions limites suivantes:

1. compte tenu de la géométrie symétrique de la structure, le flux de conduction circulant
dans la membrane est nul a x=0 :

#(0)=0, donc A=B, (2-27)

2. la continuité de température a x=L,

K K
T(L)=Ae" +Be™"" A N Ae”t +B,e "t .

71 V>

(2-28)

3. la continuité de flux thermique a x=L,
H(L) = A8 (A€ —Biyie 7)) = =48 (Ay,€"" —B,y,e ") (2:29)

4. la température de puits thermique est constante :

K
T(L,)=Ae"" +B,e™" _y_g =T
2

(2-30)

sub
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Quand le uTEG travaille sous conditions de ‘Dirichlet’ (la température du concentrateur
et la température du substrat sont imposées), les 4 conditions de continuité (2.27-2.30)
permettent de déterminer les 4 parametres A;, By, A, et B, ainsi que la distribution de
température le long de la membrane a partir des relations 2-21 et 2-23.

La surface totale des membranes du pTEG que nous avons prévu de développer est
d’environ 5x5mm’. Les micro technologies, permettent de réaliser un grand nombre de
membranes sur une telle surface. Pour un pTEG constitué de 2 membranes, la longueur de
celles-ci serait d’environ 2300um ; par contre pour un WTEG de 10 membranes, leurs
longueurs ne serait que de 300um (il faut laisser 200pm de substrat entre les membranes).

Pour permettre la validation du modele analytique (Figure 2- 4), la distribution de
température le long de la membrane est calculée pour 4 cellules dont les longueurs de
membrane sont différentes (de 236um a 2300um). Les parameétres géométriques de ces
cellules sont donnés dans le Tableau 2- 1.

Cellule a b c d
L;(um) (Figure 2- 4) 585 200 85 59
L,(um) (Figure 2- 4) 1150 441 150 118
eair1 (um) (Figure 2- 4) 380
eairz (um) (Figure 2- 4) 200
Epaisseur de résistance de contact e, (um) 10
Epaisseur de couche SiO; esio, (nm) 700
Epaisseur de couche SiyNy esixny (nm) 600
Epaisseur de couche polySi epoysi (nm) 550
Epaisseur de couche polyimide epoly (Lm) 16
Epaisseur de couche Ti er; (nm) 10
Epaisseur de couche Al ea; (nm) 150
Epaisseur de couche Ni ey; (nm) 40
Epaisseur de couche Au ea, (nm) 100
Largeur de piste polySi 1,(um) 50
Largeur de piste polySi plaquée métaux 10
Im(pm)
Interpiste 1 (um) 5

Tableau 2- 1 :Paramétres géométriques des cellules d’analyse analytique

En combinant les conductivités thermiques des matériaux, ces paramétres géométriques
permettent de calculer la conductivité thermique de la couche équivalente a partir de
I’équation 2-6, ainsi que les coefficients d’échange thermique (équations 2-8,9,10). Ceci
permet de déterminer les coefficient A;, A,, B; et B, (relations 2-21,23) a I’aide des
conditions limites (2-27,28,29,30).

Les conductivités thermiques des matériaux sont données dans le Tableau 2- 2. Dans ce
tableau, il faut noter que certaines valeurs ont été relevées dans les littératures et n’ont pas pu
étre mesurées par nos soins. En conséquence, les modeles analytiques et numériques ne
pourront pas calculer trés précisément la différence de température entre jonctions
chaude/froide AT . Par contre, ils pourront prévoir 1’évolution de AT.s en fonction des
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modifications de la géométrie du pTEG.

Matériau Conductivité thermique Matériau Conductivité thermique
(W/mK) (W/mK)
Si0, 1.4 Ni 91
SixNy 13[57] Au 180[58]
PolySi 31.4[46] Polyimide 0.2
Ti 21.9 Si 140
Al 94[59] Air (2 273.15K) 0.024

Tableau 2- 2 : Conductivités thermiques des matériaux constituant le p\TEG

La valeur de la résistance de contact thermique entre le concentrateur et la couche
polyimide est déduite par adaptation des résultats des caractérisations (présentées dans le
chapitre 1V) aux résultats des simulations numériques présentés dans la partie suivante et
réalisées a 1’aide du logiciel de modélisation par éléments finis «Comsol ». Il résulte de cette
analyse comparative que la résistance de contact est équivalente a une résistance thermique
d’un matériau d’épaisseur 10pm et de conductivité thermique = 0.063W/mK.

Pour chacune de ces 4 cellules, la température le long de la membrane peut étre
déterminée a partir des données inscrites dans les Tableau 2- 1 et Tableau 2- 2 et des relations
2-21 a 2-30. Dans ces calculs, la différence de température entre le concentrateur et le
substrat est fixée a 200K (Tsw=273.15K et T.,n=473.15K). Dans la partie suivante, les
résultats calculés de facon analytique seront confrontés aux résultats obtenus a partir de
simulations numériques en 3 dimensions.

3.2 Calcul numérique 3D du méme profil de température - Limites de validité du
modele analytique

Dans le modele numérique, compte tenu de leurs faibles épaisseurs et de leurs
conductivités thermiques élevées, les multicouches (Si0,/SiNy/PolySilicium/Métaux)
peuvent aussi étre remplacées par une couche équivalente d’une épaisseur e de conductivité
équivalente A.qs comme dans le modéle analytique. Néanmoins, afin d’exploiter au mieux le
calcul 3D, la couche de polyimide ne sera pas intégrée dans la couche équivalente. En effet,
I’épaisseur de la couche polyimide est relativement épaisse (16pum) et sa conductivité
thermique relativement faible (0.2W/mK) ce qui peut laisser supposer que sa résistance
thermique verticale (suivant 1’axe z) a une influence sur la distribution de température. Le
niveau de cette influence est dépendant de la résistance thermique horizontale (suivant I’axe x)
de la membrane. Sans intégration de la couche de polyimide, la relation permettant de
déterminer les parameétres de la couche équivalente est donnée dans 1’équation 2-31:

I+l |
_ p " 'm
/qusets - (ﬂsioesm + ﬁ”SiNeSiN ) + ﬂ’polysiepolysi m + (ﬂTieTi + /IAIeAI + ANieNi + ﬂ’AueAu)—I : n I: i
(2-31)
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Dans ce modele, tous les parties constituant le W TEG sont construites en 3D a partir de
leurs dimensions et conductivités thermique réelles, excepté la couche équivalente décrite
précédemment. La structure du pTEG étant symétrique, le calcul de la distribution de
température le long de la thermopile ne sera effectué que sur la moitié du pTEG afin
d’augmenter la vitesse et la précision des calculs. Une illustration de la structure modélisée et
de la distribution de température pour un pTEG constitué de 5 membranes est donnée Figure
2- 6. Les parties de couleur grise sont le concentrateur et le substrat en silicium. La partie
colorée en violet représente les cavités présentes entre la couche de polyimide et le
concentrateur. Sur la figure 2-6 (a) , on distingue les bossages situés aux quatre coins du
concentrateur dont la fonction est d'assurer un appui rigide sur le substrat. La couche de
polyimide et la couche équivalente intégrant la thermopile se trouvent entre le concentrateur
et le substrat. Le substrat supportant la thermopile est un peu plus long que le concentrateur
afin d’y déposer les plots de connexion du pTEG. La distribution de température le long
d’une ligne de thermocouples est présentée Figure 2- 6b. Il apparait que les gradients de
température dans tout le concentrateur et dans le substrat sont quasi-nuls grace a la forte
conductivité thermique du silicium, ce qui valide bien I’hypothése de départ du modéle
analytique.

(a) Structure de la simulation numérique (b) Distribution de la température simulée (vue en coupe)

Figure 2- 6 : Simulation de la distribution de température via Comsol

Les résultats comparatifs des analyses analytiques et des simulations numériques sont
donnés Figure 2- 7 pour une seule cellule ou membrane de pTEG. Dans chaque figure, les 2
courbes correspondent respectivement a :

-Ta : la température le long de la couche équivalente (incluant la thermopile), calculée de
facon analytique
-Tse : la méme distribution de température calculée numériquement

Les courbes représentées Figure 2- 7, montrent I’existence d’un décalage entre T, et Te..
Ce décalage augmente lorsque la longueur de la membrane diminue. Ceci se justifie
facilement puisque dans le modele analytique, en intégrant le polyimide dans la couche
équivalente, nous avons négligé la composante verticale du flux de chaleur. En revanche, cet
effet est pris en compte dans le modele numérique puisque la couche de polyimide est décrite
précisément. Cette approximation introduit une erreur d’autant plus importante que le facteur
d’aspect (Longueur/Epaisseur) de cette couche est faible.

Pour améliorer la précision et I’étendue de validité du modele analytique, nous allons
analyser plus finement I’origine de cette erreur et essayer de la compenser.
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Figure 2- 7 : Comparaison des résultats analytiques et numériques
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La Figure 2- 8 représente le schéma équivalent simplifi¢ du parcours du flux de chaleur
@, a travers la résistance thermique interne du pTEG dans ’analyse analytique ainsi que dans
le cas de la simulation numérique. Dans ce schéma Ry, représente la résistance thermique de
contact entre le concentrateur et la couche de polyimide ; Req est la résistance thermique
longitudinale de la couche équivalente utilisée lors de I’analyse analytique. Les résistances
thermiques du concentrateur et du substrat sont considérées comme nulles.

Lors de l’analyse numérique sont prises en compte R,, , la résistance thermique
transversale de la couche polyimide ; Ry, qui est la résistance longitudinale de la couche de
polyimide et enfin Reys , la résistance longitudinale de la couche équivalente (hors polyimide).
Ces deux dernieres résistances, disposées en parallele étant égales a la résistance équivalente
longitudinale Reg.

o 5 o T, -
Tum‘ -Pt— Rthc .—'"“ R I "Tsuh

eq |

Analyse analytique

| . _

R | |

@ T ) T g

Tw”.__>_ T} _._-“l?_l R v .“Ll_ : L sub
| I Eeﬁs | 1

Simulation numérique *+ - - - - - &

Figure 2- 8 : Schéma équivalent thermique simplifié utilisé dans ’analyse analytique

et ’analyse numérique

A partir de ce schéma il est possible d’établir I’expression de la température au milieu de
la membrane, pour chaque mod¢le :

R Req
Ta =Tgp + (Tcon - Tsub )— Tse = Tsub + (Tcon - Tsub) R (2'32)

sub R +R_+R

the + Req the pv eq

Quand la longueur de la membrane est importante, Req est grande par rapport a Ry, et R,y
Suivant les relations 2-32, les températures T, et Ts sont proches de T et la différence entre
elles est tres petite. (Figure 2- 7a, b). La diminution de la longueur de la membrane provoque
la réduction de sa résistance thermique longitudinale R¢q et en conséquence la différence entre
T, et T c’est dire I’erreur entre les deux modéles devient plus importante (Figure 2- 7c, d).

L’¢évolution de cette erreur, montre que 1’hypothése de 1’analyse analytique n’est valable
que lorsque la résistance transversale de la couche de polyimide est négligeable devant la
résistance longitudinale de la membrane. Pour améliorer la précision du modele analytique,
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nous proposons une solution consistant a inclure la résistance transversale de la couche de
polyimide dans la résistance de contact définie précédemment (équation 2-8). Pour une
cellule quelconque du pTEG d’une largeur unitaire, entre x=0 et x=L, cela correspondant a la
zone de contact entre la membrane et le concentrateur (Figure 2- 9), la resistance thermique
verticale se compose de deux parties :

Rtot = Rthc + va (2'33)
La résistance thermique de contact Ry est :
€
Rpe =—— 2-34
thc /ftc dX ( )
Et la resistance thermique transversale de la couche polyimide est :
e
R —__Pl 2-35
P Ay X (2-35)
La résistance de contact équivalente est :
€
Ry = —— (2-36)

h
T Agg X

En conséquence, dans cette zone, la relation 2-8 correspondant a la résistance de contact
équivalente représentée par son épaisseur et sa conductivité thermique devient :

e e
Zoeq _ & | Zpoy (2-37)
A poly

A .

)\«:eq; etuq

lpo lys e]ml y

Figure 2- 9 : Résistance de contact transversale équivalente
Pour le reste de la cellule, entre x= L; et x= L,, la résistance transversale de la couche
polyimide est négligeable devant la résistance thermique de la cavité remplie d’air. Il n’est
donc pas nécessire de prendre en compte ce parametre.
Apres avoir introduit la valeur de la résistance de contact corrigée, nous avons tracé a

nouveau les courbes représentées Figure 2- 7. Ces nouvelles courbes sont représentées Figure
2-10.

52

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Zheng Yuan, Lille 1, 2012

Chapitre 11

500 500 -
450 450
400 400
2 2
= =
350 350
300 300
250 250 .
0.0E+0 4.0E-4 8.0E-4 1.2E-3 0E+0 2E-4 4E-4 6E-4
(a) cellule a (Tableau 2- 1) (b) cellule b (Tableau 2- 1)
L1=585um L2=1150um L1=200um L2=441p.m
400 370
Ta
— - Tse
Ta
330 * Tse
|
3 :
= 1
1
1
290 :
1
1
1
1
1
x (m), 250 | : . ' x(m),
0. 0E+0 6. 0E-5 1.2E4 1.8E4 0. OE+0 5.0E-5 1.0E-4 1.5E4
(c) cellule ¢ (Tableau 2- 1) (d) cellule d (Tableau 2- 1)
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Figure 2- 10 : Comparaison des résultats analytiques (modéle amélioré) et numériques
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Apres cette amélioration du modele analytique, il apparait nettement que ’erreur est
beaucoup plus faible que précédemment et que ce type de pTEG pourra tout a fait étre
modélisé et optimisé a partir des relations simples établies précédemment. Un simple tableur

de type « Excel » est suffisant pour effectuer cette tache.

33 Calcul analytique et numérique du profil de température connaissant le flux
incident (®¢) , la température du concentrateur étant a déterminer. Limites de

validité du modéle analytique

Lorsqu’il existe une différence de température entre le concentrateur et le substrat,
compte tenu de la structure du uTEG, le flux thermique total (®y) le traversant peut étre
décomposé en 4 flux principaux comme illustré Figure 2- 11.

(c) (d)

Figure 2- 11 : Les quatre flux thermiques principaux traversant le pyTEG

1 : Le flux thermique perdu par circulation a travers par les bossages situés aux quatre coins
du concentrateur @ (Figure 2- 11a). Rappelons que ces bossages sont indispensables pour
assurer un appui rigide du concentrateur sur le substrat.

A
O s = (Tcon _Tsub ) = ASUP P (2_38)
ceq

Agupport €5t 1a surface totale de contact entre les bossages et la couche polyimide
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2: Le flux thermique @, échangé par convection entre le concentrateur et 1’air ambiant
(Figure 2- 11b)

®C = (TCOI'I _Tair)ha Aconcentrateur (2-39)
a prendre en compte dans le cas ou le pTEG recoit de I’énergie a partir d’une source de
rayonnement (Soleil , Infrarouge ... ). T est la température d’air d’ambiant, h, est le

coefficient d’échange. Dans 1’analyse analytique et dans la simulation numérique, la valeur
approximative de h, est fixée a 25W/m*K [60]. Aconcentrateur €St 1a surface du concentrateur en
contact avec 1’air ambiant.

3 : Le flux thermique @, perdu via les lames d’air emprisonnées dans les cavités creusées
dans le concentrateur. (Ce flux traverse les lames d’air et est évacué directement par le
substrat sans transiter longitudinalement dans les membranes) (Figure 2- 11c)

q)a = (Tcon _Tsub) ﬂ“air Aair (2'40)
Air2

AVCC Aair:Aconcentrateur‘Asupport‘Amembrane-
Anembame €tant la surface totale des membranes.

4 : Le flux thermique @, circulant longitudinalement dans les membrane (Figure 2- 11d)

L L,

q)m =2N m I(rcon =T (X))hsupllmemdx +I(Tcon =T (X))hsup2|memdx (2'41)
0 L

Avec lnem, l1a largeur de contact (suivant 1’axe y) entre les piliers du concentrateur et la couche

polyimide, et Ny, : le nombre des membranes.

Dans ces conditions, le flux thermique total @; traversant le ph.TEG peut étre exprimé par :

-T
cI)t = q)s + (Da + q)c + (1) m M + (Tcon _Tair )ha Aconcentrateur (2'42)

thuTEG

RinuteG représentant la résistance thermique totale du pTEG.

Quand les températures du concentrateur T.o, et du substrat Ty, sont connues, le calcul
de ®@; permet de déterminer la résistance thermique du unTEG. Inversement, Ry, teg est une
constante qui permet de calculer la différence de température entre le concentrateur et le
substrat pour un flux incident donné ainsi que la distribution de température le long de la
membrane.

Les 4 types de cellules décrites dans le Tableau 2- 1 sont soumises a une densité de flux
de 4W/ecm?® . Les distributions de température le long de la membrane obtenues de fagon

analytique en prenant en compte la relation 2-42 et par calcul numérique sont données Figure
2-12.
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Figure 2- 12. Distribution de la température le long de la membrane pour 4 types de cellules traversées

par un flux thermique de 4W/cm”. Comparaison des résultats analytiques et numériques
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On constate un décalage important entre les distributions de température obtenues de
facon analytiques et numériques. En effet, dans 1’hypothése du calcul analytique, le flux
thermique s’écoulant dans le substrat suivant I’axe y a été négligé (Figure 2- 13) , c'est-a-dire
que la température de la membrane suivant cette direction a été considérée comme
homogéne.

Dans les modélisations numériques 3D, cette composante du flux a été prise en compte et
n’est pas vraiment négligeable compte-tenu de la proximité des piliers du concentrateur et du

bord des membranes (50um dans notre géométrie).

A i—4
1* -_:_=____| >
0
~ effet du bord
.y
—4
) = - -
y VB

Figure 2- 13. Flux thermiques illustrant ’effet du bord

Pour confirmer cette analyse, nous avons tracé Figure 2- 14, la distribution de
température suivant BB’ de y=0 a y=1000um (BB’=2868um) a I’aide d’une simulation
numérique (cellule type a, @, = 4W/cm?) . Il apparait que la température prés du bord (y=0)
du pTEG : 317K est beaucoup plus faible que la température au milieu de la membrane :
385K a cause de I’effet de bord évoqué précédemment.

390

370
g 350

330 |

310
0.0E+0 2.0E-4 4.0E-4 6.0E-4 80E-4 1.0BE-3 1.2E-3

y(m)
Figure 2- 14 : Température de membrane suivant BB’
Le modéle analytique a une dimension ne prend pas en compte I’effet des bords des

membranes paralléles a ’axe x. Ces bords (Figure 2- 13) sont fortement conducteurs et les
négliger conduit a augmenter la valeur de la résistance thermique Ruyrec du WTEG. En
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conséquence, lorsqu’une densit¢ de flux donnée est appliquée sur le concentrateur, la
température de membrane calculée analytiquement est plus importante que celle calculée par
numériquement comme le montre la Figure 2- 12.

Afin de vérifier le bien-fondé de cette analyse, une simulation comparative d’'un pnTEG
constitu¢ de 2 membranes (cellule a dans Tableau 2- 1) a été faite. Dans cette simulation, une
couche thermiquement isolante est introduite sur le bord des membranes comme indiqué
Figure 2- 15a. Les résultats de modélisation numériques obtenus dans cette configuration
(Figure 2- 15b) sont ensuite comparés avec ceux de la Figure 2- 13. Il apparait que dans ce
cas, le flux thermique circule quasi-totalement suivant I’axe x. Comparée avec la Figure 2- 14,
la Figure 2- 15¢ montre que, sans l’effet de bord, la température suivant 1’axe y est
quasi-constante tout le long de la membrane. En conséquence, dans ce cas, la distribution de
température le long de la membrane est beaucoup plus proche des résultats analytiques
comme ’indique la courbe représentée Figure 2- 15d.

| | X
— . >
- -y [ Ll
- - —
— . |l
vy
(a) (b)
430 - —Ta
400
L R ==slte
370 e '
E‘ 5350 =+ Tse sans I'effet du bord
= =
340
310
310 : . ! 270 L \ i
0.0E+0 4.0E-4 8.0E-4 1.2E-3 0.0E+0 4.0E-4 8.0F-4 1.2E-3 1.6E-3
y(m) oo
() (d)

Figure 2- 15 : Modélisations comparatives permettant d’étudier I’effet de bord des membranes

Le mode¢le analytique nous a permis de comprendre le principe de fonctionnement du
UTEG, et s’est montré tres précis lorsque le PTEG est supposé fonctionner avec une
différence de température uniforme imposée sur chacune de ses faces (Concentrateur,
Substrat) comme nous 1’avons montré au paragraphe 3.2.

En revanche, dans des conditions beaucoup plus proches de la réalité telles qu’une
«sollicitation en flux imposé», des erreurs relativement importantes peuvent apparaitre en
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raison de I’effet de bord. L’effet de bord est la cause d’importants gradients de température
dans la direction Oy non pris en compte dans le modele analytique monodimensionnel (axe
Ox). En conséquence, dans les parties suivantes, les ¢études d’optimisation du
dimensionnements des uTEGs seront basées sur des résultats de simulations numériques.

4. Etude et optimisation des paramétres géométriques du pTEG afin de
rendre maximale la puissance utile délivrée

Afin qu’il puisse délivrer une puissance utile maximale, il est important que la géométrie
du uTEG soit optimisée par le dimensionnement de ses parameétres. Dans cette partie, nous
avons choisi d’étudier un pTEG constitué¢ de deux membranes représenté Figure 2- 16.

Vue en section AA’

Vue en section BB’
Figure 2- 16 : Structure géométrique d’un pnTEG constitué de 2 membranes

Certains parameétres géométriques n’interviennent pas sur la valeur de la résistance
¢lectrique de la thermopile, c’est pourquoi ils seront étudiés avec 1’objectif de maximiser la
différence de température entre les jonctions chaudes et froides AT., ce qui revient a
maximiser la f.e.m et donc la puissance utile délivrée par le uTEG. Cet écart de température
est d’autant plus faible que le thermocouple se trouve prés des bords de la membrane ; c’est
pourquoi dans cette étude nous prendrons pour référence la différence de température au
milieu du uTEG (en y=0 dans Figure 2- 16).

Rappelons que la géométrie modélisée représentée Figure 2- 16 ne comporte que la moitié
d’un uTEG, les valeurs réelles de Agypport €t Imem sont données dans le Tableau 2- 3.

Afin que les résultats des analyses numériques soient comparables, les conditions

d’excitation thermique du uTEG doivent rester les mémes pour toutes les simulations. Nous
59

© 2013 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése de Zheng Yuan, Lille 1, 2012

Chapitre 11

avons vu précédemment qu’il existe deux approches :

-Soit la différence de température entre le concentrateur et le substrat est imposée
(condition Dirichlet montrée dans la Figure 2- 17a)

-Soit une densit¢ de flux constante est appliquée sur le concentrateur (condition
Neumann montrée dans la Figure 2- 17b).

D,

y ¥ ¥

Za Za

=X
(a) (b)

Figure 2- 17 : La condition Dirichlet (a) et la condition Neumann (b)

Dans le chapitre I, nous avons montré que d’un point de vue expérimental il est irréaliste
de faire travailler un pTEG en imposant une différence de température entre ses deux faces.
La mesure précise de cette différence de température ne pourra pas €tre menée ce qui est
extrémement génant pour comparer modélisation et résultats expérimentaux. C’est pourquoi,
dans cette partie, et pour toutes les modélisations, une densité¢ de flux de 4W/cm® sera
appliquée sur le concentrateur ce qui correspond a environ 1W sur la surface de notre
concentrateur.

Afin de faciliter I’étude de ’influence de chaque paramétre géométrique du pTEG, une
configuration standard est préalablement définie (Tableau 2- 3). Nous ferons varier la valeur
d’un seul paramétre géométrique a la fois, les autres paramétres restant constants. En réalité,
il existe des couplages entre ces différents paramétres qu’il faudrait faire varier
simultanément, mais leur nombre ¢élevé (8) rend cette tiche quasiment impossible a réaliser
en 3D , sur un PC méme performant. Nous pensons qu’il faudrait effectuer une premicre
approche analytique afin de mettre en évidence les couplages ce qui permettrait de réduire
ensuite le nombre de parametres a faire varier simultanément. Nous n’avons
malheureusement pas eu le temps d’effectuer cette étude lors de notre formation doctorale.

. Largeur Longueur | Longueur | Epaiss. Epaiss.
Epaiss. Surface ) . Largeur
o de de de d’air sous | d’air sur
Polyimide bossage du bord
wm) | A (i) membrane | membrane | contact | membrane | membrane 1y(um)
Cpo m support{ TTITL b
e peor lnem(um) | Li(um) | Le(um) | eain(um) | eain(um)
16 1.2 5735 2300 1170 380 200 50

Tableau 2- 3 : Données géométriques standard du te, 2 membranes, a étudier
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4.1 Influence de I’épaisseur de la couche polyimide (epo1y)

(en brun sur la figure suivante)

Ce paramétre n’intervient pas sur la valeur de . Bossages
la résistance électrique de la thermopile, c’est ]
pourquoi nous chercherons a rendre maximale la
différence de température entre les jonctions
chaudes et froides AT, ce qui revient a
maximiser la f.e.m et donc la puissance utile
délivrée par le uTEG.

L’augmentation de 1’épaisseur de polyimide en.y a principalement deux effets sur la
différence de température entre les jonctions chaudes et froides AT :

-Effet négatif : ’augmentation de e,y fait diminuer la résistance thermique longitudinale de
la membrane et augmenter la résistance thermique au niveau des zones en contact avec le
concentrateur. De ce point de vue, la croissance de epoly réduit AT¢

-Effet positif : la croissance de epoly peut réduire la perte thermique a travers les bossages du
UWTEG (Figure 2- 18a). De ce point de vue, la croissance de epory augmente AT¢

380 -

2mem

= ]10mem

—
el el —

1] 5 10 15 20 25 30 35
epnh{p m)

(a)Flux thermique perdu via les supports du concentrateur  (b)Résultats de simulation numérique de @y

140 HD-4110
(30 s spin; 90°C 180s = 110°C 180s
Cure: 30 min at 200°C + 60 min at 375°C)

L — 40
Q 2mem £
= - — =10mem =
= 80 @ 30
- Q
f =
60 | % 20
=
40 | 10
20 ! L I i L L _ | 0 - -
0 5 10 15 20 25 30 35 1000 2000 3000 4000 5000
Cpoty (M) Spin speed (rpm)
(c) )Résultats de simulation numérique de T¢ (d)epoiy en fonction de la vitesse de tournette[61]

Figure 2- 18 :L’influence de I’épaisseur de la couche polyimide

(la puissance totale appliquée sur la moitié du concentrateur est 601.7mW)
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Parce que la longueur de membrane d’un UTEG constitué de 2 membranes est grande, la
résistance thermique longitudinale des membranes est élevée, ce qui augmente le flux
thermique perdu via les bossages. La Figure 2- 18b montre que pour un WTEG de 2
membranes, I’augmentation de e,y peut beaucoup réduire cette perte thermique (de 324mW
a 251mW). Dans ce cas, ’effet positif est plus important que 1’effet négatif. La Figure 2- 18¢
montre que en faisant varier I’épaisseur de la couche polyimide de Oum a 30pum on peut ainsi
augmenter AT s de 100K a 120K.

Au contraire, pour des WTEGs dont la longueur de membranes est faible, le flux
thermique perdu via les bossages (D) est petit. Pour chiffrer cette hypothése, une simulation
numérique comparative avec un WTEG comportant 10 membranes beaucoup plus courtes a
été faite. Pour un pTEG a 10 membranes, quand e,01y varie de Sum a 30pm, le flux perdu a
travers les bossages @, ne diminue que 32.2mW. Comparée avec la puissance totale
(601.7mW), cette influence est faible. Sur le graphe représenté Figure 2- 18c, on constate que,
contrairement au PTEG a 2 membranes, AT diminue légerement (de 29 a 26.6K) lorsque
I’épaisseur de polyimide augmente (5 a 30 um).

Ces résultats montrent que le dimensionnement de I’épaisseur de polyimide e,y afin de
maximiser AT dépend également de la longueur des membranes constituant chaque cellule
du uTEG. Rappelons que le role de cette couche de polyimide est d’assurer la protection de la
thermopile et son isolation électrique. D’un point de vue technologique, la Figure 2- 18d
montre que I’épaisseur apres recuit du polyimide utilisé, peut étre ajustée de 8um a 20pum
[61].

Cette étude montre que pour un pTEG de 2 membranes, la valeur optimale de ey, est de
20um, et de 8um pour un pTEG a 10 membranes. Pour la réalisation des p'TEG, nous avons
pris un compromis entre ces deux valeurs soit 16um.

4.2 Influence de la surface de contact (Agupport) €ntre les bossages du concentrateur et
la couche de polyimide

( en mauve sur la figure suivante)

Ce paramétre n’intervient pas sur la valeur de la résistance électrique de la thermopile,
c’est pourquoi nous chercherons a rendre maximale la différence de température entre les
jonctions chaudes et froides AT ce qui revient a maximiser la f.e.m et donc la puissance utile
délivrée par le uTEG.

Yll
Nous pouvons considérer que la résistance
thermique de contact entre les supports du
concentrateur (bossages) et la couche polyimide
est quasi inversement proportionnel a la surface
de contact Agyppor. C’est-a-dire que la résistance
de contact diminue lorsque la surface de contact
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augmente. Dans ce cas, le flux thermique perdu via les bossages augmente. La Figure 2- 19
montre que pour un UTEG constitué de deux membranes et de surface = 5.995 x5.735 mm?,
quand la surface de contact entre les supports du concentrateur et la couche polyimide
Agupport/2 passe de de 0 a Imm’, la perte thermique via le support augmente de 0 & 368mW
(flux thermique total 601.7mW). Comme plus de la moiti¢ du flux thermique est perdue via
les supports du concentrateur (bossages), la différence de température entre jonctions chaudes
et froides AT.r diminue de 185K a 88K.

200 - 4400
160
4300
o120 © S
E 1200 §
2 80 - &
/ -
I s ATef 1 100
40 /7 — - s
/
[ R— 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Asuppord/2(mm’)

Figure 2- 19 : Evolution de la différence de température AT et du flux perdu @, en fonction de I’aire des

bossages Agupport

I1 est évident que la surface de ces bossages Agppore doit Etre la plus petite possible pour
maximiser AT.. Mais une valeur trop réduite fragiliserait le u'TEG. Pour la phase de
fabrication, nous avons donc choisi une valeur raisonnable, soit : Agypport = 1.2 mm?. Pour un
UTEG constitué¢ de 2 membranes, cette surface correspond une perte du flux thermique de
35% contre 16.5% pour un uUTEG a 10 membranes.

4.3 Influence de la largeur de la membrane (lyem)

(en vert sur la figure suivante)

Il s’agit ici de répondre a la question
suivante : La surface des bossages et la surface
totale du WTEG étant fixées, a-t-on intérét a
réaliser des WTEGs les plus larges possibles ou
autrement dit vaut il mieux utiliser deux uTEGs
de 5x3 mm qu’un seul de S5x6mm.

Ce paramétre intervient directement sur la
valeur de la résistance électrique de la thermopile > X
par I’intermédiaire du nombre de pistes constituant la thermopile, et donc du nombre de
thermocouples N présents sur le WU TEG. Rappelons (équation 1-12 ) que la puissance utile
maximale délivrée par un pTEG de surface A oncentrateur S’ €Xprime :
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P - V52 :(NaNPAch )?
AR, 4R,

elmn

Ou encore , en notant rejy, la résistance électrique d’un seul thermocouple :

_ (Na, AT )2 N (e AT )2

o (2-43)
4N rein 4rein
Ce qui donne, en exprimant la puissance maximale utile par thermocouple :
2
Py = el ) (2-44)
4y

ein
Il apparait clairement que pour rendre maximale la puissance utile fournie par un seul

thermocouple, il suffit de maximiser la différence de température entre les jonctions chaudes
et froides AT.s d’autant plus que I’effet est quadratique.

70% 140

60% -+ 120

50% - 100
e—40% - 4 80
= .}
a30% + 1 60:

20% - — os/ot | 40

10% —ATef 4 20

['0‘/“ | | | | 1 1 1 0

1 1.5 2 Z:5 3 35 4 4.5
ImElllfz(mm)

Figure 2- 20: Ratio de la perte @ sur le flux thermique total @ et différence de température entre les

jonctions chaudes et froides AT, en fonction de 1;,,/2

La Figure 2- 20 montre I’influence de la largeur de membrane lne, sur les pertes
thermiques via les bossages, exprimée par le ratio de la perte @ sur le flux thermique total .
La différence de température entre les jonctions chaudes et froides AT s calculée au milieu
du uTEG (y=0) est également représentée.

Il apparait que la résistance thermique longitudinale des membranes du pTEG a 2
membranes étant élevée, le fait d’augmenter lyem permet de diminuer notablement les pertes
et de faire croitre AT.. Quand lyem/2 varie de Imm a 4.5mm, les pertes via les bossages
passent de 58% a 33.7% et la différence de température varie de 60K a 131K (118%
d’augmentation).

La résistance thermique des membranes du pTEG a 10 membranes étant beaucoup plus
faible que le pTEG a 2 membranes, I’influence de lnem est relativement faible. Dans ce cas,
quand lmen/2 varie de Imm a 4.5mm, la perte via les bossages passe de 34% a 11% et la
différence de température varie de 25K a 29.5K (18% d’augmentation).
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Ces résultats montrent tout I’intérét a réaliser des pTEGs a grande largeur de membrane
afin de minimiser les pertes de chaleurs par ponts thermiques via les bossages. Mais, en
pratique, la surface du U'TEG devra étre limitée pour les raisons suivantes :

- Une trop grande portée entre les bossages rend le pnTEG plus fragile lorsqu’une force
est appliquée sur le concentrateur. Celui-ci risque de se casser.

- Les unTEGs ne sont pas flexibles, il est préférable d’en disposer plusieurs lorsque les
sources de chaleur ne sont pas parfaitement planes.

- Cela permet de limiter le cotit de fabrication

- Laugmentation de surface du PTEG peut accroitre le risque d’échec dans la
fabrication (circuit ouvert, craquelement des membranes, etc.)

En considérant tous ces facteurs la largeur de la membrane lyem a été fixée a 5.135 mm lors
de la phase de fabrication.

4.4 Influence de la longueur des membranes (L)

(en vert sur la figure suivante)

Dans ce cas, la longueur du pTEG est vA p— ﬂ
constante et, en conséquence la résistance r ' 1
¢lectrique re, de la ligne de thermocouples
reposant au dessus des deux membranes suivant
Ox I’est également. Selon la relation 2-43, il suffit
donc d’étudier I’évolution de la différence de
température AT en fonction de la longueur des _ _
membranes L, pour déterminer 1’existence d’une > X
valeur optimale. Lors de cette étude, la longueur L. des piliers de silicium du concentrateur
(en bleu sur le schéma) est maintenue a L./2. En réalité il aurait fallu faire varier
simultanément ce paramétre, mais comme nous 1’avons précédemment évoqué, les calculs
(3D) auraient été beaucoup trop lourds.

1000 1500 2000 2500
Lp(pm)

Figure 2- 21: Influence de la longueur des membranes sur AT ¢
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Les résultats des modélisations numériques représentés Figure 2- 21 montrent que AT¢
augmente avec la longueur de membrane Ly,. En raison des pertes thermiques, cette variation
AT n’est pas proportionnelle & Ly, mais un peu moindre. Pour un pTEG de 2 membranes,
quand L, varie de 1000um a 2350pm (135 %) , AT.f n’augmente que 15.3% (13.5K).

Il apparait donc qu’il faut rendre maximale la longueur des membranes pour optimiser
AT ce qui revient a maximiser la f.e.m et donc la puissance utile délivrée par le pTEG. En
conséquence, la longueur des piliers (L) supportant les membranes doit étre la plus faible
possible. Compte-tenu des contraintes technlogiques (ces piliers résultent d’un creusement
total du substrat), une longueur de 1’ordre de quelques dizaines de um est réalisable.

D’un point de vue réalisation pratique du pTEG a 2 membranes la valeur de L, est fixée
a 200um pour des raisons de robustesse et pour permettre un bon contact avec le puits
thermique. Par ailleurs, nous avons donc choisi la valeur maximale possible pour Ly, soit
2300um.

4.5 Influence de la longueur de contact entre les piliers du concentrateur et les
membranes (L)

(en bleu sur la figure suivante)

Ce parametre purement thermique 4
n’intervient pas sur la valeur de la résistance
¢lectrique de la thermopile, c’est pourquoi nous
chercherons a rendre maximale la différence de
température entre les jonctions chaudes et froides
AT¢f ce qui revient @ maximiser la f.e.m et donc la
puissance utile délivrée par le uTEG.

n ——ATef

95 1 L 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

L(nm)

Figure 2- 22 : Influence de la longueur des piliers du concentrateur L. sur AT et AT,

L’augmentation de la largeur des piliers du concentrateur L. provoque la diminution de la
résistance thermique du uTEG, puisque la longueur de membrane « libres » en contact avec
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’air ambiant ( Ly,-L.) diminue. En conséquence, lorsque le pTEG est excité a flux thermique
constant, la différence de température entre le concentrateur et le substrat AT, diminue
comme le montre le graphe de la Figure 2- 22. Par contre la différence de température entre
les jonctions chaudes et froides AT passe par un maximum ce que nous allons tacher
d’interpréter.

Il apparait tout d’abord que la différence de température entre les jonctions chaudes et
froides AT est plus petite que AT en raison de la résistance thermique de la couche
polyimide et de la résistance de contact.

Lorsque le parametre L. est petit et augmente de 0 a 300 pm la résistance thermique du
pilier ainsi que la résistance de contact avec le polyimide diminuent ce qui améliore la
transmission de la chaleur issue du concentreur vers les jonctions chaudes. En conséquence et
sachant que la température des jonctions froides solidaires du substrat est sensiblement
constante, la différence de température entre les jonctions chaudes et froides AT.s augmente.
(a la limite si L, =0, le pilier n’existe pas et AT =0).

Lorsque L. est grand et varie de 400um a 1200um, la résistance thermique « apparente »
entre le concentrateur et la jonction chaude diminue de plus en plus lentement, par contre la
résistance thermique globale du pTEG continue a diminuer quasi-linéairement comme le
montre I’évolution de AT, En conséquence, la différence de température entre les jonctions
chaudes et froides AT, diminue. A la limite si les piliers recouvraient tout le substrat
(concentrateur non graveé), AT serait tres faible car on se trouverait dans le cas d’un pTEG a
simple déflection de flux [39].

Ces analyses montrent bien qu’il existe une valeur optimale de L. qui permet d’obtenir
un AT maximal, pour un pTEG constitu¢ de 2 membranes de longueur 2300um, cette valeur
est d’environ 300um.

4.6 Influence de I’ épaisseur des cavités d’air au dessous (eair1) et au dessus (eair2) de
la membrane

Ce paramétre purement thermique n’intervient z,
pas sur la valeur de la résistance électrique de la
thermopile, c’est pourquoi nous chercherons a
rendre maximale la différence de température entre
les jonctions chaudes et froides AT, ce qui revient a
maximiser la f.eem et donc la puissance utile
délivrée par le uTEG.

Les cavités remplies d’air situées au dessous et au dessus de la membrane ont été
creusées pour constituer des zones d’isolation thermique. Elles permettent la canalisation du
flux thermique vers le milieu des membranes et son évacuation via les piliers du substrat,
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apres avoir traversé longitudinalement les membranes. La qualité de cette isolation thermique
dépend de la résistance thermique qui est quasi-proportionnelle a I’épaisseur des cavités d’air
eair1 €t eair. En conséquence, la différence de température entre jonctions chaudes et froides
AT augmente avec les épaisseurs €pjr1 €t €air comme le montrent les graphes des Figure 2-
23a et Figure 2- 23b .

115 110
110 105
105 100
Z 100 < 95
I 3
g 95 S 9
90 85
85 80 ¢
80 75
100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350
€air1 (Lm) eair2(m)

Figure 2- 23 : Influence des épaisseurs des cavités d’air sur AT

au dessous (exi,1) et au dessus (e,;2) de la membrane

Lors de la fabrication des pTEGs, il faut prendre en compte que 1’épaisseur du wafer
limite I’épaisseur des cavités d’air. Le substrat supportant les membranes enticrement évideé,
donc I’épaisseur de la lame d’air €ajr1 est d’environ 380um. Afin d’obtenir un concentrateur
suffisamment robuste, nous avons limité I’épaisseur des cavités €aj2 a environ 200um afin
qu’il subsiste environ 180 um de silicium au dessus de celles-ci.

4.7 Optimisation de la distance I, entre le bord du pilier concentrateur et le bord de
la membrane

Comme nous I’avions montré Figure 2- 14, la
distribution de température au centre de la
membrane, suivant I’axe y, n’est pas constante en
raison de la présence du bord horizontal de la cavité
creusée dans le substrat, mais aussi du bord du pilier
concentrateur, tous deux constitués de silicium
fortement conducteur thermique. La Figure 2- 24a
donne I’évolution de la différence de température > X
entre les jonctions chaudes (situées au milieu des membranes) et les jonctions froides, suivant
I’axe y, pour des UTEGs avec différentes valeurs d’espacement l,. Elle fait notamment
apparaitre que pour différentes distances lp, le classement des valeurs maximales de ATs n’est
pas le méme dans la zone proche des bords (zonel) que dans la zone centrale (zone 2, Figure
2- 24Db).

Yﬂ
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Zone 1 Zone 2
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2.568mm Y 1,(um)
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Figure 2- 24: L’influence de ’effet du bord sur AT

En conséquence, pour trouver la valeur optimale de 1y, il suffit d’étudier 1’évolution de la
différence de température moyenne entre les jonctions chaudes et froides ATmoyenne €N

fonction de la distance 1, soit :
e / 2

[ AT, (y)dy

AT =2 -
moyenne Imem /2 (2 45)

La courbe correspondante représentée Figure 2- 24c montre qu’il existe bien une distance
optimale I, qui permet d’avoir une valeur moyenne ATpgyenne maximale. Pour ce pnTEG a 2
membranes de longueur = 2300um, la valeur optimale de 1, est d’environ 250um.
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4.8 Influence de la largeur 1, de la piste de polySilicium constituant la thermopile
(Figure 2- 2)

Pour étudier ce parameétre qui intervient a la fois sur la valeur de AT et sur la résistance
¢lectrique de la thermopile, nous avons modélis¢é deux WTEGs a 2 membranes, de méme
surface, mais avec deux largeurs |, différentes pour la piste de polySilicium. Les résultats
obtenus pour une densité de flux incidente de 4W/cm® sont résumés dans le Tableau 2- 4.

UTEG No.1 UTEG No. 2
Larg. piste polysi : 1, (um) 50 120
Larg. interpiste 1 (um) 5 5
Larg. Piste polysi plaquée métaux I, (um) 10 10
Nombre des thermocouples N N/2
Résistance électrique interne Rein S5Rein/24
hegs€is(W/K) (relation 2-31) 2791 26.97
Diff. Temp. par thermocouple : AT.¢ 110.48K 110.97K
Tension de sortie Vi 0.502V,
Puissance de sortie P, 1.21 P,

Tableau 2- 4 : Résultats de modélisation de deux pTEGs pour 2 valeurs de largeur de piste

thermoélectrique

La largeur des pistes du pnTEG No.2 étant plus importante que celle de No. 1, le nombre
des thermocouples du WTEG No.2 est moiti¢ moindre (N/2). En négligeant la résistance
¢lectrique de la partie métallisée, la résistance électrique interne du W'TEG No. 2 est beaucoup
plus faible, soit 5/24 de celle du pTEG No. 1. La conductivité thermique de la couche
équivalente, (membrane+thermopile) varie peu (3.4% de moins pour le pyTEG No.2 par
rapport au pUTEG No.1) et en conséquence AT n’augmente que de 0.44%.

Il résulte de ces observations que la puissance utile sur charge adaptée du p'TEG No.2 est
21% plus grande que celle du PTEG No.l. Cette augmentation de puissance vient
principalement de la réduction de la résistance ¢électrique interne Rei, mais au détriment de la
tension de sortie qui est divisée par deux tout comme le nombre de thermocouples.

Une tension de sortie trop faible peut étre rédhibitoire pour alimenter un microsytéme,
aussi lors de la fabrication, la largeur de piste sera choisie entre 50um et 200um.

5. Géométrie optimisée du pTEG

Guidés par les résultats de la partie précédente résumés dans le Tableau 2- 5, nous
proposons d’¢tudier dans cette partie, a surface du WTEG constante (5.995%5.735mm?),
I’influence du nombre de membranes sur la tension et la puissance utile délivrées.

Lors de cette étude, la largeur du substrat entre les membranes sera fixée a 200um et la
largeur des pistes du polysilicium sera fixée a S0um, en conséquence, la résistance ¢électrique
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interne du uTEG sera constante puisqu’elle est invariante avec le nombre de thermocouples
par ligne. Ce nombre des thermocouples étant proportionnel au nombre des membranes N, ,
il suffit donc d’étudier I’évolution du produit AT *N,, a flux thermique imposé (4W/cm?)
pour optimiser le uTEG en fonction du nombre de membranes.

Ces considérations permettent de mettre en évidence un avantage du WTEG planaire
comparé au (L)TEG vertical : il est possible de faire varier la longueur des thermoéléments
(ici les membranes supportant les thermocouples planaires) sans modification de la résistance
¢lectrique interne comme nous 1’avions souligné au chapitre I .

Surf. p.TEG Surf. Surf. des ) ) )
Epaiss. du Epaiss. du Epaiss. du
Concentrateur | contacts des . i o
5 Si102 SixNy polySilicium
AuTEG(mm ) Aconcentrateur bOSS&gGS ( ) ( ) ( )
esioz(nm €sixny (Nm €polysi (M
M) | Asgpor(mn) | v pobs
5.995%5.735 5.245%5.735 1.2 700 600 550
Epaiss. Epaiss. du Epaiss. Epaiss. du . Largeur Piste
.. . .. . Epaiss. d’or )
polyimide Titane d’ Aluminium Nickel (nm) polysi
€Ay (NIM
epoly (Hm) CTj (nm) CAl (nm) CNi (nm) 1p(um)
16 10 150 40 100 <200
Largeur : . . .
) ) Epaiss. d’air | Epaiss. d’air Largeur de
Largeur Piste polysi Largeur au
. . ] sous sur membrane
interpiste plaquée bord
) . membrane membrane
i(um) métaux lp(um)
eAirl(”m) eAir2(”m) 1mem(um)
In(pm)
5 8 380 200 50 5135
Largeur
substrat entre Largeur membrane Longueur des piliers du concentrateur
membrane L(pm) Lg
Ly(um)
200 (4800-200 (Ny,-1))/Npy, Optimisé par rapport a L, suivant Figure 2- 22

Tableau 2- 5 : Résumé des paramétres géométriques d’un pTEG optimisé

Le résultat des modélisations 3D est donné Figure 2- 25 sous la forme d’un réseau de
courbes donnant la valeur de AT <N, en fonction de la longueur du pilier concentrateur L..
L’importance de ce parametre apparait clairement comme nous I’avions montré Figure 2- 22.
Ce réseau de courbes, montre bien que c’est le uyTEG a 5 membranes qui peut fournir un
maximum de tension/puissance maximale lorsque L est fixé a 200 um.

Ceci vient confirmer les interprétations physiques précédemment énoncées, soit : lorsque
le nombre des membranes est petit, la longueur et donc la résistance thermique des
membranes est grande. Dans ce cas, un flux thermique important est perdu via les bossages
du concentrateur qui forment des ponts thermiques. En effet, dans le cas idéal d’un nTEG
sans bossages, la différence de température AT pour un pTEG a 2 membranes devrait étre
6.25 fois supérieure a celle d’un uTEG a 5 membranes mais, en réalité ce rapport vaut
seulement 1.61. Ce résultat met en avant I’importance des études a effectuer pour trouver de

71

© 2013 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Zheng Yuan, Lille 1, 2012

Chapitre 11

meilleures solutions que des bossages en silicium massif pour maintenir de fagon robuste le
concentrateur sur le substrat.

Par contre, lorsque le nombre des membranes est élevé (10 membranes par exemple), la
perte thermique via les bossages est grandement diminuée ce qui est normal puisque la
résistance thermique des membranes est treés faible. Dans ce cas, la résistance thermique
totale du pTEG sera fortement diminuée, ce qui constitue un désavantage comme nous le
montrerons par la suite.

2 mem
400 r
== Imem
380
= ==4mem
360
Smem
340 - == Gmem
g 320 o= Tmem
.KZ 300 “ Smem
£ 280 | —— 9mem
260 - === =10mem
240 -
220 -
200 1 | 1 | 1 | ]
0.0E+0 2.0E-4 4.0E-4 6.0E-4 8.0E-4 1.0E-3 1.2E-3 1.4E-3

L(m)

Figure 2- 25 : Etude de la performance de différents yTEGs a nombre variable de membranes optimisés,

en fonction de la longueur des piliers du concentrateur

Il est donc important de pouvoir calculer la valeur de la résistance thermique du pTEG ,
RinuteG c€ que permettent de faire les modélisations numériques, soit :
T -T
Rpyree = — 02— (K/W) (2-46)
(06 Aconcentrateur

Avec pour rappel : Teon , Tsup : Températures du concentrateur et du substrat

@ : Densité de flux traversant le pnTEG

Aconcentrateur . SUrface du concentrateur

La différence de température entre jonctions chaudes et froides AT,s étant proportionnelle
a la différence de température entre le concentrateur et le substrat, Ry, teg peut étre scindée
en deux parties : la résistance effective Ruerr sur laquelle se développe la différence de
température AT.¢ productrice d’énergie électrique et la résistance thermique parasite Rinpara
introduite par les résistances thermiques : de contact, du concentrateur, du polyimide, du
substrat.

Runerr peut donc s’écrire :

T,-T
Rier =————— (K/W) (2-47)
(De Aconcentrateur
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Figure 2- 26: Résistances thermiques du pTEG en fonction du nombre des membranes

La Figure 2- 26 donne I’évolution de Ruuteg €t Ruer €n fonction du nombre de
membranes. Il apparait que, avec I’augmentation du nombre de membranes et la réduction de
longueur correspondante, la résistance thermique du pTEG diminue rapidement.

La connaissance de ces grandeurs (Ruputec €t Rier) permet de calculer facilement, dans
un environnement thermique quelconque, la valeur de la différence de température AT¢
présente entre les jonctions de chaque thermocouple puisque ATt = Rinefr Qe Aconcentrateur- LA
tension délivrée par le WTEG en est directement déduite a partir de la relation 1-8:

V, = Na,,4T, ainsi que la puissance utile maximale connaissant la résistance €lectrique

interne R¢i, du pTEG.

Dans le cas le plus général, le u'TEG est traversé par un flux thermique généré par une
différence de température ATy, (différence de température entre une source et un puits
thermique). Ces sources de température idéales, sont en réalité affectées de résistances
thermiques. En notant Rex la somme de toutes ces résistances , y compris les résistances de
contact, la différence de température entre jonctions s’exprime :

Reff
ATy =———— AT (2-48)
RyTEG + Rex

A titre d’exemple, nous avons représenté Figure 2- 27 un graphe permettant de choisir le
UTEG le plus performant dans un environnement thermique donné AT, ayant été fixé a
200K.

On constate que lorsque Rex passe de 0 a 100K/W, le pTEG le plus performant voit son
nombre de membrane diminuer de 10 & 6. Le pnTEG a 5 membranes précédemment cité
comme ¢étant le meilleur (Figure 2- 25) dans le cas d’une excitation a flux constant constitue
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en fait une limite adaptée a une situation thermique dans laquelle Rex—>0.

1400 Rex=0
1200 — Rex=20K/W
= = s Rex=50K/W
1000 - Rex=100K/W
Z 800 —_—— -
*
=600 - e —_—
< -
400 r /’"'
200 -
0 1 1 1 1

Figure 2- 27: Choix du pTEG le mieux adapté en fonction des résistances thermiques extérieures

6. Conclusion

Deux facteurs principaux ont été considérés lors du dimensionnement des PTEGs:
I’influence de chaque parameétre géométrique sur AT et les limitations technologiques qui
nous donneront un minimum d’échecs lors de la réalisation en centrale de technologie.

Nous avons donc décidé de fabriquer trois différents types de pTEGs afin de valider au
mieux notre étude théorique :
-Une série de U”TEG a 2 membranes a résistance thermique élevée.
-Une série de u”TEG a 5 membranes : les plus performants quand le pTEG travaille a flux
thermique imposé.
- Une série de pTEG de 10 membranes : les plus performants quand le pTEG travaille sous
une différence de température fixée (cas limite avec Rex << Rypesr ).
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Chapitre III : Description des méthodes et procédés

mis en ccuvre pour réaliser les U TEGs

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, les résultats obtenus, avec le modele analytique 1 D et les
simulations numériques COMSOL 3D, nous ont permis d’étudier les évolutions des
performances du UTEG en fonction de ses dimensions structurales (longueur des
thermoéléments, épaisseurs et largeurs des piliers, ...).

Ce chapitre décrit essentiellement la technologie mise en ceuvre pour la fabrication des
UTEGs. La surface des composants de quelques millimétres carrés autorise la réalisation de
plusieurs dizaines de pTEGs sur un wafer de 3 pouces, dimension maximale processable dans
les installations de 'TEMN.

Six configurations de p'TEG de méme surface (5.7x6 mm?) sont décrites dans le tableau
suivant. Celles-ci vont permettre d’étudier expérimentalement 1’évolution des performances
en fonction de la longueur des thermoéléments (liée aux nombre de membranes) et de la
largeur de la piste polysilicium, principal matériau thermoélectrique.

Nombre de membranes 2 5 10
Longueur d’'une membrane (pum) 2300 800 300
Largeur des pistes polySilicium (pum) 50 50 70 50 ‘ 70 ‘ 200

Tableau 3- 1: Paramétres des différentes configurations des pTEGs réalisés

Ces différentes configurations permettent de faire varier les résistances thermique et
¢lectrique des composants. Les résultats du chapitre II montrent que le pTEG a 5 membranes
devrait étre le plus performant.

Dans la suite nous décrirons les différentes étapes technologiques pour la fabrication de
ces six configurations de WTEGs. La technologie développée est une technologie standard
silicium compatible CMOS. Les pTEGs sont composés de deux parties :

- Une partie inférieure constituée d’une thermopile planaire qui repose sur des
membranes suspendues.

- Une partie supérieure constituant le concentrateur d’énergie vers le centre des
membranes.

Ces deux parties du pTEG sont respectivement réalisées sur deux wafers de silicium de
diametre trois pouces, d’épaisseur 380um et ayant une orientation cristalline <100>.
De nombreux motifs de tests et de caractérisations sont intégrés dans les masques et

réalisés avec les mémes procédés de fabrication que les pTEGs.
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2. Description des masques

Les dimensions des pTEGs sont relativement grandes comparativement a d’autres
composants (transistors, diodes,...). Les technologies utilisées ne nécessitent pas une
résolution inférieure au micron et 1’utilisation de la lithographie optique suffit amplement
pour la fabrication de ces pTEGs.

Les masques « optiques » utilisés pour les différentes étapes sont dessinés a I’aide du logiciel
Clewin et sont fabriqués sur verre ou sur quartz par lithographie électronique (Nanomasqueur
VISTEC EBPG 5000 Plus).

Huit masques sont nécessaires pour la réalisation du pTEG :

Gravure de la piste thermoélectrique en polySilicium

Dépdt du métal second matériau thermoélectrique

Ouverture de la couche de passivation en polyimide

Creusement dans la couche de polyimide pour alignement des piliers du collecteur
Gravure profonde de silicium pour ouverture de la membrane par la face arriere

Dépdt métal pour réalisation de la résistance chauffante sur le concentrateur

Gravure Silicium pour réaliser les piliers du concentrateur

©® NN hA DD =

Gravure Silicium pour découper le concentrateur

Les cinq premiers masques sont utilisés, sur le premier wafer de silicium, pour réaliser la
thermopile planaire sur membranes suspendues et les motifs de caractérisations €lectriques et
thermoélectriques. Les trois derniers sont utilisés pour réaliser le concentrateur sur le second
wafer.

Les UTEG

Motif pour caractériser
/e pouvoir thermoélectrique

Motif d" alignement

Motif pour découper les UTEGs

Figure 3- 1 : Superposition de masques utilisés pour la fabrication de la thermopile et des motifs de

caractérisation
76

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Zheng Yuan, Lille 1, 2012

Chapitre 111

La Figure 3- 1 montre la superposition de quelques masques utilisés pour la réalisation
de la thermopile planaire sur membranes suspendues et des motifs de tests et de
caractérisation.

Au total, 44 pTEGs seront disponibles par wafer de 3 pouces. Il y a également une
douzaine de « barrettes » thermopiles d’une longueur de 2.64 cm implantées pour les
caractérisations thermoélectriques des couches utilisées. La méthode de caractérisation
simple développée dans le groupe, consiste a générer un gradient de température entre les
extrémités de ces thermopiles et a relever la tension délivrée. Le pouvoir thermoélectrique est
directement proportionnel au rapport entre ces deux grandeurs et au nombre de
thermocouples constituant la thermopile. D’autres motifs, tels que des motifs de « Van Der
Pauw », des croix de Hall, des échelles de résistances TLM permettent de mesurer les
résistivités électriques, les résistances de contacts €lectriques et les concentrations de porteurs
de charges libres dans les couches thermoélectriques.

La disposition des ces motifs de caractérisation en différents points du wafer permet
d’étudier la dispersion des caractéristiques électriques et thermoélectriques des couches
thermoélectriques utilisées. Ces caractéristiques varient peu comme nous le verrons par la
suite (variations inférieures a quelques pourcents). Et nous pouvons supposer que sur la
surface d’'un méme composant ces propriétés sont quasi uniformes. Les nTEGs sont
parfaitement repérés sur le wafer et entourés de motifs de caractérisation permettant de
connaitre au plus juste les caractéristiques des matériaux qui les constituent.

De nombreux motifs de préalignement et d’alignement sont disposés sur le wafer pour
garantir les alignements avec une précision inférieure au micron, et ce entre chacune des
étapes technologiques. Bien que les motifs soient différents, la technologie pour réaliser les 6
différentes configurations du pTEG est la méme. Dans les parties qui suivent, nous décrirons
les procédés de fabrication du uTEG a 5 membranes de largeur de piste S0um.

3. Réalisation technologique des pnTEGs

La Figure 3- 2 résume les différentes étapes technologiques nécessaires a la fabrication
du uTEG.

Pour la réalisation de la thermopile planaire sur membrane suspendue, la structure
multicouches (SiO,/SixNy/polySilicium) est tout d’abord déposée sur les deux faces du
premier wafer (Figure 3- 2b). La couche polySilicium est ensuite gravée pour former la piste
thermoélectrique. Le second élément thermoélectrique est réalis¢é périodiquement par
technologie de plaquage sur la piste en polySilicium [55]( Figure 3- 2 c). Ensuite, une couche
de passivation en polyimide est déposée sur le wafer pour 1’isolation électrique entre les
thermocouples et le concentrateur et pour la protection des membranes (Figure 3- 2d). Le
wafer est ensuite gravé pour libérer les membranes (Figure 3- 2e).
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Pour la réalisation du concentrateur, une structure bicouche (S10,/Si,Ny) est tout d’abord
déposée sur le deuxieme wafer et sera utilisée comme masque pour la gravure profonde du
substrat de silicium. Une résistance chauffante est ensuite réalisée sur la face supérieure du
wafer. Celle-ci est utilisée pour injecter directement une puissance joule dans le concentrateur
et permettre sa caractérisation. Le wafer est ensuite gravé pour former les piliers du
concentrateur qui canaliseront la chaleur vers les jonctions chaudes de la thermopile (Figure
3- 2f). Enfin, le concentrateur est mis en contact avec des membranes suspendues avec
alignement par systeme mécanique également utilisé pour 1'étalonnage et qui sera donc décrit
dans le chapitre "Caractérisation".

PolySilicium
_ Si‘N,
Sio,
(a) (b)
Métaux Polyimide
: t ) ﬁ
(c) (d)
Résistance
. P chaulTante

E Bossages -!

(e) ()

(g)

Figure 3- 2: Description des différentes étapes technologiques de la fabrication du nTEG

3.1 Réalisation de la thermopile planaire sur membranes suspendues

3.1.1 Nettoyage des substrats

Avant le dépot des couches constituant la membrane, par LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapor Deposition) chaque wafer de silicium, fourni par la société Siltronix, est
méticuleusement nettoyé pour éviter les pollutions avant le début des processus de
fabrication.
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De manicre générale, il existe trois types de pollutions en salle blanche : des pollutions
organiques, l’oxydation naturelle et des contaminations ioniques. Les dépdts LPCVD
nécessitent des températures élevées. Le risque des polluants organiques et des
contaminations ioniques du wafer est d’engendrer des pollutions de [’enceinte de
I’équipement ce qui ne permettrait plus de garantir la qualité des couches déposées. Un
nettoyage des wafers de silicium est donc essentiel pour garantir la réussite des étapes
suivantes.

Pour ¢liminer les pollutions organiques et les pollutions métalliques, le wafer est tout
d’abord plongé dans un mélange appelé « Piranha » (33 % H,SO4 et 66 % H»0,). La réaction
exothermique est catalysée en chauffant la solution jusqu’a 150 °C. Le mélange « Piranha »
agit en oxydant fortement la surface de silicium et permet d’éliminer toute la pollution
organique et une partie des pollutions métalliques. Pendant cette phase, la couche d’oxyde est
créée a la surface du wafer en raison de la forte propriété oxydante de H,O,. Le wafer est
ensuite rincé dans de 1’eau désionisée de résistivité supérieure a 10 MQ.cm (eau DI) puis
immergé dans un bain d’acide fluorhydrique HF (concentration en volume a 50%) pendant 2
a 3 minutes pour ¢éliminer I’oxyde de silicium créé. La surface du wafer est en fait couverte
par des atomes d’hydrogéne ce qui lui assure une stabilité élevée dans 1’air [62]. Enfin, un
ringage dans 1’eau DI puis un séchage sous flux d’azote sont effectués.

3.1.2 Réalisation de la structure bicouche formant la membrane

Une structure bicouche SiO,/SixNy a contrainte compensée est déposée sur chacune des
deux faces du wafer par LPCVD. La premiére, située en face avant du wafer, constituera le
support de la membrane sur laquelle reposera la thermopile. La seconde, déposée sur la face
arriere du wafer est utilisée comme masque physique pendant la gravure physico-chimique du
substrat de silicium de libération des membranes.

L’avantage de la technique de dép6t LPCVD par rapport a la technique PECVD (Plasma
enhanced chemical vapor deposition) est la qualité des couches obtenues. Celles-ci sont
beaucoup plus denses et surtout homogeénes (non poreuses). L’homogénéité des couches sur
tout le wafer est essentielle pour garantir la compensation de contrainte nécessaire a la bonne
tenue mécanique de la membrane. La densité des couches permet leur utilisation comme
masque de gravure en face arriére. Le procédé¢ de gravure silicium étant beaucoup moins
sélectif avec les couches PECVD.

Par ailleurs, la technique PECVD ne permet le dépot que sur une seule face d’un seul
wafer a la fois. En revanche, la technique LPCVD permet de déposer des matériaux sur les
deux faces des 25 wafers en méme temps et ainsi de réduire considérablement le colit de
fabrication.

L’équipement utilis¢é pour déposer la structure bicouche par LPCVD est un four
TEMPRESS composé de 3 tubes horizontaux (Figure 3- 3). Ce sont les parois chaudes qui
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permettent de controler ’homogénéité de la température. Une pompe permet d’assurer le vide
de I’enceinte (entre 0.1 et 1 Torr).

('" \ Pressure
/ Sensor Wafers

e ’
| (( ™ To Pump
\/
LY
N
Quartz
Process Gas Inlet Wafer Boat Tube

Loading
Door

Center

l'emperature o ZoTE

* Y .
it Flat Zone ¢ . Distance

Figure 3- 3 : Four LPCVD et son enceinte de réaction

La couche SiO; est tout d’abord déposée par oxydation humide. Les gaz utilisés pour
I’oxydation humide sont 1’oxygéne et hydrogene avec des débits respectifs de 1,5 et 2 slm.
Ces deux gaz réagissent entre eux avant introduction dans le four et forment de 1’eau d’une
pureté ¢élevée. Celle-ci réagit avec le substrat de silicium & une température tres élevée

(1100C) et ce a pression atmosphérique. La couche de SiO, croit directement a la surface du

silicium, comme illustré a la Figure 3- 4.

La réaction chimique peut s’écrire :
que p

Si+2H,0 - Si0, +2H,

Surface originale
du substrat

Figure 3- 4: Croissance de SiO, par ’oxydation humide a haute température

La bicouche SiO,/SitNy est, avant tout, une couche de support des thermocouples,
I’épaisseur de celle-ci doit étre suffisante pour garantir la bonne tenue mécanique de la
membrane. Cependant cette épaisseur ne doit pas non plus étre trop importante pour limiter la
conductance thermique planaire de la membrane. Un compromis doit étre fait, en considérant
ces deux facteurs. Des études antérieures montrent que 1’épaisseur minimale suffisante de la
couche SiO; pour la fabrication de notre UTEG est de 800nm [54, 55]. La vitesse d’oxydation
humide dans les conditions énoncées ci-dessus est d’environ 9nm/min. Pour obtenir
I’épaisseur visée une oxydation humique de 90 minutes est nécessaire.
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La couche SiO; obtenue a une contrainte en compression [63]. La Figure 3- 5 montre le
vieillissement des membranes de SiO,/polyimide deux ans aprés leur fabrication. La
contrainte extrinseque (qui apparait apres le dépot due a la différence entre les coefficients de
dilatation thermique de la couche SiO, et du substrat) entraine des déformations et des
flexions dans le sens perpendiculaire a I’axe de compression. La membrane flambe et ondule
comme observée sur la Figure 3- 5.

Pour compenser cette contrainte en compression dans la couche de silice une couche en
tension est déposée. De maniere générale, le nitrure de silicium SizN4 est le matériau
privilégié pour garantir cette compensation de contrainte avec la silice [55, 63]. Sa nature est
proche de celle de la silice et il se comporte sensiblement de la méme facon face aux
nombreux réactifs dans les différentes étapes technologiques. Le nitrure de silicium est un
matériau plus contraint que la silice [63]. Aussi, nous optons pour ’utilisation d’une couche
de SitNy matériau a plus faible contrainte. Une couche de 600nm de SitNy qui a une
contrainte en tension est ainsi déposée sur la couche SiO, afin de réduire la contrainte globale
[64].

Figure 3- 5: Des membranes de SiO,/polyimide deux ans aprés la fabrication

Les gaz utilisés pour le dép6t de la couche de Si\Ny sont I’ammoniac NH3 (10sccm) et le
dichlorosilane SiH,Cl, (20sccm).

La réaction peut s’écrire :

SiCl,H, + NH; — Si, N (solide) + HCI(gaz) + H,(gaz)

Les conditions atmosphériques de la réaction sont une température de 800°C et une
pression de 100 mTorr. Le SiNy est déposé sur le wafer aprés réactions a sa surface. Les
émanations d’acide chlorhydrique (HCIl) et d’hydrogéne (H,) sous formes gazeuses sont
évacuées par pompage. La vitesse de dépdt est environ de 3 nm/min et la réalisation d’une
couche de 600nm nécessite un dépot de 210 minutes.

La bicouche obtenue est composée de 800nm de SiO, et de 600nm de SiNy
(respectivement en compression et en tension). Chacune de ces couches présentent des
contraintes de I’ordre de quelques centaines de Mpa (liées aux épaisseurs des couches). La
combinaison des deux couches avec les épaisseurs choisies permet une compensation de ces
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contraintes et la bicouche obtenue présente une contrainte résiduelle faible de 1’ordre de 50
MPa

3.1.3  Réalisation de la piste en polySilicium

3.1.3.1 Dépot de la couche polySilicium

Le silicium polycristallin ou polysilicium (matériau thermoélectrique) est déposé, sur la
bicouche SiO,/SixNy, en phase vapeur et sous basse pression par le technique LPCVD dans un
réacteur a lampes halogénes dans un second four TEMPRESS identique au premier (figure
3-3). Les dépdts ont été effectués par décomposition thermique de silane dilué¢ SiH, a basse
pression (quelques mbar) et a température variable (600-850°C).

La réaction chimique peut s’écrire :

SiH, (gaz) — Si(solide) + 2H, (gaz)

L'é¢tude des cinétiques de dépdt sur échantillons de différentes dimensions a révélé un
phénoméne de déplétion radiale du gaz réactif inhérent a la géométrie d'injection et
d'extraction des gaz du réacteur utilisé. Les analyses SIMS ont révélé la présence de
contaminants (O, C) dans les couches que nous attribuons au dégazage des parois internes du
réacteur en cours de dépdt [64]. Néanmoins, 1'abaissement de la pression et l'introduction
préalable d'un cycle thermique de dégazage permet de réduire sensiblement cette
contamination. Les analyses par microscopie électronique, ainsi que les mesures de résistance
carrée ont montré que les propriétés structurales (rugosité, texture, taille des grains),
mécaniques (contraintes résiduelles), et électriques des couches dépendent des paramétres de
dépot et sont fortement corrélées au niveau de contamination.

Le dopage est nécessaire pour controler les propriétés électriques de la couche de
polysilicium. Nous disposons de deux méthodes au laboratoire pour doper la couche de
polysilicium : soit par implantation ionique (implanteur EATON-AXCELIS GA 3204) ; soit
par introduction de gaz dans I’enceinte de dép6t LPCVD pendant la fabrication de la couche
polysilicium.

C’est I’'un des grands avantages de la technique de dépdt utilisée qui nous permet de
procéder a un dopage in-situ au phosphore en introduisant du PH; dans le réacteur. Le
Tableau 3- 2 résume les conditions de dépdt pour 1’obtention d’une couche de polysilicium
dopé. Cette technique permet de s’affranchir d’une implantation, elle diminue sensiblement le
nombre d’étapes technologiques et ne nécessite plus 1’utilisation des équipements lourds
(implanteur).
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Epaisseur visée (A) 5500
Débit de silane SiH, (sccm) 45
PHj; dilué dans H; (1%) (sccm) 15
Pression (mTorr) 100
Température (°C) 700
Temps (min) 165

Tableau 3- 2: Paramétres de dép6t standards du polysilicium dopé « in situ »

Un grand avantage de ce type de dépdt est qu’il est possible de réaliser simultanément le
dépot sur plusieurs wafers ce qui réduit considérablement les colts de fabrication et ce avec
une grande reproductibilité.

Cependant, ce sont les conditions de dépot qui fixe la cristallographie de la couche de
polysilicium obtenue. La taille des grains cristallins et 1’épaisseur de la couche polySilicium
sont essentiellement liées a ces conditions (pression dans I’enceinte, température, débit de
gaz...). La Figure 3- 6b illustre un exemple de couche de polysilicium obtenue. De
nombreuses études réalisées par notre équipe montrent que cette structuration du polysilicium
liée a ces conditions de dépdt influent directement sur les propriétés électriques (conductivité
¢électrique, mobilité, niveau de dopant), thermoélectrique et sans doute thermique du
polysilicium. Certaines caractéristiques obtenues seront présentées dans le chapitre suivant.
Les parametres de dépot LPCVD présentés dans le Tableau 3- 2 correspondent a une couche
dont les caractéristiques éléctriques sont : le pouvoir thermoélectrique a=260uV/K et la
conductivité électrique 6=0.0234Qcm. Nous appelons cette couche de polysilicium le PolySi
No. 1 (cf. Chapitre IV).

|

SiO,

EHT = 1.00kV Signal A=InLens Signal=05000 WD = 38mm .
Mag= 4058 KX  Signal B=SE2  Mixing = OFf —emh—

(@) (b)

Figure 3- 6 : Images typiques d’une couche polySilicium déposée par LPCVD : (a) en vue sur la tranche ;

EWT » 5,004V Signal A= InLens Signal= 1000 WD= 45mm -
Mag= 4000KX  SigralB=SE2  Meng = Off =N

et (b) vue plane (image de la surface des grains collonaires nanocristallins)

3.1.3.2 Réalisation de la piste serpentine du polysilicium

Le serpentin thermoélectrique est réalis¢ par gravure plasma de la couche polySilicium
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déposée par LPCVD. Pour cela, un masque en résine AZ1518 est utilisé. Cette résine est une
résine positive permettant de réaliser les motifs désirés avec une résolution de I’ordre du
micron. Elle est tout d’abord uniformément déposée sur la face avant du substrat a la
tournette (systeme d’enduction de type GYRSET RC8 Suss MicroTec).

De maniere générale, les résines photosensibles sont formées de 3 composés: un
composé photoactif, une résine de base et un agent solvant organique. Les solvants
disparaissent aprés dépdt a la tournette (spin coating). Les paramétres de dépot de la résine
AZ1518 sont donnés dans le Tableau 3- 3.

Vitesse de rotation 2500 rpm
Accélération 3000 rpm/s
Durée de centrifugation 12s
Epaisseur 1.3 pm

Tableau 3- 3: Paramétres de dépdt de la résine AZ1518 (masque de gravure du polysilicium)
La résine est ensuite recuite sur plaque chauffante a une température de 110°C pendant

60 secondes. Celle-ci est soluble dans un développeur avec un taux de révélation variable.
Quand le composé photoactif est présent, ce taux est tres faible (inférieur au nm/s).

I

Figure 3- 7: Masque négatif en chrome utilisé pour la gravure du polySilicium

L’utilisation du masque Figure 3- 7 permet de reproduire les motifs souhaités sur le
substrat. Pour cela la résine est insolée sous UV (résine sensible a une exposition « 1 line
365nm ») a I’aide d’un aligneur double-face modele MA6 de la société Karl Suss. Cette
insolation des zones non masquées entraine une rupture des molécules du polymére ce qui a
pour effet de détruire le composé photoactif. Le taux de développement est alors de quelques
dizaines de nm/s. Les paramétres d’insolation et de révélation de la résine AZ1518 sont
donnés dans le Tableau 3- 4. Pour éviter la diffraction et garantir une bonne résolution, la
résine est en contact avec le masque en chrome pendant 1’insolation. La sélectivité de gravure
plasma entre le polysilicium et la résine est d’environ 1/1.5. L’épaisseur de 1.3um de résine
obtenue suffit pour graver I’épaisseur de 550 nm de la couche de polysilicium.
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Densité d’énergie d’insolation UV365nm 21.36mJ/cm’
Temps de révélation 555
au développeur MIF 726 pur
Ringage eau DI Environ 120 secondes
Séchage Azote
Epaisseur finale 1.3um

Tableau 3- 4: Les paramétres d’insolation et de révélation de la résine AZ1518

B Az1518
I PolySilicium
EN SiN,

Bl Sio,

Bl Si

Figure 3- 8: illustration d’une partie du masque en résine obtenue aprés dépét et insolation

La Figure 3- 8 illustre une partie du wafer apres réalisation du masque en résine. L’étape
suivante consiste a graver le polysilicium afin de former la piste thermoélectrique. Cette
gravure est effectuée par RIE (reactive-ion etching) dans un bati Oxford Plasmalab 80"
(Figure 3- 9a). Le procédé d’attaque chimique utilisé repose sur la réactivité chimique de la
surface a attaquer avec des espéces gazeuses qui sont plus ou moins énergétiquement activées
par un bombardement ionique.

Ty “ —chamber

substrate |~ 0 T

1o vatuum pump J
and pressure 13.56MHz
contral vabe

electrode
waler cooled

Figure 3- 9. Bati de gravure RIE Oxford Plasmalab 80" (a) et son synoptique (b)

Comme indiquée dans la Figure 3- 9b, 1’¢lectrode inférieure du bati RIE est connectée a
une source RF. L’autre électrode est quant a elle connectée a la masse. Les conditions
atmosphériques dans I’enceinte permettent d’ioniser les gaz injectés dans le bati grace la
source RF en détachant des électrons. Les électrons générés pendant cette ionisation sont
accélérés par le champ créé par la source RF et arrivent aux électrodes. Dans un méme temps,
les ions massifs générés se déplacent moins rapidement sous 1’action du champ créé. Cette
différence de vitesse entraine un déséquilibre potentiel. Les électrons arrivant a 1’électrode
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supérieure sont évacués de l’enceinte. Par contre les électrons concentrés a I’¢lectrode
inférieure chargent celle-ci négativement (tension DC négative). Ce potentiel négatif va
accélérer les ions positifs qui vont alors bombarder 1’électrode inférieure sur laquelle est
disposé I’échantillon a graver. Ces ions réagissent physiquement et chimiquement avec la
surface de D’échantillon. Les parametres de gravure (pression enceinte, débit de gaz,
puissance RF...) définissent la nature de la gravure qui peut étre plus ou moins physique ou
chimique selon le matériau a graver. La valeur de la tension DC dépend de la source RF
(tension, fréquence) et aussi de la taille d’électrode.... De manicre générale, la gravure du
polysilicium nécessite 1’utilisation de gaz fluorés. Les gaz traditionnels utilisés sont
I’hexafluorure de soufre SFg, le tétrafluorométhane CF4, le trifluorométhane CHF; et le
trifluorure d'azoteNFs5.

Pendant la gravure, les atomes de fluor réagissent avec les atomes de silicium. La vitesse
de gravure est fortement dépendante de la densité des atomes de fluor. La sélectivité de
gravure et I’isotropie de gravure du polycilicium sont liées aux gaz utilisés. Ainsi la seule
utilisation de SFq entraine une isotropie et une vitesse de gravure trop importante. Un
phénomeéne de sous gravure latérale des pistes apparait. Ce qui engendre la détérioration de la
qualité des pistes et la forte dégradation de la résistance du WTEG. Pour remédier a ce
probléme, 1’ajout de CF4 ou de CHFj est utilisé. Les atomes de carbone permettent de générer
des polymeres d’une faible volatilit¢é qui peuvent protéger la paroi latérale des pistes
polysilicium. Par ailleurs, les atomes d’hydrogene contenus dans le gaz CHF; réagissent avec
les atomes de fluor pour diminuer leur densité ce qui permet de réduire la sous gravure. De
nombreuses études ont été nécessaires pour trouver les concentrations de gaz nécessaires, les
pressions d’enceinte et les puissances a utiliser pour graver le polysilicium en minimisant les
phénomenes de sous gravure.

Dans notre cas, la gravure ionique réactive (RIE) de la couche polysilicium est réalisée
en utilisant deux gaz pour générer le plasma et effectuer la gravure physico-chimique
(hexafluorure de soufre SF et le tétrafluorométhane CF4). Les paramétres de gravure RIE
des pistes polysilicium sont donnés dans le tableau suivant :

Débit d’hexafluorure de soufre SFg 10 sccm
Débit de tétrafluorométhane CF4 5 sccm
Puissance de la source RF 50 W
Pression de I’enceinte 50 mTorr
Tension DC mesurée entre les deux
. 98V
¢lectrodes
Temps de gravure 160 s
Epaisseur de polysilicium gravée 550 nm

Tableau 3- 5: Paramétres de gravure RIE du polysilicium

La sélectivité de gravure entre le polysilicium et le nitrure de silicium (couche située sous
le polysilicium) n’étant pas importante, il est primordial de contrdler précisément la fin de
gravure du polysilicium. Pour ce faire, un interféromeétre laser est utilisé pour controler la fin
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de gravure [65]. La gravure n’étant pas parfaitement homogene a la surface du wafer I’ajout
d’une dizaine de secondes de gravure, apres détection de fin de gravure, est nécessaire pour
garantir que toutes les pistes de polysilicium soient correctement réalisées. Ces quelques
secondes de gravure supplémentaires n’entrainent la gravure que de quelques nanomeétres de
la couche de nitrure SiyNy de silicium et n’est pas critique pour la suite du process.

Apres la gravure, un nettoyage au plasma O, dans le méme bati RIE permet d’enlever la
résine AZ1518. La Figure 3- 10 montre une partie d’une piste de polysilicium obtenue avec
gravure du polysilicium et enlévement de la résine.

B PolySilicium
Bl SiN,

Bl Sio,

Bl Si

Figure 3- 10 : Illustration des pistes de polysilicium gravées

Il est & noter que les interpistes de quelques microns permettent de relaxer la contrainte
de la couche polySilicium. Cette relaxation est essentielle pour la bonne tenue mécanique de
I’ensemble de la structure suspendue.

3.1.4  Métallisation des pistes thermoélectriques et des plots de contact

3.1.4.1 Métallisation sur les pistes rétrécies de polysilicium

Dans cette étape, des métaux sont plaqués d’une part sur les pistes polySilicium pour
former le deuxiéme thermoélément et d’autre part sur des plots de contact. Dans 1’équation
1-33 du chapitre I, nous montrons que le pouvoir thermoélectrique équivalent a la partie
plaquée est trés peu différent de celui des métaux utilisés, leurs produits conductivité
¢lectrique x épaisseur est beaucoup plus important que celui du polysilicium (la conduction
¢lectrique se fait principalement dans les métaux).

De nombreuses études ont montré que cette technique de plaquage présente un double
avantage [63]. D’un point de vue technologique, il est difficile de réaliser le recouvrement de
polysilicium pour constituer des thermocouples en « bout a bout ». Cette technique ne permet
pas de garantir la continuité électrique de la thermopile. La technologie plaquée offre une
solution technologique simple sans dégradation du pouvoir thermoélectrique équivalent. Le
dépot des métaux se fait directement sur la piste polysilicium par des techniques
d’évaporation et de « lift off ».
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Le masque optique utilisé¢ pour cette étape de métallisation est montré dans la Figure 3-
11. La largeur des pistes rétrécies du polysilicium est de 10um. Et la largeur des métaux
plaqués au centre des pistes rétrécies est de 8um. Cette largeur est beaucoup moins
importante que la largeur du thermoélément polysilicium non plaqué (cf.Tableau 3- 1, les
trois largeurs retenues pour les différents uTEG étant S0pm/70pum/200pum).

Ce choix s’explique essentiellement par le fait que la conductivité électrique des métaux
est beaucoup plus élevée que celle du polysilicium. La résistance électrique interne de la
thermopile dépend principalement de partie polysilicium non plaquée et donc de la largeur
des thermoéléments en polysilicium. L’emploi de pistes rétrécies plaquées avec des métaux

permet de réduire considérablement la surface totale du pTEG et de diminuer la résistance
¢lectrique de la thermopile.

Figure 3- 11: Masque positif (motif de couleur blanche) utilisé pour la métallisation

La technique utilisée pour la métallisation est la technique du ‘lift-off’. Comme dans
I’étape précédente, une couche de résine AZ1518 est tout d’abord déposée sur le wafer. Un
traitement spécifique de la résine a I’aide du surfactant MIF 726 permet un durcissement de
surface de celle-ci.

Les parametres de dépdt et de traitement de cette résine sont donnés dans le tableau suivant :

© 2013 Tous droits réservés.

Vitesse de rotation 2000rpm
Accélération 3000rpm/s
Durée de centrifugation 12s
Temps de recuit sur plaque a 110°C 60s
Durcissement surface de résine par MIF 35s
326
Densité d’énergie d’insolation UV365nm 22mJ/cm’
Temps de recuit sur plaque a 110°C 60s
Temps de révélation AZ400/Eau DI (1 :3) 65s
Ringage Eau désionisée
Séchage Azote
Epaisseur finale 1.5um
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La résine traitée et durcie en surface réagit moins a I’insolation UV et au révélateur. Son
développement permet d’obtenir un profil « casquette » (cf.Figure 3- 12a)

T Ti/Al/Ni/Au
I Résine Az1518
M PolySilicium
M siN,

[ sio,

[ substrat

a b c

Figure 3- 12: Technique de métallisation par « lift off »

La séquence de métaux utilisés pour la réalisation du second thermoélément plaqué doit
avant tout permettre de réduire la résistance électrique de la thermopile et garantir de bons
contacts €lectriques. Les études réalisées dans le cadre de théses antérieures dans 1’équipe ont
montré qu’une multicouche Ti(10nm)/Al(150nm)/Ni(40nm)/Au(100nm) permettait d’obtenir
de faible résistances de contact entre les parties métallisées et les parties polysilicium mais
aussi d’assurer la connectique des pnTEGs au niveau des plots de contacts.

Le titane sert principalement comme couche d’accrochage. L’aluminium est un métal qui
présente les meilleures propriétés thermoélectriques et qui est communément utilisé¢ dans les
technologies utilisant le polysilicium. Dans notre cas, nous ajoutons une couche d’or d’une
part pour éviter I’oxydation de la couche d’aluminium et d’autre part pour pouvoir souder les
fils de connexions aux plots de contacts. Une couche de Nickel est nécessaire pour éviter le
phénomeéne de peste pourpre entre 1’or et I’aluminium (dégradation du contact métallique).

Le dispositif utilisé pour la métallisation est un bati d’évaporateur MECA 2000 (cf.
Figure 3- 13a). Les dépots par évaporation se font dans des conditions de vide poussé avec
introduction de gaz neutre (argon). Une 1égére gravure du polysilicium par le plasma d’argon
(Ar") généré est effectuée avant la métallisation. Les propriétés chimiques de 1’argon étant
stable, le mécanisme de la gravure est principalement physique. La gravure permet d’enlever
la résine résiduelle sur des pistes polysilicium et I’oxydation naturelle sur la surface des pistes
polysilicium. Elle est essentielle pour garantir la réussite des bons contacts électriques qui
conditionnent la résistance totale de la thermopile et par suite les performances du UTEG.

Figure 3- 13 : Bati d’évaporation MECA 2000 (a) et son synoptique (b)
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Le wafer est ensuite métallisé¢ dans le bati d’évaporation montré dans la Figure 3- 13b.
Des ¢électrons émis par un canon a électron sont concentrés vers une cible métallique a 1’aide
d’un champ magnétique. Ceux-ci échauffent la cible par bombardement (leur énergie
cinétique est convertie en I’énergie thermique). Différentes cibles métalliques peuvent étre
chauffées et les métaux qui les constituent s’évaporent dans I’enceinte du bati de fagon tres
directive. Le niveau de vide dans le bati doit étre ¢levé. Le libre parcours moyen des atomes
évaporés est alors tres grand. Le déplacement des atomes évaporés est quasi rectiligne et
orienté vers le substrat sur lequel le dépot doit se faire. La bonne directivité d’évaporation et
la configuration de la résine génerent une discontinuité de dépot comme montrée dans la
Figure 3- 12b.

A la fin, le wafer est plongé dans un bain d’acétone qui permet d’enlever dans un méme
temps la résine et les métaux déposées sur celle-ci (Figure 3- 12¢). Le wafer est ensuite
nettoyé dans 1’alcool isopropanol et séché a 1’azote. Aprés métallisation, les parties rétrécies
des pistes polysilicium sont recouvertes par ces métaux, la Figure 3- 14 montre quelques
exemples de pistes réalisées.

EHT = 1.00 kV Signal A =InLens Signal= 1000 WD=

Mag= 296KX  SignalB=SE2  Mixing=On ’ ~emn

(a) (b)

Figure 3- 14: Pistes thermoélectriques réalisées aprés métallisation

(a) Microscopie optique  (b) Microscopie électronique a balayage

3.1.4.2 Recuit d’optimisation de la résistance de contact

Apres métallisation, il est nécessaire de minimiser la valeur de la résistance de contacts
entre les couches métalliques et le polysilicium. Le nombre important de thermoéléments
associés en série et donc celui des contacts électriques peut avoir une incidence néfaste sur la
résistance totale du pTEG. Pour minimiser la valeur de ces résistances de contacts, il est
nécessaire de recuire les wafers apres les dépots. Ceux-ci permettent d’une part de réduire et
de stabiliser la résistivité électrique de la multicouche métallique et d’autre part d’optimiser le
contact électrique de ces métaux avec le polysilicium.

L’optimisation de la résistance de contact est réalisée par un recuit dans un four tubulaire
CARBOLITE montré¢ dans la Figure 3- 15. Ce four permet de faire des recuits thermiques
jusqu’ a la température de 1000°C dans une ambiance controlée sous atmosphére air, azote
(N2) ou azote hydrogéné (N./H;). La température du four est mesurée par une sonde de
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température et régulée par un systeme PID [66].

Figure 3- 15: Four tubulaire CARBOLITE

Ce type de recuit est préféré a un recuit flash ou rapide qui dégrade 1’aspect de nos
contacts ¢lectriques et entraine des problemes de connectiques.

Dans notre cas, le wafer aprés métallisation est recuit dans le four tubulaire a une
température de 450°C pendant 60 minutes. La température augmente de la température
ambiante a 450°C avec une vitesse de 10°C/min. Le recuit est effectué sous une atmosphére
neutre chargée en azote.

Plusieurs échelles de résistance, comme illustrées dans la Figure 3- 16, sont utilisées pour
mesurer la résistance de contact. Les échelles de résistances et les motifs tests sont réalisés
sur wafer avec les mémes étapes que pour la fabrication de la thermopile du pTEG.

Le rectangle (MESA) de polysilicium est fabriqué pendant la gravure du polysilicium. Et les
cinq contacts sont réalisés pendant la métallisation. Les intervalles entre des contacts
polysilicium/métaux sont respectivement Sum, 10pm, 20um et 50um.

300+

100+

140
0 T T
20 40

Longueur (um)

Figure 3- 16 : Echelle des résistances

Figure 3- 17 : Résistance de contact apreés recuit

Un résultat de mesure « quatre contacts » de la résistance de contact est montré dans la
Figure 3- 17. La résistance de contact apres recuit est de 7 ohms (avant recuit celle-ci n’est
pas constante sur tout le wafer et se situe au dessus de 150 ohms). Cette valeur est
négligeable devant la résistance ¢lectrique totale de la thermopile (plusieurs centaines de KQ,
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selon la configuration de pn'TEG). La résistance de contact totale engendrée est de 1’ordre de
quelques centaines de ohms (selon la configuration de pTEG).

3.1.5 Dépot et gravure de la couche polyimide

Le polyimide HD-4110 est un polymere photosensible permanent pouvant étre déposé a
la tournette. Celui-ci présente le double avantage d’étre d’une part faiblement conducteur
thermique (convient pour minimiser la conductance thermique planaire) et d’autre part sa
résistance aux acides et solvants en font un matériau de choix pour passiver la surface du TEG.
En outre, son utilisation permet d’isoler électriquement la thermopile du concentrateur.
L’ouverture du polyimide par photolithographie permet une résolution de 1’ordre de quelques
microns (fonction de [’épaisseur utilisée). Les traitements thermiques post révélation
permettent de rendre ce polymeére permanent sur certaines parties du wafer. La couche ainsi
déposée consolide la structure suspendue SiO,/SiNy/polysilicium, sa structure est stable est
peu contrainte (ne cause pas la déformation de la membrane).

3.1.5.1 Déposition de la couche polyimide

Le polyimide HD-4110 est une résine négative, a ’inverse de la résine AZ1518, il est
nécessaire de I’insoler pour le rendre permanent. Par contre, les zones de contacts électriques
(plots de contacts des thermopiles, des échelles de résistances, ...) doivent étre masquées de
I’insolation UV pour permettent leurs ouvertures. Le masque utilisé¢ pour les ouvertures de
ces plots de contact a travers la couche polyimide est montré dans la Figure 3- 18. Apres
insolation et révélation les parties insolées du polyimide sont celles qui restent sur le wafer.
Et les zones de polyimide aux plots de contact des PTEGs et des composants de
caractérisation sont enlevées.

I Masque pour la gravure du polySilicium

[ Masque pour l'ouverture des plots de contact
dans la couche du polyimide

Figure 3- 18 : Masque pour ’ouverture des plots de contact dans la couche polyimide
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Le polyimide est déposé sur le wafer a I’aide d’un systéme d’enduction de type BLE
(Teflon). La viscosité du polyimide est relativement ¢€levée, et nécessite de procéder a un

pré-étalement de celui-ci a faible vitesse pour assurer ’homogénéité du dépdt. La quantité de

polyimide a étaler sur le wafer de 3 pouces est essentielle pour éviter les effets de

« boursouflure » a la périphérie du wafer. Si le volume de polyimide utilisée est trop

important, cette boursouflure peut atteindre des épaisseurs de plusieurs dizaines voire
centaines de um. Ce phénomeéne est critique pour 1’étape d’insolation. Le masque optique
doit nécessairement étre en contact avec le polymere pour éviter les phénoménes de

diffractions et par suite dégrader la résolution et I’aspect des motifs. Nos études montrent que

le volume idéal de polyimide a utiliser pour un wafer de 3 pouces est environ de 1 ml.

Les parametres de dépot du polyimide sont montrés dans le tableau suivant :

Pré-étalement du polyimide

Vitesse de rotation 500 rpm
Accélération 500 rpm/s
Temps de centrifugation 10s
Etalement du polyimide
Vitesse de rotation 2500 rpm
Accélération 3000 rpm/s
Temps de centrifugation 30s

Recuit, insolation et révélation

. 3min a 60°C
Recuit sur plaque chauffante Imin 4 95°C
Densité d’énergie d’insolation
Uvagan 210 mJ/em’
Développeur DE9040 120s
Ringage RI9180 30s
Séchage tournette 30s a 1000rpm
Epaisseur avant polymérisation 22 um

Tableau 3- 7 : Paramétres de dép6t du polyimide

La couche polyimide est ensuite polymérisée par recuit dans le four tubulaire
CARBOLITE (Figure 3- 15). Les conditions de ce recuit sont détaillées dans la Figure 3- 19.
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Figure 3- 19 : Recuit de polymérisation du polyimide HD 4110
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L’¢épaisseur de la couche polyimide aprés polymérisation est réduite a 16 pm, ceci est du
a I’évaporation des solvants.

3.1.5.2 Gravure de la couche polyimide

Afin d’éviter une rupture des membranes engendrée par les piliers des concentrateurs le
polyimide est légerement gravé (environ 3pum) au niveau des surfaces de contact entre le
polyimide et ces piliers. Cette épaisseur gravée ne doit pas étre importante pour maintenir une
bonne isolation €électrique entre le concentrateur et la thermopile. Pour ce faire, une gravure
RIE utilisant de I’oxygene est mise en ceuvre. Un masque de résine épaisse Heechst AZ4562
(résine positive) est utilisé pour protéger les autres zones du polyimide. Une épaisseur
importante de résine 4562 est nécessaire due a la sélectivité de gravure sous plasma O, entre
la résine et le polyimide (sélectivité 5 : 3).

Les parametres de la déposition de la résine AZ4562 sont donnés dans le Tableau 3- 8.

Vitesse de rotation 1500 rpm
Accélération 2000 rpm/s
Durée de centrifugation 20s
Temps de recuit sur plaque a 100°C 180 s
Densité d’énergie d’insolation UV365nm 306 mJ/cm’
Temps de révélation AZ351/Eau DI (1 :3) 80 s
Rincage Eau desionisée
Séchage Azote
Epaisseur finale de résine AZ4562 11 pm

Tableau 3- 8: Paramétres de dépot de la résine AZ4562

Le masque positif utilisé pour la gravure du polyimide est le suivant :

Figure 3- 20 : Masque utilisé pour la gravure du polyimide

Le tableau suivant donne les paramétres de gravure RIE utilisés pour creuser les quelques
microns de polyimide.
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Débit d’oxygene O, 35 sccm
Puissance RF 200 W
Pression dans I’enceinte 40 mTorr
Tension DC mesurée 445V
Temps de gravure 20 min
Epaisseur de polyimide gravée 3 um

Tableau 3- 9: Paramétres de gravure RIE de la couche polyimide

Apres la gravure, la résine AZ4562 résiduelle est enlevée par dilution dans I’acétone. Le
wafer est ensuite nettoyé dans un bain d’alcool et séché sous flux d’azote. La photo (Figure 3-
21) montre une thermopile, constituée par 1’association des thermocouples polysilicium/Or,
recouverte de polyimide. Celui-ci est ouvert par photolithographie au niveau de ses plots de
contact et est creusé par gravure RIE au niveau des surfaces prévues pour les contacts avec
les piliers du concentrateur.

e e e e e e e L

contact

Figure 3- 21 : Photo d’une thermopile aprés dépot, ouverture des plots et creusement du polyimide

3.1.6 Libération des membranes par gravure face arriére du substrat

3.1.6.1 Préparation du masque physique de gravure face arriere

L’étape qui suit consiste a processer la face arriere du wafer. Une couche de résine mince
AZI1518 est déposée sur la face avant et recuite a 110°C pour protéger les réalisations
précédentes. Le choix de la résine AZ1518 est essentielle, une couche relativement fine suffit
(environ 1,5 pm).

En effet, la gravure de la face arriere nécessite la mise en ceuvre d’un plasma a tres forte
puissance. La face avant du wafer doit étre refroidie par contact avec le plateau sur laquelle
elle repose. La dissipation thermique, due a I’échauffement du wafer, est directement li¢e a
I’épaisseur de la résine de protection. L’utilisation d’une résine épaisse pour la protection de
la face avant est critique pour cette étape de gravure profonde du silicium par la face arriere.
Une résistance thermique de contact élevée engendre une €lévation importante du wafer, ce
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qui peut détruire les réalisations précédentes.

La réalisation du masque physique nécessaire a la gravure profonde du silicium par la
face arricre est effectuée en utilisant la résine AZ4562. Celle-ci est déposée en couche épaisse
(environ 12um) et le masque optique positif utilisé est donné sur la Figure 3- 22. Il est a noter
que celui-ci sert d’une part a creuser les membranes et d’autre part a réaliser les motifs de
prédécoupes des différents éléments réalisés sur le wafer.

Membrane

Figure 3- 22 : Masque de lithographie optique pour la gravure du substrat par la face arriére

Avant la gravure du substrat, il est nécessaire au préalable de graver la multicouche
Si0,/SiNy/polysilicium de la face arriere (Figure 3- 2d). Celle-ci est gravée par RIE avec les
parameétres de gravure donnés dans le Tableau 3- 10. Les gaz fluorés permettent la réaction
chimique avec les atomes de silicium constituant les trois couches. L’épaisseur importante de
résine se justifie par sa sélectivité de gravure par rapport a la tricouche.

Débit de trifluorométhane 20 seem
CHF;
Débit de tétrafluorométhane
20 sccm
CF,

Puissance RF 180 W
Pression dans 1’enceinte 50 mTorr

Temps de gravure 45 min
Epaisseur totale gravée 1400 nm

Tableau 3- 10 : Paramétres de gravure RIE de la multicouche SiO,/Si;N,/polysilicium

Une vue de la tranche du pnTEG, aprés ouverture du masque face arriére, est montrée sur la

figure suivante :

[ ]Az1518 s,
I Polyimide [ sio.
| Métaux B si
I Polysilicium [T AZ4562

Figure 3- 23: Réalisation du masque physique de gravure silicium par face arriere
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3.1.6.2 Gravure profonde et seche du silicium par ICP

La gravure du substrat de la face arriére est réalisée dans le bati de gravure profonde et
séche STS (Surface Technology System) par ICP (Inductive Coupled Plasma). Le principe de
la gravure ICP est celui d’une gravure DRIE (Dry reactive-ion etching) ou le plasma est
généré par un puissant champ magnétique généré par radiofréquence (RF). Ce procédé de
gravure profonde par ions réactifs est fortement anisotrope. Il permet d’obtenir des gravures
profondes dans le silicium avec des rapports d’aspects jusqu’a 30 :1 et plus. Cette technique,
qui utilise une haute densité de plasma et une faible pression, offre une vitesse de gravure
¢levée et une belle uniformité.

Deux sources RF sont nécessaires pour la mise en ceuvre de la gravure ICP (cf. Figure 3-
24). Une source sous le plateau métallique supportant le wafer permet de générer la tension
DC (comme expliqué dans la partie 3.1.3.2) et la seconde source est utilisée a 1’aide de
bobines pour créer le champ magnétique. Ces deux sources sont utilisées pour augmenter et
controdler la densité du plasma.

Les Figure 3- 24 montre le bati STS utilisé et son synoptique.

; 0.5 m fl spectrometer
-cil:h: ZF:I'G: ks / ::I (I18A CCD gystem)
dep.: C,Fy o Az window

(: J 13.56 MHz RF Process

matching unit height
weighted P ssessasd
clivip — wafer

+— isolation valve
pumping __—¥

port
T-controlled

bellows-sealed
/ . electrode
@_ 13.56 MHz RF |

matching unit He cooling
imde

Figure 3- 24: Bati STS (Surface Technology System) de gravure ICP (Inductive Coupled Plasma )
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Le multicouche SiO,/SixNy/polysilicium/résine AZ4562 de la face arriére est utilisé
comme masque physique en face arriere. Le wafer est chargé dans le bati STS-ICP pour la
réalisation de la gravure profonde. Le procédé de gravure est long (environ 70 minutes).

Les parametres de gravure ICP utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Débit de gaz (sccm) Passivation Gravure
Octafluorocyclobutane C4Fg 200 0
Hexafluorure de soufre SF¢ 0 450

Oxygene O, 0 45
Puissance pour ioniser le gaz (W) 1500 2200
Puissance pour ’accélération (W) 0 60
Durée de I’étape d’un cycle (s) 3.5 8.5
Température du plateau supportant le substrat
-10C

Tableau 3- 11: Paramétres d’un cycle de gravure profonde STS-ICP

L’oxygene est utilis€ pendant la gravure pour graver les résidus de résine AZ4562 qui
peuvent se redéposer pendant la gravure. Les atomes de fluor sont utilis€és comme éléments
réactifs pour graver le silicium. L’hexafluorure (SF¢) fournit suffisamment d’atomes de fluor.
Cependant, la seule utilisation du SF¢ rend fortement isotropique la gravure. Pour obtenir des

flancs droits (rapport d’aspect tres ¢élevé), le procédé BOSCH est utilis€. Son principe est
illustré dans la figure suivante :

Figure 3- 25: Principe du procédé BOSCH utilisé pour gravure profonde du silicium

Dans ce procédé, la gravure est constituée d’une succession périodique d’alternance
gravure/passivation. Le temps total d’un cycle est de 12 secondes (3.5s passivation + 8.5s

gravure). Chaque période est constituée d’une étape de passivation ou les réactions chimiques
sont les suivantes :

C,F,+e" >CF +CF +F +e
.CF™ —_CF,(film)

98

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Zheng Yuan, Lille 1, 2012

Chapitre 111

Pendant cette étape de passivation, une puissance de 1500W est appliquée aux bobines
pour générer le plasma. La puissance de la source RF sous le wafer est nulle (cf. Tableau 3-
11). Une couche de passivation polymérique isotropique de ,CF; est déposée chimiquement
dans le trou gravé.

Dans la seconde étape de gravure, les réactions chimiques peuvent s’€écrire :

CF,+F - CF,” —CF,(gaz)
SF,+e” >S,F,"+S.F +F +e

Si(solide) + F"(gaz) — SiF, (gaz)

Pendant la gravure, la puissance appliquée aux bobines pour la génération du plasma est
toujours de 1500W. Par contre, la puissance de la source RF sous le wafer pour la génération
de la tension DC est 60W (cf. Tableau 3- 11). La tension DC permet de concentrer le plasma
vers le fond des trous creusés dans le silicium. La passivation polymérique de ,CF; située au
fond des trous est enlevée beaucoup plus rapidement que celle des flancs. Le silicium exposé
au plasma est, a ce moment 1a, gravé par des atomes fluor.

Le plasma O, est ajouté pendant la gravure pour enlever la passivation polymérique au
fond des trous. Les réactions chimiques peuvent s’écrire :

CF,+0—>COF+F et CF,+0—>CO+F,

COF+0—->CO,+F et COF+O—>CO+FO

Les puissances, d’ionisation et de bombardement ionique, mises en jeu ainsi que la durée
de la gravure augmente considérablement la température dans le bati. Le wafer doit étre
refroidi pour garantir la réussite de cette étape. La température élevée du substrat augmente la
vitesse de gravure et surtout la rend moins homogene. Pour remédier a ce probleme, la
température du plateau sur lequel il repose est abaissée a -10°C par un circuit de
refroidissement. Le substrat est maintenu électrostatiquement en contact avec le support
métallique sur lequel il est dispos¢ et un systeme de controle permet de mesurer 1’étanchéité
entre le wafer et ce support. L’utilisation de I’hélium (gaz neutre) permet de quantifier la fuite
liée a la nature imparfaite du contact. La condition permettant de garantir un assez bon
contact est I’obtention d’une fuite inférieure a 15 mT/min. Le wafer doit étre le plus planaire
possible afin d’éviter la fuite du gaz. Pour minimiser les échauffements du substrat, celui-ci
est gravé par tranches de 15 min entre lesquelles le bati est refroidit pendant une dizaine de
minutes. Cette procédure mise en ceuvre permet d’assurer la reproductibilité de la gravure. La
vitesse homogene de gravure d’environ 5,4 pum/min permet de contrdler la fin de gravure
obtenue en observant la transparence des membranes (environ 70 minutes). La gravure ICP
ne grave que tres lentement la couche de Si0,, quelques minutes de gravure supplémentaires
sont ajoutées pour assurer 1I’ouverture de toutes les membranes.
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Apres la gravure, la résine AZ1518 utilisée pour protéger la face avant et la résine
AZA4562 qui reste sur la face arriere sont nettoyées a I’acétone. Le wafer est ensuite nettoyé
dans un bain d’alcool isopropylique et séché dans un four a convection a 55°C pendant 30

min.

Une vue de la tranche du pTEG, apres libération des membranes par gravure face arriere,

est montrée sur la figure suivante :

B Folyimide [N SiN,
|| Métaux I sio.
I Polysilicium [ si

Figure 3- 26: Ouverture des membranes par gravure profonde face arriére du silicium

Les Figure 3- 27a et b montrent respectivement la face avant et la face arriere du wafer

processé apres la libération des membranes.

)

Figure 3- 27 : Photos des faces avant (a) et arriére (b) du wafer aprés ouverture des membranes
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3.2 Fabrication du concentrateur

Comme nous I’avons vu au chapitre II, le
concentrateur canalise le flux thermique collecté a
sa surface vers le centre des membranes via des
piliers. Le nombre de piliers est défini par la
configuration du UTEG choisie et correspond au — T W

nombre de membranes. Les Figure 3- 28a et b a.Vue transversale du concentrateur
montrent un concentrateur a 5 piliers réalisé en ™ ' :
silicium. Celui-ci est fabriqué sur un second wafer,
découpé et aligné manuellement au dessus de la
thermopile réalisée sur structure suspendue, comme
vue précédemment. L’alignement se fait a 1’aide
d’un systéme mécanique comme nous le verrons
dans le chapitre IV. Les quatre supports mécanique
(bossages) situés aux quatre coins du concentrateur
lui permettent de reposer également sur les parties
en silicium massif du wafer supportant la ' .
thermopile évitant ainsi que les piliers ne cassent  D.Vue de dessus du
les membranes. L’épaisseur des piliers est égale a la  Figure 3- 28: Photos du concentrateur
moitié de [’épaisseur du substrat de silicium

(380pum) comme le montre la vue transversale

Figure 3- 28.

= . STy

concentrateur

3.2.1 Réalisation de la membrane et de la résistance chauffante sur le concentrateur

Une structure bicouche SiO,/Si,Ny (800nm/600nm) est tout d’abord déposée sur les deux
faces d’un wafer en silicium par LPCVD aprés nettoyage de celui-ci (étapes identiques a
celles décrites dans la partie 3.1). La bicouche est utilisée, 1a encore, comme masque physique
pour la gravure profonde ICP du silicium. Sur la face avant est réalisée une résistance
chauffante sous forme d’un serpentin, pour cela une métallisation de 10nm Ti/100nm Au est
réalisée (procédé¢ de métallisation identique a la partie 3.1.4.1 de ce chapitre). Le masque
optique positif utilisé pour cette métallisation est donné Figure 3- 29.

Figure 3- 29: Masque optique utilisé pour la réalisation de la résistance chauffante

sur le concentrateur
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La résistance chauffante réalisée dans ces conditions a une valeur d’environ 15 ohms.
Elle permet de chauffer le concentrateur uniformément par dissipation d’une énergie
calorifique quantifiable (puissance joule dissipée dans la résistance). Cette résistance
chauffante intégrée va permettre par la suite de caractériser avec précision le p'TEG.

3.2.2  Gravure du substrat silicium constituant le concentrateur

Dans cette étape, le substrat de silicium est gravé a deux niveaux de profondeurs
différentes, comme le montre la Figure 3- 30. L’une pour creuser les piliers des concentrateurs
(environ 200pm) et 1’autre sur toute I’épaisseur pour réaliser des membranes de prédécoupage.
Pour réaliser cette gravure a deux niveaux, deux masques physiques sont utilisés.

Concentrateur

Figure 3- 30: Profondeurs de gravure a réaliser pour la fabrication du concentrateur
Une couche de résine AZ1518 (épaisseur de 1,5 pm recuite a 110°C) est tout d’abord
déposée sur la face avant du wafer afin de protéger les résistances chauffantes. La résine
AZ4562 est déposée sur la structure bicouche SiO,/SiyNy de la face arriere avec les

parametres de dépdt donnés dans le Tableau 3- 8. Le masque de la lithographie optique utilisé
est montré dans la Figure 3- 31.

Figure 3- 31: Masque de la lithographie optique pour la gravure

des piliers et des supports du concentrateur

La Figure 3- 32, montre la structure du wafer aprés dépdt et ouverture de la résine AZ4562.
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Concentrateur

[ Az1518 Ti/Au
I sin, [ sio,
B si [ Az4562

Figure 3- 32: Configuration de la résine AZ4562 pour la réalisation du concentrateur

La résine AZ4562 est un masque de protection permettant I’ouverture par gravure RIE de
la bicouche SiO,/SiyNy. Les parameétres de gravure sont les mémes que ceux vus dans les
parties précédentes (cf. Tableau 3- 10). Aprées cette gravure RIE, le masque de résine AZ4562
est enlevé a I’acétone (le wafer est nettoyé dans 1’alcool et séché sous 1’azote). La résine
AZ1518 de la face avant est enlevée en méme temps, une nouvelle couche de résine AZ1518
de protection est redéposée sur la face avant. Le wafer aprés ’ouverture de la structure
bicouche Si0,/SixNy est montré dans la Figure 3- 33.

Concentrateur
AZ1518 | Ti/Au
BN siN, [ sio,
B si

Figure 3- 33: Wafer aprés ’ouverture de la bicouche SiO,/Si,N,

Une nouvelle couche de résine AZ4562 est a nouveau déposée sur la face arriere du wafer
et configurée avec le masque suivant :

Figure 3- 34: Masque de lithographie optique utilisé pour la prédécoupe des concentrateurs

Cette seconde couche de résine AZ4562 permet de protéger une partie des zones ou le
masque Si0,/Si,Ny a été ouvert. Une premiere gravure du silicium est réalisée uniquement
dans les zones de prédécoupes (cf.Figure 3- 35).
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Concentrateur

AZ1518 TilAu
0 siN, [ sio,
[ [ ] Azas562

Figure 3- 35: Le wafer avant la premiére gravure pour la réalisation du concentrateur

Le wafer est ensuite transféré dans le bati STS-ICP. Les conditions de gravure sont les
mémes que celles données dans la partie 3.1.6.2 de ce chapitre. Une gravure d’une durée de
33 minutes permet de creuser environ 180 um de silicium par la face arriere. Le masque de
résine AZ4562 est enlevé a l’acétone comme vu précédemment. Une couche de résine
AZ1518 est a nouveau utilisée pour protéger la face avant. Le wafer est a nouveau chargé
dans le bati STS-ICP pour effectuer la seconde gravure profonde du silicium pour réaliser les
piliers et ouvrir les membranes de prédécoupes (Figure 3- 36).

Concentrateur
' : : [ ] Az1518 Ti/Au
o siN, [ sio,
B si

Figure 3- 36: Wafer avant la seconde gravure profonde du silicium pour la réalisation du concentrateur

Dans cette étape de gravure du silicium, le masque utilis€ pour protéger les piliers du
concentrateur est constitué de la structure multicouche SiO»/SiyNy. La sélectivité de gravure
entre le silicium et la bicouche (Si0,/SixNy) est tres élevée (environ 500 :1). Son épaisseur
(1.4um) est suffisante pour permettre la gravure de toute I’épaisseur de silicium restant (200
um). La seconde gravure de silicium est effectuée en 40 minutes. La résine AZ1518 de
protection de la face avant est enlevée par nettoyage du wafer a ’acétone et a 1’alcool. Le
concentrateur réalisé est montré dans la Figure 3- 37.

Concentrateur

| TirAu [ SiN,
B sio. Il si

Figure 3- 37: Concentrateur réalisé aprés la double gravure profonde du silicium

4. Conclusion

Différentes étapes technologiques ont été décrites précédemment ; elles permettent de
réaliser sur deux wafers Si distincts les deux ¢éléments constituant les pTEGs de ce travail.
Dans le chapitre suivant le systéme mécanique d’alignement des 2 composantes des pTEGs
est décrit ainsi que la méthode de caractérisation et les performances obtenues.
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Chapitre IV_: Caractérisation des microgénérateurs

thermoélectrique

1. Introduction

Dans les deux premiers chapitres, nous avons pu voir que les performances des pTEGs
dépendent principalement de deux grands paramétres: [Defficacité des matériaux
thermoélectriques (le facteur de mérite) et le transfert de chaleur a travers la structure des
UTEGs.

La premicére partie de ce chapitre présente les caractérisations ¢lectriques et
thermoélectriques des matériaux thermoélectriques utilisés (principalement, la couche du
polysilicium).

Ensuite, nous décrirons le dispositif réalis€ qui permet d’une part de superposer et
d’aligner le concentrateur et la thermopile, qui constituent le pTEG, et d’autre part d’injecter
une densité de flux thermique dans celui ci afin de le caractériser (mesurer ses performances).
A cet effet, et en considérant le pTEG comme un systéme, une puissance « d’entrée » est
appliquée dans la résistance chauffante réalisée sur le concentrateur et la tension de sortie est
mesurée entre les extrémités de la thermopile. Cette tension de sortie permet d’une part de
calculer la puissance de sortie délivrée par le u'TEG et d’autre part d’obtenir le gradient de
température ATesurce €ntre les jonctions chaudes et froides des thermocouples constituant la
thermopile. Cette différence de température mesurée ATesurse €St comparée a celle obtenue
par simulation, au chapitre II, afin de valider notre mod¢le numérique.

2. Caractérisation du polysilicium

Le facteur de mérite Z =

est souvent utilis€ pour évaluer la qualité ou les

performances d’un matériau thermoélectrique. Les trois parameétres caractéristiques du facteur
de mérite (pouvoir thermoélectrique a, conductivité électrique o et conductivité thermique 1)
sont tous liés a la concentration de porteurs de charge comme le montre la Figure 4- 1 [67].

La conductivité électrique o (Q'.cm™) peut étre décrite par la relation suivante :
o =Nneu (4-1)

ol n est la concentration de porteurs de charge (cm™), e est la charge élémentaire (C) et p est
la mobilité des porteurs dans le matériau (cm?/V/s).
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Isolants Semiconducteurs Métaux

o 7 /_.

Concentration de porteurs de charge

Figure 4- 1 : Evolution des caractéristiques électrique, thermique et thermoélectrique d’un matériau
et de son facteur de mérite Z en fonction de la concentration des porteurs de charge [67]

La Figure 4- 1, montre que la conductivité électrique et le pouvoir thermoélectrique
¢évoluent de facon inverse en fonction de la concentration de porteurs de charge. Lorsque
celle-ci augmente la conductivité électrique augmente alors que le pourvoir thermoélectrique
diminue [68, 69].

La conductivité¢ thermique, quant a elle, augmente aussi avec le nombre de porteurs de
charge cependant elle n’est pas liée qu’aux seuls porteurs. Celle-ci se compose en fait de deux
contributions : celle du transport électroniques . [70], mais aussi de la contribution de la loi
de propagation des phonons k, (vibrations du réseau).

D’apres la loi Wiedemann—Franz, la contribution électronique x. est donnée par la relation :
Kk, =LTo (4-2)

ot L est la constante de Lorenz (2.44x10° W.Q.K?) et T est la température (K). Ainsi
I’évolution de la conductivité thermique est directement liée a celle de la conductivité
¢lectrique.

Le facteur de mérite, li¢ a ces trois parametres présente donc un maximum pour une
valeur de porteurs de charge optimale (ceci est illustré par la Figure 4- 1). Pour un type de
composé thermoélectrique donné, la recherche du dopage optimum, permettant de maximiser
le facteur de mérite, reste cependant délicate et nécessite une étude matériaux tres poussée. Le
méme matériau pouvant présenter différentes microstructures, il peut également présenter
plusieurs évolutions de Z(n).
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Dans le chapitre I (éq. 1-35), nous avons montré que la conductance thermique de la
couche en polysilicium des pTEGs est en paralléle avec les conductances thermiques des
métaux constituant le second matériau thermoélectrique, de la couche SiO,, de la couche
SixNy et de la couche polyimide. Le transfert thermique planaire se fait donc dans toutes ces
couches. Les résistances thermiques longitudinales des membranes ne sont donc pas
proportionnelles qu’a la seule conductivité thermique de la couche de polysilicium mais sont
aussi dépendantes de celles des autres matériaux constituant la membrane du pTEG. La
variation de la conductivité thermique du polysilicium n’a qu’une faible incidence sur la
valeur de la résistance thermique globale et une incidence bien plus négligeable sur le
gradient de température entre les jonctions chaudes et les jonctions froides des thermocouples.
En effet, cette différence de température dépend aussi des pertes de flux thermiques via les
cavités d’air au dessus et en dessous des membranes, de la convection et surtout des pertes a
travers les supports du concentrateur. Les simulations faites au chapitre II, montrent que
I’équilibre thermique qui s’établit dans le pTEG entre la chaleur qui traverse la membrane
(partie active) et celle qui est perdue a travers les supports varie considérablement lorsque la
résistance thermique planaire évolue. Ainsi, une augmentation importante de la résistance
thermique planaire n’aura pas forcément 1’effet escompté sur le gradient de température AT.

Les simulations effectuées au chapitre 11, ont permis de définir les dimensions structurales
optimales des différents pTEGs (dimensions membranes, épaisseurs des matériaux,...).
Celles-ci permettent d’obtenir les gradients de température maximaux. Cependant, les
performances des W'TEGs dépendent aussi tres fortement des caractéristiques électrique et
thermoélectrique de la couche de polysilicium. Dans la suite, nous décrivons la méthodologie
suivie pour caractériser les propriétés électrique et thermoélectrique des couches de
polysilicium employées.

2.1 Caractérisation du pouvoir thermoélectrique du polysilicium

2.1.1 Banc de mesure pour la caractérisation du pouvoir thermoélectrique

Le pouvoir thermoélectrique équivalent des thermocouples utilisés pour réaliser la
thermopile de nos UTEGs (chaque thermocouple est constitué d’un thermoélément
polysilicium et d’un thermoélément polysilicium recouvert de métaux) est donné par la
relation 1-33 du chapitre I. Celle-ci, montre que le pouvoir thermoélectrique équivalent est
trés proche de celui du polysilicium car la concentration des porteurs de charge dans les
métaux étant beaucoup plus importante que celle dans le polysilicium, ils présentent des
résistivités électriques et des pouvoirs thermoélectriques tres faibles comparativement a ceux
du polysilicium.

Le dispositif de caractérisation du pouvoir thermoélectrique du polysilicium utilisé dans ce
travail est un dispositif « maison » ; une photo en est donnée sur la Figure 4- 2.
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Figure 4- 2 : Banc de mesure pour la caractérisation du pouvoir thermoélectrique et exemple de
« barrette » Seebeck avec 3 thermocouples

Les thermopiles fabriquées pour la détermination du coefficient de Seebeck du
polysilicium sont réalisées dans le méme wafer que celui utilisé pour la réalisation des
thermopiles des pTEGs. La technologie de fabrication est la méme que celle décrite dans le
chapitre précédent. Ces thermopiles de caractérisation sont constituées par 1’association en
série de deux ou de trois thermocouples (cf. Figure 4- 2). Elles ont la forme de petites
barrettes rectangulaires trés fines et longues. Les matériaux constituant ces thermocouples de
caractérisation Seebeck sont donc les mémes que ceux qui forment la thermopile des pTEGs,
soit polysilicium et polysilicium plaqué métaux. Les jonctions des thermocouples sont situées
aux deux extrémités de la barrette et les plots de contacts de la thermopile sont au centre.

Pendant la caractérisation, les deux extrémités de 1’échantillon (ou se situent les jonctions
des thermocouples) sont insérées dans deux blocs de cuivre comme le montre la Figure 4- 2.
Deux rubans chauffants connectés a une source électrique sont insérés dans les deux pieces de
cuivre et permettent de créer une différence de température entre les jonctions des
thermocouples. Les mesures des températures des blocs de cuivre sont effectuées a 1’aide de
deux sondes de température (sonde platine Pt100) intégrées dans chacun d’eux. Un bon
contact thermique entre la barrette et les blocs de cuivre est assuré a 1’aide de graisse
thermique. La conductivit¢ thermique du cuivre étant tres élevée (400 W/m/K), les
températures mesurées par les sondes platine sont trés proches des températures aux jonctions
des thermocouples.

Un module « Gantner instrument », multi canaux (« intelligent sensor module » ISM
111), permet de relever les températures des sondes platine et de controler les puissances de
chauffe injectées dans chacun des blocs de cuivre. La tension de sortie de la thermopile est
relevée a I’aide de deux pointes fines disposées sur les plots de contacts. Un microvoltmetre a
haute impédance permet la mesure de celle-ci avec une grande précision. Le module Gantner
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et le microvoltmetre sont connectés a un ordinateur. Les sondes platine, le module intelligent
ISM111, le microvoltmetre et I’ordinateur forment un systéme automatique qui permet de
controler les puissances de chauffe, de mesurer les températures aux jonctions des
thermocouples et d’enregistrer les valeurs des tensions mesurées aux bornes de la thermopile.
Pendant les caractérisations, le montage Figure 4- 2 est recouvert par un boitier afin de
minimiser les perturbations liées a la convection ou méme a la luminosité de la picce.

2.1.2 Caractérisation du pouvoir thermoélectrique

Dans cette partie, nous nous intéressons a 1’évolution du pouvoir thermoélectrique du
polysilicium en fonction de la température, pour une plage allant de 20°C a 100°C. La
température de la thermopile étant supposée étre égale a la température moyenne entre les
deux jonctions [64]. Pour la caractérisation du pouvoir thermoélectrique de la couche, la
différence de température entre les jonctions chaudes et froides est maintenue a 5°C et la
température moyenne est augmentée par pas de 5°C, comme le montre 1’exemple donné dans
le Tableau 4- 1.

Les valeurs des températures de consigne imposées aux deux blocs de cuivre et celles
mesurées avec les sondes platine sont données dans les premicres colonnes. La tension
délivrée par la thermopile est relevée et permet de calculer le pouvoir thermoélectrique du

polysilicium.
Tehaude Throide Tehaude Trroide :
consigne | consigne | mesurée | mesurée Tension AT (K) Tmfyeme a (LV/K)
. . . . (mV) ()
() (©) | (0 ()
25 20 25.74 20.04 2.97 5.70 22.89 260.45
30 25 30.20 25.68 2.37 4.51 27.94 263.10
35 30 35.31 30.33 2.62 4.97 32.82 263.99
40 35 40.19 35.22 2.63 4.96 37.71 265.02
45 40 45.16 40.16 2.67 5.00 42.66 266.95
50 45 50.13 45.15 2.66 4.98 47.64 267.89
55 50 55.10 50.15 2.61 4.95 52.62 268.45
60 55 60.09 55.12 2.67 4.96 57.61 269.44
65 60 65.07 60.05 2.71 5.01 62.56 270.69
70 65 70.06 65.04 2.72 5.022 67.55 271.32
75 70 75.05 70.03 2.73 5.01 72.54 272.82
80 75 80.03 75.03 2.74 4.99 77.53 274.41
85 80 85.03 80.01 2.75 5.02 82.52 274.27
90 85 89.99 85.00 2.75 4.98 87.49 276.00
95 90 95.03 89.98 2.77 5.02 92.49 276.02
100 95 99.96 94.97 2.76 4.99 97.47 276.52

Tableau 4- 1 : Exemple de valeurs enregistrées par le systéme d’acquisition permettant la mesure du
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Chacune des valeurs indiquées dans ce tableau est une moyenne calculée a partir de 300
points de mesures effectuées a intervalle de 0.1 seconde. Les valeurs mesurées sont
enregistrées dans 1’ordinateur et la valeur moyenne est calculée par le programme. Celui-ci
permet de ne pas prendre en compte certaines valeurs dues aux €carts importants entre les
températures de consignes et celles délivrées par les Pt100, par exemple (la régulation de
température des deux blocs n’étant pas parfaite, un dépassement de température peut étre 1i¢ a
une puissance de chauffe trop élevée...).

Les mesures du gradient de température AT et de la tension de sortie de la thermopile Vi
permettent de calculer le pouvoir thermoélectrique du thermocouple polysilicium/
polysilicium-plaqué quasiment égal a celui du polysilicium (le nombre N de thermocouples
associés en série ¢tant connu, N=2 ou 3), soit :

apolysilicium = I\Y? (4'3)
Le Tableau 4- 1 donne les résultats de la caractérisation d’une thermopile constitué¢e de deux
thermocouples. Les résultats obtenus correspondent a la couche de polysilicium standard
décrite dans le chapitre III (Tableau 3-2). Le pouvoir thermoélectrique augmente légérement
en fonction de la température moyenne (de 260uV/K a 276uV/K). Le dépot LPCVD de la
couche de polysilicium sur le wafer pouvant ne pas étre parfaitement homogene, nous
effectuons la mesure du pouvoir thermoélectrique de plusieurs thermopiles disposées dans

différentes zones du wafer (cf. Figure 3-1).
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Figure 4- 3 : Evolution du pouvoir thermoélectrique de 3 échantillons d’une méme couche de
polysilicium en fonction de la température

Les évolutions en fonction de la température des pouvoirs thermoélectriques des 3
¢échantillons prélevés en différentes zones du wafer, sont montrées dans la Figure 4- 3. On
constate un faible écart entre ces trois relevés. En fait une mesure systématique de toutes les
barrettes d’un wafer référence nous a permis de vérifier que nos couches de polysilicium sont
généralement quasi homogene d’un point de vue thermoélectrique sur toute la surface du
wafer.
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Dans la suite, cette mesure du pouvoir thermoélectrique nous sera utile pour déterminer
les gradients de températures obtenus entre les jonctions des thermocouples constituant les
UWTEGs pour une densit¢é de puissance injectée connue. En effet, les différences de
températures réelles pourront étre déduites a partir des tensions de sortie mesurées des pnTEGs,
du nombre de thermocouples et de leur pouvoir thermoélectrique. La valeur la plus précise du
pouvoir thermoélectrique utilisée pour déduire cette différence de température est celle des
mesures Seebeck de 1’échantillon barrette se trouvant le plus proche du p'TEG caractérisé.

Pour ce qui est de la température moyenne du pTEG, pour une densité de flux thermique
injectée donnée, elle est estimée par simulation numérique. La valeur du pouvoir
thermoélectrique correspondant a la température moyenne simulée est choisie pour déduire la
différence de température ATyee. Celle-ci est comparée avec la différence de température
AT carcuiée par simulation afin de valider notre modele numérique.

2.2 Caractérisation des propriétés électriques du polySilicium

Les propriétés électriques du polysilicium sont mesurées par la méthode Van Der Pauw.
Celle-ci permet de caractériser la résistivité électrique, la mobilité électrique, le type du
dopage et la concentration des porteurs de charge [71,72].

Nous disposons a 'IEMN d’un appareil commercial de mesure de I’effet hall et de la
résistivité HL5500 PC de la société Accent® (cf. Figure 4- 4). Ce dernier est équipé de quatre
pointes pouvant étre déplacées a I’aide de micromanipulateurs et utilisées pour injecter un
courant et mesurer une tension. La mesure est entierement automatisée, seules les valeurs du
courant injecté et du facteur de diffusion de Hall peuvent étre modifiées par 1’opérateur. Le
facteur de diffusion est supposé égal a 1. La géométrie choisie pour la caractérisation de notre
échantillon est une géométrie en tréfle (ou « Greek-cross », cf. Figure 4- 5). La littérature
montre que les caractéristiques de cette géométrie réduisent I’erreur sur la mesure [73-75].

La structure de I’échantillon ainsi réalisée satisfait les conditions de mesure de Van Der
Pauw :
1. L’épaisseur de la couche de polysilicium est uniforme (550nm)
2. Le polysilicium carré au centre est homogene et isotrope
3. Les contacts se trouvent aux bords du carré central de polysilicium
4. La surface des contacts électriques débordant sur le carré central actif doit étre
beaucoup plus faible que celle de ce carré de polysilicium.

111

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Zheng Yuan, Lille 1, 2012

Chapitre IV

Figure 4- 4 : Systéme de mesure Effet Hall  Figure 4- 5 : Forme de I’échantillon pour caractériser
HL 5500 PC les propriétés électriques du polysilicium

Avant toute mesure, le systeme teste la qualité des quatre contacts en effectuant une
mesure de résistance. Ces contacts doivent étre ohmiques pour assurer une mesure précise.
Les courbes I=f(V) entre les contacts 1/2 et 3/4 sont alors tracées, 1’obtention de droites
passant par 1’origine atteste de I’ohmicité des contacts. Généralement les courants choisis sont
au maximum de quelques centaines de pA.

2.2.1 Caractérisation de la résistivité électrique du polysilicium

Dans la méthode Van Der Pauw, la résistivité pour un échantillon ayant 4 contacts
périphériques 1,2, 3 et 4, est déterminée a partir de la mesure de deux séries de résistances de
type Rjju correspondant aux rapports tension/courant entre les tensions mesurées entre les
contacts k et 1 lorsque le courant est injecté entre 1 et j (Rjju = Via/ Iij). Pour améliorer la
précision de la mesure de ces résistances (enlever les tensions parasites potentielles) notre
appareillage réalise automatiquement des permutations de contacts et des inversions de courant :
on mesure Riz,43 ; R34,21 5 Ra23,41 5 Ri4,23; R32,41 5 Ro1,43 5 Raspo1 €t Ryp,23 dont on ne conserve que
la valeur absolue.

R12,43 + R21,43 + R34,21 + R43,21

Sinous définissons: R ertical = 2
t R _ R32,41 + R23,41 + R14,23 + R41,23
¢ horizontal —
4
_r RV;‘NC&H —r Rho;zontal
la relation établie par Van Der Pauw montre que : € 7 o+e -o=1 (4-4)

Avec RO la résistance carrée de la couche de polysilicium, directement reliée a la résistivité
¢lectrique selon la relation: p =R €
ou epolysi est I’épaisseur de la couche du polysilicium.

11 suffit alors de déconvoluer la relation (4-4) pour déterminer la résistivité €lectrique de la
couche. Ce que le set-up réalise automatiquement.
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La résistivité électrique et la résistance carrée mesurées pour la couche standard utilisée
pour la fabrication de la premiere famille de pTEGs sont respectivement 0.023 Qcm et
425.4Q/sq. La résistivité électrique mesurée permet de calculer la résistance électrique interne
des pTEGs, parametre essentiel pour évaluer la puissance maximale de sortie exploitable.

2.2.2  Caractérisation de la concentration de porteurs de charge

La concentration de porteurs de charge est mesurée a 1’aide de I’effet Hall. L’échantillon
est caractéris€é sous un champ magnétique qui est perpendiculaire a sa surface selon la
procédure automatisée décrite suivante : un aimant vient se positionner a la verticale de
I’échantillon pour appliquer un champ magnétique B perpendiculaire a 1’échantillon. Pour la
mesure de I’effet Hall, si un courant est injecté entre les contacts d’une diagonale de
I’échantillon (ex. 2 et 4), une tension fonction de la tension de Hall est mesurée sur la seconde
diagonale (ex. entre 1 et 3). Le systeme d’aimant est congu de telle sorte qu’il peut pivoter
autour de 1’échantillon pour inverser le signe du champ magnétique. Ainsi, tout comme pour
la mesure de résistivité, une série de permutations permet d’obtenir une tension de Hall
moyenne sur huit configurations (2 diagonales, 2 sens du champ et 2 sens du courant). Ceci
permet d’éliminer les tensions DC parasites (effets géométrique et thermique ; par exemple, la
tension causée par 1’effet Seebeck pendant la mesure).

De fagon simplifiée lorsqu’un courant est appliqué a deux des contacts diagonalement
opposés sur 1’échantillon, une force de Lorentz s’exerce sur chaque porteur de charge libre et
une charge fixe s’établie perpendiculairement au courant jusqu’a un équilibre directement lié
a la densité de porteurs libres, proportionnelle au champ magnétique B et au courant 1. Cette
charge fixe crée un tension (tension de Hall Vi) qui peut étre mesurée par les deux autres
pointes. La concentration de charge par I’unité de surface est donnée par la relation suivante :

IB
n, =—— (4-5)
aVvy,

ou q est la charge élémentaire.

Dans notre systeme de mesure, le champ magnétique est fixe : 0.32 Tesla. Une valeur
moyenne est réalisée avec les tensions diagonales Vi; mesurées pour les différents sens du
courant, de champ magnétique et les 2 diagonales. Un exemple de mesures des tensions
diagonales pour un échantillon en polysilicium standard est donné dans le Tableau 4- 2.

Vaou(uV Viz(uV
Courant 0,21 mA 24(1V) EGY
Iis I3 Ly, s
Champ B positif -2.31 26.9 -46.9 38.7
Champ B Négatif 55.8 -32.4 11.1 -20.1

Tableau 4- 2: Exemple de mesures des tensions diagonales (détermination de la tension de Hall)

La tension de Hall déduite est Vi = 29.3uV. La concentration surfacique de porteur de
charge est déterminée selon la relation (4-5) : on trouve dans ce cas 1.43x10"/cm’. En tenant
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compte de 1’épaisseur du polysilicium (550nm), la concentration volumique est de
2.61x10"/ecm’ ce qui correspond a un niveau de dopage moyen et est cohérent avec la valeur
plutdt élevée du pouvoir thermoélectrique mesuré sur la méme couche de polysilicium. La
concentration de porteurs de charge et la résistivité électrique déterminée précédemment,
permettent de déduire la mobilité électrique (équation 4-1) : elle est ici de 10.2cm*/V/s.

3. Caractérisation des nTEGs en polysilicium standard
3.1 Mesure des résistances électriques

La résistivité €lectrique du polysilicium est beaucoup plus importante que celle de I’or et
de I’aluminium. Par ailleurs, la résistance de contact électrique présentée et mesurée dans le
chapitre III est treés faible. Il en résulte que la somme de toutes les résistances dues aux
contacts polysilicium-métaux ou aux parties revétues d’un plaquage métallique est
négligeable. La résistance électrique totale d’un pTEG dépend donc principalement de la
partie des pistes en polysilicium non plaquée.

Les valeurs des résistances électriques calculées et mesurées, pour chaque configuration
de uUTEGs, sont données dans le Tableau 4-3. La valeur mesurée est la valeur moyenne
obtenue avec les mesures des résistances électriques de W“TEGs ayant la méme configuration.
Ce tableau montre que, pour les p'TEGs de faible largeur de piste en polysilicium (50pm et
70um), la résistance électrique calculée en négligeant la résistance de contact et la résistance
du polysilicium plaqué métaux est trés proche de la valeur réelle mesurée. En revanche, quand
la largeur de piste du polysilicium est grande, la résistance de contact et la résistance du
polysilicium plaqué métaux ne sont plus négligeables devant la résistance des pistes du
polysilicium, ce qui explique, en partie, le décalage de 13,5 % entre la valeur calculée et la
valeur mesurée.

Largeur | Nombre de Longueur des Résistance Résistance
Nombre de : , . , .
de piste | thermocouples | thermocouples ¢lectrique ¢lectrique
membranes . g
Ly(um) par u”TEG (um) calculée mesurée
2 50 288 1250 3.06MQ 2.94MQ
5 50 720 500 3.06MQ 2.98MQ
70 560 1.7MQ 1.73MQ
50 1440 3.06MQ 2.94MQ
10 70 1120 250 1.7MQ 1.68MQ
200 460 245kQ 278kQ

Tableau 4-3 : Résistances électriques calculées et mesurées

pour différents pTEGs réalisés a partir de polysilicium standard

En fait les décalages entre les valeurs mesurées et calculées permettent aussi d’évaluer la
qualité de la métallisation. Quand la valeur mesurée est beaucoup plus importante que celle
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calculée, cela peut s’expliquer par la nature du contact €lectrique qui peut s’avérer ne pas étre
suffisamment bonne. Cela s’est produit sur quelques uns des wafers processés pour ce travail
sans qu’en soit comprise la raison. L’évaluation de la résistance de contact de fagon plus
précise prend une importance plus grande pour les pTEGs ayant un nombre important de
thermocouples. La fabrication de ces W'TEGs nécessite une étude de recuit plus fine pour
optimiser davantage la nature de ces contacts €lectriques.

3.2 Evaluation des performances des pTEGs réalisés

Une méthode technologique utilisant un aligneur MA6/BA6 Suss MicroTech pour réaliser
I’auto-alignement entre le concentrateur et la thermopile et utilisant une technique de
scellement par thermocompression SB6e Suss MicroTech est en cours de développement : j’y
ai consacré une partie de mon travail doctoral mais compte tenu des difficultés inhérentes a la
complexité des étapes technologiques, la méthode n’est pas encore aboutie. Celle-ci devrait
permettre la fabrication de nos pPTEGs avec assemblage et alignement précis des deux parties
qui les constituent (technique pleine plaque). Les études en cours, devraient étre finalisées
prochainement.

La méthode utilisée et présentée dans la suite permet de disposer le concentrateur sur la
thermopile de fagon plus « rudimentaire » : 1’alignement est assuré a I’aide d’un systéme
mécanique usiné a la dimension des pTEGs avec une précision de Sum. Ce systéme permet,
en outre, 1’évaluation de la tension €lectrique délivrée par la thermopile lorsqu’une puissance
Joule est directement injectée dans le concentrateur via la résistance €lectrique disposée sur
celui-ci.

3.2.1 Description du dispositif de mesure

Le systéeme mécanique fabriqué au laboratoire pour évaluer les performances des pTEGs
est présenté sur la Figure 4-6. Celui-ci se compose de trois parties et repose sur un bloc
d’aluminium utilis¢ comme puits thermique.

La premicre partie (partie A) est la partie principale du systeme. Elle est réalisée en PVC,
une maticre plastique présentant une conductivité thermique de 0.17 W/m/K, relativement
faible par rapport au puits thermique en aluminium (A#200 W/m/K ) ce qui permet de
minimiser les pertes latérales de chaleur et de canaliser le maximum de flux de chaleur a
travers le W'TEG vers le puits thermique. Les deux parties constituant le uTEG sont disposées
I’une sur I’autre et insérées dans le dispositif. La partie B réalisée elle aussi en PVC permet
d’aligner le concentrateur et la thermopile par « calage ». La partie C montrée dans la Figure
4-6 est constituée d’une partie en PVC et de deux blocs métalliques de masse suffisante pour
exercer un poids sur le concentrateur et permettre le maintien de celui sur la thermopile et
garantir un contact thermique reproductible. Il est, tout de méme, important de préciser que
I’alignement mécanique décrit précédemment reste une procédure délicate due a la fragilité
des membranes (structure suspendue d’une vingtaine de um d’épaisseur).
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Figure 4-6 : Systéme mécanique de caractérisation des uTEGs

Une structure suspendue en forme de potence (cf. Figure 4-6) maintient verticalement
quatre « pogo pins » (systéme de pointe montée sur ressort). Celles-ci permettent, avec une
précision d’alignement de quelques um de contacter, les plots de la thermopile et ceux de la
résistance chauffante. Le systeme permet d’injecter une puissance par effet Joule. Celle-ci est
canalisée a travers le p'TEG vers le puits thermique sur lequel il repose. L’équilibre thermique
obtenu génére les gradients de température et la tension Seebeck délivrée par la thermopile,
fonction de la puissance, est relevée a ’aide d’un multimétre a haute impédance d’entrée.
Pratiquement le flux thermique injecté est ajusté entre 0 et 5 W/cm? ce qui correspond a un
courant injecté pouvant aller jusqu’a ~0,3 A pour une tension au maximum de 6 V.

3.2.2  Evaluation de ’erreur de mesure liée a un désalignement

Le systéme mis en ceuvre et décrit précédemment ne permet pas un alignement parfait du
concentrateur au dessus de la thermopile. Malgré les précautions d’usage, beaucoup de
positionnements se sont avérés non optimum. Les ajustements successifs a la recherche de la
position optimum ont quelquefois conduit a la rupture de membranes de certains pTEGs.

Les piliers des concentrateurs doivent théoriquement étre parfaitement alignés au centre
des membranes. Un décalage de ces piliers peut entrainer un déséquilibre dans la dissipation
thermique a travers le pPTEG et diminuer le gradient de température entre les jonctions chaude
et froide. La tension de sortie de la thermopile en est alors réduite d’autant et les performances
du pTEG deviennent moins bonnes qu’escompté.

Deux alignements sont nécessaires, selon les axes X et Y comme le montre la Figure 4-6.
Dans la direction x, la partie B permet un alignement quasi parfait entre le concentrateur et la
thermopile. La distance séparant les piliers du concentrateur des bords de la membrane n’est
que de 50um. Il est essentiel que la partie silicium des piliers ne soit pas au dessus de celle de
la thermopile. La résistance thermique du pTEG serait considérablement diminuée, ce court
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circuit thermique ferait chuter la tension de sortie de la thermopile. Selon I’axe Y, I’influence
du décalage dépend de la longueur des membranes des W'TEGs. Par exemple, pour le pTEG a
deux membranes, la distance suivant I’axe Y entre le pilier du concentrateur et le bord de la
membrane est de 575um. Plusieurs simulations a 1’aide de notre modele numérique (cf.
chapitre II) permettent d’évaluer I’influence d’un décalage selon ’axe Y sur la différence de
température AT. Les résultats obtenus dans le cas d’'un pTEG & 2 membranes sont donnés
dans la Figure 4-7.

110
109
108
107
106
105
104 +
103 |
102 1 1 1 1

0 100 200 300 400
Décalage(nm)

AT(K)

Figure 4-7 : Influence du décalage d’alignement sur la différence de température

(selon I’axe Y) dans le cas d’un pTEG a 2 membranes

La courbe ci-dessus montre que le gradient de température AT ne diminue que de 5%
dans le cas d’un trés mauvais alignement avec un décalage de 400um. Cette faible diminution
s’explique par la symétrie de notre structure. Elle montre que dans le cas d’'un pTEG a 2
membranes, I’alignement selon 1’axe Y n’est pas trop critique. En revanche, pour un pTEG de
10 membranes, la distance suivant I’axe Y entre le pilier du concentrateur et le bord de la
membrane n’est que de 65um et D’alignement peut s’avérer é€tre une opération trés
compliquée.

Chaque UTEG est caractérisé plusieurs fois avec notre systéme. Les mesures permettent
une bonne reproductibilité avec des décalages relativement faibles au niveau des tensions de
sortie d’une caractérisation a ’autre. La meilleure tension de sortie, obtenue pour une
puissance d’entrée donnée, correspond au meilleur alignement.

3.2.3 Tension de sortie a vide en fonction de la densité de flux incident

Sur les six configurations de pTEGs réalisées sur les wafers en polysilicium standard
seules trois ont pu étre caractérisées convenablement en raison de la fragilit¢ des membranes
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et de la difficulté d’assurer un bon alignement. Ces trois configurations sont les suivantes :

501
om

- uTEGs a 2 membranes et a largeur de piste du polysilicium de 50 um ( uTEG

701
sm

- uTEGs a 5 membranes et a largeur de piste du polysilicium de 70 um ( uTEG

- LTEGs a 10 membranes et a largeur de piste du polysilicium de 50 um ( ,uTEGIS(?r{;l )

Chaque PTEG est caractérisé plusieurs fois avec ajustement du concentrateur pour
obtenir un alignement optimal. Les meilleurs résultats des caractérisations (tension
thermogénérée Vg en fonction de la densité de flux incident P.) sont donnés dans le Tableau 4-
4 et repris dans la représentation graphique Figure 4- 8. Ces résultats sont reproductibles
quand les pTEGs sont bien alignés.

LTEG 2 membranes largeur de piste du polysilicium de 50 pm
Po(W/em®) [ 0,5 | 0.86 | 1.33| 1.9 |2.44(3.06|3.74 | 4.89
Vs(V) 1,03 | 1.73 | 2.67 | 3.65 [4.73 | 6.1 | 7.26 | 8.55
UTEG 5 membranes largeur de piste du polysilicium de 70 pm
P(W/cm®) | 0.45 | 0.86 | 1.25| 1.8 |2.33|2.93 |3.59 | 4.32
Vs(V) 1.16 | 2.1 |3.04 431 (583|731 |891|10.69
LTEG 10 membranes largeur de piste du polysilicium de 50 um
P(W/ecm®) [ 0.5 | 0.86|1.33 (1.8 |2.44|3.19|3.89 | 4.65
Vs(V) 0941176 2.6 |3.69|491|6.33|7.85]|9.59
Tableau 4- 4 : Evolution de la tension thermogénéree (V) pour 3 types de pTEGs

en fonction de la densité du flux thermique injectée dans le concentrateur (P,)

12
—— uTEG,”

10 + —-— TEG)”

—— pTEGY:

Tensionde sortie (V)

Densité de flux incident (W/cm?)

Figure 4- 8 : Tension de sortie des pTEGs en fonction de la densité de flux incident

Dans ce travail nous supposons, en premiere approximation, d’une part que la puissance
générée dans la résistance chauffante disposée sur le concentrateur est quasiment
intégralement injectée dans le n'TEG et d’autre part que celle-ci est canalisée a travers le
UTEG vers le puits thermique (les pertes de chaleurs latérales et au dessus du uTEG sont
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négligées). Dans ces conditions, la différence de température entre les jonctions chaude et
froide est proportionnelle a la densité de flux injectée dans le pTEG (celui-ci est disposé sur
un puits thermique permettant d’évacuer la chaleur et de le maintenir a une température
relativement basse). Il est ainsi normal que la tension de sortie soit quasi proportionnelle a la
densité de flux incident comme le montre I’évolution des résultats expérimentaux présentés
sur la Figure 4- 8.

Pour cette premicre série de WTEGs, pour une densité¢ de flux incident de 4W/cm?
(environ 1W injectée dans le concentrateur), les p.TEGs a 2 et a 10 membranes délivrent une
tension de sortie équivalente d’environ 7,5V, tandis que pour le u'TEG a 5 membranes celle-ci
atteint les 10V ce qui est en accord avec une meilleure performance attendue pour ce dernier
uTEG.

En notant « Fv* » le facteur de tension (Voltage factor [76]) du nTEG, exprimé par le
rapport entre la tension délivrée a vide sur la densité de flux incident, ce qui correspond a la
pente des courbes, on trouve des valeurs relativement proches soit 2.47, 2.07 et 1.75
V/(W/cm?) pour les n'TEGs respectivement a 5, 10 et 2 membranes.

33 Comparaison des gradients de température obtenus expérimentalement et par

simulation numérique

Connaissant la tension de sortie Vs pour chaque uTEG (cf. Tableau 4- 4), le nombre des
thermocouples N qui les constituent (cf. Tableau 4-3) et le pouvoir thermoélectrique
équivalent a mesuré (cf. Figure 4- 3), nous pouvons déduire pour chaque configuration de
UTEG la différence de température AT obtenue expérimentalement entre jonctions chaudes et

froides des thermocouples, soit :
\Y
AT, =—2 4-6
= (+6)

Pour déduire précisément ce gradient de température AT en fonction de la densité de flux
incident pour un uTEG, nous utilisons le pouvoir thermoélectrique mesuré sur la thermopile
(barrette de caractérisation du pouvoir thermoélectrique) la plus proche. Et nous prenons la
valeur correspondant a celle de la température moyenne estimée (par simulation) du pTEG
pour chacun des flux incidents. Pour les trois configurations de uWTEGs, la différence de
température AT.., obtenue par les mesures est comparée avec la AT, calculée par les
simulations numériques via Comsol. Les simulations numériques sont faites de la méme fagon
que celles qu’on a fait dans le chapitre II. Les résultats sont montrés dans la Figure 4- 9.
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Simulation:courbe en pointillés

120 1 Caractérisation:courbe continue -
100 - W uTEG)
B L TEG)

) B 17EG,
e, W
A
< 40

20 - //

1 1 1 1 ]
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Densité de flux incident(W/cm?)
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Figure 4- 9 : Comparaison entre les évolutions expérimentales et numériques des différences de
température obtenues entre les jonctions des thermocouples en fonction de la densité de flux incident

Le calcul (courbes Figure 4- 9) montre que les gradients de température les plus €levés
sont obtenus avec la configuration a 2 membranes : la différence de température peut dépasser
la centaine de degrés pour un flux injecté supérieur a 4W/cm?. Ce résultat était prévisible, car
la résistance thermique planaire de chaque membrane est beaucoup plus importante dans cette
configuration 1a. Cependant, cette différence de température n’est pas directement
proportionnelle a la résistance thermique planaire des membranes. La dissipation thermique a
travers le pTEG, pour une configuration donnée, s’équilibre avec une quantité de chaleur
« perdue » plus ou moins importante a travers les supports du concentrateur (bossages).

Par ailleurs la Figure 4- 9 permet d’observer une bonne concordance entre les gradients
thermiques expérimentaux et les gradients obtenus par la simulation. Il est a noter que méme
si les valeurs des conductivités thermiques des matériaux constituant la membrane
(polysilictum/métaux/silicium nitrure) utilisées dans les simulations n’ont pas été déterminées
par I’expérience mais obtenues par la bibliographie, la corrélation est satisfaisante. La
résistance de contact thermique entre le concentrateur et la couche du polyimide a été ajustée
comme expliqué dans le chapitre II.

34 Puissance de sortie maximale exploitable

Les tensions de sortie et les résistances mesurées précédemment permettent de déterminer,
pour chaque configuration de pTEG, la puissance de sortie maximale par unité de surface du
dispositif qui serait obtenue dans une charge adaptée. Cette puissance est calculée en
employant la relation (1-12).
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Figure 4-10: a. Puissance de sortie maximale par unité de surface dans une charge adaptée en
fonction de la densité de flux injectée dans le pn”TEG.
b. Puissance de sortie maximale par unité de surface dans une charge adaptée en

fonction du carré de la densité de flux injectée dans le pTEG.

A densité de flux incident constante, la puissance de sortie sur charge adaptée est le
facteur le plus important pour évaluer la performance d’un pTEG utilisé pour la récupération
d’énergie ambiante. La Figure 4-10a montre que pour une puissance joule variable dissipée
sur le concentrateur, c’est le W TEG a 5 membranes qui est le plus performant. Celui-ci délivre
jusqu’a 41uW/cm® pour une densité de flux incident de 4W/cm®.

La forme parabolique de cette courbe peut facilement étre expliquée théoriquement a partir
des relations 1-12 et 2-47 rappelées ci-dessous :
Vs2 _ ( NO[NPAch )2 e R _ Tc _Tf Ach
- theff

umax — - =
4 Rein 4 Rein §0e Aconcentrateur ¢e Aconcentrateur
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Soit en remplagant AT s dans 1-12 et 2-47 et en définissant la puissance utile par unité de
surface p, telle que p, = Py / Auteg

2,2 2 2
_ N2 NP R theff Aconcentrateur 2

pu max 4R A goe

ein " “WuTEG

Avec Ruegrest la résistance thermique effective du pUTEG, sur laquelle se développe la
différence de température productrice de f.e.m Seebeck.

La linéarité¢ des courbes expérimentales obtenues (Figure 4-10b) permet de valider ces
calculs. Il faut noter par ailleurs que ces considérations sont générales et peuvent étre
appliquées a tout type de pTEG, vertical ou planaire.

Par analogie avec le « Facteur d’énergie » du TEG défini au chapitre I par la relation

2 2
1-14:F, = tome N
AT A,uTEG 4 Rein AyTEG

qui permet de chiffrer la qualit¢é d’un thermogénérateur

mais sans prendre en compte sa résistance thermique interne, il est intéressant de définir un
facteur plus général noté ici « Fe* » comparant la puissance utile maximale P,(W/cm?)
produite par unité de surface du pnTEG ( A,reg) a la densité de flux incident ¢. (W/cm?) tel

que :
2,2 2 2
F % _ Pumax _ pumax _ N a NP R theff Aconcentrateur
e = 2 - 2
Pe’Arec Pe 4Rqin Arec
P *_ 2 2
soit Fe - I:e R theff A:oncentrateur (4'7)

(dans notre cas, Acomentrm,m:3O.08mm2 et Aurec=34.3 8mm2)

Le calcul de ce facteur énergétique permet de classer facilement les 3 types de phTEGs
caractérisés dans cette partie soit :

a/ u'TEG 5 membranes : Fe* =2.59 10" m/W (259 pm*/W)
b/ uTEG 10 membranes :  Fe* =1.06 10" m¥W (106 pm?W)
¢/ uTEG 2 membranes : Fe*=0,9 10" m¥W (90 pm?/W)

4. Caractérisation de pnTEGs dotés d’une couche de polysilicium améliorée

Afin d’accroitre les performances des n'TEGs, de nouvelles couches de polysilicium plus
efficaces ont été développées dans notre groupe. Une de ces nouvelles couches utilise du
polysilicium dopé au phosphore de type N, qui posséde une concentration d’¢lectrons libres
plus élevée et une mobilité accrue grace a un recuit thermique rapide [77].

Ces caractéristiques réduisent considérablement la résistivité électrique de ce type de
polysilicium par rapport a celui décrit précédemment. Le pouvoir thermoélectrique est quant a
lui également diminué (évolution prévisible car le nombre de porteurs de charge augmente),
cependant la valeur du facteur de puissance est plus importante.
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Le polysilicium standard précédemment étudié (noté PolySi No.1) est comparé avec deux

nouveaux polySilicium traités par différents recuits thermiques (PolySi No.2 et PolySi No.3,
[77]). Les caractéristiques des couches sont données dans le Tableau 4- 5.

PolySi No.1 PolySi No.2 PolySi No.3
Epaisseur (nm) 550 600 730
Concentration (/cm?) 2.6x10" 4.5%10" 7.5x10"
Résistivité (Q.cm) 0.0234 0.0070 0.0038
Seebeck a (uV/K) a 25°C 260 225 178
Mobilité (cm*/V/s) 10.2 20 22
Fac;[eur de puissance 29 72 8.4
0?/p (LW/cm?/°K)

Tableau 4- 5 : Propriétés des 3 différents types de polySilicium employés

Il est manifeste que parmi ces trois couches de polysilicium, la couche polySi N°3,
possédant le plus de porteurs de charges, présente aussi le meilleur facteur de puissance.

Des nTEGs ayant les mémes configurations que celles décrites en 3.2.3, ont été réalisés
dans I’équipe en utilisant les couches PolySi No.2 et PolySi No.3. Il est & noter que pour les
UTEGs réalisés a partir de la couche PolySi No.2, le métal employé pour le plaquage est de
I’ Aluminium (250nm). La caractérisation de ces nouveaux pTEGs est présentée dans la suite.

4.1 Caractérisation des pTEGs a 2 et 5 membranes réalisés avec la couche PolySi No.
2

Dans cette partie, 3 configurations des p'TEGs réalisés avec la couche PolySi No.2 sont
caractérisées : les W.TEGs a 5 membranes de largeurs de pistes de polysilicium de 50 pm et 70
um et les p.TEG a 2 membranes d’une largeur de pistes de polysilicium de 50 pm. Les
résistances ¢€lectriques des trois configurations de WTEGs calculées a partir de la valeur
mesurée de la résistivité du polySi N°2 et celles mesurées a ’aide d’un multimétre sont
données dans le Tableau 4-6.

Largeur | Nombre de Longueur des Résistance Résistance
Nombre de : . ; - .
de piste | thermocouple | thermocouples ¢lectrique ¢lectrique
membranes . -
Ly(um) par uTEG (um) calculée mesurée
2 50 288 1250 0.84 MQ 1.22MQ
5 50 720 500 0.84 MQ 1.06MQ
70 560 0.47 MQ 0.56 MQ

Tableau 4-6: Résistances électriques calculées et mesurées des nTEGs réalisés

avec la couche PolySi No. 2

La résistivité électrique de la couche polySi N°2 est plus faible ; de ce fait la valeur de la
partie résistive de la thermopile due aux résistances de contacts polySi/Al (moins bonnes que
st cela avait été polySi/Au) et aux résistances des parties plaquées Al n’est plus négligeable,
ce qui explique les écarts entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées (cf. tableau).
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La méthode de caractérisation des thermogénérateurs est la méme que celle utilisée pour

les U”TEGs de la couche PolySi No.1. La tension de sortie en fonction de la densité de flux
incident est donnée dans le Tableau 4-7 et son évolution est donnée dans la Figure 4- 11.

LTEG 2 membranes largeur de piste du polysilicium de 50 pm

P(W/ecm®) | 0.13 | 03 | 0.53 | 0.83 | 1.09 | 1.51
Vs(V) 025 | 0.51 | 091 | 1.39 | 1.94 | 2.63
UTEG 5 membranes largeur de piste du polysilicium de 50 pm
P(W/ecm®) | 02 | 037 | 0.8 | 1.16 1.7
Vs(V) 0.57 | 1.11 | 2.25 | 3.57 4.92
UTEG 5 membranes largeur de piste du polysilicium de 70 pm
P(W/cm?) 02 | 045 | 0.8 1.16 1.6
Vs(V) 037 | 0.85 | 1.68 | 2.5 3.54

Tableau 4-7 : Evolution de la tension thermogénéree (Vs) pour 3 types de pTEGs (réalisés avec
PolySi No.2) en fonction de la densité du flux thermique injectée dans le concentrateur (P,)

5 | —— “ TEGE{},&

2m

-~ UTEG"

Sm

- TEG:U_N

am

Tension de sortie (V)
7]

-

0 0.5 1 1.5 2
Densité de flux incident(W/cm?)

Figure 4- 11 : Tension de sortie des pTEGs réalisés avec polySi N°2 en fonction

de la densité de puissance incident

Du fait d’un pouvoir thermoélectrique a inférieur a celui du polysilicium standard, le
facteur de tension Fv* est un peu plus faible que pour le PolySi n°l ; soit respectivement : 2.2
et 1.74 V/(W/cm?) pour les pnTEGs a 5 (largeur de piste du polysilicium de 70 um) et 2
membranes (largeur de piste du polysilicium de 50 um).

Les puissances de sortie des WTEGs avec la couche de polySi No. 2 dans des charges
adaptées sont calculées en utilisant la valeur des tensions de sortie mesurées (tableau 4-7).
L’évolution de ces puissances de sortie est présentée sur la Figure 4- 12.
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Figure 4- 12 : Puissances de sortie sur des charges adaptées en fonction de la densité de flux incident
pour des pTEGs réalisés avec la couche polySi No. 2

Nous remarquons que wuTEGM et u4TEG[™™ présentent quasiment les mémes

performances en terme de puissance de sortie. Si, comme nous le faisions observer au chapitre
II, pour un nombre de membranes constant (ici 5), la conductivité thermique des couches

70
5m

équivalentes de 4TEG™ et uTEG sont quasi identiques, la gradient thermique généré

est sensiblement le méme pour un flux incident donné. Dans ces conditions on montre que le
rapport des puissances générées est égal au rapport du nombre de capteurs Nsou/N7o, (ie.
720/560) multiplié par le rapport des largeurs des pistes (50/70) : soit €gal a 45/49, c'est-a-dire

RIUTR

0,92. Ainsi les uTEG.?" devraient générer une puissance ~9% supérieure aux 4TEG.* ; a

5m

condition qu’expérimentalement I’alignement du concentrateur soit parfait dans les deux cas ;
ce qui n’a sans doute pas été le cas. Une différence de 9% est de toute fagon dans la marge
d’erreur statistique de notre méthode de caractérisation.

Les résultats précédents montrent que pour une densité de puissance d’entrée (ou flux
thermique) de 1.5W/cm” injectée dans le concentrateur, la puissance de sortie du nTEG a 5
membranes en PolySi No. 2 (14uW/cm®) est bien supérieure a celle du méme pTEG & 5
membranes en PolySi No. 1 (6pW/cm?) et ce de fagon cohérente avec un facteur de puissance
o’ plus de deux fois supérieur pour les uTEGs réalisés avec PolySi No.2.

La tension de sortie des pTEGs étant quasi-proportionnelle a la densité de flux incident,
comme les tendances expérimentales nous le prouvent, nous pouvons déduire que le yTEG a
5 membranes en PolySi No.2 pourrait délivrer 103 pW/cm® sous une densité de puissance
d’entrée de 4 W/em®. Ceci montre que, d’un point de vue énergétique, la couche de PolySi No.
2 est beaucoup plus performante que celle de PolySi No. 1 pour la fabrication du pTEG
comme permet de le quantifier le calcul des facteurs d’énergie Fe* soit :
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a/ \TEG 5 membranes 70 ym  Fe* =6.39 10" m%W
b/ u.TEG 5 membranes 50 pm  Fe* =577 10" m/W
¢/ u”TEG 2 membranes 50 pym  Fe*=1.82 10" mW.

120 ‘
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Figure 4-13: Comparaison des gradients de température obtenus expérimentalement pour les
couches PolySiNo.2 et PolySiNo.1 en fonction de la densité de flux incident

Les différences de température, entre les jonctions des thermocouples, déduites des
mesures des tensions de sortie des pWTEGs en PolySi No.2 sont comparées a celles des p\TEGs
de méme configuration réalisés en PolySi No.l, sur la Figure 4-13. Celle-ci permet de
constater que ces différences de température sont quasi constantes, et ce i/ méme si I’épaisseur
de polysilicium est un peu plus €élevée dans le cas de la couche PolySi N°2, ii/ méme si la
densité de porteur de charge y est supérieure, et iii/ méme si la microstructure, et donc la
conductivité thermique, a probablement changée (augmentée) du fait du recuit de PolySi No.2.
Ces résultats prouvent que les performances de nos pTEGs avec une configuration planaire
sont principalement dépendantes de la valeur du facteur de puissance o’c ; I’éventuelle
variation de conductivité thermique du polysilicium a apparemment peu d’impact.

4.2 Caractérisation des pTEGs a 2 et a 5 membranes réalisés avec la couche PolySi

No. 3

Comme la valeur du facteur de puissance o’c de la couche PolySi No.3 est légérement
plus ¢élevée que celle de la couche PolySi No.2, il est attendu que les performances des puTEGs
du PolySi No.3 soient davantage améliorées. Deux configurations de PTEGs sont

caractérisées dans cette partie : le #TEG)™™ etle uTEG]™

2m s5m

Les résistances électriques de ces deux configurations WTEGs, calculées a partir de la
résistivité électrique et celles mesurées a I’aide du multimétre sont données dans le Tableau
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4-8. On constate qu’il y a ici peu de différence du fait de ’emploi d’une métallisation Au qui
n’a ajouté que de tres faibles résistances de contact.

Largeur | Nombre de Longueur des Résistance Résistance
Nombre de ! . . . .
de piste | thermocouple | thermocouples électrique électrique
membranes . .
L,(um) par pTEG (um) calculée mesurée
2 50 288 1250 0.37 MQ 0.38 MQ
5 70 560 500 0.205 MQ 0.234 MQ

Tableau 4-8 : Résistances électriques calculées et mesurées des pTEGs en PolySi No. 3

La tension de sortie en fonction de la densité de flux incident est donnée dans le Tableau
4- 9 et son évolution est donnée dans la Figure 4- 14.

UTEG 2 membranes largeur de piste du polysilicium de 50 pm
P(W/cm?) 0.13 0.60 0.83 1.2 1.63 2
Vs(V) 0.22 0.90 1.33 1.8 2.33 3
UTEG 5 membranes largeur de piste du polysilicium de 70 pm
Po(W/em®) | 0.2 | 0.45[0.80 | 1.16 | 1.69 | 2.22 | 2.79 | 3.44 | 4.15
Vs(V) 10.32(0.71|1.26|1.87 |2.65|3.59 |4.65|5.77 | 6.92

Tableau 4- 9 : Evolution de la tension thermogénérée (Vg) pour 2 types de pTEGs (réalisés avec
PolySi No.3) en fonction de la densité du flux thermique injectée dans le concentrateur (P,)
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Figure 4- 14 : Tension de sortie générée en fonction de la densité de flux injectée
pour les pTEGs en PolySi No. 3

Puisque le coefficient de Seebeck de cette couche est le plus faible, le facteur de tension

Fv* suit cette tendance ce qui donne respectivement 1.67 et 1.5 V/(W/cm?) pour les pTEGs a
5 et 2 membranes.
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A partir des évolutions expérimentales Vs(P.) nous déduisons I’évolution des gradients de
températures entre les jonctions comme représentés sur la Figure 4- 15. Comme prévisible, les
UWTEGs a 2 membranes présentent les plus forts gradients de température, la résistance
thermique planaire de ces membranes étant beaucoup plus €élevée compte tenu de la longueur
de celle-ci. On constate que les trois familles de W'TEG employant différentes natures de
polysilicium, déploient quasiment les mémes gradients thermiques lorsqu’ils sont soumis au
méme flux thermique injecté. Ceci montre de fagcon indirecte que I’éventuelle modification
apportée a la conductivité thermique des couches de polysilicium par un traitement thermique
n’affecte que peu la thermique globale des modules en eux méme.

120 = u7EGY PolySiNo. 1
—— ureG™ PolySiNo. 1
100 r —— u7EG]! PolySiNo. 2
—a— PTEG™ P (){VS iNo. 2
80 | . wiEGY PolySiNo. 3
G uTEG! PolySiNo. 3
Esu B /
40 +
20
0 . ‘o ; i ; : )

(]
ot

2 3 4 5
Densité de flux incident (W/cm?)

Figure 4- 15: Comparaison des gradients de température obtenus expérimentalement pour les
couches PolySiNo.1, PolySiNo.2 et PolySiNo.3 en fonction la densité de flux incident

Les puissances de sortie délivrées (dans des charges adaptées) des nTEGs, utilisant le
PolySi No.3, en fonction de la densité de flux injectée sont montrées dans la Figure 4- 16.
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Figure 4- 16 : Puissance de sortie sur une charge adaptée en fonction de la densité de flux injectée
dans des pnTEGs en PolySi No. 3
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Le PolySi No.3 est celui qui présente les meilleures caractéristiques pour la fabrication de
UTEGs planaires
a/ u.TEG 5 membranes 70um
b/ W TEG 2 membranes 50 um

comme le montre le calcul des facteurs énergétique suivant :
Fe*=8.6510"" m»W
Fe*=43310"" m¥W

Les réalisations et les mesures montrent que la configuration #TEG/ utilisant 5

membranes et avec des largeurs de pistes de 70 um est la plus performante comme notre
modele numérique nous avait permis de le prédire dans le chapitre II. Ces résultats
expérimentaux valident ce modele.

Le uTEGI™

Sm

employant du polySi amélioré délivre jusqu’a 138uW/cm? en sortie pour

une densité de puissance en entrée de 4W/cm? injectée dans le concentrateur.

5. Conclusion

Les propriétés physiques des matériaux thermoélectriques utilisés sont essentielles pour

la fabrication de pTEGs. Dans notre cas de topologie planaire, la valeur la plus importante est
le « thermopower » : o’c.
C’est en employant un type de polysilicium amélioré développé dans le groupe [77] et qui
posséde un facteur de puissance o’c amélioré (presque triplé) que nous avons pu réaliser et
présenter dans ce travail nos premiers UTEG a concentrateur de flux thermique ayant
d’excellentes performances en termes de facteur énergétique comme résumé dans le tableau
ci-dessous (Tableau 4- 10). Ce tableau donne également les principales autres grandeurs
caractéristiques (€lectriques et thermiques) de ces différentes familles de pTEGs.

uTEGS planaires IEMN

Polysilicium No.1

standard, plaqué Au

Polysilicium No. 2

Recuit, plaqué Al

Polysilicium No. 3

Recuit, plaqué Au

largeur piste TE : 50 pm
288 thermocouples

Fv* = 1.75 V/(W/cm?)
Rein= 2,94 MQ
RthuTEG =112 K/'W

Fv* = 1.74V/(W/cm?)
Rein= 1,22 MQ
RthuTEG =112 K/'W

. o= 0.007 Q.cm o= 0.0038 Q.cm
Surface active : o= 0.0234 Q.cm
o =225 uV/K a=178 pV/K
5.245%5.735 mm? a=260 pV/K
Fe* =90 pm*W Fe* =182 pm*W Fe* =433 pm*W
pTEG 2 membranes,

Fv* = 1.5 /(W/cm?)
Rein= 0.38 MQ
RthuTEG= 112 K/'W

RTEG 5 membranes,
largeur piste TE :70 pm
560 thermocouples

Fe* =259 pm?*/W
Fv* =247 V/(W/cm?)
Rein=1.73 MQ
Renprec =78 KIW

Fe* = 639 um*W
Fv* = 2.2 V/(W/em?)
Rein= 0.56 MQ
Rayric = 78 KIW

Fe* = 865 pm*/W
Fv*=1.67 V/(W/cm?)
Rein=0.234 MQ
Renprec = 78 KIW

Tableau 4- 10 : Résumé des performances des nTEGs avec différents types de thermopiles

polysilicium/métal avec pour rappel : Fe* : facteur énergétique en flux, Fv* : facteur de tension en

flux, Ry : résistance électrique interne mesurée et Ry, reg : résistance thermique calculée (chap. II).
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Chapitre IV

Nous avons pu constater que comme prévu la conductivité thermique de la couche
thermoélectrique n’a qu’une faible incidence sur le comportement thermique d’ensemble du
composant.

Il n’a pas été possible de finaliser dans ce travail de these, la dernicre technologie qui
devrait, a court terme, permettre la fabrication des pnTEGs avec un alignement pleine plaque
des concentrateurs et des thermopiles suspendues. Cette nouvelle technique réalisée en salle
blanche permettra un alignement quasi parfait des piliers des concentrateurs au centre des
membranes ce qui devrait améliorer encore les performances des pTEGs et aussi permettre
I’exploitation les pTEGs a 10 membranes non présentés ici du fait du mauvais alignement
systématique du concentrateur.
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Conclusion générale

L’objectif principal de notre travail était de concevoir un microgénérateur
thermoélectrique pour alimenter des microsystémes a faible consommation électrique. Le
cahier des charges était : faible colt et innocuité sur I’environnement afin de convenir a un
large panel d’applications telles que les réseaux de capteurs sans fil. Nous avons choisi de
développer des WTEGs planaires qui sont peu étudi€s par ailleurs et présentent 1’intérét de
posséder une grande résistance thermique. Cette qualité permet de les intégrer facilement dans
des environnements thermiques a faibles échanges de chaleur et de recueillir néanmoins une
tension acceptable.

Lors de ce travail de thése, nous avons tout d’abord imaginé puis dimensionné
précisément une structure tridimensionnelle de uUTEG pouvant étre usiné en microtechnologie
silicium. C’est cette structure qui permet de transformer un flux de chaleur en une multitude
de différences de températures au niveau des thermocouples constituant la thermopile et ainsi
délivrer une f.e.m.

Apres avoir optimisé la structure thermique du uTEG, nous avons réalisé une premiére
séric de UTEGs dotés d’une thermopile PolySilicium-Métal a partir de procédés
technologiques standards. Dans un second temps, en utilisant de nouveaux procédés mis au
point par d’autres membres de 1’équipe, permettant d’améliorer le facteur de puissance oo,
nous avons pu tripler les performances énergétiques de la thermopile.

La caractérisation des WTEGs a ensuite ¢ét¢ menée a 1’aide d’un banc de mesure
original que nous avons développé au laboratoire et qui permet de déterminer rigoureusement
et uniquement a partir de mesures, les caractéristiques des nTEGs. Ceci est possible car notre
banc de mesure fonctionne a flux thermique imposé, contrairement aux dispositifs utilisés par
ailleurs, qui fonctionnent a températures imposées. Dans ce dernier cas, il est nécessaire
d’introduire des valeurs non controlables telles que des résistances thermiques de contact ou
méme celle du pTEG, obtenue par calcul.

Les meilleurs microgénérateurs que nous ayons réalisés délivrent une puissance de
138uW/cm? sur une charge adaptée de 234 kQ sous une tension de 3V lorsqu’ils sont
traversés par une densité de flux thermique de 4W/cm?.

D’un point de vue pratique, ces fTEGs en technologie silicium sont trés robustes et
peuvent fonctionner jusqu’a des températures de 1’ordre de 300 °C ce qui permet de récupérer
assez facilement des densités de puissance de 1’ordre de plusieurs W/cm?.

Pour situer notre pTEG par rapport a ce qui se fait de mieux, nous avons résumé dans
le tableau suivant les caractéristiques de 3 pTEGs. Le meilleur est sans conteste le dernier
modele commercialisé par « Micropelt » qui est du type vertical mais réalisé en « couches

minces » selon les dires du fabriquant. Ses trés bonnes performances sont dues aux matériaux
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Afin de comparer des pTEGs utilisant les mémes types de matériaux et les mémes
technologies, nous avons également donné les caractéristiques d’un des meilleurs nTEG
planaire trouvé dans la littérature (T. Huesgen). [43]

Il ressort de ce tableau, que c’est, et de loin, par unité de surface, le pTEG IEMN qui
délivre la plus grande tension a vide lorsqu’il est soumis a un flux de chaleur ( facteur Fv* =
5,4 V/W) . Par ailleurs, son facteur d’énergie (Fe*) est bien supérieur a celui de ’autre pTEG

planaire et n’est pas vraiment ridicule devant celui du uUTEG « Micropelt » .

Facteurs de puissances :
- en température : Fe
- en flux : Fe*

et facteurs de tension :
- en température Fv
- en flux : Fv*

RTEG « Micropelt »
MPGD751

Basé sur Bi,Te;
540 thermocouples

Type vertical

Surf. : 3.38%3.36 mm?
Epaiss : 1090 pm

uTEGs IEMN
2012

PolySi-Métal
560 thermocouples
Type planaire

Surf. : 5.27%5.73 mm?
Epaiss : 770 pm

pRTEGS
T. Huesgen et al. [43]

PolySi-Al
7500 thermocouples
Type planaire

Surf. : 10x10 mm?
Epaiss. : 300 pm
(pas de capot de protection)

I:>u max pW/(cm?.K?)

e = T ZA,uTEG 132 0.021 0.41
Fr=—um— (1m7W) 17000 865 99
P Aures
F*=F Ry A s Avec Ryerr = 10 KIW
R = e (V] (Kem) 1.23 0.28 0.79
AT A e
R* e (VW) 1,4 5.4 1,23
(78 A,uTEG
R *=F Ryer Aures Avec Rinesr = 10 KIW
Résistance électrique interne Rei, 3000 234 kQ 383 kQ)
Résistance thermique totale Ryreg 12.5 KIW 78 K/'W 1.55 K/'W
Résistance thermique effective Rypy | Non communiqué mais 65 K/'W Non communiqué mais

<12.5K/W

<1.55 K/W

Tableau : Résumé des caractéristiques de 3 pTEGs réalisés dans les différents laboratoires
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Le travail qui reste a effectuer a I’issue de cette thése pourrait porter sur les points
suivants :

- Trouver une meilleure solution que les bossages en silicium pour fixer
mécaniquement le concentrateur sur le substrat (par exemple bossage en
silicium poreux).

- Mettre au point une méthode d’auto-alignement et de collage du
concentrateur et de la thermopile présente sur le substrat (« substrate
bonder », technique de scellement par thermocompression, SB6e SUSS
Microtec®).
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Figure 3- 5: Des membranes de SiO,/polyimide deux ans aprés la fabrication

Figure 3- 6:Images typiques d’une couche polySilicium déposée par LPCVD

Figure 3- 7: Masque négatif en chrome utilisé pour la gravure du polySilicium

Figure 3- 8: illustration d’une partie du masque en résine obtenue aprés dépot et insolation

Figure 3- 9 :Bati de gravure RIE Oxford Plasmalab 80"

Figure 3- 10 : Illustration des pistes de polysilicium gravées

Figure 3- 11: Masque positif (motif de couleur blanche) utilisé pour la métallisation

Figure 3- 12: Technique de métallisation par « lift off »
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: Bati d’évaporation MECA 2000

: Pistes thermoélectriques réalisées apreés métallisation

: Four tubulaire CARBOLITE

Echelle des résistances

Résistance de contact aprés recuit

Masque pour ’ouverture des plots de contact dans la couche polyimide

Recuit de polymérisation du polyimide HD 4110

Masque utilisé pour la gravure du polyimide

1: Photo d’une thermopile aprés dépot, ouverture des plots et creusement du
polyimide

: Masque de lithographie optique pour la gravure du substrat par la face arriére

: Réalisation du masque physique de gravure silicium par face arriére

Bati STS (Surface Technology System) de gravure ICP (Inductive Coupled Plasma )

: Principe du procédé BOSCH utilisé pour gravure profonde du silicium

Ouverture des membranes par gravure profonde face arriére du silicium

Photos des faces avant (a) et arriére (b) du wafer aprés ouverture des membranes

Photos du concentrateur

Masque optique utilisé pour la réalisation de la résistance chauffante

Profondeurs de gravure a réaliser pour la fabrication du concentrateur

Masque de la lithographie optique pour la gravure

Configuration de la résine AZ4562 pour la réalisation du concentrateur

Wafer aprés ’ouverture de la bicouche SiO,/Si,N,

Masque de lithographie optique utilisé pour la prédécoupe des concentrateurs

Le wafer avant la premiére gravure pour la réalisation du concentrateur

Figure 3-36:Wafer avant la seconde gravure profonde du silicium pour la réalisation

Figure 3- 37
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Figure 4- 1

Figure 4- 2 :

Figure 4- 3

Figure 4- 4 :
Figure 4-5:
Figure 4-6 :
Figure 4-7 :
Figure 4- 8 :

Figure 4- 9 :

duconcentrateur
: Concentrateur réalisé aprés la double gravure profonde du silicium

: Evolution des caractéristiques électrique, thermique et thermoélectrique d’un
matériau et de son facteur de mérite Z en fonction de la concentration des
porteurs de charge

Banc de mesure pour la caractérisation du pouvoir thermoélectrique et exemple de

« barrette » Seebeck avec 3 thermocouples

: Evolution du pouvoir thermoélectrique de 3 échantillons d’une méme couche
depolysilicium en fonction de la température

Systéme de mesure Effet Hall HL 5500 PC

Forme de I’échantillon pour caractériser des propriétés électriques du polysilicium

Systéme mécanique de caractérisation des nTEGs

Influence du décalage d’alignement sur la différence de température

Tension de sortie des n'TEG en fonction de la densité de flux incident

Comparaison entre les évolutions expérimentales et numériques des différences de

température obtenues entre les jonctions des thermocouples en fonction de la

densité de flux incident
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Figure 4-10: a. Puissance de sortie maximale par unité de surface dans une charge adaptée en

fonction de la densité de flux injectée dans le pTEG. b. Puissance de sortie maximale par unité de

surface dans une charge adaptée en fonction du carré de la densité de flux injectée dans le

RTEG.

Figure 4- 11 : Tension de sortie des nTEGs réalisés avec polySi N°2 en fonction

Figure 4- 12 : Puissances de sortie dans des charges adaptées en fonction de la densité de flux
incident pour des pnTEGs réalisés avec la couche polySi No. 2

Figure 4-13: Comparaison des gradients de température obtenus expérimentalement pour les
couches PolySiNo.2 et PolySiNo.1 en fonction de la densité de flux incident

Figure 4- 14 : Tension de sortie générée en fonction de la densité de flux injectée

Figure 4- 15: Comparaison des gradients de température obtenus expérimentalement pour les
couches PolySiNo.1, PolySiNo.2 et PolySiNo.3 en fonction la densité de flux incident

Figure 4- 16 : Puissance de sortie dans une charge adaptée en fonction de la densité de la densité
de flux injectée dans des pTEGs en PolySi No. 3
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