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Propos introductif

De la thermoélectricité vers les micros dispositifplanaires

Propos introductif

Ce manuscrit se veut étre une synthese non exhaugti retrace I'essentiel de mes activités
pédagogiques et scientifiques au cours des quiemgiedes années. Il s’articule autour de
plusieurs parties qui permettront de comprendre parcours jalonné des faits les plus
marquants. Ce parcours professionnel dans le dent I'enseignement supérieur et de la
recherche s’est déroulé a l'université des scieatéschnologies de Lillel.

La premiére partie retrace mes activités de retieeeffectuées a I'Institut d’Electronique de
Microélectronique et de Nanotechnologies (IEMNXYdeatoire dirigé actuellement par le
Directeur de Recherche Monsieur Lionel Buchailléille détaille, par ailleurs, les
enseignements et les différentes responsabili@agogiques que jai assumés principalement
au département Génie Mécanique et Productiquddi€ A dirigé par Monsieur le Professeur
Benchiboun. Les encadrements doctoraux, les dadivitontractuelles et la liste des
communications auxquelles j'ai participées y sarurits.

La seconde partie résume les activités de recherébksées dans le domaine de la
thermoélectricité et notamment dans lintégratian dlifférentes topologies de thermopile
planaire en technologie silicium compatibles CMO$es nombreux dispositifs
thermoélectriques réalisés allant des microcapt@uxanicrogénérateurs pour la récupération
d’énergie thermique ont fait I'objet de nombreutesses que j'ai eu le plaisir de co-encadrer
avec Monsieur le Professeur Didier Leclercq. Tasstcavaux ont donné lieu a de nombreuses
réalisations, a des brevets, des communicatiorde®tprototypes industriels intégrant nos
technologies de capteurs. Les résultats les phlsapts sont décrits dans ce mémoire.

Enfin dans la derniere partie, un éclairage sutsncles nombreuses activités de recherche en
cours sera donné et les perspectives de mon tdevagicherche seront décrites.
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Parcours de recherche et activités pédagogiques

I Parcours de recherche
Les débuts

Mon intérét pour le monde de la recherche et deségnement supérieur s’est construit suite
a l'opportunité qui m’avait été donnée dans le eadlun stage de fin d’études de visiter la
centrale de technologie de [llInstitut d’Electroregqu de Microélectronique et de
Nanotechnologies, Unité Mixte de Recherche assbt&a@NRS et plusieurs établissements
d’Enseignement Supérieur. Dans le milieu des an8@esce laboratoire de premier rang
international disposait déja des équipements detg@at s’orientait vers I'élaboration de
nouvelles technologies a des échelles submicrosiguec des potentiels et des enjeux sociaux
économiques immenses. En effet, I'essor des munatdogies a vu I'’émergence de
nombreuses nouvelles structures et techniques wilaraoie a de trés nombreuses applications
telles que ; l'apparition des premiers microdispfssi les micromanipulateurs, les
microactionneurs, les micromoteurs, les premiécesuges et lithographies ultimes a I'échelle
nanoscopique utilisant la microscopie a effet t(&dIM)... L'idée d’allier la physique a des
domaines tres appliqués touchant a l'infinimenitpata dés lors attiré et conditionné mes
choix professionnels.

Intégration des capteurs infrarouges en microtechogies

C’est dans ce contexte que, jai eu la chance é@fir ''lEMN au sein d’'une équipe de
recherche dirigée a I'époque par Monsieur le Pegfies Eugene Constant dans le cadre d’'un
stage de DEA puis d’'une thése d8%ycle avec un financement MESR. Une activité ndave
se développait en collaboration avec le Laborat@Gapteur et Instrumentation dirigé par
Monsieur le Professeur Didier Leclercq. L'enjeuitétde miniaturiser et d’intégrer en
microtechnologies, une technologie mature de captadrarouges originaux et innovants
développés jusqu’alors en technologie feuille mieneK APTON?. Ces capteurs développés
artisanalement répondaient a un besoin sans cesgdigsant. La propriété intellectuelle de
invention entre 'université et les inventeursaéwd’ailleurs conduit & la création de I'une des
premieres startups issue de I'lEMN toujours envéétia ce jour, la société CAPTEC. La
miniaturisation devait permettre la fabrication rargle échelle de ces capteurs et offrir un
champ important de nouvelles applications notamrdans le domaine de la domotique, de la
détection de présence, de la mesure de tempésatnsecontact, la mesure de flux de chaleur...

Mon intérét pour la thermoélectricité, phénomeéneyspfue qui régit le principe de
fonctionnement de ces dispositifs, fut immédiatlleSei, découverte au XIX" siécle grace
aux travaux de Seebeck, Peltier ou alors de LotditKgermettait de lier la chaleur traversant
certains matériaux, dits thermoélectriques, auamuglectrique qui les parcourt. Le principal
effet, appelé communément effet Seebeck considteteansformation de chaleur en électricité
par simple association de deux matériaux présentw® propriétés de conversion
thermoélectrique et formant un thermocouple. Cetnaax thermoélectriques ont toujours
intéressé les scientifiques depuis leur découverefait de leurs nombreuses applications
potentielles. La conversion de flux de chaleur@urant électrique peut étre mise a profit pour
la génération d'électricité et de maniere réveedibphénomene possible de conversion inverse
permet des applications de réfrigération/chauffaD&illeurs, de nombreux dispositifs
thermoélectrigues commercialisés existent depuis @lun demi-siécle, mais principalement
pour la thermométrie et la réfrigération, du faatldur faible rendement de conversion di aux
limitations des propriétés des matériaux thermagtpes courants.
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Dans la continuité de travaux de theses antérengagés sur le sujet et qui avaient permis la
fabrication de thermopiles planaires distribuédéiésant des couples Constantan/Or réalisées
sur substrat de verre CORNIRGune partie de mon travail de recherche a étéacoés a
I'amélioration des performances des microcaptenfrariouges ainsi réalisés et notamment leur
sensibilité trop faible a I'époque pour permettre quelconque intérét industriel. Il fallut,
d’abord, étudier et améliorer les propriétés omdes matériaux utilisés pour absorber le
rayonnement infrarouge et le transformer en chal&msuite évaluer, quantifier et réduire les
contraintes meécaniques intrinséques, extrinsequdabeemiques liées a I'élaboration des
couches minces utilisées. Puis, élaborer et cais@etéle nouveaux couples thermoélectriques
a base de bismuth et d’antimoine (possédant udaueflcteur de mérite) et enfin utiliser des
substrats souples polymeéres a faible conductitigéntique pour la fabrication des capteurs.
Toutes les améliorations apportées avaient petauigrhentation de la sensibilité des capteurs
d’un facteur supérieur a 5 et conduit a la rédaatie ma thése de doctorat soutenue en octobre
1999 sous la direction de M. Leclercq et de Mad&udts-Lejeune chargée de recherche au
CNRS.

Vers la technologie silicium compatible CMOS

A cette méme époque, I'lEMN, laboratoire de renominéernationale dans les technologies a
base de composants électroniques IlI-V a opéréauwrnant stratégique qui allait redéfinir une
grande partie de ses activités et les réorientes ks micro et nanotechnologies avec la
construction d'une nouvelle centrale, a empoussierd contrélée, dédiee aux
microtechnologies Silicium. Forts des expérienceguses au LIMMS dans le cadre de
programme d’échanges entre le CNRS et 'univedst& OKYO, de nombreux chercheurs du
laboratoire s’étaient spécialisés dans la fabooatie micro dispositifs électromécaniques
« MEMS ». Parallelement a cette mutation, 'équipeecherche a laquelle jappartenais, avait
répondu a I'appel a projet INTERLAB (projet natihnqui avait pour ambition de mettre en
synergie plusieurs laboratoires francais de premlan international pour développer et
produire un premier dispositif « inter laboratoiren s’appuyant sur les compétences de chacun
des partenaires (IEMN, LAAS, IEF,...) et faire vall@rsavoir-faire scientifique francais dans
le domaine émergent des microtechnologies. C'ess da contexte, que le projet retenu et
proposé par notre équipe devait permettre la premmégration de nos technologies de
capteurs infrarouges en technologie silicium comp@atCMOS donnant lieu a un nouveau
concept de microradiométre IR et ouvrant la voie aaombreuses applications, avec un enjeu
de réussite primordiale pour 'lEMN.

Toute I'originalité du dispositif reposait sur lllisation d’une topologie ajustable de thermopile
planaire associant un grand nombre de thermocauplagencement de ceux-ci devant
permettre d’adapter la taille des composants, dduleo la disposition des jonctions des
éléments actifs et d’équilibrer thermiquement tacure. La répartition ainsi distribuée, de la
thermopile et des zones chaudes et froides, painditmmuniser le capteur en le rendant
insensible aux grandeurs parasites que sont laectiom et la conduction gazeuses, et de ce
fait, nous affranchissant alors de I'encapsuleruigaht considérablement son colt de
fabrication. L’'une des plus grandes contraintageét I'utilisation du silicium comme matériau
support. Il était essentiel que le substrat puiséeodiquement de facon localisée étre
alternativement trés conducteur ou trés isolarmivgie. La solution, consistant a réaliser un
ensemble d’éléments actifs sur structures de memabrauspendues, s’est révélée idéale et a
ouvert par la suite, la voie a la fabrication denboeuses technologies sur silicium. Cependant,

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



HDR de Katir Ziouche, Lille 1, 2015

Parcours de recherche et activités pédagogiques

la complexité des technologies mises en ceuvre aéamiessité de nombreuses études de
dimensionnement des structures, de tenues mécandpigansferts thermiques, d’élaboration
de couches minces, de caractérisations électrigfjugstiques, de modélisations...

J'ai été impliqué au premier plan dans ce projdaallaboration avec tous les chercheurs des
différents laboratoires a été riche en apportssifigues et techniques et s’est conclue par la
fabrication d’'un premier démonstrateur de capté@rmoélectrique infrarouge sur multi-
membranes. Cette implication, dans toute la chagnproduction, me permit d’étre en contact
avec de nombreux domaines de la physique et @gdbéhtion des matériaux et ainsi d’acquérir
une grande expertise dans les nouvelles technslagieium. C’est dans ce contexte que jai
pu intégrer la fonction de maitre de conférencegsapne année de recherche postdoctéeale
tant qu'attaché temporaire a I'enseignement et adaherche)en septembre 2000. Depuis,
faire bénéficier 'ensemble des chercheurs du kboe de mes compétences, en partageant
mes connaissances, est I'une de mes plus grandestioms.

Par la suite, avec le potentiel considérable ligrédvée de nouveaux équipements de pointe au
laboratoire destinés a la nouvelle centrale den@olgie silicium, notre équipe s’est orientée

vers le tout silicium avec la possibilité d’envisada conception de nouveaux dispositifs. La

liberté et la confiance qui m’ont été accordéesdarthoix des travaux a mener en centrale de
technologie a constitué une opportunité particatignt stimulante et m’a permis de mener

plusieurs activités en parallele avec le souci abdagpagner, d’encadrer et de former de

nombreux jeunes chercheurs dans le cadre de lage ste fin d’études, de leurs theses de
doctorat ou de leurs études post doctorales.

J'ai ainsi pu m’impliquer entierement dans la suigece qui avait été entrepris au cours du
projet INTERLAB. Celui-ci s’était conclu par la fabation compliquée d'un premier
prototype, la faisabilité étant le seul objectiatdeindre. L’amélioration et I'optimisation du
capteur infrarouge nécessitaient cependant de rmusbs études expérimentales,
caractérisations et modélisations. La recherchaediensibilité optimale du capteur toujours
avec le souci de la réduction du colt de fabricaga s’affranchissant de I'encapsulation
devrait se traduire en criteres d’optimisation désables en termes de : répartition topologique
des éléments constituants le composant, ses piepriBermoélectriques et la distribution
optimale des écoulements de chaleur au sein daulEge.

Les structures périodiques tridimensionnelles c¢tuasit les capteurs avaient nécessité les
modélisations analytique et numérique pour étudeecoulements de chaleur a travers celles-
ci afin d’équilibrer et maximiser les gradients tEmpératures entre les jonctions des
thermocouples constituant les thermopiles. L'étuégpérimentale des propriétés
thermoélectriques et électriques du polysiliciunpé&alternativement N et P devait permettre
de maximiser leurs pouvoirs thermoélectriques aescvaleurs de I'ordre de 350uV/K tout en
minimisant leur dérive en température. Ces progsiéqui conditionnent fortement les
performances du capteur avaient nécessité la mmsee@vre d'un banc de caractérisation
spécifigue. De nombreuses études par spectrosdofp@ouge avaient, par ailleurs, été
nécessaires pour qualifier le matériau absorbdrarouge le plus adéquat avec la technologie
utilisée. La premiere thése effectuée sur le sqjet, je pus encadrer pour partie, s'intéressa
principalement a la reproductibilité de la techigidoet permis d’ameéliorer les performances
du radiometre infrarouge et notamment en le renthseinsible a la température avoisinante
avec une sensibilité a I'éclairement énergétiquél8vée de 72uV/(W/m2) pour des capteurs
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de surface active de 5x5 mm2. Cependant, le prodédéravure utilisé pour libérer les
membranes par voie chimique ne permettait pas getjaune assez bonne reproductibilité
dans la fabrication des capteurs IR et limitaitsidérablement la miniaturisation des capteurs.
Cette gravure consistait a utiliser I'anisotropie gprésente la gravure du silicium a I’hydroxyde
de potassium KOH. La sélectivité de gravure obseprdre les différentes familles de plans
cristallographiques, qui permet une vitesse dewgemmettement plus importante pour les plans
<110> et <100> que pour les plans <111> ( rapp@tlD0) dus a la densité élevée des plans
<111>, ne permettait pas d’obtenir de bon rappaespkct entre les surfaces des membranes a
libérer et I'épaisseur des substrat de siliciuriséti

Par la suite, I'acquisition d'un bati de gravur®@fpnde et seche de la société STS (Surface
Technology System) par ICP (Inductive Coupled Pksmermit de lever un verrou
technologique en autorisant la gravure séche anjEque du substrat de silicium suivant des
flancs droits, ouvrant de nouvelles perspective®ttmment la miniaturisation la plus poussée
des capteurs. S’en suivi, rapidement le développeniane nouvelle génération de capteurs
radiatifs IR mono-membrane de tres petites dimession modele mathématique établi sous
«mathcad» optimisa le positionnement des jonctions desribeouples afin d’obtenir a la fois
les meilleurs performances et garantir I'insengéidux grandeurs parasites. Cette nouvelle
famille de capteurs miniaturisés réalisée dansecddm second travail doctoral répondait a
une problématique d’ordre sociétal initiée darcaldre d’une action régionale concertée (ARC)
en ingénierie urbaine. L'axe dans lequel s’est iqygle notre équipe, en partenariat avec la
région Nord-Pas de calais et les laboratoires nagiv LML et LAMH, avait comme objectif

« la réalisation de réseaux de micro-capteurs théleuotriques en technologie Silicium destinés
a introduire des fonctionnalités innovantes a &sbtolts dans I'habitat social ». L'enjeu
essentiel était 'amélioration de la qualité de dé@ms I'habitat pour le maintien a domicile des
personnes a mobilité réduite. Il s’agissait, aldies,développer des systemes de détection de
présence intelligents capables de discriminer widtadi'un enfant, ou méme d’'un animal
domestique, sans qu’ils soient trop intrusifs dansmité des personnes. L’analyse d’image
IR basse résolution utilisant I'association de [@uss capteurs radiatifs IR mono-membranes a
été une solution innovante qui, par ailleurs, pétaitede faire sauter le verrou technologique
du colt des matrices imageantes classiques. Lesgyes matrices imageantes associaient une
dizaine de capteurs de surface active 3x3 mm?2 sedgibilité de 32 uV/(W/m2).

Ces premieres réalisations de matrices imageaass® Ibésolution devaient, par la suite, ouvrir
la voie a la réalisation d’'une caméra infrarougee(aentaine de pixels pour une surface de
1cm?2) a bas co(t objet d’'une derniére thése deodaicsur les capteurs IR et qui s’inscrivait

dans les actions de I'lIEMN, notamment dans le caldréa labellisation Carnot destinée a

encourager la recherche partenariale entre labeatet entreprises. D’ailleurs I'ensemble des
technologies décrites précédemment a permis lelaj@yement de solutions et de nombreux
démonstrateurs répondant aux besoins de PME localesne nous le verrons dans la suite du
manuscrit.

La microfluxmeétrie

Parallelement au développement des technologiesapteurs radiatifs IR, une famille de
capteurs innovants fit I'objet, ces derniéres aande nombreuses études et d’'un grand intérét
pour notre équipe de recherche. En effet, bienlgtempérature soit la grandeur physique la
plus utilisée pour comprendre ou évaluer la rébédita thermodynamique d’'un phénomeéne. Il
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apparait souvent essentiel de pouvoir quantifiechialeur transmise lorsque des équilibres
thermiques s’établissent. Intuitivement, on peutr@pender la notion de température par les
sens en touchant par exemple un corps qui semplasaou moins chaud. Pourtant cette
sensation ne traduit que I'échange de chaleur Bve@orps et ne permet en aucun cas de
connaitre la température dans I'absolu. La mesartehpérature semble, a tort, facile et il
existe de trées nombreux procédés et techniquespgunettent de la quantifier assez
précisément, avec ou sans contact. Et souverdygi® que la seule mesure de cette grandeur,
bien que tres répandue, ne suffise pas.

La quantité de chaleur, quant a elle, est une natés peu utilisée. Pourtant, elle traduit dans
tous les domaines de la physique I'énergie sofrsee la plus dégradée caractérisant souvent
les pertes dues aux frottements, a I'effet Jowlr,peertes électromagnétiques, diélectriques ou
autres. Historiguement, et encore de nos joursnésires de quantité de chaleA@] relevent
d’'une méthode indirecte consistant a enfermer ket dans un calorimétre de capacité
thermique connue ¢£) et a mesurer I'élévation de températafiecorrespondante soit :

AQ = GnAT = [7®(t)dt  (Joules)

Pour autant, il est alors impossible d’accédenaalaur instantanée du flux de chaleur échangé
®(t) en ne disposant que de l'intégrale de cettetfon entre deux instantsdt b. Mesurer un
flux thermique ®=dQ/dt, grandeur homogene a une puissance (exprane&Vatts) est
fondamental et conduit a la détermination, par fenmtégration temporelle, a la quantité de
chaleur échangée. La mesure de flux thermique epderéel permet méme de prédire
I'évolution de la température d’'un systéme et présein intérét considérable dans tous les
domaines scientifiques. Pourtant, il existe tras @e capteurs performants sur le marché et a
prix abordable.

C’est pour toutes ces raisons, qu'il nous a semitddordial dans le début des années 2000 de
concevoir un tel capteur en utilisant les moyerghrielogiques dont nous disposions au

laboratoire. L'expérience de notre équipe, tantsdandomaine de la thermoélectricité, de la

thermique, des microtechnologies nous permis diitereet de breveter un nouveau type de
microcapteur de flux thermique en technologie isitic Canaliser la chaleur et la distribuer &

travers un corps d'épreuve (substrat de silicium)rpgénérer des gradients de température
périodiques a la surface du capteur et les explatec une thermopile planaire a été le

fondement du concept. Il fallait, pour cela, génétes dissymétriqgues thermiques dans le
silicium en garantissant une résistance mécanidqeasemble de la structure car le capteur a
concevoir devait permettre la mesure de flux ddetlasous toutes ses formes radiatives,
convectives et conductives. La mesure par contdgiranordiale pour ce type de capteur, en

permettant une résistance notable aux pressionamgges elevées et aux autres contraintes
meécaniques. La méthode classique consistant aecrdas cavités dans le substrat de silicium
pour libérer des membranes n’était plus adaptée.

Considérant que les porteurs de chaleurs dans la®riaux semi-conducteurs sont
principalement les phonons, la solution trouvéerp@duire la conductivité thermique du
silicium (140 W.m'.KY) a été de réduire le libre parcours moyen de @@er-nano-structurant
le silicium par gravure électrochimique ou anoddsat Cette technique efficace permet
d’obtenir des couches de silicium poreux dont lasastructures solides spongieuses ou
colonnaires ou les nano-pores sont fortement ioterectés leur conférant une conductivité
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thermique trés faible (~2 W:K™1). Cependant, la baisse de conductivité thermigee &
nanostructuration s’accompagne d’'une fragilisatraportante de la structure qui interdit la
réalisation de couche épaisse de silicium porduzllit de nombreuses études pour élaborer
et stabiliser des couches de silicium méso-porearxtraitement thermique et trouver un
compromis intéressant par des propriétés mécaniguisisant la réalisation de structures
épaisses supportant I'enchainement des étapesotegiques.

La premiere cellule ayant permis I'anodisation dliciem poreux était réalisée de facon
artisanale. Elle a toutefois permis la fabricatides premiers prototypes de fluxmetres
thermiques démontrant ainsi le potentiel considérale cette nouvelle famille de micro-
capteurs quasi unigue. L'oxydation des nanocritallfut une solution de stabilisation
garantissant une bonne tenue meécanique qui paumlipermis de réduire encore la
conductivité thermique avec une valeur approchalfé de I'oxyde de silicium (1 W.thK™).

Par la suite, une cellule d’anodisation a douldeméir AMMT® fit I'objet d’'un financement
dans le cadre d’'une action régionale concertéeesaatpar la région Nord Pas de calais et le
FEDER.

Cette nouvelle famille de capteurs fut I'objet adentreuses modélisations, pour optimisation,
a l'aide du logiciel COMSOL 3P Le capteur ainsi optimisé permis une responsigeé
260mV/W pour une surface active de 5x5 mmz2 avechamme tenue en température (jusqu’a
500°C). Sa faible résistance thermique de I'ordreD@K/W pour une épaisseur de 400 pm,
présentait le grand avantage de trés peu pertigbenesures. La souplesse de la technologie
développée durant de nombreuses années, suffisammature, conféra une grande
adaptabilité a ces capteurs ouvrant ainsi a la eniseeuvre de nombreux démonstrateurs dans
le cadre du laboratoire CARNOT. Des collaboraticotg été établies avec différents
laboratoires en vue de mettre en évidence l'intdedtes capteurs dans d’autres domaines
scientifiques, d’'une part, en sonochimie avec b@iatoire DTI de 'université de Reims pour
évaluer en temps réel la puissance dissipée pasduation ultrasonique lors de la synthese
électrochimiques de nano-poudres et d’autre pars ¢i&a domaine textile avec I'ESTIT/HEI,
afin de caractériser les propriétés d'évaporatienddférents textiles. lls permirent méme
d’introduire de nouvelles fonctionnalités dans deglipements et produits existants, des
prototypes ont ainsi pu étre fournis a plusieursé&tés telles SOMFY pour la domotique, KSB
pour l'intégration dans des systemes de pompageapplications potentielles et la demande
sans cesse grandissante de ces capteurs par deensesPME locales ne permirent cependant
pas une production a I'échelle industrielle auxsvdes quantités nécessaires insuffisantes.
Néanmoins, de nombreuses relations restent enteteavec le LETI pour étudier la
transférabilité de notre technologie.

Une des applications phares de ces capteurs déhiBumiques reste sans conteste, la mesure
de température sans contact dans un environnensaig =. En effet, de nombreux radiometres
IR commercialisés sont en capacité de mesurerampdrature a distance. Néanmoins, une des
contraintes essentielles est la nécessité abselnsathtenir ces capteurs propres au risque de
les rendre inopérants. De ce fait, il n’existe gote, aucun autre capteur que notre fluxmetre
qui offre cette possibilité : en effet, la configtion originale de la structure de notre fluxmeétre
autorise d’adapter le revétement supérieur absbrbfiarouge pour qu’il soit opérant méme
dans des conditions extrémes.
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Ce savoir-faire unique de mesure de température gartact en environnement sale intéressa
le groupe SEB au point d’associer, depuis un #MN dans un projet d’envergure nationale
soutenu par de nombreux pbles de compétitivitépcsamst 25 partenaires industriels et
scientifiques, rassemblant un budget de 21 M€ édteur d’emploi, le projet OPEN FOOD
SYSTEM. Celui-ci a pour ambition de construire wosysteme de référence afin de faciliter
la préparation de repas pour le grand public, as¢@mment la mise a disposition de nouveaux
appareils de cuisson intelligents permettant ldrétmautomatique des parametres de cuisson
pour garantir des résultats optimaux. Cette cofiaimn ambitieuse et structurante, ayant de
fortes potentialités, devrait & moyen terme pemaele nombreuses retombées économiques et
permettre un rayonnement de notre laboratoire.

Des microcapteurs a la récupération d’énergie thegue

Le dernier projet de recherche, dans lequel je gleimement investi et impliqué a été initié
avec l'arrivée dans notre groupe d’'une chargéeetdhearche au CNRS spécialisée dans
I'élaboration de matériaux, Madame Zahia Bougridielui-ci consistait a réaliser des micro-
sources d’énergie électriques. En effet, I'essot’'@ectronique nomade et 'émergence de
nouveaux produits miniaturisés et interactifs démss les domaines (capteurs autonomes
communicants, technologies embarquées, systemedligents, implants biomédicaux,
capteurs de corrosion insérés dans le béton sést)accompagné d’un besoin accru de sources
d’énergies miniaturisées. Les batteries électrochies sont actuellement les sources
dominantes d’énergie électrique pour l'alimentatotes dispositifs a faible consommation.
Cependant, leur miniaturisation évolue moins vitee gelles des autres systemes et leur
encombrement devient un réel obstacle. De plus, ges applications comme les réseaux de
capteurs sans fils (WSN — wireless sensor netwguik)nécessitent des milliers de capteurs
pouvant étre disséminés dans I'environnementtiingmaginable d’envisager I'utilisation de
batteries chimiques constituant une source de tomtlconsidérable.

Notre approche a été de concevoir, développer, mgtre en ceuvre des micro sources
d’énergies pour récolter I'’énergie dans I'envirome@t local, de longue durée de vie,

miniaturisables, peu encombrantes, biocompatiltieses impact environnemental. Fort de
notre expérience, nous nous sommes particuliereateathés a concevoir et a réaliser des
microsources basées sur la thermoélectricité pauupérer et exploiter I'énergie thermique.

Méme si de maniere générale les dispositifs theleot@ues sont parmi les moins performants
pour la récupération d’énergie, ils présententdigage de pouvoir récupérer I'énergie la plus
disponible et abondante. Deux dispositifs basédastechnologie de thermopiles planaires

exploitant I'énergie thermique pour la convertiréectricité ont, ainsi, été mis au point.

La premiere configuration, exploitant la chaleutefde d’évaporation de l'eau, fait
actuellement I'objet d’'un brevet. En effet, I'éniergnise en jeu pour évaporer une masse d’eau
étant 100 fois plus importante que celle nécespaive €lever d’un degré cette méme masse, Il
nous est apparu nécessaire de développer une thi@nsaspendue sur membranes pour
exploiter les variations d’enthalpies liées a cérmimene d’évaporation. Le premier prototype,
réalisé sur monomembrane de relativement granderdiion (4x10 mm2), généra une f.e.m.
de plusieurs volts durant environ 30 min, et cégjasec une microgoutte de quelques pl. Des
études de fonctionnalisation du polyimide recouwrgncceur de la membrane permirent
I'autoalignement des gouttes d’eau pour la récufméralu maximum d’énergie mise en jeu.
Les résultats optimaux furent obtenus avec uneapilerde 5x5 mmz2 utilisant deux membranes
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et du polysilicium co-dopé comme matériau thermdélgue qui produisit une puissance

maximale de 4.1 pW/cm2 (correspondant a une temgdtV) pour une goutte d’eau de 20 pl.

L’évaporation de ce volume d’eau permit de refroldicceur de la membrane induisant une
différence de température effective de 26 K emsgdnctions de la thermopile.

La seconde configuration correspond a la mise ewnreed’'une nouvelle famille de
microgénérateurs thermoélectriques (LTEG) pourcggrltoutes les énergies thermiques. Leur
principe de fonctionnement repose sur la récupradi la canalisation de chaleur vers une
partie des jonctions des thermocouples constitleathermopile, les autres jonctions étant
maintenues a une température beaucoup plus frdegradient généré entraine I'apparition
d'une f.e.m. de Seebeck. Cette technologie est oeégpar un systéme original a double
deéflection de flux de chaleur et est constituéeddax structures assemblées réalisées sur
substrat de silicium. La premiére partie est uneside de membranes suspendues sur
lesquelles repose la thermopile et la seconde llacteur dont le réle est de capter et de
canaliser la chaleur. Les premiers prototypes gésliplusieurs configurations différentes
réalisées sur un méme substrat) ont permis d’abdesi tensions de plusieurs volts mais leur
tres grande résistance électrique limite considénaént la puissance de sortie (Vs = 10V, Ps
= 12uW pour quelques centaines de mW thermiquegle@ant, les modélisations numériques
via le logiciel COMSOL 30 et les études doptimisation du polysilicium méatér
thermoélectrique utilisé par dopage et recuit theue ont permis une amélioration des
performances avec une densité de puissance de slertil50uW/cmz2 pour une puissance
injectée de 4.2 W/cmz (correspondant a un gradieriempérature effectif entre les jonctions
de 65 K). La tension de sortie du uTEG a atteiatd@ V pour un gradient de température
effectif de 267 K.

Il Activités pédagogiques

Parallélement a toutes ces activités de rechelehaje suis investi et impliqué dans de
nombreux projets pédagogiques : d’abord dans I'UFIEEA ou jai pu bénéficier de
formations & I'enseignement supérieur dans le cddrenon monitorat durant ma thése de
doctorat, puis en tant qu’ATER et maitre de confées a I'lUT A dans le département Génie
Mécanique et Productiqgue. Responsable de nombreadules, je me suis investi dans la
réalisation de nombreux cours, travaux dirigésrataux pratiques en adéquation avec les
différents projets pédagogiques nationaux qui n‘'entde cesse d’évoluer constamment,
toujours avec le souci de répondre aux mieux auctigts et aux équipes pédagogiques.

Par ailleurs, j'ai aussi assumé de nombreuses meapdités administratives durant toutes ces
années d’enseignement et encore aujourd’hui avepoltage d'un projet de licence
professionnelle MICVI « Mesure Instrumentation Gotg Vision Industriel » qui devrait
s’ouvrit a la rentrée scolaire 2015.

Tous ces projets pédagogiques représentent unee pamportante de mon activité
professionnelle. Au jour d’aujourd’hui, cela coqpesad a plus de 3400 h d’enseignements face
aux étudiants et au moins autant pour leur préjparat

La répartition de mon service en tant que Maitr€deférences a toujours été organisée entre
les cours, les travaux dirigés, les travaux pratiqles projets tuteurés et le suivi des étudiants
en stage, avec le souci d’équilibrer ces differgypes d’enseignements.
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Le tableau suivant présente la répartition de neovice pour la période 2000-2015 ainsi que
les nouveaux enseignements que j'ai mis en place.

Repartltll_lon enS(_erlgnements Nguveaux Répartitions en %
(Heures TD) Enseignements —
DUT Licence  Master Création cours C.CTD TD TP

Cours électronique GMP
2nd année

2000-2001 e Cours électricité GMP & o &
1¢*¢année
Cours automatique

2001-2002 176 16 Licence SPI (16h) 76 68 48

2002-2003 176 36 fz%‘;]r)s sgEls WP QIR o 84 48
Cours de nanotechnologie

2003-2004 176 36 10 — Master 2 Protéomique d 106 84 48
vivant

2004-2005 176 36 10 106 84 48
Cours électronique

2005-2006 i3 £l8 Ingénierie de la santé (20l =2 e i
Cours Electrotechnique

2006-2007 208 20 (20h) — Montage 86 68 112
nouveauxTP
Cours et TP de Base de

2008-2009 208 20 données GMP 2nd année 68 64 144
Cours Base de données

2009-2010 208 30 Licence TUT 78 64 144
Création nouvelle série TF

2010-2011 208 30 GMP £ année 78 64 144

2011-2012 208 30 78 64 144

2012-2013 208 20 68 64 144

2013-2014 208 20 68 64 144

2014-2015 192 20 Création nouvelle série TF 36 64 160

GMP Preannée

Tableau (i) : Répartition des heures d’enseignesieour la période 2000 — 2015

Dés mes années de monitorat, je n'ai eu de cess€imlestir dans la création de nouveaux
enseignements et le montage de nombreux travadijyea. Mon intérét pour ce métier de
'enseignement m’'a poussé a changer assez fréquetmiee modules pour constamment
renouveler mes cours. J'ai ainsi tout au long de amnées récupérer la responsabilité de
différents modules, comme le paragraphe suivarptieent :

UER IEEA

De 1996 a 1999 : Moniteur de I'enseignement supédans I'UFR d’IEEA. Enseignement de
travaux pratiques d’électronique en Licence, entiidai EEA et en %" année de cycle
ingénieur a 'ENIC (Telecom Lillel). J'ai pendargsctrois années accompagneé les équipes
pédagogiques dans le montage et la réalisation mbeselles maquettes destinées a
'enseignement EEA. En paralléle, j'ai bénéficié plasieurs semaines de formation pour la
préparation au métier de I'enseignement organiggasle CIES (centre d’initiation a
'enseignement supérieur).

IUT A de Lille

Au Département Génie Mécanigue et Productique anive U.T :
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De 2001 & 2007 : Responsable du module d’Electuen®® année pour I'automatisme et
l'instrumentation. Création d’enseignement (20hrsat de TD). L'objectif est de donner aux
étudiants des compétences leur permettant d'wfiliséerconnecter et paramétrer des
équipements d'électronique industrielle, de mesurée commande.

Depuis 2001 : Responsable du module d’électridiédectrotechnique ®I® année. Montage

et réalisation de travaux pratiques. Ces enseignesmméont de cesse de se renouveler a chaque
nouveau PNN (Programme Pédagogique National)sy&ématiquement monté de nouveaux
cours allant de I'apprentissage des bases detfi&iéé aux notions de motorisation. Les cours
mis en ceuvre concernent I'électrocinétique, les ttd Kirchhoff, les théorémes de Norton,
Thevenin et Millmann, les réseaux triphasés, leshim@s tournantes, les transformateurs...
Au travers des thémes abordés, les étudiants aeqtig@es connaissances dans l'analyse de
circuits en cours et en travaux dirigés et danddmaine de l'instrumentation en travaux
pratiques.

Depuis 2008 : Responsable de I'enseignement deddadennées"® J'assure la totalité de cet
enseignement (Cours—TD-TP) pour 'ensemble dega#tteddu semestre 4, ce qui représente
un volume horaire annuel d'environ 50 heures. lgotdf de ce cours n’est pas simplement de
permettre aux eétudiants d’écrire un logiciel enlisgnt un langage de programmation
spécifique, mais de leur apprendre a raisonneludi@nner un probleme complexe en utilisant
les méthodes de conceptions basées sur la méthB&S9¥% (modeéles conceptuel et logique
de données relationnelles). Les étudiants ont ensomme projet de réaliser des Bases de
données concretes avec des logiciels spécifiquessodils leur sont trés utiles notamment dans
le cadre de leur stage en entreprise.

Licence SPI : Mise en place de cours d’automatlonéaire en licence SPI. J'ai dispensé ces
cours (environ 20h cours/TD) pendant 4 ans. Leipwdt constitué en moyenne d’'un groupe
de 24 & 32 étudiants. L'objectif a atteindre élaipermettre aux étudiants d’étre en mesure de
modéliser en régime statique et dynamique un systnboucle ouverte (et en boucle fermée),
depuis la grandeur physique a mesurer jusqu'adiawtur. Pour cela, nous introduisons les
notions de « Capteur », et des notions classigeebétéctronique (amplification, offset,
linéarité, saturation, temps de réponse...). Ceépystest décrit & l'aide d’'un ensemble
d’équations différentielles qui sont ensuite réssla I'aide de la transformée de Laplace. Les
cours ont ainsi concerné les notions de bases d&gldation, asservissement de systemes,
transformée de Laplace, description mathématiquss systemes physiques, réponses des
systemes du premier et du second ordre...

IUP QEPI : Pendant 3 ans, je suis intervenu en QEPI pour enseigner des cours sur les
capteurs industriels (20h cours-TD). Les notiongsjjues régissant le fonctionnement de ces
capteurs ont été introduites. L'importance de laralégie a été mise en avant dans ces cours.
Les capteurs, composants essentiels, de la cha@oguikition dans une chaine fonctionnelle
permettent de prélever une information sur le camepeent de la partie opérative et la
transformer en une information exploitable par &tip commande. La notion de signal
électrigue a de ce fait, fait partie intégrantecdeours.

A l'université de Lille 1

Master Protéomique du vivant : Pendant 2 ans, igistervenu dans ce master (10h cours).
Mes cours avaient comme obijectifs I'ouverture ssrianotechnologies. L'idée était de faire
prendre connaissance et conscience a des étudjamtisun cursus dans la biologie du potentiel
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important de ces nouvelles technologie notammems ¢tk développement de microsystéemes
destinés a I'analyse biologique (Lab on chip).

A l'université de Lille 2

ILIS : Depuis 2005, je suis responsable du moduézt@nique a I'Institut Lillois de
l'ingénierie de la sante (20h cours éfannée). L'objectif de ce cours est de donnerdsed

de I'électrocinétique et de I'électronique aux énds destinés a travailler dans le domaine
meédical. Ces notions permettent aux étudiants ogoendre les grandeurs caractéristiques des
différents appareillages et equipements utilisés da monde médical.

Responsabilités administratives :

- Montage de nombreux projets d’investissement dauréalisation de banc de travaux
pratigues spécifiques avec les enseignements de BGMP (automatisme, motorisation,
maintenance électrique, asservissement...).

- Responsable des Poursuites d’études du départt&iveh de 2000 a 2007. J’ai accompagné,
informé, suivi les étudiants pendant leurs cursugagpartement GMP de I'lUT A. Durant toutes
ces années, jai eu la responsabilité de colldeteinformations des différentes formations
accessibles a nos étudiants et jai été en relaimt les responsables des admissions de
chacune d’entre elle. J'ai animé les réunions geudément pour définir I'orientation la plus
adéequate pour chacun des étudiants et ensuite ariegvavis dans les différents dossiers de
poursuite d’étude.

- Porteur de la nouvelle licence Mesure Controtgriimentation Vision Industrielle (MICVI)
gui a eu son accréditation et qui ouvrira en septer2015. J'ai monté un nouveau module
entierement orienté maintenance industrielle.

- Suivi de nombreux étudiants dans le cadre des Iprojets tuteurés et de leurs stages de fin
d’études en entreprise.

[l Encadrement doctoral et scientifique

Co-encadrement sous la direction du Professeur Brdieclercq Les travaux de these réalisés
dans notre équipe de recherche ont nécessité dbreoses études pour la réalisation et la
caractérisation des différents composants fabrigné®chnologie silicium. Dans le cadre de
toutes les théeses énumérées dans la suite, jadefcformé et accompagné les doctorants de
I'équipe en centrale de technologie.

« THESES

+ Mohamed BOUTCHICH : These soutenue le 13 décembre 2002, taux d’ezroaht
a 30% : « Microcapteur de rayonnement infrarougteehnologie silicium ». Dans le cadre de
sa thése M. Boutchich a intégré la technologie @itende thermopile sur des structures de
membranes suspendues a résistance thermique plapéimale. Son travail a donné lieu a la
réalisation de uCIR a structure symétrique éguéiblme nécessitant aucune encapsulation et a
des publications internationales.

¢+ Malika YALA AIT HAMMOUDA : Thése soutenue le 28 Juin 2007, taux
d’encadrement a 50% : « Etude et réalisation deatépteur de flux thermique en technologie
silicium ». Les travaux de M. YALA AIT HAMMOUDA a@mis la réalisation de la premiere
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génération de fluxmetre thermique intégré en teldgm® silicium. Ce nouveau concept de
microcapteur de flux thermique a fait I'objet 'BREVET international sur le point d’étre
exploité et a donné lieu a la réalisation de nomrbrédémonstrateurs industriels. Des
publications ont fait suite a ces travaux.

+ Mehdi HAFFAR: Thése soutenue le 29 Novembre 2007, taux d’enceerea 30% :

« Etude et réalisation de matrices de microcaptefirarouges en technologie silicium pour

imagerie basse résolution ». L'objectif du travdél M. HAFFAR a été de développer des
réseaux de microcapteurs de rayonnement infrardegguelques pixels pour réaliser des
matrices imageantes basse résolution a faible @edabrication. Cette thése de doctorat a
nécessité de nombreuses modélisations et adapgtagohnologiques et a donné lieu a des
communications internationales. Elle s’est inscdns le cadre d’'une Action Régionale

Concertée financée par la région Nord Pas de calais

+ Charles SION : These soutenue le 16 Novembre 2011, taux d’enceairea 30%
« Réalisation d’une caméra infrarouge a bas coutt @pplication grand public ». Dans la suite
des travaux de I'équipe, C. SION a développé dedéehes analytigue et numérique ayant
permis I'optimisation de P CIR de tres petite dimensvec une bonne sensibilité et une bonne
détectivité. Son travail a permis la conceptiolaeéalisation d’'un systeme de vision infrarouge
intégrant un capteur thermique matriciel et a dsuite & des communications internationales.

¢ Zheng YUAN : These soutenue le 21 décembre 2012, taux d’ermoadiea 50% :
« Etude et réalisation de microgénérateurs themsb@ues planaires en technologies
silicium ». Z. YUAN a intégré une technologie dexiinetre thermique a double déflection de
flux adapté pour la récupération d’énergie thermidues nombreuses études réalisées ainsi
gue les nombreuses modélisations ont permis laisafiah d'une structure de
microthermogénérateurs thermoélectriques (LTEQir@ie a résistance thermique élevée
ajustable qui permet I'adaptation du pTEG a somrenmement. Les travaux de I'équipe dans

la thématique récupération d’énergie ont donnédides communications internationales.

+ Qussama BENZAIM : Suivi et formation de Oussama en centrale de tdogre. Son
travail consistait en la réalisation de micropaérpeur la caractérisation en champ proche dans
le cadre d’'une thése de doctorat dirigée par Nridesseur LASRI.

< MASTERS RECHERCHE Micro et Nanotechnologies / DEAIngénieurs

J'ai par ailleurs suivi et encadré les étudianigasus dans le cadre de leur stage de fin de cycle
ingénieur ou master :

+ Malika YALA : « Etude de faisabilité d’'un micromoteur de Stglien technologie
silicium », 2002.

+ Mehdi HAFFAR : « Détection de présence par matrice de microragli@s IR », 2004

¢ S. MHAMED : « Mesure de la température d’un fil en mouvemantipermométrie
IR », 2004

+ Clément PLAIGNAUD : « Etude et réalisation d'une source monochromatigu»,
2007, (Stage®'®année cycle ingénieur, Centrale Lille)

+ Charles. SION : « Etude de faisabilité d’'un dispositif permettenmesure du taux
d’alcool contenu dans un volume d’air », 2008 (8t&fannée cycle ingénieur, Centrale Lille)
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¢ Gilles SCHEEN : « Etude de fonctionnalisation de couches de potie», 2008 —
Stage qui a donné lieu a une communication inteEnmaile.

+ POST DOC ET ATER

¢ Mohamed ACHANI : J'ai accompagné et suivi M. ACHANI pendant somée
d’ATER dans notre équipe (2002/2003). Celui-ciwalét les propriétés absorbantes de couches
fines déposées en centrale de technologie dam&touge et dans l'ultraviolet.

+ Zheng YUAN : Dans la continuité de ses travaux de thése, Z. N@Apendant 18
mois continué, sa recherche post doctorale dans Bquipe de recherche (2013-2014). Ses
travaux ont principalement consisté a amélioreplesédeés de fabrication des UTEG et leurs
performances.

s CONTRACTUELS

J'ai par ailleurs suivi et encadré les contractdelss le cadre de différents contrats :

+ JOORIS Romain : (Assistant Ingénieur CDD 36 mois) chargé de Ignétion de nos
capteurs dans de nombreux démonstrateurs dandrieaia Labo CARNOT.

+ LANDAT Loic : (Technicien CDD 6 mois) chargé de réaliser I'élmuique destinée
a gérer et a stocker I'énergie électrique générée maos microgénérateurs thermoélectriques.

¢+ VANDERBERCK Benjamin_: (Technicien CDD 36 mois) chargé de
I'instrumentation de nos microfluxmétres dans teg$ SEB dans le cadre du projet Opticook.

% STAGIAIRES

+ Accompagnement et suivi de nombreux étudiants tlanadre de leurs stages de fin
de cycle DUT.

+ Depuis 2012, suivi chaque année de plusieurs étisdie I'école centrale de Lille dans
le cadre d’étude de cas. Les étudiants sont en isiomedans notre equipe de recherche et sont
accompagnés et formés dans des méthodes de caetmaren lien avec nos activités de
recherche.

IV Responsabilités scientifiques et administratives
IV.a Contrats industriels
- Co-responsable Scientifique : Suite Contrat ANVAR4 10132 NAT. « Etude et réalisation

d’'une famille de microcapteurs thermiques », Ratspannuels n°8 — 1999-2007

- Co-responsable scientifique : Contrat indust@iaptec- IEMN «Etude et mise au point d’'un
élément sensible au débit massique », 2001

- Co-responsable scientifique : Contrat industiEMN Transfert - Société "Créafibres” —
Jessica, « Développement d'un systeme de mesurea@ctériser thermiquement un textile
a haute technicité a base de fibres métalliquesomiétriques », 2002

- Co-responsable scientifique : Action Régionalen€artée Ingénierie Urbaine « Mesure
d’émissivités de revétements polyimides », en bolation avec I'Université d’Artois, 2003

- Co-responsable scientifigue : Action Régionalen€wtée Ingénierie Urbaine pour le
développement d’'un habitat social a faible colitaette qualité — « Recherche sur de nouveaux
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concepts et procédés d’'usage », en collaboratien Byniversité d’Artois et "Pas de Calais
Habitat", 2004-2006

- Co-responsable scientifique : Contrat ANVAR d&iau Transfert de Technologie — Aide a
l'innovation : « Microcapteurs Thermiques », enlaobration avec SARL ODISS , IEMN
Transfert, Cellule Valorisation USTL , 2004-2007

- Co-responsable scientifique : Contrat indust&IN Transfert - Société "BERNARDT ",
Développement d'un systeme de régulation des mexiaustrielles de soudage de sacs en
matiere plastique haute fiabilité, Mars 2006

- Co-responsable scientifique : Société "PhorexyAige au développement d'un systeme
compact d’analyse d'ADN sur gel pour laboratoiredlovembre 2007, financement PTR et
Jessica.

- Co-responsable Scientifigue de 4 démonstrateartep Ingénieurs et techniciens de I'équipe
Carnot de I'lEMN. (2007-2009)

- Co-responsable scientifique : Contrat industdiEMN-Société "KSB" — « Développement
d'un dispositif de détection de présence d'eaavars une paroi opaque, basée sur I'utilisation
de microfluxmeétre thermique », Mai 2008 — Mai 2009

- Co-responsable scientifique : Contrat industridEMN avec le Groupe ZENDHER -
« Développement d'un dispositif mettant en ceuvee necrocapteurs de flux thermique
développés au laboratoire destiné a assurer la emgherautomatique d’'un seche serviette par
mesure de I'enthalpie d'évaporation du linge humijdiiin 2008-Juin 2009

- Co-responsable scientifique pour 'lEMN : Appebeojet de recherche ADEME /Région

Nord-Pas-de-Calais : « Lutte contre le changemi@ntitique : habitat, urbanisme et services
urbains », Proposition soumise en collaboratiorcd\niversité d’Artois et "Pas de Calais

Habitat», 2009

- Co-responsable scientifique : Projets Explora®iPluridisciplinaires (PEPS 2009, ST 21,
CNRS) « Microréacteur fluxmétrique de laboratpiogir estimation rapide, in situ, du diametre
et de la surface efficace de nanopoudres de cotigosbnnue. » - Proposition soumise en
collaboration avec le laboratoire de dynamiquetdmssferts aux interfaces (LACM-DTI) de
['université de Reims.

IV.b Collaborations industrielles et expertises

2009-2012 : Société AKANTIS : Etude d'un dispogigfmettant la commande de volet roulant
a partir de la mesure et l'analyse des échangemithees a l'aide des microfluxmetres

développés au laboratoire. L'objectif final de dgpdsitif est de permettre des économies
d'énergie en favorisant les apports solaires.

2007-2009 : Societé RAYFLECTIS : Etude d'un dispiogermettant la mesure directe du flux
radiatif net échangé entre une baie vitrée prot@géen rideau et un objet cible présent dans
le local.

2006-2009 : Société KSB : Etude et fourniture derafiluxmetres réalisés a I'lEMN pour
assurer la détection de présence d'eau pour dgsgsae relevage de 10 a 30 KW

2007 : Cd2E : Création Développements Eco-EntreprifRéunions de travail pour évaluer le
potentiel induit par les microcapteurs thermiquesisd 'Eco-Conception ou les produits
commercialisés par les entreprises. (Juillet 2007)
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2006 Sociéeté A.M.I : Applications potentielles dessures de flux thermique et radiomeétriques
infrarouge pour la surveillance des engrais agesstockés en silos

2006 Société DYLCO ( tricots techniques): Détectilnsurchauffe des toiles de chapiteaux
par intégration de microfluxmetres ou radiométnigarouge

2006 Société OSYRIS : Réponse commune a un apgéediu CNES en vue de réaliser un
microsysteme de mesure du rayonnement infrarouge ldebande 35-150 um, destiné a étre
embarqué sur satellite.

2006 Groupe Auchan — ISA dans le cadre du pOldeétitivité Industries du Commerce
2005 Société SEB : Etude et fourniture de micraaagtde rayonnement fabriqués a I''EMN

2005 Société SOMFY : Etude et fourniture de micppears de rayonnement fabriqués a
I'"EMN

2005 Société Yole Développement : Etude de marchécrocapteurs thermiques »
2005 CHRU de Lille , Hopital Jeanne de Flandressiftes de flux thermique sur 'hnumain”

De 2001 a 2004 : SARL ODISS, Societé RUBANS GALLANGA DUBAR WARNETON,
Société HOLDAM, Société S.E.B., Sociéte CAPTEE.6 , COGEMA .

IV.c Collaborations avec d'autres Laboratoires deRecherche

2014 — présent : Université Abou Bekr Belkaid, Téem
2008 — present : HEI (D. Dupont , Textiles innognt

2003-présent : Laboratoire Dynamique des Transfauts Interfaces (DTI), Université de
REIMS, UMR 6107

2002-présent : Laboratoire d'Artois de MécaniquéHigbitat. (LAMH) : Université d’Artois

2012-2013 : Le Laboratoire d’Innovation pour lecHmologies des Energies Nouvelles et les
nanomateériaux (LITEN-CEA Grenaoble)

2002-2006 : Ecole Supérieure des Techniques Indlistret des Textiles (ESTIT)

2005 Engineering Mechanics Unit, Jawaharlal Nerentfe for Advanced Scientific Research,
(India)

2002 Muséum National D'Histoire Naturelle de PARI&h. de Physiologie Gén. et Comparée
UMR CNRS 8572

1998-2001 LAAS , Toulouse : Projet CNRS "INTERLAB"
1998-2001 L.E.F, Paris : Projet CNRS "INTERLAB"
Autres responsabilités scientifigues

Expert ANR

Membre élu de la CSE 8% section de 'USTL, 2007
Membre désigné de facon récurrente commission r6Etéf section de I'lUT A, USTL

Rapporteur pour les journaux internationaux : Serea materials, Sensor and actuators,
Spectroscopy letters, Langmuir
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Responsable technologique en salle & empoussiéreo@ndlée du groupe « MITEC » de
'IEMN.

Membre du comité de lecture pour le workshop, “Noffrican workshop on dielectric
Materials for Photovoltaic Systems,” (NAWDMPV14) ©Ober 2014

IV.d Projets de recherche

Participation au montage de 4 ANR non retenues etne en cours de soumission :

1/ Programme Nano-Innov SYRANO'Systeme de Récupération d’énergie a base de
nanostructures” en collaboration avec le CEA-Leted AAS : Le projet avait pour objectif
la réalisation d’'un microthermogénérateur thermeiélgue planaire a rendement amélioré par
l'utilisation de superréseaux de boites quantiquBese/Si. Cette réalisation du
thermogénérateur aurait été effectuée au moyen d&riaux compatibles avec un
environnement durable en technologie CMOS.

2/ MIAthénée, "Microsystemes a microcapteurs thermoélectriqaemstructurés pour
la détection thermique au service de l'aide a lesg@ne et de I'efficacité Energétique des
batiments" en collaboration avec le CEA-Liten ehtfeprise Delta—Dore, dans le cadre de
PNANO-ANR 2010, certifié par “Minalogic” et le potde compétitivité “S2E2”.

3/ ADREAM, Programme Villes et Batiments durables : Dépl@iete capteurs sans
fil sur la plateforme énergétique du batiment. &aaires : LAAS, FEMTO-ST, IM2NP, IEMN,
IMS. L’objectif est le contréle du systéeme de refifesement de la facade photovoltaique bi-
verre qui est couplée avec un puits canadien. leoibs en capteurs : température,
illumination, vitesse de flux d’air. L'intégratiaie nos fluxmetres thermiques devait permettre
I'optimisation du contréle du systeme en anticipastvariations de températures

4/ FENOTIP (Programme Pnano)Dans le cadre d’'une collaboration avec Monsieur
le Professeur Bertrand BOCQUET, j'ai été assoafi06 au projet FENOTIP inscrit dans un
programme national en nanosciences et nanotechesl@g@sponsabilité dans le projet 30%).
L'objectif était de fabriquer et tester un bioMEMSdié a la microscopie électromagnétique
du continu au THz pour I'analyse de cellules viesnt

5/ REtINA, L’objectif de cet ANR portée par Kamel HADDADI (ctobeur IEMN)
est de réaliser un robot pour I'imagerie hyperfegte a I'échelle nanométrique.

Projets montés et retenus - Contrats

1/ Associé au montage et responsable technologique I'lEMN d’un workpackage
dans le cadre du proj@SPC Open Food System (2013-201@)nvestissement d'Avenir -
Développement de [I'Economie Numérigue : PROJETS [RECHERCHE ET
DEVELOPPEMENT STRUCTURANTS DES POLES DE COMPETITTA).

Ce projet OPEN FOOD SYSTEM de type « PSPC » faittipadu programme
« Investissements d’Avenir » comme les « Labex » @UEquipex »plus connus. Certifié par
6 pbles de compétitivité (Microtechniques Besanditagora, Cap Digital, Aquimer, Agrimip
et Imagino), porté par deux multinationales (SEB@CP), 9 PME et 13 laboratoires, il est
actuellement le plus grand projet de recherchesfiardédié a I'alimentatiohe budget global
du projet est de 21 M£.
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Ce programme vise a développer des solutions ngoesiainsi que de nouveaux appareils de
cuisson intelligents pour la cuisine et I'alimerdgatau quotidien. Il permettra de faciliter la
préparation des repas grace a la mise a dispogitooontenus, d’appareils et de services
innovants.

Piloté par SEB, les autres partenaires sont Tefal, TGCP, Alpha Mos, Bearstech,
Bioparhom, Kxen, Mondeca, Temis, Wizarbox, ANSE®titut MINES — Telecom, Institut
Paul Bocuse, Université Lyon 1, Université de Bogme (PAM/PAPC, LE2I), Université de
Paris 8 (LUTIN, LAPPS), Université de Paris 13 ((IREIM&BIO, L2TI), CNRS (FEMTO,
LCSE, LAAS, IEMN LAGIS).

D’une durée de 42 mois, de janvier 2013 a mi-201l@&groupe 25 partenaires, 200 années-
homme sur 3 ans et demi, et 150 livrables a réadiséravers de 16 lots de R&D

Le budget du workpakage dont nous sommes co-resp@ise avec le Laboratoire LAGIS

de Lillel est de 1,2 ME£il est géré par le CNRS. Il s’agit de dévelopganettre en ceuvre une
nouvelle famille de capteurs infrarouges low-cagtables de fonctionner dans un four a 250°C
et de supporter la salissure et les produits doysje.ll n'existe pas de tels capteurs a
I'échelle mondiale Le concept est protégé par un brevet européeh rimrs sommes co-
inventeur, détenu par Lillel et le CNRS.

Cette collaboration ambitieuse et structurantentiga fortes potentialités, devrait a moyen
terme permettre de nombreuses retombeées écononeiquesayonnement de notre laboratoire.

2/ Participation auCPER 2011-2013Campus Intelligence Ambiante n°® 20 (dossier
Région 2011) MESYA « Microsources d’Energie poursg&fes Autonomes ».

Nous avons développé une nouvelle famille de mimégateurs, en technologie silicium, basée
des structures périodiques 3D (Direction these alig#odat soutenue) et avons la charge de
mettre au point un démonstrateur permettant derisaloet « vulgariser » l'intérét de la
récupération d’énergies ambiante.

3/ Participation agrojet INTERREG IV A (European Regional Development Fund-
Investing in your Future —PN : 7-022-BE_i-MOCCAtdrregional MObility and Competence
Centres in Automation, Interreg IVa 2 Mers Seas£he2011-2014).

Notre travail principal était d’écrire des cours advelopper des applications utilisant
L’intelligence ambiante afin de contribuer aux émmies d’énergie dans I'habitat.

Séminaire : Organisation of one day meeting between severaiapsed companies in the
field of the sensors for energy efficiency in thelding and potential users: SME, Master and
schools engineer students, researchers. INTERREGadMwas the financial support.
(Université de Lille, 2013)
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V  Liste des publications

Propriété Intellectuelle : Brevets et enveloppes $au

1/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ), “Microsendor Thermal Flux on a Conducting
substrate with Porous Sections”, European Pateh7&P13 B1 (2011).

2/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ, T. LASRI. «itfogénérateur de tension
utilisant la chaleur latente de changement de ptiasdiquide ». Patent n° : FR2955708 (A1l).
2011.

3/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ, enveloppe &l n°57951 enregistrée le
08/11/99 « Principe de fonctionnement, procédésdésation et performances d’'un nouveau
capteur de rayonnement unltraviolet a différerdiabsorption »

4/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ, enveloppe ¢l déposée le 8 février 2008
« Optimisation des thermopiles planaires, « plaguéeu « bout a bout » par variation de
largeur des thermoéléments »

5/ D. LECLERCQ, P. GODTS, K.ZIOUCHE, T. LASRI, etwppe Soleau déposée le 8 février
2008 « Micro-oscillateur thermodynamique pour gatién d’énergie électrique »

Publications
Revues Internationales a comité de lecture

1/ E. GAVIOT, F. POLET, F. RAUCOULES, F. BRACHELE®&nd K. ZIOUCHE, “Planar
differential radiometers: a quantitative approagcldésigning enhanced units,” Measurement
Science and Technology, vol. 10, no. 2, pp. 841999.

2/ K. ZIOUCHE, P.GODTS and D.LECLERCQ), “Polyimidsist as infrared absorbing layer
for radiation microsensors,” Sensors and Materiats, 12, n°8, pp. 445-454, 2000

3/ M. BOUTCHICH, K. ZIOUCHE, P. GODTS and D. LECLE®, “Characterisation of
Phosphorus and Boron Heavily Doped LPCVD Polysiliééms in the Temperature Range
293-373K,” IEEE Electron Device Letter, Vol. 23, 3°pp. 139-141, March 2002

4/ M. BOUTCHICH, K. ZIOUCHE, M. AIT-HAMMOUDA YALA, P. GODTS and
D. LECLERCAQ, “Package- free infrared micro senssing polysilicon thermopile,” Sensors
and Actuators A Physical, A 121, pp. 52-58, 2005

5/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, Z. BOUGRIOUA,C. SION, TABRI and D. LECLERCQ,
“Quasi-monolithic heat flux microsensor based onope silicon boxes,” Sens. Actuator A-
Phys., 164, pp. 35-40, 2010

6/ G. SCHEEN, K. ZIOUCHE, Z. BOUGRIOUA, P. GODTS, CECLERCQ and T. LASRI,
“Simultaneous fabrication of superhydrophobic anpeshydrophilic polyimide surfaces with
low hysteresis Langmuir, American Chemical Society, 27, pp.649054011.

7/ C. SION, P. GODTS, K. ZIOUCHE, Z BOUGRIOUA, TABRI and D. LECLERCQ,
“Unpackaged infrared thermoelectric microsensolized on suspended membrane by silicon
technology’ Sensors and Actuators A-Physical, 175, pp.78-86220

8/ K. ZIOUCHE, G. SAVELLI, Z. BOUGRIOUA, D. HAUSERP. LEJEUNE, P.M.
MICHON, T. LASRI and D. LECLERCAQ, “Thermoelectrinfrared microsensors based on a
periodically suspended thermopile integrating n&mctured Ge/SiGe quantum dots
superlattice,”J. Appl. Phys., 116, 4, 043701, 2014
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9/ Z. YUAN, K. ZIOUCHE, Z. BOUGRIOUA, P. LEJEUNE,.TASRI and D. LECLERCQ,
“A planar micro thermoelectric generator with higjermal resistance,” Sensors and
Actuators A-Physical, 221, pp. 67-76, 2015

10/ K. ZIOUCHE, Z. BOUGRIOUA, P. LEJEUNE, T. LASRhd D. LECLERCQ, “Probing
Technique for Localized Thermal Conductivity Measuent,” Measurement Science and
Technology, 2015

Revues Nationales a comité de lecture, livre, méae®i

1/ K. ZIOUCHE, « Elaboration de nouveaux procéde&s fdbrication de capteurs de
rayonnement, » these de doctorat, 1999

2/ P.GODTS, K.ZIOUCHE, D.LECLERCQ : Microcapteur ceeyonnement infrarouge en
technologie silicium, Microsystemes, n°27, Juigédl

Congrés Internationaux avec actes et comité dedeet

1/ E. GAVIOT, P. GODTS, F. POLLET, K. ZIOUCHE, D.ECLERCQ, “Distribution-
patterned radiometers : a new paradigm for irragiameasurement,” Congrés avec actes,
Aerosense, SPIE Annual International Symposium erogpace/Defense sensing, Simulation
and Controls, Infrared Technology and Applicaticddando, USA, Avril 1997

2/ P. GODTS, K. ZIOUCHE, D. LECLERCQ, “Thermoelactinfrared microsensor using
suspended membranes made by silicon micromachin@wngres avec actes, Aerosense
SPIE 15th Annual International Symposium on Aerasflaefense sensing, Simulation and
Controls, Infrared Technology and Applications,addo, USA, Avril 2001

3/ D. LECLERCQ, K. ZIOUCHE, P. GODTS, “New develoents on IR distribution-patterned
microradiometers family,” Congrés avec actes, Aemes , SPIE 15th Annual International
Symposium on Aerospace/Defense sensing, SimulatidrControls, Infrared Technology and
Applications, Orlando, USA, Avril 2001

4/ K. ZIOUCHE, M. BOUTCHICH, D. BERNARD, P. GODT®. LECLERCQ, “A New
Ultra-Violet Microradiometer, ” Congres internatelravec actes , Sensors 2001 , Nuremberg,
Allemagne, Mai 2001

5/ K. ZIOUCHE, M. BOUTCHICH, M. ACHANI, P. GODTS, DLECLERCQ, “A New
Infrared Microsensor,” Congrés avec actes , Serih8, Nuremberg, Allemagne, Mai 2003

6/ M. AITHAMMOUDA, M. HAFFAR, K. ZIOUCHE, P. GODTS,D. LECLERCQ,
“Development of new thermal systems of human preseatetection intended to introduce
innovating functionalities into housing,” Conférenmternationale avec actes : Innovatives
Technologies For Infrastructure and Housing , 12t8®bre 2005, LILLE

7/ M. HAFFAR, M. YALA, K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECERCQ, “Réseau de
microcapteurs infrarouges faible colt pour la détecde présence dans les zones a risque, ”
Congrés international en langue Francaise, avexs gdPENTOM 2005, 18-20 Avril 2005,
Marrakech, Maroc

8/ M. HAFFAR, M. AIT-HAMMOUDA YALA, K. ZIOUCHE, P. GODTS and D.

LECLERCQ, “New package-free silicon microsensors fofrared and thermal flow
measurements. Potential Automotive Applications,bn@és international avec actes,
SENSACT 2005, 7-8 Décembre 2005 , ESIEE Noisy-kar@
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9/ M. HAFFAR, M. AIT-HAMMOUDA YALA, K. ZIOUCHE, P. GODTS and D.
LECLERCQ, “Développement de réseaux de microcaptefrarouge pour la détection de
présence humaine dans I'habitat,” Congrés intemmaltien langue Francaise, avec actes
Télécom 2007 & 5eme JFMMA, Fes Maroc, Mars 2007

10/ K. ZIOUCHE, M. HAFFAR, M. AIT-HAMMOUDA YALA, P. GODTS and D.
LECLERCQ, “Procédés de fabrication d'un microcaptiutempérature et de flux thermique,”
Congrés international en langue Francaise, avexs datlécom 2007 & 5éme JFMMA, Fes
Maroc, Mars 2007

11/ M. HAFFAR, M. AIT-HAMMOUDA YALA, K. ZIOUCHE, P. GODTS and D.

LECLERCQ, “New Package-Free Infrared Microsensarayafor a Low Cost and Low
Resolution Thermal Imager for Indoor Presence Dete¢ SENSOR Conference 2007,
Nuremberg, May 2007

12/ C. SION, K. ZIOUCHE, P. GODTS, T. LASRI, D. LEERCQ, « Thermal microsensors
and applications, » International Contactless Teldgies Forum, ICTF 2008, Lille, France,
2008

13/ K. HADDADI, M.M. WANG, D. GLAY, K. ZIOUCHE, T.LASRI, “Analyseur de réseaux
millimétrique six-port et calibrage associé,” TELBM'2009 & 6émes Journées Franco-
Maghrébines des Micro-ondes et leurs Applicatidwgdir, Maroc, mars 2009

14/ K. HADDADI, M. WANG, K. ZIOUCHE, D. GLAY, T. LASRI, “Miniature dual six-port
millimeter-wave network analyzer on alumina cerasubstrate,” 40th European Microwave
Conference, EUMC, Paris France, September 2010

15/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, Z. BOUGRIOUA, C. SION, OASRI, D. LECLERCQ, « New
unpackaged infrared microsensors for house automatiTELECOM'2011 & 7émes Journées
Franco-Maghrébines des Micro-ondes et leurs Aptiing, Tanger, Maroc, mars 2011

16/ Z. YUAN, K. ZIOUCHE, Z. BOUGRIOUA, P. LEJEUNH, LASRI and D. LECLERCQ,
“A new method to improve the efficiency of the hdlatv path of a micro thermoelectric
generator,” 9th European Conference on ThermoasctECT 2011, Thessaloniki, Greece,
September 2011

17/ K. ZIOUCHE, P. LEJEUNE, T. LASRI, D. LECLERCG@, Mesure sans contact de la
température de surface d’aliments en cours deamidans un four en mode vapeur et mode
chaleur tournante, » XM'Colloque Interuniversitaire Franco-Québécois, Blumke, Canada,
Juin 2015

Congrés Nationaux avec actes et comité de lecture

1/ P. GODTS, E. GAVIOT, K. ZIOUCHE, D. LECLERCQ, ‘isfocapteurs thermiques,
Microfluxmétres a micropiles, mesure de conduditlitermique,” Congrés avec actes, Société
Francaise de Thermique, Journée Microthermique leowivant, Paris, Décembre 1996

2/ K. ZIOUCHE, M. BOUTCHICH, P. GODTS, D. LECLERCOMéthode de mesure de
l'absorptivité différentielle de 2 matériaux. Apgation en UV et IR,” Conférence Métrologie
2001, Saint-Louis, France, Octobre 2001

3/ M. AITHAMMOUDA, M. HAFFAR, K. ZIOUCHE, P. GODTSD. LECLERCQ, “Etude
du pouvoir thermoélectriqgue de couches de polysiticdopées N et P de 20 a 450°C,” Congrés
National avec actes MAJESTIC 2005, Rennes, Novergbfs (Mme AITHAMMOUDA,
Doctorante, a obtenu le prix du meilleur articbheixt)
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4/ M. HAFFAR, M. AIT-HAMMOUDA YALA, K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ,
“Nouveaux microcapteurs thermiques en technologieilsn pour des applications en
automobile,” Exposé filmé en Vidéo, affiche et démioation. La vidéo de l'exposé sera
disponible sur le site de 'USTL (USTL-TV) et cdahst I'acte de ce congrés. Galerie de la
Recherche et de I'lInnovation, Marcq en BaroeulfiEé2005

5/ K. ZIOUCHE , M. HAFFAR, M. AIT-HAMMOUDA YALA,, P. GODTS, D. LECLERCQ),
“Microcapteur de flux thermique en technologie &ilm,” Congrés avec actes, Société
Francaise de Thermique, SFT2006, lle de Ré, Mab 200

6/ P. GODTS, M. HAFFAR, M. YALA, K. ZIOUCHE, D. LECERCQ, “Mesure de chaleur
latente d’évaporation de gouttelettes,” Congrés aaes, Société Francaise de Thermique,
SFT2007, lle des Embiez, Var, 2007

7/ K. ZIOUCHE, M. YALA, M. HAFFAR, P. GODTS, D. LECERCQ, “Mesure de
température sans contact en milieu sale,” Congrés actes, Société Francaise de Thermique,
SFT2007, lle des Embiez, Var, 2007

8/ P. GODTS, M. HAFFAR, K. ZIOUCHE, Z. BOUGRIOUA,.RECLERCQ, “Nouveaux
microcapteurs de flux thermique et de rayonnemefnaiouge planaires a faible colt en
technologie silicium pour applications domotiquesgm Colloque Capteurs, Bourges, mars
2008

9/ K. HADDADI, M.M. WANG, D. GLAY, K. ZIOUCHE, T. LASRI, “Double réflectométre
millimétrique six-port,” 16emes Journées NationaMigroondes, JNM 2009, Grenoble,
France, mai 2009

10/ C. SION, K. ZIOUCHE, P. GODTS, Z. BOUGRIOUA, TASRI, D. LECLERCQ,

« Nouveaux microcapteurs de flux thermique en teldgie silicium - Application a la
détermination rapide de la température de ros€mlwque National de la Recherche en IUT,
CNRIUT'09, Villeneuve d'Ascq, France, juin 2009

11/ C. SION, K. ZIOUCHE, P. GODTS, Z. BOUGRIOUA, TASRI, D. LECLERCQ,
« Imageur infrarouge faible codt, faible résolutfprur applications grand public », Congres
avec actes, Société Francaise de Thermique, SHJ, R6ITouquet, France, mai 2010

12/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ, « Intégaatide nouveaux microfluxmetres et
élaboration d’'une méthode innovante de controleyd¢éemes thermiques par mesure de flux
de chaleur, » Colloque National de la Recherch&&nCNRIUT'13, Corte, France, juin 2013

Congrés Nationaux, Posters

1/ P. GODTS, K. ZIOUCHE, D.LECLERCQ, « Microcaptele Rayonnement en Technologie
Silicium - Projet Interlab, » journée CNRS « MICRCSTEMES », Auditorium du CNRS,
Paris, Novembre 1998

2/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ, « Microradietre thermique, » Journée CNRS
Microsystéme, Auditorium du CNRS, Paris, décemi®@91

3/ K. ZIOUCHE, M. BOUTCHICH, D. BERNARD, P. GODT®. LECLERCQ, « Nouveau
Microcapteur de rayonnement ultraviolet a absomptdférentielle, » Journées CNRS Micro
et Nano Technologies, Paris, novembre 2000
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4/ K. ZIOUCHE, M. BOUTCHICH, P. GODTS, D. LECLERC@,Réalisation de nouveaux
microradiometres sur Silicium. Etude des propri¢tésmoélectriques du Polysilicium dopé N
et P, » 8" Journées Nationales Microélectronique et Optoddajue, Aussois, Janvier 2000

5/ D. LECLERCQ, K. ZIOUCHE, P. GODTS, « Développamde modules électroniques
permettant de détecter la présence d'une persandiarte partie de corps humain, » Action de
Recherche concertée en Ingénierie urbaine, CNRI8, avril 2004

6/ D. LECLERCQ, K. ZIOUCHE, P. GODTS, « Capteurdld& thermique et de rayonnement
infrarouge : principe et application a la mesure dautes températures », Club Pionnier de
I'Electronique, Société ARC- INTERNATIONAL, ArqueSeptembre 2004

7/ D. LECLERCQ, K. ZIOUCHE, P. GODTS, « Capteurdld& thermique et de rayonnement
infrarouge: principe et applications a la mesuréaletes températures, » Exposé Direction de
I'Ingénierie des matériaux, RENAULT Guyancourt,J2é 2005

8/ D.LECLERCQ, P. GODTS, K. ZIOUCHE, « Low Cost tfimal microsensors for wide
temperature range applications », Diaporama tramanpilus de 50 entreprises pour étude de
marché en collaboration avec Yole Développemeim, 2005

9/ M. HAFFAR, M. AIT-HAMMOUDA YALA, K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ,
« Nouveaux microcapteurs thermiques en technoksiidum et applications possibles dans
l'industrie, » Club Pionnier de I'Electronique, Veirsité d'Artois-Hainault, Mai 2006

10/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ, « Microcapte thermiques, état de l'art et
prospectives, » Séminaire IEMN-DHS, Septembre 2006

11/ M. HAFFAR, K. ZIOUCHE, P. GODTS, D.LECLERCQ Les microcapteurs thermiques
silicium et applications industrielles, » Club Piggr de I'Electronique, IEMN, Villeneuve
d'Ascq, 22 Juin 2006

12/ M. HAFFAR, K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQLes microcapteurs thermiques
silicium — Principes et applications industriellesClub Pionnier de I'Electronique, Maison de
la recherche, Calais, 27 Juin 2006

13/ K. ZIOUCHE, Z. BOUGRIOUA, P. GODTS, D. LECLERCQXx Microcapteurs
thermoélectriques en technologies silicium, » GB&mmoélectrique, Montpellier, Novembre
2008

14/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, D. LECLERCQ, « Transféliaéd des capteurs
thermoélectriques, » CEA LETI Grenoble, mars 2009

15/ K. ZIOUCHE, P. GODTS, Z. BOUGRIOUA, T. LASRI, .DLECLERCQ,
« Microradiometres thermoélectriques, » Journéedeontre institut Néel, IEMN, Mai 2009

16/ K. ZIOUCHE, « Dispositifs Thermoélectriques tthnologie planaire, » Séminaire
organisé a l'université de Tlemcen, Juin 2014

17/ Z. BOUGRIOUA, K. ZIOUCHE, « Importance du Seebedans des modules
thermoélectriques planaires - Cas concrets, » S#miCERTeM, GREMI Orléans, Janvier
2015

18/ K. ZIOUCHE, Z. BOUGRIOUA, P. GODTS, T. LASRI,.0LECLERCQ, « De la
fluxmetrie a la récupération d’énergie, » Workslnepothermique, IEMN, mars 2015.
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| La thermoélectricité
I.1 Historique de la thermoélectricité

Ce fut Alessandro Volteen 1794, qui mit en évidence le premier I'appanitile phénoménes
électrigues sous l'influence de la différence depérature.

En 1823, un physicien allemand Thomas Johann Skehgcle premier a observer le
phénomene de conversion thermoélectrique sansfa@ite comprendre dans les premiers
tempg. La déflection d’une boussole placée a proxiniitié douple formé de deux conducteurs
différents et chauffés a leur jonction (Figuredi)fit penser, a tort, qu’il était possible de eeli

le magnétisme terrestre a la différence de tempé&raintre I'équateur et les poles.

Il étudia I'association de nombreux matériaux niéfaés et semi-conducteurs et les classa en
fonction du produit de leur pouvoir thermoélectequ(p V/K) et de leur conductivité électrique
(Q1.m?). A cette époque, il put méme convertir de I'émethermique en électricité avec un
rendement de 3%, meilleur que celui des machinvepaurs d’alors.

R ot

B

Figure 1 Expérience originale de T. J. Seebeck

A cette époque, la thermoélectricité connut unré@ttéroissant avec le développement de la
thermodynamique avec notamment l'intérét porté pgoutes les formes de conversion de
I'énergie.

Quelgues années plus tard, en 1834, Jean-Chaites Bbeserva le phénoméne inverse a celui
découvert par Seebeck. Il découvre que la ciraraliun courant électrique peut soit produire
soit absorber de la chaleur a la jonction de deaxériaux différents L'effet Peltier fut
démontré, par la suite en 1838, par Lenz. Celai@ipliqué le phénoméne en concluant que le
refroidissement ou le chauffage dépendaient du der®urant. Pour se faire, il a cristallisé
de l'eau au niveau d’une jonction de bismuth-aniimacen la gelant a l'aide d’'un courant
électrique, et en inversant le sens de celui-éofitire la glace qu’il avait obtenue.

Ce fut ensuite, dans les années 1840, James Rrdsot¢ qui démontra I'existence d’un
phénomene irréversible lié au passage du couranst ula matériau et indique que la quantité
de chaleur produite par la circulation du courattpeoportionnelle au carré de son intensité.

En 1851, Sir William Thomson, anobli Lord Kelvirtablit une relation entre les phénoménes
de Seebeck et de Peltier et mit en évidence l'emcs d'un troisieme effet thermoélectrique,
connu sous le nom d’effet Thomson.
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Au siecle suivant, en 1909, Edmund Altenkirch, Tihedynamicien allemand, calcule pour la
premiere fois correctement I'efficacité énergétigiuen générateur thermoélectrique fondé sur
I'effet Seebeck Il étend ensuite son modéle au refroidissemendéetit les conditions
optimales de fonctionnement. Les études qui suivireoncernant les propriétés
thermoélectriques des matériaux permirent de déerogt’'un bon matériau thermoélectrique
se devait de posséder un pouvoir thermoélectriug@ V/K) élevé, une faible résistivité
électriqguep (enQ.m ou conductivité électrique élevée) pour minimiser I'effet joule et ne pas
étre bon conducteur thermique avec une valeurdaiblconductivité thermique(W.m*.K?)
pour bien isoler thermiquement les deux jonctiomshetrmocouple. Les notions de facteur de
mérite Z (KY) et de facteur de mérite adimensionnel ZT furetroduites pour qualifier les
thermocouples.

Jusque dans le milieu du vingtieme siécle les &tsde la thermoélectricité se concentrérent
essentiellement sur les métaux et les semi métauxdétaissant les semi-conducteurs.
L’invention du transistor dans les années 1950mfiean essor important pour les semi-
conducteurs et c’est dans ce contexte qu'tofi@eloppa une théorie sur les thermocouples
semi-conducteurs entrainant la découverte de qeslguatériaux avec ZT tres élevé
approchant 1.

Par la suite, le tellure de Bismuth et ses allidgesnt largement utilisés pour la réfrigération
avec des températures maximales de fonctionneneeb5@K. Les alliages a base de tellures
de plomb et de silicium de germanium (avec des ésatpres de fonctionnement supérieures a
1300K) sont utilisés dans la génération d’énengierr les applications spatiales.

En 1993, Hicks et Dresselhaus mettent en avanfet’efue pourrait avoir la basse
dimensionnalité de la matiére sur la thermoéletériet ainsi permettre d’augmenter l'efficacité
énergétique des générateurs thermoélectriglies

Ces dernieres années ont connu un autre regaitér@inpour la thermoélectricité avec
notamment la nécessité de développer des souréesrdies alternatives « eco compatibles ».
Nombreuses sont les études qui ont démontré @htéutiliser des matériaux nanostructurés,
des systemes a basse dimension ou encore des nariamacomposites pour 'amélioration
du facteur de mérite. L’élaboration de tels matécia permis de confiner le transport de la
chaleur par les phonons dans des quasi-2D, 1héwne 0D réduisant ainsi considérablement
la conductivité thermique d’un facteur parfois Sigér a di® o 191112

Cependant, 'augmentation du facteur de mérite,alleeseule diminution de la conductivité
thermique, ne permet pas d’améliorer sensiblemeniperformances de tous les dispositifs
thermoélectriques. En général, la thermique deséarble de la structure du composant doit
étre prise en compte.

Dans la suite, nous rappellerons les notions éléres caractérisant les phénomenes
thermoélectriques et nous décrirons les caradtpret de différents dispositifs réalisés a
linstitut (capteurs ou thermogénérateurs) pour a@ndre les nombreuses études
d’optimisation décrites dans les parties suivagtesnt fait I'objet de nombreuses recherches
durant ces dernieres anneées.
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|.2 Effets et efficacité thermoélectriques
l.2.a L'effet Seebeck

La physique couplant la thermique a I'électricitécessite trés souvent ['utilisation de
thermopiles associant de nombreux thermocoupleséer et qui trouvent de nombreuses
applications dans le domaine des capteurs ou d@&dapération d’énergie. Chacun des
thermocouples est constitué de la jonction entnex deatériaux présentant des propriétés
thermoélectriques différentes (métaux, semi-métaugemi-conducteurs).

Considérons une association de deux matériaux ctewhs comme le montre la figure 1 et qui
constitue un thermocouple différentiel. L'effet Beek traduit I'apparition d'une force
électromotrice entre les extrémités du thermocouptesi forme, si une différence de
températureAT est appliquée entre les jonctions de celti-di’agitation thermique des
porteurs est plus importante pour ceux situés tamene de température la plus chaude. Un
phénomeéne de thermodiffusion prend place pour liét&muilibre thermiqué*. La vitesse de
déplacement des porteurs plus élevée pour lesypsrtbauds entraine un accroissement de la
densité électronique dans la zone froide générachamp thermo-électromoteur proportionnel
au gradient thermique

(E = a.grad T). La force thermo-électromotrice ou tension Seklagtsi générée est obtenue
par intégration du champ (selon la direction xxi) Bensemble du circuit entre les extrémités

AetD:
T T T ,
Vp—V, = fTAB ay(T).dT + fTBC ap(T).dT + fTCD ay(T).dT (V) éq. 1
Si on considere que les extrémités du thermocdfiglere 1) sont identiques, soih¥Tp, on
a alors :
T ,
AV =Vp = Vy = [ “[an(T) — ap(T)].dT V) éq. 2
. AT .
é TD=TA§
Cowducteur B

Figure 2 Schéma d’un thermocouple en bout a bout

Dans de nombreux cas ou la température absoluecedex pas 200 °C, le pouvoir
thermoélectriqgue absolu de chaque thermoélémgnt (LV/K) peut étre une fonction du
premier ordre linéaireafyr(0) = awr + byp.0) de la température (en Celsius). Le pouvoir
thermoélectrique peut ainsi étre calculé pour usmpérature moyenne entre les deux

. . Tg+Tc 112 . e
jonctionsTy,, = 32 ¢ I'équation 2 s’écrit :

AV = [aN(Tmoy) - aP(Tmoy)]- (Tc — Tg) V) éq. 3
Quand N thermocouples sont connectés en sériecoostituer une thermopile, la différence
de potentiel totale devient :
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ou AT = Tc — Tg est la différence de température entre les jonsti@tAane le pouvoir
thermoélectrique du thermocouple.

Dans la suite de ce travail, une configurationipalitre de thermocouple sera constamment
utilisée pour la fabrication de nos dispositifautilisation de celle-ci s’explique surtout par une
facilité de mise en ceuvre d'un point de vue teobgigue qui garantit une meilleure
reproductibilité et un colt de fabrication moinevé. Le principe simple consiste a plaquer les
thermoéléments, les uns sur les autres, commenérenia figure 2 (ce qui permet d’éviter les
ruptures de liaisons électriques qui pourraiené &@wes a un mauvais recouvrement des
matériaux TE dans le cas par exemple du contnagieriant entre leur épaisseur).

av

Figure 3 Schéma d’un thermocouple plaqué

De nombreuses étudeést® montrent que dans ces conditions, la conductalectrigue et le
pouvoir thermoélectrique équivalents au couple ystagpnt donnés par :

__ON.eytop.ep ,
O'éq = T eq. 5
NTeép
et

ayN oN.eNytap.op.ep
dgq =

opep+tay.ey éq. 6
Dans le cas ou le second matériau choisi est meilenducteur électrique, les propriétés
électrigues et thermoélectriques équivalenteshictauche plaquée sont les mémes que celles
de la seconde couche (ioe.e0>> on.en = Oeq 0P €taeq [1op). Cependant, I'inconvénient de
ce type d’association est 'augmentation dans kesisas de la conductance thermique globale

qui peut dans certains cas fortement impacterdartigue du thermocouple.
l.2.b  Autres effets thermoélectriques

Comme nous venons de le voir, I'effet Seebeck metvédence le lien entre la température et
le potentiel électrique pour chaque matériau. Leeffment Seebeck ou pouvoir
thermoélectriqgue de chaque matériau (exprimé geméeat en uV/K) permet de quantifier le
rapport entre le potentiel thermique et le potérdlectrique. Cependant, les autres effets
doivent étre considérés dans les phénomenes plegsiqus en jeu dans la conversion
thermoélectrique: 17:

- L’effet Peltier, qui se produit dans les thermocouples parcouansup courant
électrique, traduit un déplacement de chaleur Brard le léger refroidissement
d'une des jonctions pendant que l'autre se récbalih effet, si on considére la
section de chaque thermoélément homogéene congtigidimermocouple, comme
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isotherme, les quantitégy et qp (W/m2?) représentant les flux surfaciques
transversaux de chaleur transportés par la detfesit@urant électriqug(A/m2):

—

aN = TN.) et qp=mp.J

Outw et e (W/A) sont les coefficients Peltier des thermoélétaeDans le cas ou
I'un des deux thermoéléments est affecté d’'une folis densité de flux de chaleur
(tn#1R), I'une des jonctions absorbera de la chaleur poorpenser I'exces de flux
dans le conducteur ayant la plus grande quarttitandis que l'autre jonction en
rejettera. Les quantités de chaleur absorbée ettee[Q et @), appelées chaleur
de Peltier sont caractérisées par le coeffidiémine[ = [y - TR (en W/A) : celui-
ci représente la quantité de chaleur transférée &a# jonctions et I'environnement
par unité de courant électriqueQn [= 0QpU = LATWRLLI).

Thomson a montré que les effets Peltier et Seebackliés, la relation entre les
deux coefficients étant :

7

ATRp = Aane. Ty eq. 7

avec T la température en Kelvin de la jonction considéléeffet Peltier est
fréquemment utilisé dans les techniques de réfigs#r.

- L’effet Thomson est celui qui permet de rendre compte du bilamtiggie dans un
matériau thermoélectrique lorsque ce dernier estulsinément soumis a un
gradient de température et a un courant électrijugeut exister pour un seul
matériau et ne nécessite pas la présence d’'unegonkte coefficient de Thomson,
mis en ceuvret (V/K)est généralement considéré comme la quadgté&haleur
générée par Ampere et par degré d'écart de tenyérantre deux points du
conducteur. Alors que l'effet joule est toujoursspid (expression quadratique du
courant traduisant un échauffement), la contrilulige a I'effet Thomson peut étre
négative (le coefficient peut étre positif ou négatif). Un coefficientpositif
traduirait un dégagement de chaleur lorsque leacdu@ectrique circulerait dans le
sens de l'augmentation de la température.

En considérant l'association de deux matériaux Slake coefficients respectifs
(11, O1) et (2, 02), la relation de Thomson est :

d(Ao)

At =T.—/=
dr

€g. 8
OUAT=T1-T2 etAd =01-0Q2

Cette relation montre clairement que I'effet Thomséest présent que dans des
matériaux pour lesquels le coefficient Seebeck wiépsgnificativement de la
température. Ceci ne sera pas le cas pour lesimatértilisés et décrits dans la suite
de ce travail, nous permettant ainsi de négligeeffet thermoélectrique.

- L’effet Joule traduit la création d’'un flux surfacique de chalgqu (W/m?) lié a la

bY

circulation d'un courant électrique a travers untériau de résistivitép
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(q; = p.7%). Contrairement aux deux effets précédents, keffeile est irréversible
et ne peut que créer de la chaleyr>@) et non I'absorber.

Il est & noter que bien que les effets Peltier,m$mn et Joule mettent en ceuvre des unités
propres a I'électricité, ces trois phénomenes pargment thermiques dans leur manifestation.

l.2.c Rendements thermoélectriques des systemes TE

Comme nous l'avons vu précédemment, les phénomibreesioélectriques permettent de
comprendre le fonctionnement d’'un thermocouple reedeux modes : réfrigération ou
génération d’électricité. Dans les deux cas, ilpessible de calculer I'efficacité énergétique
(ou rendement de conversion énergétique) d’urystémeé’ 18, 19 20,

Pour ce faire, il est essentiel de tenir comptediésrents effets thermoélectriques Seebeck,
Peltier et Thomson mais aussi de I'effet Jouleiajne des lois de propagation de la chaleur.
Si I'on considere un thermocouple constitué de d&érments N et P (figure ci-dessous), en
premiere approximation si on suppose que les dimesdongitudinales sont beaucoup plus
importantes que leurs dimensions transversalege{ias et épaisseurs), il est possible de
modéliser le champ de température de facon unidiraenelle (la température moyenne en
chaque point de la piste thermoélectrique ne dégeeadle la position axiale suivant la longueur
de chaque thermoélémene. considération de transfert de chaleur mono doecel selon la
direction 0x).

Ainsi, le flux d’énergie caractérisant le flux th@gue se traduit dans chaque thermoélément N
et P suivant la loi de Fourier par :

®=x.grad T (W/m2)

aveck la conductivité thermique des matériaux (en VKn'), soit dans notre cas :

daT (x) P

d(x) = —x. A. ™ €g. 9

ou A est la section du thermoélément.

Source Froide T,

X + dx

Figure 4 Bilan thermoélectrique
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Si la cellule thermoélectrique est parcourue pazaurant électrique I, le flux de chaleur généré
par effet Peltier s'oppose a la conduction thermisglon la direction x. Les flux dans chacune
des branches sont :

dT(x)

q)p(x) = (XPIT - KP'AP' dx

€q. 10
et

CDN(x) = (X.NIT - KN'AN'dZSCX) éq 11

oUKp etkn sont les conductivités thermiques des matérianstdoants le thermocouple ep A
et An leurs sections.

La chaleur @ extraite de la source froide est donc

@ = (O + D)o éq. 12

Le courant injecté dans le thermocouple est agine d’'un dégagement de chaleur par effet
Joule. En considérant que le pouvoir thermoélaatride chaque élément est indépendant de la
température, nous pouvons négliger I'effet Thometogians ces conditions le flux de chaleur a
travers une cellule élémentaire de longueur dxgnaigt la dissipation due a l'effet joule (cf.
figure ci-dessus), peut s’écrire dans le cas I'één® :

pp- 1% dx

Op(x+dx) = Op(x) +
Ap

soit avec I'équation 9 :

—Kp. Ap.——; R €q. 13
et dans le cas du second élément :
d2T 12 3
—kpn. Ay dx(zx) = éq. 14

=
Si on considéere que les jonctions sont aux ménrepdmatures que les sources froides et
chaudes, respectivement (x=0) et Tc (x=L), et que les deux thermoéléments sont de méme

longueur L=L=Ln. Le flux de chaleus®r (équation 12) s’écrit :

Op = (ap — ay).1.Te — K.AT =2 I%.R éq. 15
avecAT = Tc - Te la différence de température entre les deux jonstiK la conductance

. A A 212 .,
thermique totale du thermocouplE=M+K"£—”(les thermoéléments sont associés
4 N

. \ ;- ., Lp. Ly.
thermiquement en paralléle) et R sa résistancetriéfee totale R = =22 + =1 (les

p N

thermoélément sont associés électriquement er).série

Le phénomene électrique mis en jeu intégre I'eBetbeck et I'effet Joule, la puissance
électrique est donc :

P =[@p-an).AT + LLR].I éq. 16

L’efficacité énergétique (ou rendement de convergioergétique) d’'un thermocouple dans le
cas d’'un fonctionnement enode réfrigération thermoélectriqueorrespond alors au rapport
entre la chaleur extraite de la source froide puiasance dissipée électriquement, soit :
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op _ (ap-ay).lTp—KAT—2I%R

Mg =% = (ap—an).IAT+I2.R €q. 17

Un raisonnement similaire permet de détermineefelement de conversion énergétique du
méme thermocouple en mode génération d’électriCigdui-ci est donné par le rapport de la
puissance utile de sortiey Riélivrée dans une résistance au flux thermiqueetsant le
thermocouple Q (extraite de la source chaude) :

P (ap—ay).LAT+I?.R )
NG =o, = — éq. 18
a4 (ap—an).L.T¢—KAT—I%.(R+Rcharge)

La maximisation de ses deux rapports montre qdéigendent uniquement des températures
(Tc et Tr) de chacune des sources et d’'un nombre adimergdidniv (ou Tw est la température
moyenne du systememT= (Tc + TF)/2) et Z le facteur de mérite du dispositif thermo

électrique :
T J1+ZTy—-Tc/T p Tc—T 1+Z.Ty—-1 P
n =—r, m_Tc/Tr g4, 19aetn =-F 2 éq. 19b
Rmax  T,-Trp  J1+Z.Ty+1 Gmax Te ~J1+Z.Ty+Tp/Tc
avec
—ay)? ,
z =) (en KY éq. 20

Ces deux équations montrent que les rendementsmaaxi(en mode réfrigération et en mode
;s . . . e T A
génération) seront toujours inférieurs au renderder€arnot g, . =1— T—F) méme dans
Cc

le meilleur des cas. La condition idéale pour atte ce rendement de Carnot{2) est en
fait physiquement impossible. La figure ci-dessanentre I'évolution du rendement de
conversion d’'un systéeme thermoélectrique. Elle mogtie méme pour des matériaux a fort
ZTwm (proche de 1) et d'importants gradients de tenipegale rendement maximal excede a
peine les 10 %.

— AT =50K
—AT=1

— AT =150K
— 4T =

—AT=

— AT=

Rendement mg,..

.

Trruite = 300K
0 0,5 1 13 Z &5 3 35 i 45

Ty

Figure 5 Evolution du rendement maximal de coneersihermoélectrique
en fonction du facteur de mérite
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1.2.d Matériaux thermoélectriques
1.2.d.1 Facteurs de mérite des matériaux thermoélectriques

Cette notion dd-acteur de mérite Zpermet de rendre compte de I'efficacité despositifs
thermoélectriquesc’est-a-dire leur capacité a convertir de fachrs péversible une énergie
thermique en énergie électrique. La valeur de &trpas une quantité intrinseque des matériaux
thermoélectrigues et dépend des dimensions steleturdes branches constituant le
thermocouple. Cependant, les équations (éq. 19496y montrent que les rendements peuvent
étre maximums pour une valeur maximale dexZcondition obtenue en minimisant le

produit R.K):
Ly.Ap _ [(PPKN 2 7
Lp.An o (pN.Kp) €q. 21
et
)2
7" = Zypr = (@p-ay) éq. 22

. [(pP-KP)l/Z‘I'(pN-KN)l/Z]Z
Ce facteur de mérite intrinséque &st fonction uniquement des parametres spécifigess
matériaux TE utilisés.

C’est ainsi gue de nombreuses études ont princialeété focalisées sur I'optimisation des

matériaux TE constituant les thermocouples indégemdent les uns des autres (amélioration
2

, . - o . .. . c s , .
du facteur de meérite unltalr%K— - i.e. optimisation des propriétés de transports etpots et
thermique afin de maximiser le facteur de méritariséque)” 18 19 20

[.2.d.2  Amélioration des matériaux TE depuis les année§ 195

Nombreuses furent les premiéres études sur lesrig@r@p thermoélectriques des métaux.
Cependant, leur utilisation présentait un caradersdlement défavorable du fait d’'une part de
leur faible pouvoir thermoélectrique et d’autre tpale I'évolution corrélée de leurs
conductivités  thermiques et électriques comme le ntreo la loi de
Wiedermann-Franz (pour des températures entre 803K0K) :

K(T) = Ly.T.a(T) éq. 23
avec lp = 2,45 .16 V2.K?, le nombre de Lorentz.

En fait, la conductivité thermique, décrite dagjliation 23, n’est relative qu’a la composante
électronique du processus de conduction thermiguempérature ambiante, la contribution
lie a la vibration du réseau cristallin (agitatob@s phonons) reste négligeable par rapport a
celle des électrons dans le cas des métaux. Kitehéme montré que dans les métaux purs, la

aZ

contribution électronique reste dominante a toteéegératuretZ,, ;a1 = —)-
0.

Pour ce qui est des isolants (ou les semi-condigfaiblement dopés) méme si ils présentent
des pouvoirs thermoélectrigues importants et dédaiconductivités thermiques électroniques,
leur densité de porteurs est trop faible résukkantine résistivité électrique trop importante et
donc un mauvais facteur de mérite.
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Conductivité { Composante

thermique « K. | électronigue

Composante
des phonons

[

>
Concentration de porteirs ()

Isolants Semiconducteurs Metaux
«— —

Figure 6 Coefficientw, a, (a%0), Z etk en fonction de la concentration de porteurs libres

En fait, le meilleur compromis se situe pour descemtrations de I'ordre de ¥010'° cm?,
valeurs que 'on retrouve dans les semi-conductientsment dégénérés ou les semi métaux.
C’est ainsi, que dans les années 1950, le regaitéBt pour les semi-conducteurs permit le
développement de matériaux a base de Tellure deuBis (BbTes) a ZT proche de 1.
Cependant peu progrés furent faits dans l'amélmratdu ZT des matériaux TE.
L’interdépendance des caractéristiques thermidaetrigue et thermoélectrique des matériaux
TE, comme le montre la figuré? ne permet pas une optimisation facile du ZT.

Bi,Tey/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]
2 5 BiSbTe — Poudel et al. [12]

AgPb, SbTe,.., — Hsu et al. [5]
. n "‘type Na, ,Pb, Sb,Te, ., ~ Poudeu ot al. [13]
M p-type

PbSnTe-PbS - Androulakis ef al. [14]
CsBl,Te; Chung et al. [9]

2.0

.Se, Rhyee ef al. [15]
TI-PbTe — Heremans et al. [16]

Ba,Ga,,Gey, - Saramat et al. [17]
SiGe‘- Wang et al. [18]

1.5

Bi,Te, Goldsmid et al. [6]
Bi,Te; Goldsmid et al. [7]

\ PbTe QW — Harman et al. [8]
0 —~— |_l
1950, =

1960

r4)

1.0

0.5

1970

Year 1990 ~ = =
2000 2

2010 300

e

Figure 7 Amélioration du ZT de matériau TE depasannées 1950

Ce n’est qu’en 1993, que Hicks et Dresselhaus i&ablun modéle théorique prédisant une
forte hausse du facteur de puissamoe grace aux effets quantiques dans les structurasse
dimensionnalité tels les supers réseaux a puitatgues et les nanoffis’. Divers travaux,
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principalement théoriques sont venus appuyer aaigirons. En outre, de nombreuses études,
théoriques et expérimentales, ont permis de démogtre la nanostructuration permettait de
réduire significativement la conductivité thermiqu@est ainsi que Harman et & 24
développerent des structures a multi-puits quaeticu base de tellure de plomb (nouveaux
matériaux semi-conducteurs de type N) permettaftalitir & une percée depuis de nombreuses
décennies avec urpgl > 1.2. Ce fut ensuite, Venkatasubramanian &t qilii développérent
des super réseaux de type P a base de Bi2Te3/Sb2Vet la voie a de nombreuses autres
études comme le montrefgure 7.

Ainsi nombreuses sont les recherches qui portprésent sur I'amélioration des performances
des matériaux éprouvés (diminution de la conduétidu réseau et amélioration des propriétés
électrique$® 27 2829, 30, 31, 32, 331 I'étude d’autres matériaux (Zintl, skutteredit clathrates,
oxydes), ainsi que leurs combinaisons par segmentdt>> 26 Cependant 'emploi de la basse
dimensionnalité dans la structuration des matérigie’a la plupart du temps permis que la
réduction de la composante de la conductivité tigprenliée au transfert des phonons.

1.2.d.3  Super-réseaux de boites quantiques a base d8egi

Comme nous venons de le vaoir, il existe une graradaté de matériaux thermoélectriques
nanostructurés. Dans le cadre de nos travaux, mmius sommes intéressés aux super-réseaux
de boites quantiques (SRBQ) a base de@i développés au CEA-LITEN 123738 Ces
SRBD font partie de la famille des films mincep®gisentaient I'avantage d’'une part d’étre non
toxiques et d’autre part d’étre compatibles aveddehniques de la microélectronique et donc
avec les technologies des dispositifs thermoétpats réalisés dans notre équipe.

SR S1/Ge . SRBQ S1/Ge .

Ge Si

Si > “~1BQ Ge

Ge A A pd

Si Sj

Ge

s S “BQGe
A A A M |

(a) (b)
Figure 8 Schémas (a) Super réseau Si/Ge (struginedique en couche mince) et (b) Super
réseau de boites quantiques Si/Ge (couches Geaeégd par des boites)

Le SiGe présente en général un facteur de méritelda 300K. La nanostructuration permet
en théorie d’augmenter le facteur de puissance etiminuer la conductivité thermique. La
Figure 8 (a) et (b), illustre la structuration emper-réseau et en super-réseau de boites
quantiques du SiGe. Minkba montré que la nanostructuration en SRBQ n’att@as le
facteur de puissaneea? et que pour des rayons de boites inférieurs an,Olanconductivité
thermique pouvait étre diminuée d’un ordre de geamdLes photos Figure 9 (a et b) montrent
des SRBQ SiGe élaborés au LITEN. La croissancea@shes réalisées par CVD (Chemical
Vapor Deposition) permet un empilement vertical destes de Ge avec un controle des
épaisseurs et dimensions latérales.
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- -i5om i 1 ~17m

130-200 nm

substrat Si (001)

Pré-couche de Si en épitaxie sur Si (001)

(a) (b)
Figure 9 Photographies de SRBQ : (a) Matrice SiGmatristalline dopée P
et (b) Croissance verticale de boite de Ge

Dans la suite, nous présentons les amélioratiotsnabs en termes de performances sur
certains de nos dispositifs TE dans lesquels neoissaintégré des SRBQ SiGe polycristallins.

I.3 Technologies planaires développées a I'lEMN
|.3.a Thermopile planaire distribuée
[.3.a.1 Intégration sur substrat souple

Les premieres intégrations en microtechnologiedisimsitifs thermoélectriques au laboratoire
furent réalisées dans le milieu des années 90.t#& époque, I'objectif de notre équipe de
recherche était de miniaturiser une famille de east infrarouges réalisés jusqu’alors en
technologie feuilles minces et qui avait fait I'ebf’'un breve. Toute I'originalité du concept
reposait sur I'utilisation d’une thermopile plareadistribuée (TPD) associant en série un grand
nombre de thermocouples (comme le montre la figudessous).

g o i i e ISR P

_ - - frmey ey
ot g it g it et el o
r]’

P e By ey -

(a) (b)

Figure 10 (a) lllustration et (b) photographie d'ethermopile planaire
Les microcapteurs IR furent d’abord développés sibstrat de verre Cornifigpuis sur
polymeére Kaptofil® 40.41.42] e choix de ces matériaux avait été fait prinkgipgent pour leurs
propriétés thermiques (conductivité thermique faibéspectivement 1 et 0.2 WK ™) mais
aussi pour leurs propriétés d’absorption du rayorerd infrarouge (avec de nombreux pics
d’absorption dans la bande spectrale 5-10 um dftrarchamp d’application notamment dans
la détection de présence humafhe

Méme si l'utilisation des métaux présentait un cnge thermoélectriquement défavorable,
comme nous avons pu le voir dans la partie I.2ld2premiéres thermopiles furent réalisées a
'époque en associant des matériaux métalliquésamologie plaguée (cf. figure 10) avec de
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faibles pouvoirs thermoélectriques de I'ordre delques dizaines de pV/K (constantan, nickel,
chromel, or...). Elles permirent d'obtenir des seitisls de 1.2 pV/(W/m?2) avec des
microcapteurs IR de 3x3 mm?2 de surface (sur subdeaverre ave®&yere = 1 W.m.K™?)
associant des couples constantan et\okdau = 37.8 pV/K et ZEwau = 3,6.10° & 300K).
L'utilisation de couples de semi-métaux bismuthaatimoine fAogisb = 93.4 pV/IK et
ZT=2.10? & 300K) pour les fabrications de cette méme candiion capteurs n’avait permis
d’améliorer les sensibilités qu’a 2.8 uV/(W/mz2)gaentation principalement due aux pouvoirs
thermoélectriques plus élevés des thermocouplisést?. Les performances furent nettement
améliorées (multipliée par 4) avec les réalisatgurssubstrat Kaptomgapton= 0.2 W.mL. K1)
montrant 'importance prépondérante de la thermidjeasemble du composant.

[.3.a.2  Transferts thermiques dans le plan de la thermopile

La figure suivante illustre un exemple de thermgdesi planaires plaqués réalisés a 'lEMN et
associés en paralléle avec plusieurs autres codehmstériaux qui constituent soit la structure
de support mécanique de la thermopile soit la cegemsible (absorbant IR, collecteur de flux
thermique...). Dans ce cas de figure, les résistatimmiques parasites des autres couches
associées thermiquement en paralléles avec lesndeuples doivent étre prises en
considérations (Si§) SkNy, polyimide...).

~Polvimide — 1
SiO, /SixNy N
—— P

Figure 11 lllustration d’'un exemple de thermopiéalisée a 'lEMN

Si on néglige les intervalles entre les pistestidesnocouples, il est possible de déterminer la
conductivité thermique équivalente de I'ensembiecgtactérise la conduction thermique entre
les jonctions des thermocouples :

KN-N1Ksi0,-€5i0, 1 KSiyNy-€SixNy, +Kpoly-epoly

Kneq = o €g. 24

Les grandeur<sioz, Ksixny €tKpoly SONt respectivement la conductivité thermiqueadeouche
de SiQ, de la couche de 3ly et de la couche de polyimide si®, esixny €t oy SOnt les
épaisseurs correspondantes.

Dans ces conditions, nous ne pouvons plus tenipt®de la seule thermique du thermocouple
mais il faut intégrer celles de toutes les coudmssociées en parallele. Le facteur de mérite
équivalent (€g.22) devient alors :

(ay—ap) P
Zplaqué = W Ar eq. 25

(1 . UN-eN) KNeq , |<Neq-¢eN1tKp-€p
) gp.ep : ON ) ony-eytop.ep
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L’équation €q.25 montre que le facteur de méritévadent, dans le cas de notre configuration,
est une fonction décroissante kieq et dekp. Il apparait que l'influence de la conductivité
thermique du thermoélément sur le facteur de méstaliluée par les résistances thermiques
des autres couches « parasites ». La pondératiarcdaductivité thermique des matériaux TE
des lors qu'ils sont associés en technologie plarmaobntre la prépondérante importance des
deux autres caractéristiques (pouvoir thermoébpatrir et conductivité électrique) et donc

du facteur de puissan@&.o qui est le paramétre essentiel & optimiser pasirsteuctures
planaire4.

[.3.a.3  Contingences technologiques

Les premiers résultats obtenus sur substrats de eérpolymeres étaient encourageants.
Cependant, comme nous I'avons vu précédemmentdiitapce de la conductivité thermique
des matériaux TE est amoindrie dés lors qu’ils asabciés en paralléle avec des multicouches
d’épaisseurs de de conductivités thermiques plaséék. Par ailleurs, les matériaux TE
(alliages Tellure/Bismuth/Antimoine) furent rapidemt abandonnés a I'lEMN du fait de leur
complexité d’utilisation sur le plan technologique

- Stabilité chimique médiocre,

- Tenue en température limitée (<150°C en usageragnti

- Dispersion des caractéristiques,

- Toxicité importante et incompatibilité avec la pkxbatique environnementale liée
au traitement et au recyclage des déchets élegtres|

- Pouvoir polluant important et incompatibilité avdes autres technologies
développées au laboratoire...

Les contingences du laboratoire n’ont pas permidisation de ces matériaux TE (a fort ZT),

incompatibles avec les équipements mutualisés sléalie développement de composants
microélectroniques. La démarche adoptée a été tast@mntifique a travers I'ingénierie des

matériaux des couches thermoélectriques pour abtiesi meilleures propriétés, que

technologique a travers leur intégration dans desosystéemes et I'optimisation de leurs

géomeétries exploitant des structures de thermopilesaires distribuées intégrées en
technologie silicium compatible CMOS. L'originaliet la force des concepts développés
reposent sur la canalisation et la distributiotedehaleur pour exploiter de facon optimale des
gradients de température élevés dans le planttieraopile.

1.3.b Thermopile planaire réalisée en technologie Sifitiu

De maniéere générale, il existe de nombreux disf®JIiE développés en microtechnologies
qui permettent la récupération d’énefgié> 46 47. 48| réfrigératiof® >° >lou méme la mesure
de grandeurs physiqués °* °* (capteurs de rayonnement IR, capteurs chimiques,
débitmetres,...).

Pour la génération d’énergie ou la refrigératiompmbreuses sont les structures
thermoélectriques verticales qui permettent d’ex@tale facon optimale les propriétés TE des
matériaux® >° L’amélioration des performances de ces pTEGssséteat I'association d’un
nombre important de thermocouples en série éleangnt mais thermiquement en parallele,
réduisant fortement la résistance thermique deiFe&sGs.
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Figure 12 uTEG Vertical et Micropelt

Les technologies de microcapteurs thermoélectrigtiksent, quant a elles, frequemment des

thermocouples exploités dans le plan des structwgsendues qui les supportent (membranes
ou poutres), comme le montrent les exemples dasefig13a) et (13b). Les jonctions chaudes

étant a proximité d’'une zone sensible (absorbainarimuge ou résistance chauffante). Ces

capteurs sont souvent réalisés sur silicium etégpit dans le plan les gradients de température
importants obtenus grace a la forte résistancemilqjee de la structure suspendue, leur

conférant ainsi de tres bonnes sensibilités. Néarsnda surface sensible est relativement

restreinte et elle n’autorise pas I'associatioplds de quelques dizaines de thermocouples en
série ne permettant pas d'utiliser cette configangpour la récupération d’énergie.

Heater

Figure 13 Microcapteurs thermoélectriques (a) de flux de gaz>® et (b) de rayonnement
infrarouge®’

La topologie particuliere des thermopiles planattégeloppées a I'lEMN permet de distribuer
avec une grande souplesse les jonctions des theuples et son caractere extensible présente
'avantage de permettre en associer d’un tres gnanabre. L’intégration de ces thermopiles
planaires en technologie silicium compatible CMOSeamis de développer différentes
familles de dispositifs TE. Plusieurs configurasale microcapteurs (microcapteurs IR uCIR
et microcapteurs de flux thermiques uCFT) et mi@onhogénerateurs (LTEG) ont ainsi fait
I'objet de nombreuses études (conception, intégratptimisation, caractérisatiday?: 5% €0
Pour chacun de ces dispositifs TE, la chaleur ad@téctée et canalisée de sorte que le flux de
chaleur traverse, localement dans le plan de lanihyaile, générant ainsi les différences de
températures nécessaires a la création de la teSsiebeck. Les dissipateurs thermiques sont
judicieusement disposés selon les dispositifs dfnmaintenir froides systématiquement
certaines des jonctions.
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La problématique majeure a été de contourner k& fmonductivité thermique du substrat de
silicium, matériau inadéquat pour la fabricatiorsgistémes thermiques thermoélectriques. Les
solutions mises en ceuvre ont consisté : soit &erda silicium pour libérer des membrdites

62 soit en la nanostructuration du silicium par jgaé électrochimique (anodisation du silicium
mésoporeuxy.

La disposition et 'agencement de la thermopiledassus des membranes ou au-dessus des
zones de silicium nanostructuré ont été essemtaels I'optimisation des performances et dans
tous les cas la thermopile a été intégrée en «gahd> entre les autres couches de matériaux
constituant le dispositif TE (matériaux diélectegy polymeéres, silicium, ou silicium
nanostructure).

1.3.c Matériaux thermoélectriques conventionnels utilisés

La Figure 6 montre que les propriétés de trangpestsemi-conducteurs peuvent varier dans
une trés grande gamme de valeurs. Ainsi, le siticidopé (~1& cn®) a un pouvoir
thermoélectrique d’environ 290/.K™, une résistivité de 2%Q.m, une conductivité thermique
d’environ 140 W.rt.K™* lui conférant un facteur de mérite ZT & tempémambiante de 0,01.
Les alliages a base de tellure et de bismuth onpauwvoir thermoélectrique d’environ
200 uV.K1, une résistivité de @Q.m et une conductivité thermique de 1,5 W.Ki! soit un

ZT de l'ordre de 1 pour une concentration de postele 16°-10'° cm.

Comme nous le verrons dans la suite, les différdigpositifs TE réalisés au laboratoire
utilisent des thermopiles planaires nécessitantred’électriquement isolées du substrat de
silicium. Celles-ci reposent sur des couches digtpes en nitrure de silicium &Ny ou en
oxyde de silicium Si@ Notre choix s’est naturellement orienté versiligdtion de silicium
polycristallin, comme matériau TE, déposé facilemgar technique LPCVD sur matériau
diélectrique. Méme si ce matériau présente de dailglerformances thermoélectriques, il
possede de nombreux avantages : élaboration fetcéefaible cout, parfaitement compatible
avec la technologie CMOS, non polluant et « é@nftly »,... L'’emploi du polysilicium
permet, par ailleurs, d’envisager un champ d’appln plus large que les matériaux tels que
le Bi;Tes, avec par exemple le développement de noeudsseawé autonomés  (la
dissémination dans la nature de matériaux a basgldee de bismuth étant irrecevable). Les
nombreuses études d'implantations (Bore, Arsertiosphore) et de recuit réalisées par notre
équipe de recherche ont permis d’améliorer sermaiié les performances thermoélectriques
du polysilicium avec des valeurs de ZT approchatiedu silicium .

Néanmoins, nous nous sommes aussi intéresséségtation dans nos dispositifs planaires de
matériaux thermoélectrigues SRBQ en SiGe polydiiistédsuperréseaux de boites quantiques
SiGe), élaborés au LITEN-CEA, ayant des propriédésctriques et thermoélectriques
sensiblement identiques a celles du polysilicium I{drdre de 200uV/K et IHQ.m) et des
conductivités thermiques améliorées d’un ordrerdadgur (3 a 4 W.rhK™* contre environ 35
W.m LK pour le polysilicium). Comme nous le verrons dansuite, les études d’intégration
de ces SRBQ dans nos dispositifs TE réalisés sorbmanes suspendues (ou la conductivité
thermique des matériaux TE a un poids plus importdant permis qu’une faible amélioration
des performances malgré I'utilisation de ces maéra ZT augmentés.
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Il Du radiometre infrarouge a I'imagerie basse régmiut
[I.1 Introduction

La radiométrie infrarouge revét une importance &ondntale dans la compréhension de
certains phénoménes physiques, chimiques ou méstagisjues® °’. Elle offre la possibilité
de déterminer sans contact des grandeurs essestielle la température d’'un corps a
distancé® et elle trouve un intérét considérable pour destesirs d’applications comme
lautomobile, lindustrie des machines, la sécyritta médecine ou encore la
domotiqué® 7071,

Différent procédés permettent la mesure de rayoenemnfrarouge (pyroélectricité,
bolometrie, piézoélectricité.’3 73 74 75 76. 77. 78 nais le plus couramment utilisé pour la
détection IR en continu est sans conteste la th&@eowicité. Dans les années 2000, de
nombreux articles présentaient différentes techgieto de thermopiles suspendues sur
membranes ou sur poutres. A cette époque, la aoafign des principaux capteurs
thermoélectriques existants en technologie silicaomsistait a regrouper toutes les jonctions
chaudes a proximité d’une zone absorbante suspenudtueembrane isolante thermiquement
pour minimiser les déperditions de chatéuffigure 14a.). Le puits thermique sur lequel
reposait les jonctions froides étant le substtatisn. Cette disposition permet de maintenir
d’'importants gradients thermiques avec ainsi umbaensibilité : cependant, elle limitait le
nombre de thermocouples pouvant étre associéssonadit la dissymétrie thermique entre les
jonctions induit une forte sensibilité a la condmetet a la convection gazeuses obligeant a les
encapsuler.

Figure 14 Thermopiles suspendues en technologie&/la fin des années 1990

Cette contrainte d’encapsulation accroit encorewadjhui fortement le colt de fabrication de
ces capteurs IR thermoélectriques (Dékteteimani®,...)’> ' C’est dans ce contexte que,
depuis plus d’'une décennie, notre équipe de rebbesest considérablement investie dans
lintégration et la miniaturisation de thermopilpknaires en technologie silicium pour la
fabrication de microcapteurs IR sans encapsuldtoncept original ayant fait 'objet d'un
brevet?).

Dans la suite, nous décrirons I'évolution de cétimille de nCIR IEMN développée sur
membranes suspendfe$?. Celle-ci a nécessité de nombreuses études dacadlie de
plusieurs theses et a abouti a la réalisation d&ksl@erformants et miniatures ainsi qu’au
développement de matrices de thermopiles imagedRte®n encapsulées et de caméra IR
basse résolution trés peu onéreuse.
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[I.2 Microradiométre infrarouge - Intégration en tectogié CMOS
Il.2.a Description et principe de fonctionnement

Comme nous l'avons vu précédemment, les premietstypes de microcapteurs infrarouges
IEMN ont été réalisés en 1996 sur substrat de \@oraindg® puis sur substrat Kapttf: 40 4%

42 La configuration de thermopile planaire distribugrésentait une topologie souple et
ajustable associant un nombre important de theropdes. Son intégration sur substrat silicium
a nécessité de contourner le probléme de la fortductivité thermique du substrat. La solution
qui fut retenue, a cette époque, a été de suspertleeci sur structure a multi membranes
(figure 15) réalisées par micro usinage afin d’abtd'importantes résistances thermiques entre
les jonctions chaudes et froides des thermocoupéegrocédé de fabrication a été mis au point
et validé en technologie silicium avec le concalusLAAS (Toulouse) et de 'lEF (Orsay)
dans le cadre d’'un regroupement de plateformesitdéopiques mises en place par le CNRS
sous la dénomination INTERLAB. De nombreux capteleree type ont été étudiés et réalisés
dans le cadre de la thése de doctorat de MohametttBoh en 2002. Sur les directives de
fonctionnement d'INTERLAB, seuls les procédés dwmitation standards compatible CMOS

ont été utilisés.

Structure d'un  microcapteur de rayonnement infrarouge

sur substrat silicium avec membranes suspendues
Zoneabsorbante Rayonnement Infrarauge Zoneréflectrice
incident

Couche superficielle: R e Thermapile _ 2_ls
—= == — = Membrane
— " " —
Réflecteur — e — Microthermopile —— T — ;
iEactiant = — =/ (polysilicium) piliers ensilicium —p | 1 1 J b H \‘
[ P : 2)Vue en coupe dune partie
[ = 1 et ; du microradiamétre
f T(*C) I AT i ar ;
a Substrat creusé en face arriére e ta v ' | '
_,/\ P e
/ \ Y 2
H / N
E \
Vue en coupe i
Contact ohmique /_ \\i
Réflecte PolySiN Poly i Z Zone
= Zong H cong I B) Profil de températurs le
\ \ / chaude : froide : long de la membrane
Polyimide T A
’ ¥ Pigure | . Principe simplifié du forctionnement d radiométre IR
Membrane ]
b Substrat Si —Lb C.

Figure 15 Premiers uCIR multimembranes réaliséssdigium a I'lEMN

Les microcapteurs de rayonnement IEMN sont de maugiénérale constitués de trois parties
fonctionnelles : une partie radiative collectantilex de rayonnement, un systeme de détection
par thermopile et un substrat reposant sur un fhetsnique assurant la stabilité thermique en
uniformisant la température de la face arriere ajoteur. L’originalité du concept développé
repose sur une distribution périodique des zonasidds et froides au-dessus de membranes
présentant ainsi une structure symétrique quasililgge thermiquement permettant
d'immuniser le capteur aux grandeurs parasites.

Le gradient thermique est généré a l'aide d'undigaupérieure radiative a différentiel
d’absorption combinant une résine polyimide ayasg gropriétés spectrales adaptées pour
absorber I'énergie radiative dans le domaine infrge et un revétement constitué d’or rejetant
cette méme énergie radiaté” La thermopile a été réalisée en polysilicium dbipgt P afin

de bénéficier de pouvoirs thermoélectriques immastéguelques centaines de pu\#K)
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II.2.b Grandeurs caractéristiques des capteurs infrarouges
[1.2.b.1 Définitions des principales caractéristiques arojster

Le microcapteur IR décrit précédemment est prideipant sensible aux énergies radiatives
qui I'éclairent. La thermopile qui constitue ledément de détection délivre une tension
Seebeck (ég.4) qui est fonction de I'éclairememtrgétiqueE (W/m2), mais aussi des autres
grandeurs d’influence telles la température de Tai(K) environnant le capteur, le coefficient
d’échange thermiquén) représenté par la vitesse de I'aiy €irculant a proximité du capteur
et enfin sa température de surface que nous suppeseoisine de celle du substraty).

La variation de la f.é.m. s’écrit :

AV = (5w @B * (), - @Tsun * (7T * (5 - éq. 26
E

al Eu Eu a

La grandeur que l'on souhaite mesurer avec notchomstre IR étant I'éclairement
énergétique, I'expression précédente peut se negttre la forme :

dV = Sg.(dE + Cr,.dT, + Cr_,. dTsyp + Cy. du) éq. 27
avec :

* S la sensibilité a I'éclairement énergétique en(MWm2) :

av .
Sg = (Q)Tsub. eq. 28
al
* Cra, le coefficient d’'influence de la température aambeé en W/(m2.K) :
1 ov P
CTa = g (0_7}¢)Tsub eq. 29
Eu
*  Crsun le coefficient d’influence de la température dbstrat en W/(m2.K) :
1 ( oV .
Crop = 5 ( aTsub) T, eq. 30
Eu
« C,, le coefficient d’influence de la vitesse de I'ait W.s/m :
1 ov P
L= 5 (E)gsub eq. 31

ar

De maniére générale, les radiométres IR fonctionaéempérature ambiante. Néanmoins dans
les dernieres générations de pCIR IEMN, nous avuégrés une sonde de température au
cceur des thermopiles. La mesure précise de leyr&eture permet d’une part de s’affranchir
de l'influence de la température du substrat (etcddu coefficient Guy et d’autre part, de
réaliser des mesures de température a distance

L’évolution de nos technologies pour la fabricataws difféerentes générations de uCIRs mais
aussi du choix des matériaux utilisés pour leuabaations, nous ont amené a modéliser
mathématiquement la thermique des différentes tsires développées pour optimiser les
dimensions structurales des couches qui les coestitafin d’améliorer leurs performances
(épaisseurs des couches diélectriques, largeurs pies thermoélectriques,...). Les
modélisations couplées aux études matériaux, nowisatfranchis de I'encapsulation en
minimisant l'influence de la vitesse de I'aig €& en annulant quasiment celle de la température
de I'air Cra tout en garantissant une sensibilitén@ximal&®
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[1.2.b.2  Critéres de qualification en termes de bruit

La sensibilité est la caractéristique principalanduCIR, cependant elle ne suffit pas pour
évaluer ses performances car elle ne prend pasrepte sa résistance électrique interne. En
effet, la valeur minimale de densité de puissanseeptible d’étre mesurée par un capteur doit
étre rapportée a la tension de bruit de Johns@tEaisant la thermopfle:

Us = /4. k.T.Af.-R éq. 32

ou k désigne la constante de Boltzmann (1,38 10KY), T la température absolue, R la
résistance électrique interne de la thermopilef & bande passante (souvent choidrelHz).

Dans la littérature, on rencontre parfois une fdation du NETD (noise equivalent
temperature difference) qui représente la plusepdiiférence de température détectable par la

thermopile(%). Cependant, la détectivité effectié définie par le rapport de la sensibilité
du capteur (indépendamment de sa surface actiVv\&fim?)) et de la tension de bruit délivrée
par la thermopile W/VHz) a été privilégiée pour évaluer la qualité des @anst
thermoélectriques et s’écrit :

ro__ SE 12 \pFL ,
b ~ JAkTSsuAF R (m.HZ2wW?) €g. 33

Comme nous le verrons dans les parties qui suivenparametre a systématiquement fait
I'objet d’études d’optimisation.

I.2.c Technologies de fabrication de I&*hénération de pCIR multimembranes

La Figure 16 présente une illustration d’'une vdatée du microcapteur de rayonnement réalisé
sur structure a multimembranes. La dispositionadthérmopile est symétrique de sorte que
toutes les jonctions des thermocouples (et norspatement les jonctions chaudes) reposent
sur des membranes suspendues permettant I'obtendiome structure équilibrée
thermiquement, contrairement aux autres strucexissantes. La premiére génération de uCIR
IEMN a fait I'objet de nombreuses études et un rfod@thématique a permis d’optimiser les
dimensions structurales en tenant compte des gamaes technologiques.

Absorbant IR (Polyimide) Réflecteur IR ( Or)

PolySi N
Poly5i P } Thermopile

Contact ohmigue

L
Z Membrane

Plots de contact de la

thermopile Substrat usiné en face arriére

Figure 16 Vue éclatée d’'un pCIR multimembranes
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[I.2.c.1 Membranes a contraintes compensées

La premiere difficulté rencontrée pour fabriques dgructures de membranes suspendues
devant supporter la thermopile était de trouver riegériaux adéquats. Ceux-ci devaient
répondre a de nombreux critéres :

- avoir de faibles conductivités thermiques pour garane bonne isolation entre les
jonctions chaudes et froides,

- résister a des traitements thermiques de plusieumtaines de degrés pour permettre
I'élaboration du polysilicium, matériau thermoélemte,

- résister aux traitements chimiques liés aux difféxe étapes technologiques,

- avoir une bonne tenue mécanique pour supporteetaippile...

N’ayant pas I'expertise nécessaire a cette épqour, réaliser ces membranes suspendues,
nous avons utilisé pour les premieres fabricatides bicouches a contraintes mécaniques
compensées réalisées par le LRAZ 8, Celles-ci étaient constituées d’'une couche deih4
d’oxyde de silicium humide (SKp et d’'une couche de 0.55 um de nitrure de silicnon
stoechiométrique a base de silane et faiblementaioh{SkNy). La contrainte en compression
du SiG compensant celle en tension duN\sia permis une contrainte en tension d’environ 85
Mpa.

Par la suite, les études d’élaborations et de t&rsations (meécaniques, traitements
thermiques, structurations...) de ces couches réalipar dép6ts LPCVD (Low Pression
Chemical Vapor Deposition) a 'lEMN a l'aide de fstlTEMPRESS permirent a notre équipe
d’acquérir le savoir-faire dans la fabrication des cstructures suspendues a contraintes
compenseées. Les membranes que nous avons alossenigeuvre associaient une couche de
0.8 um d’oxyde de silicium humide Si@t une couche de nitrure de silicium peu contraint
SixNy d’épaisseur 0.6pum (respectivement -300 Mpa et\NBp& pour une couche de 1um). La
combinaison des deux couches permet la réalisdgomembrane avec une faible contrainte
résiduelle inférieure a 50 Mpa (essentielle notamtmmour les membranes de grandes
dimensions 5x5 mm® €

Il est a noter I'importance du nettoyage des wadersilicium afin d’éviter les pollutions avant

le début des processus de fabrication. Les dég8®/ID nécessitent des températures élevées.
Le risque des polluants organiques et des contdimmsaoniques du wafer est d’engendrer des
pollutions de I'enceinte de I'équipement ce quipgemettrait plus de garantir la qualité des
couches déposées.

L’avantage de la technique LPCVD, outre le faitadi@’ garantit une grande qualité des couches
obtenues (denses et homogénes), est qu'elle p&rdépot des matériaux sur les deux faces
de plusieurs wafers simultanément et ainsi de réduinsidérablement le codt de fabrication.
En outre, la densité des couches (BBRNy ) permet leur utilisation comme masque de gravure
en face arriére (chimique par voie humide ou ploysiimique par voie séche).

I.2.c.2  Elaboration de la piste thermoélectrique polysiingi

Le silicium polycristallin, matériau thermoélecuig est déposé, sur la bicouche B8Ny,

en phase vapeur et sous basse pression par lagqeeHrPCVD dans un réacteur a lampes
halogénes dans un autre four TEMPRES®ntique a celui utilisé pour la fabrication de |
bicouche. Les dépbts ont été effectués par décatiggothermique de silane dilué Sild basse
pression (quelques mbar) et a température var{@b@850°C).

Les propriétés électriques et thermoélectriques gam ailleurs, tres sensibles a la nature et a
la concentration des atomes dopants introduits demiscouches de polysilicitfh Nous
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disposons au laboratoire de deux méthodes pour @egecouches de polysilicium : soit par
implantation ionique (implanteur EATON-AXCELIS GA2G4) ; soit par introduction de gaz
dans I'enceinte de dép6t LPCVD pendant la fabcatie la couche polysilicium.

Nos premiéeres études des cinétigues de dépdt sutatantillons de différentes dimensions
ont révélé un phénomeéne de déplétion radiale duégaif inhérent a la géométrie d'injection
et d'extraction des gaz du réacteur utilisé. Dealyaas SIMS ont révélé la présence de
contaminants (O, C) dans les couches, attribuédégarage des parois internes du réacteur en
cours de dépdt Néanmoins, I'abaissement de la pression etldottion préalable d'un cycle
thermique de dégazage ont permis de réduire sens#nit ces contaminations. Par la suite, les
analyses par microscopie électronique, ainsi gsienlesures de résistance carrée ont montré
gue les propriétés cristallographiques (rugosigxture, taille des grains), mécaniques
(contraintes résiduelles), et électriques des cemide polysilicium dépendent des parametres
de dépot (pression dans I'enceinte, températut@t dé gaz...) et sont fortement corrélées au
niveau de contamination. La Figure 17b illustreeyample de couche de polysilicium obtenue.

o
EHT = 5.00 kv Signal A= InLens Signal= 1.000 WD = 4.5mm
Mag= 4000KX  SignalB=SE2  Mixing = Off

(a) (b)
Figure 17 Images typigues d’'une couche polysilicdéposée par LPCVD : (a) en vue sur la
tranche; et (b) vue plane (image de la surface des grains colonnaires nanocristallins)

Nombreuses sont les études, réalisées par notigeequi ont montrées que la structuration du
polysilicium (liée a ces conditions de dépot) iaftudirectement sur les propriétés électriques
(conductivité électrique, mobilité, niveau de dapatimermoélectrique et sans doute thermique
du polysilicium.

L'objectif des premiéres études d’implantationssdicium polycristallin [...] était d’établir de
maniére quantitative les propriétés électriquateatmoélectriques du polysilicium dopé N et
P pour des températures comprises entre 20°C et°C0@orrespondant a la plage de
fonctionnement des radiométres IR. Un banc spéfigpour la mesure du pouvoir
thermoélectrique du polysilicium a été mis au pSiaet les mesures des résistivités électriques
ont été faites par méthode TLM (Transmission Linetidd) et des motifs de Van der P&tw
92 Les études ont consisté a mesurer le coeffiGembeck et la résistivité du polysilicium
respectivement dopé Bore et Phosphore pour diffésemoses d’espéces implantées 2,10
5.10', 8.10°, 10 at/cm?), doses correspondant aux concentratidmgdietés de I'ordre de
10'° & 16° at.cm® pour des épaisseurs de couche de I'ordre de 0.5Ljimplantation des
especes a été faites a l'aide d’'un bati moyen vy ta5mA) EATON GA3204 avec des
energies de 70 keV et 180 keV respectivement poiBore et le Phosphore. De nombreux
recuits thermiques essentiels, pour le procédé@pdage par implantation ionique d’activation,
ont été nécessaires pour I'activation électriquia etiffusion des dopar®s ®4 Les analyses
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SIMS (secondary ion mass spectroscopy) ont monteedgs recuits a hautes températures
(1000°C pendant 1 heure puis 1100°C pendant 10 suoirs atmosphére neutre azote)
permettaient la meilleure distribution des espeaaplantées a travers la couche de
polysilicium. Les caractéristiques suivantes illest des résultats de mesures obtenues.
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Figure 18 Evolution de résistivité du polysiliciwtapé en fonction de la température pour
différentes doses : (a) implantations Bore et fplantations Phosphore
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Figure 19 Evolution du pouvoir thermoélectriquephlysilicium dopé bore et phosphore en
fonction de la température pour différentes doses.

Ces résultats ont montré que le polysilicium permedlgré des concentrations d’espéeces
élevées dans les deux cas, d’avoir des pouvoirsitectriques importants qui s’étendent de
192 uV/K a 232 uVIK pour le dopage Bore et de 158Kua 336 pV/K pour le dopage
Phosphore. Néanmoins les résistivités électrigegtent relativement élevées. Les facteurs de
puissanceo2.oc maximums sont obtenus pour le polysilicium dopéogpore (dose
8.10 at/cm?) a 1,5 1® m.K.W et pour le polysilicium dopé Bore a 1,331mMm.K.W! (dose
10.10° at/cm?). Les conductivités thermiques du polysitic dopé Bore et dopé Phosphore
données dans la littératdre®® °’ étant respectivement a 19 WA et 35 W.m'.K?, le

facteur de mérite adimensionnel de ces couchesvedié a environ 0,01 a la température
ambiante.

Pour la fabrication de nos thermopiles planairespiocédé d’'implantation ionique décrit
précédemment s'avere cependant pénalisant. En Bdfatélération des ions a implanter ne
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permet pas d’atteindre des énergies supérieuraseluepes centaines de keV et limite la
profondeur de pénétration des espéces dans laeddhns notre cas I'épaisseur maximale
de polysilicium permettant un dopage correct etbgaéme ne doit pas excéder 0.45um). Il n’est
alors pas possible de minimiser la résistanceréeet de la thermopile.

Les travaux réalisé, par la suite, dans le cadta tteése de M. Yala Ait Hammouda ont permis
de simplifier considérablement le procédé d’élabonadu silicium polycristallin dopé N. Le
principe simple consistant a dopersitula couche de polysilicium pendant son élaboragion
introduisant de la phosphine (BHlans le réacteur. Des débits de 15sccm de(€ildé a 1%
dans du dihydrogenesHet de 45 sccm de Sitd 100 mTorr ont permis d’obtenir des épaisseurs
pouvant aller jusqu’au micron avec une résistivdé 0.022 Q.cm et un pouvoir
thermoélectrique a 'ambiante de 266 uV/K. L'avgetaon négligeable de cette technique est
gu’elle réduit considérablement le colt de fabicates couches de polysilicium.

De nombreux autres travaux, réalisés en collalmrativec Madame Zahia Bougrioua,
d’élaboration du polysilicium dopén situ et de traitements thermiques ont sensiblement
amélioré les performances thermoélectrigtiés

La derniére étape pour la réalisation de la ptstemoélectrique suivant les parameétres liés a
la topologie choisie consiste a graver le polysitit par gravure ionique réactive (attaque RIE
dans un bati Oxford Plasmab*'®0_e procédé d’'attaque utilisé repose sur la igé&thimique

de la surface a attaquer avec des espéces gazpusamt plus ou moins énergétiquement
activées par un bombardement ionique. De manienérgke, la gravure du polysilicium
nécessite l'utilisation de gaz fluorés. L’attaqubygico-chimique est effectuée par le
bombardement ionique d'un plasma composé dhexaffteo de soufre SE de
tétrafluorométhane GFet de trifluorométhane CH¥. De nombreuses études ont été
nécessaires pour trouver les concentrations de@eassaires, les pressions d’enceinte et les
puissances a utiliser pour graver le polysiliciunmgnimisant les phénomenes de sous gravure.
En effet, l'utilisation seule de SFentraine une isotropie et une vitesse de gravoe t
importante dégradant fortement les qualités ddeiBE et de la résistance de la thermopile.
L’'ajout de CkR a permis de générer des polymeéres de faible litdatjui protégent la paroi
latérale des pistes polysilicium. Par ailleurs dtesnes d’hydrogene contenus dans le gazz=CHF
réagissent avec les atomes de fluor pour dimirexerdensité ce qui permet de réduire la sous
gravure. Cependant, la sélectivité de gravure detggolysilicium et le nitrure de silicium
(couche située sous le polysilicium) n’étant papartante, la fin de gravure du polysilicium
est contrlée précisément par interférométrie t&sem Figure 20 illustre un exemple de
thermopile réalisée en polysilicium.

I.2.c.3  Contacts métalliques de jonctions

L’'association des thermoéléments en polysiliciumétoN et P en série a nécessité quelques
précautions. En effet, a chaque jonction de theouples des zones de déplétion apparaissaient
dues aux diffusions des porteurs libres de chadeseégions. Pour minimiser ces résistances
parasites et garantir la bonne continuité électrida la thermopile des contacts métalliques

court-circuitant chaque jonction P-N ont été néaess (cf. Figure 20).
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Figure 20 Photo d’une thermopile planaire constéuwte thermoéléments de type polysilicium
N et P associés en série

La séquence métallique Ti (10nm) /Al (150nm) / 40iim) /Au (100nm) a donné les meilleures
résultats. La couche de Ti dont le travail de soet supérieur a l'affinité électronique du
polysilicium a nécessité de recuire thermiquemarthérmopile a une température de 550°C
proche de I'eutectiqgue Aluminium/Silicium pour pestine la diffusion des métaux et créer
l'alliage qui garantissent le bon contact métakicu chaque jonction (résistance de contact
inférieure au ohm¥. Une couche de nitrure PECVD (Plasma Enhanced @aérdapor
Deposition) de quelques centaines de nanométreapsulant les contacts, déposée avant le
recuit permet de contenir les métaux et améliarsslenorphologies.

I.2.c.4 Reéalisation de la partie radiative

La structure de thermopile planaire sur membranspendues, décrite précédemment, est
parfaitement symeétrique d’'un point de vue thermidReur générer, un gradient de température
entre les jonctions sous éclairement energétigsq) CIR utilisent un revétement a différentiel
d’absorptiont® 8 Celui-ci associe un matériau polymeére bon absurberarouge dans la
gamme 5-12um et un réflecteur (constitué en ogaaj les infrarouges dans cette méme plage
de longueur d’onde. Différents polyimides thermbka (Dupond, HD microsystems...),
congus pour la fabrication de composants microéeijues, ont été élaborés et caractérisés
depuis plus d’'une décennie a I'EMN 1 Ces polyméres photosensibles permanents
présentent le double avantage d’étre d’une pdrfefiaient conducteur thermique (convient pour
minimiser la conductance thermique planaire) etitéapart leurs résistances aux acides et
solvants en font des matériaux de choix pour passa/ surface des capteurs. En outre, son
utilisation permet d’isoler électriquement la theptle en la passivant. Par ailleurs, des études
mécaniques ont montré un faible niveau de contaietces couches compatibles avec notre
technologie de membranes suspentfu@ans tous les cas, ceux-ci ont été utilisés comese
résines et déposés sur le wafer a I'aide de systéfeaduction avec I'emploi de promoteur
d’adhérence adéquat. La viscosité du polyimidetivelment élevée a nécessité de nombreux
tests de dépbts avec des étapes de pré-étalerfadinieavitesse pour assurer ’lhomogénéité de
la couche déposée. La quantité de polyimide nécegsaur chaque dépdt a ainsi été évaluée
de facon précise pour éviter les effets dasoursouflure» a la périphérie du wafer (pouvant
atteindre plusieurs dizaines voire centaines deang), phénomene critique pour les étapes
technologiques suivantés

Le polyimide de derniere génération HD-4110 estpalymére photonégatif qui permet de

libérer facilement par photolithographie les pldes contacts électriques. La polymérisation
apres dépot a la tournette, insolation et révéiat® fait dans un four tubulaire a atmosphere
contr6lée avec un cycle de traitement thermiquesgm@nt des températures maximales de
360°C.
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Polyimide
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Silicium~._

(a) (b)
Figure 21 Photographies d’'un pCIR™®génération : (a) au MEB des différentes couches
du uCIR et (b) au microscope optique aprés rédbsatle la partie radiative

Un bon compromis est obtenu avec une épaisseus gpigmérisation de I'ordre de 10um

permettant une absorptivité dans l'infrarouge peodl 0.9 1% |e réflecteur est réalisé avec

un dépdbt metallique Ti (10 nm) / Au (150nm), épaigssuffisante pour rejeter 97% de

I'infrarouge incident. Certaines de nos analysespattroscopie infrarouge par transmission
ont montré qu’en deca de 100 nm, 'or avait un ficieht en transmission qui n’était plus

négligeable.

I.2.c.5  Micro usinage du substrat par la face arriere

Le micro usinage du substrat de silicium a poudeutreuser les membranes par la face arriere
sous chacune des zones chaudes et froides de emanargmenter la résistance thermique
transversale et ainsi augmenter la différence dgpdéeature aux extrémités de chacun des
thermocouples.

D’un point de vue thermique, compte tenu de laefort
conductivité du silicium, I'épaisseur du wafer aupe
d'importance. Néanmoins, ne disposant a I'époquedpu
procédés de gravure chimique pour creuser le silicét
libérer les membranes, notre choix avait été cardie
par la cristallographie des wafers de silicium e
privilégiant des substrats orient€410 en surface. La
sélectivité de gravure (~ 400) entre les plaidd0 et
(111), permettait d'utiliser les plans perpendiculaire
(111 comme des plans d'arréts pour réaliser des flangk G
droits (cf. photo ci-contre). Figure 22
La gravure chimique humide anisotrope utilisant ldhg/droxyde de potassium a une
température de 80 °C permettait des gravures agecvilesses d’environ 1 a 2um/min,
adéquates avec notre process. La bicouchg Siily utilisée pour maintenir les structures de
membranes suspendues a été déposée sur les deaxdfasubstrat, et est utilisée comme
masque physique lors de la gravure chimique dutslmie silicium. Ce masque est réalisé sur
la face arriere en dégageant les motifs représeiganmembranes par gravure RIE de la
bicouche a I'aide de gaz fluorés (trifluorométh&iér: et tétrafluorométhane GF
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Vue face arriére

(a) (b)
Figure 23 Photographies face arriere du uCIR

Les photos (Figure 23) montrent des exemples d& wéilisés sur multi membranes.
1.2.d Modélisation de la®®génération de pCIR multimembranes

La premiére modélisation analytique, mise en ceypaer optimiser les PCIR sur multi
membranes, a permis de prévoir le profil en tentpégaur les zones absorbantes et réflectrices
afin d’évaluer la tension délivrée par la thermet les différentes caractéristiques telles que
la sensibilite, les coefficients d’influence a tagection et a la température de I'air. L’objectif
a éeté de calculer ces parameétres en fonction desndions structurales et des propriétés
physiques des matériaux constituant les pCIRsstejlee le pouvoir thermoélectriques, les
conductivités thermiques, les absorptivités

— e= somme des épaisseurs

réflecteur

Polvimide —F

PolvSi P/N
SiNx

— e.

Te———— \
hl —_

dx L

- >

a - coupe schématique du microradiométre b - Structure simplifiée

Figure 24 Elaboration de la couche équivalente axeau d’un réflecteur

Le transfert de chaleur dans ces pCIR multi mendsaériodiques a été modélisé en utilisant
un modele de membrane unique qui suppose que ceagature suspendue de membrane est
thermiquement indépendante. La cellule élémentainespond a une membrane supportée par
deux piliers de silicium représentée sur la figRda. Une structure équivalente simple est
représentée sur la méme figure, &y est la conductivité thermique équivalente de la
membrane. La conductance thermique de la membrgo&aéente, sous la zone avec
réflecteur, est donnée par I'équation 24 :
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Keq. et = K1.61 + Kz.ez + K3.e3+K4.e4+K5.65.p/p + i (W/K) éq 34

Ouki = 1.4,k2 = 20,k3 = 0.2,Kk4 =318,ks = 35 W/(m.K) et g e, &, &, & représentent les
conductivités thermiques et les épaisseurs resgscties couches de SjGikNy, polyimide,
réflecteur métallique et polysilicium. De plusreprésente I'épaisseur totale de la membrane,
p la largeur de la ligne de polysilicium et i celie I'interligne séparant les pistes de
polysilicium. Dans le cas de la zone absorbanteptession est identique mais le terme
correspondant au métal réflecteur s’annulegg = 0).

Bien que la géométrie des microcapteurs soit tiedismonnelle, I'étude a pu étre réduite a une
dimension. Les membranes supportant les thermoesugihnt suspendues et extrémement
fines, le flux transversal peut étre négligé. Pdlewas la grande densité des pistes
thermoélectriques en polysilicium ayant une fodaductivité thermique, on peut négliger les
fluctuations le long de I'axe y (fig 25).

(I» dx

& D(x )@7 f‘f”ﬁ D (x+dx)

Figure 25 Bilan thermique sur une membrane

Les trois mécanismes de transfert de flux de chaleanduction, convection et rayonnement
doivent étre prises en compte Compte tenu de I'élément, dx, sur la couche enéguivalente
(Figure ci-dessous), le bilan thermique peut é&primé comme suit:

D(x +dx) = D(x) — Doy (x) — P (x) + DPr(x) €g. 35

- @ (X) représente la flux de chaleur par conductiocutant dans la couche unique
équivalente,

- acinf(X) et acsudX) les flux de chaleur de convection échangés avec
I'environnement :

Deoyp(x) = h. (T(x) — Ty). w.dx €q. 36
Dcing(x) = h'. (T (x) — Tgyp). w.dx éq. 37

avec h le coefficient d’échange par convection essds de la membrane estimé a
35W/(m2.K)93 104 1y |e coefficient d’échange par conduction enstes de la
membrane correspondant a la conductance thermiguia ¢tame d’air entre la
membrane et le support sur lequel repose le cafitétikair/ exir [ 63W/(M2.K),
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avecKair= 0.024 W/(m.K) et & = 380 um), T et Tsunles températures de I'air et du
substrat.

- ar(x) le flux thermique net échangé par le rayonndrirérarouge sur chacune des
zones®:

w.dx = ay. (E — 0. Tsyp*)-w.dx  €éq. 38

CDRNETabsorbant - (PRNETabsorbant

w.dx = a,.(E = 64.Tsyp*).-w.dx  €q. 39

CDRNETréflecteur - (PRNETréflecteur )

avec a = 0.9 I'absorptivité du polyimide et = 0.05 absorptivité du réflecteur en
or's, Prugr caractérise la densité de flux net échangée gmoune des zones.

La variation de flux a travers I'élément dx esteshte en dérivant I'équation é€q.35 :

ae O(x+dx)-D(x)

i - w.|=h (TG) = T) = B (T(@) = Toup) + 0, | €01. 40

La loi de Fourier liant la densité de flux a traséa membrane a la variation de température
donne :

ar h
(P(x) = _Keq-a eq. 41

La distribution de la température le long de la rheame (largeur élémentaire w = 1m) est régie
par I'équation différentielle suivante pour chacales zones :

d*T(x)

v2.T(x) =K éq. 42
dx
N h+h' p . L.
ouy? = —— represente la constante de propagation le lonta dmuche équivalente et
eq-€t
hT,+h' Teup+o . . .
K=— - Sue RNET caractérise les échanges de chaleur entre la raembt son environnement.
eq-ct

La résolution de I'équation €g.42 a permis d’obtéévolution du profil de température le long
de la membrane pour chacune des zZ8nes

T(x) = (Tsul7 + yK?) . [chyix —th (yl%) .sh(yi.x)] - )/K? €g. 43

Ainsi, chaque zone présente une constante de ptpaget une longueur de zone considérée
('indice i caractérisant la zone absorbante olecoffice). L'évolution du profil de température
sur chacune des zones a pu étre traitée de mamig&gendante.

Les modélisations ont montré que pour obtenir &lignt de température maximal (sous un
éclairement énergétique E(W/m?2)) tout en minimisarftuence de la convection, les jonctions
chaudes et froides des microthermocouples devéiemtrespectivement situées au centre de
chaque zone absorbante ou réflectrice (#2JLLa tension Seebeck (éq. 4) s’écrit alors :

E-0.Tsyp*

h
V=N.ay.| —

(g = k) (T — Ty + (1= k).a, — (1 — ky).a; | éq. 44

56

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



HDR de Katir Ziouche, Lille 1, 2015

~

1 - p .
ouk; = TR sont des constantes caractérisant les zones absesltet réflectrices, les
chly; /o

longueurs de ces zones eles coefficients d’absorptivité de ces deux zones.

Il.2.e Caractéristiques des pCIRs multimembranes
II.2.e.1 Méthodes de caractérisation

L’équation (€g. 44) montre que la f.e.m. (V) débermpar le pCIR est proportionnelle au flux
net d’origine radiative absorbé par son revétemmnistitué alternativement de zones
absorbantes et réflectrices et par suite a I'éataént énergétique E(W/m2V%£f(E)). La
sensibilité § est directement déduite de cette courbe (é€q.28).

La sensibilité a I'éclairement énergétiqgue dépdeasl propriétés thermiques et spectrales du
MCIR et est déduite des équations €qg.28 et éq. 36 :

N.anp
S. =
E™ hsn'

(1= k). ay — (1= ky). ay] éq. 45

Le coefficient d’influence a la température du gazironnant, est déduit a partir des équations
€0.29 et €q.36 :

h e
CTa = N.aNp.m. (kz - kl) eq 46

Un banc de mesure spécifique a été realisé audadw@m pour caracteriser les capteurs
infrarouged®®. Celui-ci est constitué d’une plaque cible de ZDg? régulée en température
Tcible €ntre 20 et 100°C d’émissivité proche de 0.95cépteur a caractériser est disposé sur
une plaque en aluminium, de méme surface et d’'é@mé&svoisine de 0.1, maintenue a
température constante grace a un circuit de refsedent a eau. Les deux plaques sont
disposées I'une en regard de l'autre sur des aaedlgles a une distance d de sorte que le
capteur soit en influence quasi-totale face abkedfacteur de forme proche deé®)

12

ol

Y
o
|

Sg = 17 pV/(W/m?)

[«-]
|

(2]

F.e.m. délivrée par le microcapteur (mV)

400 Sdﬁ 600 700 800 900 1000 1100
Eclairement énergétique (W/m?)

Figure 26 Exemple de caractérisation d’'un pCIR imm#imbranes de 3x3mm?2
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Dans ces conditions, I'éclairement issu de la machauffante est directement fonction de la
puissance quatrieme de sa température. Un exempépdnse du pCIR est donné sur la Figure
26. La pente de la caractéristique V(E) linéairerdola sensibilité Sdu uCIR (éqg. 28).

Pour évaluer I'influence de la température de Bair les uCIR, une méthode consiste a élever
la température de la lame d’air entre le capteulagdaque cible, dont la température est fixée
a 100°C, en faisant varier la distance d qui lgms® La température moyenngdk la lame

de l'air emprisonnée est mesurée par thermocouglée{ci varie de 40°C a 70 °C pour des
distances d de 2.5cm et de 1.5cm). La tension rééliest relevée dans chaque position de
plaques et la valeutV/ATa est calculée®. Le facteur de forme varie trés peu (de 0.98
a 0.95)°8. Dans ces conditions, le coefficient.@st déterminé a partir de I'équation éq. 29.

Par la suite, pour 1a®?¢ génération de pCIR la mesure du coefficient diefice de l'air &
l'aide d’'un ventilateur qui a permis de faire vaii@ vitesse de I'air. Celle-ci étant mesurée a
proximité du capteur par un anémometre. Les f.dumuCIR ont été relevées en fonction de la
température de la cible et de la vitesse de Laicoefficient G est calculé a I'aide de I'équation
eg. 31.

[I.2.e.2 Performances des uCIRs sur multi membranes

Le modele décrit précédemment reposant sur laugsolunidimensionnelle de I'équation de
la chaleur a permis la détermination de la tend@ivrée par le pCIR soumis a un rayonnement
énergeétique infrarouge E(W/m?). A partir de I'édoatéq.36, les performances des uCIR 1ére
génération identifiées ont pu étre déterminées é@madiquement afin de minimiser les
perturbations introduites par différentes grandetlirdluence, telles que la température du gaz
environnant et les mouvements de convections représs par les coefficientsdet G.

L'influence de ce coefficient parasite n’apparaik gi la température de l'air est difféerente de
la température du capteur. Un ajustement des lamgwke I'absorbant et du réflecteur permet
d’annuler ce terme (€g. 46, condition a réaliserki).

Les performances des pCIR réalisés dans le cadiettiése de doctorat de M. Boutclifth
sont résumeées dans le tableau suivant :

Surface active Nombre de  Longueur des Résistance Sensibilité 8 Cra NETD a 300
(mm?) membranes membranes (um) électrique (K) (LVI(W/m?2)) (mV/K) K (mK)
5x5 5 970 398 72 2.8 0.18
5x5 4 635 500 47 1.5 .32
3x3 3 220 93 17 0.9 .38

Tableau 1 Résultats obtenus avec 3 uCIR de dimenditférentes

Le modéle analytique avait permis de prédire udewaoptimale de la sensibilité- &t une
insensibilité a la température de l'air pour desdRi@ssociant 5 membranes. Les capteurs
optimisés de surface 6x5 mm?2 étaient constituésldé thermocouples de pouvoirs
thermoélectriques équivalents de 350uV/K (assariate thermoéléments dopés Phosphore et
Bore). La sensibilité a I'éclairement maximale igit@ant 109 pV/(W/m2) avec une résistance
de 341 K et un NETD de 0,12 mK. L'ouverture de la membrabsorbante étant de £ 942

um et celle de la membrane réflectrice étant gle 1212 um en maintenant une largeur de
pilier de 200 um (limite liée a la gravure du silim par voie humide).
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La technologie de fabrication mise en ceuvre a peame tres bonne reproductibilité des uCIRs
avec un facteur de dispersion de la sensibilité feéble et des valeurs prévues par la
modélisation présentant une erreur inférieure a 5%.

Cependant, cette technologie ne permet pas dereéiduiement la dimension des pCIR. En
effet, lorsque la membrane devient trés courtéetnplus possible de creuser totalement le
substrat. La solution de gravure humide (KOH) ng p&us circuler entre les fentes inter-piliers
(cf. photographie face arriére Figure 23a). Pdewi$, I'arrangement des plans cristallins dans
le silicium (angle de 54.7°) ne permettait pas tBalr, par voie de gravure chimique humide,
des flancs de gravure verticaux sur les cotésdaxédes membranes (cf. Figure 23b — ainsi une
ouverture de membrane de largeur 1mm entraine aune gravure totale latérale de 2 x 578
pm). Le probleme de gravure des fentes tres étraiteavers tout le substrat et I'anisotropie de
la gravure KOH resteront toujours des facteurs tiétant notamment pour la densité
d’intégration et la miniaturisation des uCIR.

I1.3 Microradiométre infrarouge dé'®génération - imagerie basse résolution
II.3.a Miniaturisation des uCIRs - réalisation sur monorbgane

Par la suite, I'acquisition d'un bati de gravur®@fpnde et seche de la société STS (Surface
Technology System) par ICP (Inductive Coupled PHsma permis de lever un verrou
technologique en autorisant la gravure séche anjEque du substrat de silicium suivant des
flancs droits, ouvrant de nouvelles perspectiveseimment la miniaturisation maximale des
capteurs. S’en suivit rapidement le développemémbed nouvelle génération de capteurs
radiatifs IR mono-membrane de trés petites dimes&loCette nouvelle famille de pCIR a été
réalisée dans le cadre d’'une ARC en ingénierie inebdaction régionale concertée en
partenariat avec la région Nord-Pas de calaissdaleoratoires régionaux LML et LAMH) qui
avait comme objectif « la réalisation de réseauxmdero-capteurs thermoélectriqgues en
technologie Silicium destinés a introduire des fmmmalités innovantes a faibles colts dans
I'habitat social ». Il s'agissait, alors, de déymler des systéemes de détection de présence
intelligents capables de discriminer un adulte dafant, ou méme d’'un animal domestique,
sans gu'’ils soient trop intrusifs dans l'intimitésdpersonnes. L'analyse d'image IR basse
résolution utilisant I'association de plusieursteaps radiatifs IR mono-membranes a été une
solution innovante qui, par ailleurs, permettaitfaiee sauter le verrou technologique du co(t
des matrices imageantes classiques.

La Figure 27 ci-dessous illustre un exemple du pféi@tisé sur monomembrane. L'idée est
d’aligner les deux jonctions de chaque thermocowple la méme membrane suspendue.
Plusieurs configurations de pCIR comportant unégeéflectrice et une partie absorbante ou
comportant plusieurs zones absorbantes et réflestront été étudiées en vue d’avoir les
meilleures performances et notamment une déteciaméliorée.

Un modéle mathématique établi sousnathcad», développé dans le cadre de la these de
doctorat de Mehdi Haff&}, a permis d'optimiser le positionnement des janeti des
thermocouples afin d’obtenir a la fois les meilkEsuperformances et garantir I'insensibilité aux
grandeurs parasites. Comme pour les travaux de ddtcBich, I'étude a été amenée a un
modele unidimensionnel justifié par la périodia&la thermopile planaire et au grand rapport
d’aspect entre I'épaisseur de la membrane et sesdions latérales. La modélisation mise en
ceuvre repose sur les mémes lois qui régissentlliéon de la température le long de la
membrane suspendue selon 'axe Xx.

59

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



HDR de Katir Ziouche, Lille 1, 2015

Activités de Recherche

Epaisseur totale
de la membrane

Couche SI0/5N,
i
i

'

1 Surface réflectrice
jenor

'

Absorbant IR Réflecteur Or o 10y N
E .
\ ; S iy |:’V> [ I I *——du mbslr t
¥ B i :
V' Themoélément plaqué £
; / ' Réflec or 4
4 £ ! Piste de polysilicium eflegtelis g OF !
/ Epalsseurs ' \
/ agrandies H—— Polyimide
T 'F,_ Substrat
H * ; de siicium
1 X 1
1
1
'
i
|

'
]
i Polyimide
]
'

' >
Thermoélément | _ "
plagué . A

Contacts Or / i

Membrane =¥ Matériaux M2 Contacts métalliques
Si02/SixNy 7

Pistes de la Couche
thermopile Si0/SIN,
Substrat silicium

Figure 27 (a) Vue éclatée du pCIR monomembranig) &tue en coupe

I1.3.b Modélisation et optimisation des uCIR monomembrane
[1.3.b.1 Immunisation contre influence de I'air

Réaliser les uCIRs en disposant toutes les jorgtides thermocouples sur une méme
membrane a nécessité de nombreuses modélisatiansrpaver les équilibres thermiques de
la structure toujours afin de s’affranchir de I'apsulatiod’”. Une grande partie du travail de
modélisation a été d’'une part de déterminer denfagptimale les longueurs des zones
absorbantes et réflectrices (ainsi que le nomhoe) pne ouverture de membrane donnée et
d’autre part de positionner les jonctions des tlmaounples pour équilibrer les effets de
I'environnement sur chacune d’entre elles afinegednnuler par compensation.

Thermoélement plaqué
- 5. Surface réflectrice en or
Fiste en polysilicium

\\;-(
o

; e Polyimide
(a) E: . b i
a : = Substrat
— :T\ silicium
; i Couche SO/S|N
: Eclair ement E ;
T=T ~\ 3 i W
(b) _ /‘ c'I)1 @, 5'\ T, \ Couche mince
tligﬁsmique Zone absorbante EZoneréﬂectrlce: Sl ente
(K AY) ; (K B7) ! X
0 Labs Lab5+ Lveﬂ
Fiste Thermoélément

polysilicium  plaquée

(c) o e R

Figure 28 Schéma équivalent du pCIR monomembréaesection transversale le long d'une
ligne d'une bande de thermopile avec une épaisseumnembrane élargie, (b) coupe
transversale schématique équivalente utilisée p@unodélisation, (c) zoom sur deux lignes
de la bande de la thermopile.

La Figure 28 illustre le schéma équivalent du p@IiBhomembrane. Si on considére que les
conditions limites sont connues en un pointde la membrane, il est possible de résoudre
I'équation éq. 42, ainsi :
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Quel que soit x >x:

Cl)(xo)

T(x) = (T(xo) + ;() ch(y(x — xy)) — sh(y(x —x0)) —= €q. 47

et avec I'équation éqg. 41, le flux thermique aéraia membrane est :
D(x) = Keg-€1-V-—— dT(x) —Keq- €+ Y- (T(xo) + ) sh(y(x - xo)) + (D(xo).ch(y(x - xo)) €q. 48

Les deux équations (éq. 46 et éq. 47) peuventégnites pour une membrane composée de
plusieurs absorbants et de plusieurs réflectewrdigure donne I'exemple le plus simple qui
correspond a une membrane composée d’un seul alns@tod’'un seul réflecteur. L’évolution
spatiale de la température est totalement différenivant que la zone est absorbante ou
réflectrice.

Pour la zone absorbante, les conditions limite$ son
Xo=0
T(XO) =T1=Tsw

D(Xo) =P1

En x = Laps(longueur de I'absorbant) les équations éq.4@ &7édeviennent :

b D Kap A
TZ = (Tsub + Ra S) Ch(yabs abs) T e e -Sh(yabs-Labs) - Sz €q. 49
Yab eqqps-€tapsyabs Yabs
Kap z
(DZ = TKeqaps* Ctaps: Vabs: (Tsub + - S) Sh(Yabs abs) + q)l- Ch()/abs- Labs) €(g. 30
avec
/ !
% 2 — h+h et K bs = hTath 'Tsub+(/)RNETabsorbant
abs —
abs KeqqpsCtabs Keqqps-Ctaps

Pour la zone réflectrice, les conditions limiteatso
X0 = Labs
T(Xo) = T2
®(Xo) = D>
T(LabstLre)) = T3 = Tsub
En X = LabstLren (Lrefilongueur du réflecteur) les équations éq. 46 et égleviennent :

K z
T, =(T reﬂ) h L — % sh L — L €g. 51
sub 2 Vrefi ¢ (Vrefl refl) Kedref1-Ctrepi Vrefl S (YTefl refl) Yrefi? q
O3 = _Keqreﬂ-etreﬂ-yrefl <T2 Yresi ) Sh(yrefl Lrefl) + @;. Ch(yrefl Lrefl) éq 52
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avec

hTg+h' Tgup+
2 _ h+h' et K _ @ sub (/)RNETréflecteur
abs —

KeqrefiCtrefi Keqref1Ctrefl

yrefl
La résolution du systeme d’équations (éq. 48, 8ged. 50 et €g. 51) permet de déterminer les
flux thermiquesby, o, Pz et la températureT

Connaissant ces valeurs, il est alors possiblarta de I'équation €q. 46 de déduire I'évolution
de la température en fonction de x pour la zonerélsite (0 < X < by :

Dy

T() = (Toup +352) . ch(Vaps X) —

Yabs®

Kaps A
———.sh LX) — £ eq. 53
Keqqps-€tapsYabs (yabs ) Yabs® q

De la méme facon, I'évolution de la températurdagction de le long de la zone réflectrice
(Labs< X < Labs+ Lref) €St :

o Krefl «
: -Sh(yrefl- (x — Labs)) - e_ffllzeq' 54

Keqreﬂ-etreﬂ-yreﬂ Yr

Kre
T = (T + 724 ch(¥rept- (¢ = Lans)) -

Les équations ég. 52 et ég. 53 permettent de diéterta différence de température entre deux
jonctions successives de la thermopile. Pour cosgrdiinfluence de la température ambiante
et optimiser la sensibilité, une méthode numéridaepositionnement des jonctions a été
développée. Si on suppose que celles-ci sont sEeaiadet a 3 sous respectivement la zone

absorbante et la zone réflectrice le long de I’axe@ous avons :

A= Qd) - BI) éq. 55

Pour obtenir une valeur maximale de la tensionvd&i qui ne dépende que de I'éclairement
énergétique, cette différence de tempéranfadoit étre maximale pendant I'annulation de
l'influence I'air. Il s’agit en effet d’obtenir ugcart de température entre la jonction chaude et
froide essentiellement généré par la variation 'deldirement énergétique et non par la
variation de la température d’air.

Les dispositions optimales des jonctions des theamples (J, ») doivent étre déterminées par
deux conditions lorsque la température de I'air diférente de la température du substrat
(Ta¢ Tsub) .

- AB doit étre maximale lorsque le bilan radiatif ed&@iCIR et son environnement
est non nul. Celui-ci est représenté par les flets @changés par chacune des zones
OnNetabsorban®® O €tdnetrefiecteur> O (Cf. €q. 38 et €q. 39).

- A8 doit étre nulle lorsque le bilan radiatif entrel€IR et son environnement est
nul (¢Netabsorbant: 0 et(l)Netreﬂecteur:O)-

Le programme établi sous mathcad a permis de ealé@) le long de la membrane et
d’extraire les données résultantes des emplacermpestis des jonctionsi(Jb) correspondants
aux deux conditions optimales. A titre d’exempleceééte procédure d’optimisation, la figure
29 représente les résultats pour deux cas d’éclaime énergétique : la courbe supérieure
correspond a un bilan radiatif non nul et la couriférieure a un bilan radiatif nul. Les
températures de l'air et du substrat étant resgoent a 298K et 293K. La position des
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jonctions est choisie en vue d’obtenir un gradastempératurad® maximal pour un flux net
eéchangé positif et un gradient de tempéran@raul pour un flux net échangé nul.

P 14 o

Zone | Zane
. absorbante ! reflectrice
Température I
6() |

o — —
aeI
1

N

Longuewr
[ um)

Figure 29 Exemple d’évolution de la températée) le long d’'une membrane de 3 mm de
longueur pour E = 1000 W/m2 et E = 420 W/m? avge 298K et Euwp= 293K

Il est a noter que le rapport entre la longueuadmne absorbante et celle de la zone réflectrice
joue un role important. Pour des longueurs extréteels zone absorbante (20 % ou 80 % de
la longueur totale), la sensibilité est tres failbles calculs ont montré que quelle que soit la
longueur de la membrane, la configuration optinegkeobtenue lorsque la longueur de la zone
réflectrice est égale a celle de la zone absorH4nte

Longueur
de la membrane (mm)
Sensibilité g/piste
(HV/(W.n2)
Crd/piste
(W/m2.K)
Tableau 2 Caractéristiques d’un microcapteur avee mone absorbante et une zone réflectrice

2 3 4 5 6 10 15 20

012 043 079 112 138 159 196 2,07 2,09

<0,1

Le Tableau 2 résume les résultats du modeéle aelodgueurs de zones égales pour une piste
thermoélectrique présentant un thermocouple plégaévoir thermoélectrique équivalent
260uV/K). Celui-ci montre que la sensibilité a l&cement pour une piste thermoélectrique
tend vers 2.1uV/(W.M) et dans tous les cas il est possible d’ajustepdsitions des jonctions
pour avoir un coefficient fJ/piste inférieur a 0.1W/(m2.K). Cette valeur tradeifait qu'une
variation de la température d’air de 1°C provoqum€me variation de f.e.m. qu’une variation
d’éclairement énergétique extrémement faible deW/i? (relation éq. 27). En influence
totale, cela représente par exemple une variagotehpérature de cible de 0.016 °C autour
de 27 °C.

[1.3.b.2 Microcapteurs monomembranes a multizones

Dans le cas d'un uCIR monomembrane constitué @@esz(n/2 zones absorbantes et n/2 zones
réflectrices), nos simulations ont montré que @ouruler I'influence de la température de I'air
le nombre de zones absorbantes et réflectricestdnaidentiqué’. Les jonctionsap+i et bp+2
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sont positionnées sous respectivement les zoneshamtes et réflectrices. Les jonctions
froides extrémes sont situées sur le substiat T, , = Ts,;). La tension délivree par une
piste de la thermopile peut étre exprimée par :

V= (a,—a).520% (T]2p+1 + T,Zp) éq. 56

Comme précédemment, le logiciel recherche lesipasibptimales de n jonctions situées sur
la membrane de maniere a annuler l'influence derepérature d’air tout en maximisant la
sensibilité a I'éclairement énergétique. Les corspéans en températures se font par paires et
par zones. Le point ompensé par le poing,Je point 3 compensé par le poing.4... La
Figure 30 illustre un exemple avec le cas d’'un atapteur a 6 zones sur membrane de 3mm.

| S T P ' PR S T S N O OO S N N O PO
[ 1 I [ I I —
S
I(AT)EmaM
T T SO .
E = 1000 W/m* ;
26 el i i i i I(AT)Emaxz

N
N

Température (°C)

S

205

20
0 0.2 04 08 0.8 1 12 14 18 18 2 22 24 28 238 3

Abscisse le long de la membrane (mm)

Figure 30 Détermination de la position optimale ¢@sctions pour une structure a six zones

Les résultats obtenus avec les modélisations déBRgu@onomembranes a multizones sont
résumes sur la figure 31 représentant I'évolutieriadsensibilité a I'éclairement énergétique
par piste en fonction de la longueur de la membcanee.

14 28 42 57 71 a5 Nombre pistes

160 |
1mm {2mm 3mm Amm S5mm 6mm

membrane

140 : 2
A
120 4

100

Nombre de zones

Sensibilité totale (uV/(W/m?))

80
k10
60 /
40 -
/ —
20

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Surface des microcapteurs (mm?)

Figure 31 Sensibilité totale des pCIRs en fonctierta surface de la monomembrane
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Pour ces simulations, la largeur de piste de lantbpile a été fixée a 50 um et celle de
linterpiste a 20um (ce qui correspond a un nomdwethermocouples allant de 14 pour la
monomembrane de 1mmz2 a 2 zones a 512 pour la monbraee de 36mm?2 a 12 zones). Dans
les cas ou le coefficient d’'influence a la tempématd’air Ga est choisi inférieur & 0.1

W/(m2.K), les résultats de simulations ont montige qpour des surfaces de membrane
inférieures a 6x6 mm2 la structure a deux zonegdtis performante en termes de sensibilité.
Néanmoins, plusieurs configurations de capteursamambranes de surface (3x3 mm2 et 5x5
mmzZ) comportant deux et quatre zones ont été éealiafin de valider le modele mathématique.

[1.3.a Evolution de la technologie des microcapteurs mambranes
[I.3.a.1 Gravure profonde et séche du silicium par ICP

Pour fabriquer cette deuxieme génération de pQiRiglirs adaptations ont été nécessaires et
de nombreuses études technologiques ont été esalisg principale innovation, qui a permis
'ouverture des membranes de tres petite dimensai@tg I'utilisation de la gravure du substrat
par face arriere réalisée par ICP (Inductive Calipllasma) dans un bati de gravure profonde
et séche STS (Surface Technology Syst&mt0® 110111 | a3 gravure plasma DRIE (Dry
reactive-ion etchingyyénérée par un puissant champ magnétique créagiafréequence (RF)
permet la gravure anisotrope profonde du silicimacades rapports d’aspects allant jusqu’a
100 :1. La haute densité de plasma et la faiblsgiwa de I'enceinte, ont offert une vitesse de
gravure élevée (jusqu'a 5.4 um/mn) et une belléoumité. Deux sources (RF et DC) sont
utilisées pour augmenter et controler la densitpldsma. Comme pour la gravure chimique la
bicouche SiQ@SixNy déposée sur la face arriere permet de réalisandsque physique
nécessaire a la gravure profonde du silicium (¢f2.d.1). Cependant une épaisseur
supplémentaire de résine 4562 de 3um a été néeepsair permettre la gravure des 380um
de silicium due a la sélectivité de gravure du pdecSTS-ICP.

L’oxygene est utilisé pour graver les résidus denet AZ4562 qui peuvent se redéposer
pendant la gravure. Les atomes de fluor sont éslsomme éléments réactifs pour graver le
silicium. L’hexafluorure (SE) fournit suffisamment d’atomes de fluor. Cependédatseule
utilisation du Sk rend fortement isotropique la gravure. Pour obtées flancs droits (rapport
d’'aspect tres élevé), la gravure est constituémead’'succession périodique d’alternances
gravure/passivation de quelques secondes chacangafisivation a base de polymérique
isotropique denCF nécessite I'introduction d’octafluorocyclobutaneFg dans I'enceinte
pendant cette phase). La puissance mise en jeuiguuger le gaz pendant la gravure atteint
2200W et est de 1500W pendant la phase de passivht seconde source DC de 60W permet
de concentrer le plasma vers le fond des troussésewans le silicium. La passivation
polymérique deCF située au fond des trous est enlevée beaucoupgpigement que celle
des flancs. Le silicium exposé au plasma est,raament-1a, gravé par des atomes de ffdor

Les puissances d’ionisation et de bombardemengueniainsi que la durée de la gravure
augmentent considérablement la température dabétieLe wafer doit étre refroidi pour
garantir la réussite de cette étape. La tempér@ferete du substrat augmente la vitesse de
gravure et surtout la rend moins homogene. Pouéden a ce probleme, la température du
plateau sur lequel il repose est abaissée a -1@fQrpcircuit de refroidissement. Le substrat
est maintenu électrostatiqguement en contact avaapport métallique sur lequel il est disposé
et un systeme de controle permet de mesurer I'éétéc entre le wafer et ce support.
Cependant, des précautions particulieres pour deegtion de la face avant du wafer sont
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nécessaires pour éviter de détériorer les paeiesitdes (en particulier les réflecteurs) pendant
la gravure. Pour la couche de protection de la éaxemt, le juste compromis a été I'utilisation
d’'une relativement fine épaisseur de résine AZ18BXcédant pas 1.5um pour éviter une
résistance thermique de contact ne permettantggarantir le bon refroidissement du wafer.

TR

Figure 32 Photographies (a) face arriere d’'un pGt®momembrane de 5x5 mmz?
et (b) face arriére d’'une matrice de pCIR momomemérde 3x3 mm?

[I.3.a.2 Intégration de la technologie plaquée a piste ciré

L’'une des évolutions introduites dans la nouve#lagration de uCIRs monomembranes a été
l'intégration de la technologie plaquée a pisteéae utilisant des thermocouples polysilicium
N dopésin situ avec des contacts métalliques en®brBien que le facteur de mérite des
matériaux polysilicium N/P implantés (ZT = 0.01 @0K) est plus intéressant que celui des
thermocouples plaqués polysilicium sitwor (ZT = 0.033 a 300K), le procédé permet de
réduire sensiblement le nombre d’étapes technalegicet donc les colts de fabrication
compensant largement cet inconvénient.

Par ailleurs, comme nous le verrons dans la deggperformances ne seront que peu altérées
par cette baisse de ZT. En effet, une réductiom dacteur quasiment égal a deux de la
résistance électrique de la thermopile a pu étssiple grace a la technologie plaquée. Le
contraste tres élevée de résistivité électriqueedatthermoélément plaqué métalligppeq (cf.

éq. 5 ave@or = 22.10° Q.cm) et celui du thermoélément polysiliciypgoy (dopé N in situ -
2,2.10° Q.cm) permet de réduire fortement la largeur deédtepnétallique (réduction de 80pum

a 10um) tout en maintenant la résistance électregua méme valeur (Résistance d’'un

L L L .
thermocoupleRyy, = 2relv=Poly. | PPlag Plag.  Proly “Poly. - ayec respectivement L, e et | les

epoly-lpoly ~ €plag-lplag  €poly-lpoly
longueurs, épaisseurs et largeurs des thermoélémelysilicium et plaqués).

Figure 33 Thermocouples plaqués a piste rétréailposes sur matériau N
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La Figure33 illustre la technologie de thermocoggllaqués. Cette technologie a piste rétrécie
a permis d’améliorer sensiblement les performardes pCIRs pour une méme surface
(sensibilité et détectivité spécifique 'Dcf. €qg. 28 et éq. 33).

R P
.
] : .
4

(@) (b)
Figure 34 Photographies : (a) Microcapteur 3x3mim@g Thermojonction polysilicium N/or

La Figure 34 montre une réalisation de thermogégyee a piste rétrécie correspondant a un
HCIR momomembrane de 3x3mm2. Le nombre de piséés augmenté de 70% par rapport a
la configuration non rétrécie (N=17 contre N=30).

[I.3.a.3 Reéalisation de la sonde de températugenét

Connaitre la température de surface du pCIR s’aVare trés grande utilité, notamment pour
la mesure de température de cible sans coftftds outre, la connaissance de cette température
permet de s'affranchir de I'influence de la tempémdu substrat et donc du coefficiént ,

(cf. 1.2.b.1). Pour ce faire, une sonde platinaodotest réalisée au cceur de certains
microcapteurs. Un serpentin de quelques microdardeur et de quelques millimétres permet
avec une métallisation de 10 nm de Ti et de 10@erAt d’ajuster la valeur de la résistance de
platine a 100@ (+ 2%) avec un coefficient de température de 3;1 D"

11T m

(a) (b)
Figure 35 Photographies : (a) Agencement de theitagour intégration de Rtoo
et (b) Sonde platine

[1.3.b Performances des nHCIRs sur monomembranes

Plusieurs configurations de pCIRs monomembranegfdgeentes dimensions (3x3 mm? et 5x5
mm2) associant deux ou quatre zones ont été réaltééLe tableau suivant résume les
caractéristiques de ces uCIR.
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_ o Microcapteurs améliores
Microcapteurs non améliorés _ o
(pistes rétrécies)
Dimensions 3x3 5x5 5x5 3x3 5x5 5x5
(mm2)

Type de microcapteurs 2 zones 2 zones 4 zones 2 zones 2 zones 4 zones
St (MV/(W/m?2)) 32,00 92,40 78,00 20,25 36,25 31,61
Retectrique (KQ) 680 1760 1780 120 125 190
D* (cm.HZ2WY) 1,42.10 1,57.10 1,29.10 2,14.10 2,25.10 1,60.10
Cra (W.n2.°C*) 0.39 0,58 0,58 1.22 1,02 1,02

Cu (W.s.m?) 0,016 0,017 0,010 0,028 0,032 0,012

Tableau 3 Caractéristiques des pCIRs monomembranes

Les uCIRs a pistes rétrécies ont montré une rémlude la résistance interne associée a une
détectivité améliorée DNéanmoins, ils présentent des sensibilités iefées qui s’expliquent
par la réduction de leur nombre de thermocouplés h I'élargissement des pistes en
polysilicium (réduction de leur résistance éleetédnterne d’un facteur 5 pour les capteurs de
3x3 mmz2 et d’'un facteur 14 pour les capteurs derbr$). Dans tous les cas ces microcapteurs
présentent une légere dépendance a la tempérauravec des valeurs der{zomprises entre
0.39 et 1.22 W.m.°C™,

Comme prévisible avec le modele, les résultats ranhtjue les capteurs présentant le plus de
zones subissent moins l'influence de la vitesse.dZes différentes configurations de pCIRs
présentent une grande souplesse de fabricatiorailRars, le modele mathématique mis en
ceuvre permet de prédire les performances avec ameebprécision (environ 3%) et ainsi
d’adapter la géométrie en fonction des applicatiosges? 107 112

II.4 Du matricage infrarouge a la caméra basse résnluti

Le principal objectif de la miniaturisation des |RSlétait la réalisation de matrices IR basse
résolution. Les premiéres matrices IR composéeguadgues pixels (3x3 ou 5x2 pixels,
comme le montre la Figure 36) associaient des p@&3x3 mm?2 a détectivité améliorée et
avaient permis de réaliser de I'imagerie infrarotrgs basse résolution avec discrimination
(différenciation adulte-enfant, humain-animal).

Polyimide immf f

Substrat
Silicium

Thermapile

Membrane
4— Si02/SiNx

’

£ P Dessin Piste
, A
” ks
- |

Figure 36 (a) Illustration d’un pixel et (b) Photaphie matrice de 10 uCIR de 3x3 mm?2
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Par la suite, dans la continuité de I'ARC en ingériurbaine, nous nous sommes intéresseés,
dans le cadre de la thése de doctorat de Chaf¥s$3%, a la fabrication d’un systéme de vision
infrarouge a bas co(t pouvant permettre de répankdrproblématique sociétale d’amélioration
de la qualité d’ambiance et du cadre de vie deopees maintenues a domicile. L’objectif
recherché était I'installation de dispositifs imfrages imageants permettant 'automatisation
de I'habitat pour proposer une aide aux personageeS ou a mobilité réduite) tout en
respectant leur vie privée. C’est dans ce cadredggamnatrices imageantes associant jusqu’a
une centaine de pixels (inférieurs au mmg2) ont  étééalisées
(Figure 37).

Figure 37 Photographies (a) wafer de matrices55/x7 et 1&10 pixels), (b) zoom sur
thermopiles constituants les pixels, (¢) matricgefavant, (d) matrice face arriere

Les photographies (Figure 38) montrent I'imageénairouge réalisé a I'lEMN. Celui-ci integre
toute I'électronique depuis le circuit imprimé jusaux logiciels de pilotage et d’affichage des
données implantés sur microcontréleur. Le systémeahcentration utilise une lentille de
Fresnel adaptée. Cette caméra IR est constituéee dwatrice 10x10 pixels de pCIRs
monomembranes de surface inférieure au mmz2.

.
PICBASIC
2000

PEML-RT

COMFILE

Figure 38 Photographies de la caméra IR réalisé¢EaMN

[I.5 Etude comparative Super-réseaux de boites quantijBe — Polysilicium
[I.5.a Premiéere intégration de SRBQ dans des uCIR

Nombreux sont les articles sur la thermoélectrigiidi soulignent le bénéfice de la
nanostructuration ou de la basse dimensionnalités dlamélioration des performances des
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dispositifs thermoélectriques et en particuliercde du figure de mérite (1.2.d). Pour ce qui
concerne nos UCIRs, la prise en compte de toutelaique de la couche planaire importe,
comme nous avons pu le voir précédemment. Néanmuodns avons voulu évaluer I'impact
sur les performances de nos pCIRs gu’apportenaiération de matériaux thermoélectriques
a ZT amélioré.

Dans ce cadre, une étude initiée et conduite paieZZOUGRIOUA, nous a permis de réaliser
conjointement avec le CEA-LITEN, la premiere ingi#gn de super-réseaux de boites
quantiques (SRBQ) a base de SiGe polycristallirs dims microdispositifs TE planair€sCes
SRBQ sont en général exploités pour des structteriales (Figure 12). lls présentent des
facteurs de puissance.¢?) équivalents a ceux du polysilicium mais la nanagtration de
ces SRBQ permet de réduire nettement la conduttivérmique avec des valeurs jusqu’a dix
fois moins élevées que celle du polysilicium (ZTéioré d'un facteur 1010.1 a 300 K).

Le choix de ces SRBQ s’est avéeré d’autant plugessant du fait de la compatibilité de leur
procédé d’élaboration avec nos technologies dections des microcapteurs IR. En effet, la
croissance des couches de SRBQ polycristallin @eateffectuée par technique une RECVD
(Reduced Pressure Chemical Vapor Deposition) ssibimouches diélectriques SISixNy a
une pression constante de 10 Torr et & une tenupémde 750 °G3 114115 | e silane (Sik) et

le germane (Gek) dilués dans du dihydrogene (10% de silane owed®ane dans un débit de
10 L/min) sont utilisés respectivement comme sopaeér le silicium et le germanium. Les
dopagesn situ sont obtenus a partir d’'un précurseur, le dibor@akls) pour le type P et la
phosphine (Pk) diluée dans le dihydrogene pour le type N. Unpamde SiGe polycristallin
intrinséque de 15nm a été réalisé au préalablefpwariser la nucléation de la croissance. La
steechiométrie des boites de germanium est conpéléspectroscopie a rayons X a dispersion
d'énergie (EDS). Les SRBQ sont constitués de bdieSi.yGg, dans des sous couches de
Si1xGe (avec x <y < 1). Ainsi plusieurs couches de SRBRétE élaborées pour réaliser une
étude comparative avec deux couches de polysilicietype N réalisées a I'lEMN. La Figure
39 montre des photographies MEB de SRBQ réalisé$TdtiN sur nos couches diélectriques.

Figure 39 Photographies de SRBQ polycristallin r&&¢ au LITEN-CEA

Les SRBQ réalisés sont constitués de 15 ou 30csmches d’épaisseurs différentes et de boites
de différentes tailles. Les analyses SIMS ont perdhévaluer la proportion de germanium
(x =8%) dans les sous couches deSe pour tous les SRBQ. La proportion de y a été @ealu

a environ 25% avec I'analyse EDS. Le polysiliciummnslardpSi est réalisé par LPCVD a 100
mTorr en utilisant du silane SiHlilué a une température de 700 °C. Le dopagitu de type

N est obtenu a partir de phosphines®Huée a 1% dans duHicf. 11.2.c.2). La seconde couche
de polysiliciumpSir est obtenue par recuit thermique RTA (Rapid Thédmaeal) de 2 min
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a 1000°C qui modifie les propriétés électriquestlermoélectrique de la couche de

polysilicium. Le Tableau 4 résume les propriétés amiches thermoélectriques réalisées pour
I'étude comparative. Les pouvoirs thermoélectrigeieles propriétés électriques des couches
ont été caractérisés a I'lEMN (cf. 11.2.c.2). Lesnductivités thermiques des SRBQ ont été

mesurées par la méthode 56 117

Couches thermoélectriques

pSi pSk  SRBQ SRBQ SRBQ SRBQ SRBQ

Epaisseurs (nm)

- couche TE totale 610 570 470 825 770 670 780
- monocouche SiGe - - 16 16 16 12 16
- boites Ge - - 10-30 10-30 5-15 5-15 5-15
Nombre de périodes - - 15 30 30 30 30
Largeur boite Ge (nm) - - 100-300 100-300 150-200 150-200  150-200
Type de dopage N N N N N N P
Concentration de
dopants (18 cnr) 3.9 4.6 2.3 2.6 3 1.5 7.8
Mobilité p (cm.v-=1s?) 10 20 9.5 17.5 17.2 17.1 21.9
Résistivitép (mQ.cm) 16 6.7 28.6 13.9 12.2 24.2 3.7
Pouvoir
thermoélectrique -225 -190 -170 -170 -180 -210 110
a (UV.KY
Conductivité thermique
35 35 4.8 5 4.4 3.4 4
K (W.nTL.K?)

Tableau 4 Propriétés des couches de polysiliciumMNEet de SRBQ LITEN
I1.5.b Amélioration liée a la thermique de la couche

Pour bien évaluer le bénéfice lié a 'amélioratienia thermique de la couche thermoélectrique,
nous nous sommes intéressés a deux des grandeuvastédatiques des pPCIRs
monomembranes, la sensibilité et le temps de rémemns'°6. Par rapport a la sensibilité,3e
temps de réponse thermiqugs est un parameétre qui peut sembler secondaire.ndapg sa
valeur a été intéressante pour notre étude carestigrincipalement liee a la dissipation
thermique a travers la structure globale. Une deasamn phénoménologique et simplifiee a

permis d’interpréter les différents comportemertteadances observées expérimentalement
99

Tous les uCIRs fabriqués pour cette étude avedifigsents matériaux TE ont été réalisés sur
des couches SiBixNy identiques (les bicouches ont été élaborées @mérment sur plusieurs
wafers de silicium par dépot LPCVD). Les valeursarées pour les différentes couches TE
sont résumeées dans le Tableau 5. Certaines dorrféegnanquantes sont dues a des défauts

technologiques.
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Les résultats expérimentaux résumes dans le Tablesntrent que les valeurs des sensibilités
et des temps de réponse sont liés a la natureatritdne TE intégrée dansd€IR quelle que
soit la dimension de cette suite. Les différencessont pas notables entre les couches
polysilicium et les SRBQ. Comme prévu par le modelecapteurs les plus sensibles sont ceux
avec 2 zones ayant une plus grande membrane. {émetife de temps de réponse entre les
HCIRs deux zones et quatre zones s’expliquent aisédu fait des dimensions de chaque
cellule élémentaire constituant ces différents |E=CIRNéanmoins, Le Tableau 5 montre que
les temps de réponse sont améliorés systématiqieavec les SRBQ du fait de leur
conductivité thermique plus faible.

Couches thermoélectriques

pSi  pSk SRBQ SRBQ SRBQ SRBQ SRBQ

, Sensibilt® 56 146 153 149 153 186 101
Microcapteur IR (HV.Wm?)
(SmembraneSX3mm2) Z
2 zones Temps de reponse 185 172 247 234 213 275 216
Tgo%(mS)
, Sensibilite * 282 *  * 254 312 174
Microcapteur IR (HV.Wm?)
(SmembranedX5mm?) z
Temps de réponse
2 zones P P 315 » 336 380 329
Tgo%(mS)
, Sens'_'i’"'tf x 222 * 242 245 279 153
Microcapteur IR (HV.W™m?)
(SmembranedX5mm?) z
Temps de réponse
4 zones P P 180 155 * 207 192 221 196

Too% (ms)

Tableau 5 Sensibilités et temps de réponse desqur€Hisés pour I'étude comparative

L’évolution de la sensibilité est a considérermégrant la valeur du pouvoir thermoélectrique
de chacune des couches. Les sensibilités calc(déenodele mathématique partie 11.3.b) et
données dans le Tableau 6 sont assez proches ldassvexpérimentales présentées dans le
Tableau 5, en particulier pour les uCIR 3x3mmz2ldgere différence pour les microcapteurs
de 5x5mm? pour les SRB@t SRBQ (Seexpsrimentainviron 10% plus faibles) est probablement
due a des pertes de chaleur dans les dispostitédsixaréels.

Couches Thermoélectriques

pSi  pSk  SRBQ SRBQ SRBQ SRBQ SRBGQ

Sensibilités calculées

MCIR Sxamme 16,8 14,4 15,1 14,9 15,9 18,7 9,6
(LV.Wim?)

Sensibilités calculées
MCIR Sxsmme 32.9 27.9 27.7 27.4 29.2 34.3 17.9
(LV.Wim?)

Tableau 6 Sensibilités calculées avec le modele lpsuCIRS 2 zonesX3 mm?2 et 85 mm2)
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L’intérét de cette étude était de quantifier l'imojpde la réduction drastique de la conductivité
thermique de la couche TE, sur la sensibilité de#Rg, lié a l'utilisation de ces SRBQ en
substitution du polysilicium. Les résultats expéitaux montrant que la réduction de la
conductivité thermique d'un facteur environ 10 etdrcouche de polysilicium standargd=

35 W.ntt.K? et § sxamme= 15,6 pV.WE.m2) et la meilleure couche de SRBQ (SRBQrsq4
=3.4W.m.K!et S sxamm:= 18,6 pV.Wh.m2) traduisait une Iégére amélioration (19%) de la
sensibilité des HCIR 3x3mmz2 (en tenant compteatadlioration du pouvoir thermoélectrique
de 7 %,cf. Tableau 4). En considérant le rappatoSqui permet de quantifier 'amélioration
due a la résistance thermique de I'ensemble deuetsre, 'amélioration de la sensibilité liée
au seul transfert de chaleur est d’environ 28%teCaigmentation modérée de la sensibilité
peut étre clairement corrélée a la contributioatire¢ de la conductivité thermique de la couche
thermoélectriqgueke) a la conductivité thermique globale de la couébaivalente Keq) qui
comprend aussi les contributions de toutes leggastnus-couches qui constituent la structure
du pCIR (cf. €g.24). Cette étude est un bon exeitpdtrant la pertinence du facteur de mérite
ZT en fonction de I'application et du dispositietimoélectrique mis en ceuvre. Dans notre cas,
pour le SRBQ, nous avons observé une amélioration de ZT d’atefa 6 par rapport au pSi
standard (ZJsi standare 2,71.10° et ZTsreqs= 1,61.1¢ & 300K- amélioration de 2/3 du facteur
de puissance?.o et d'un facteur 10 de la conductivité thermigueToutefois, le gain évalué
pour ce qui est de la sensibilité n'est que de 1B&nanostructuration ne permettant que
I'amélioration de la conductivité thermique sangeter sensiblement le facteur de puissance
ne permettra un bénéfice que sur le seul ZT sdhseicer fortement la sensibilité de nos
structures a base de thermopiles planaires.
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[l De la fluxmétrie a la récupération d’énergie cdiquie
1.1 Notion de chaleur

La température d’'un corps est une mesure indirdotedegré d’agitation des particules
microscopiques et elle n’est que le reflet stafistide leurs énergies cinétiques permettant de
décrire un état d’équilibre. Sa mesure semblertafarxile néanmoins il existe de nombreux
procédés qui permettent de la réaliser. Cependaem, qu’elle soit 'une des grandeurs
physiques, les plus utilisées, pour comprendrevaluér un phénomene, elle ne suffit pas a
elle seule. En effet, pour appréhender les phénemémermodynamiques il est essentiel
d’évaluer le transfert de I'agitation thermique auairactérise la notion de chaleur souvent
confondue, dans le langage commun, avec la tempérafe phénoméne de transport de
I'énergie interne est di a I'hétérogénéité de tatgin thermique et il traduit les échanges
d'énergies cinétiques microscopiques. Ainsi, deupsde températures différentes en contact
eéchangeront de I'énergie avec transfert de chalauplus chaud vers le plus froid jusqu’a
établissement de I'équilibre thermique et il estfqia essentiel de quantifier la chaleur
transmise lors de ces équilibres thermiques. Biencgtte mesure de chaleur présente un intérét
dans tous les domaines scientifiques, elle est sgpkitée et est peu répandue a I'heure
actuelle du fait de I'absence de capteurs perfotsnetra prix abordable.

A notre connaissance, il existe trés peu de sacEiié commercialisent des capteurs de flux
thermiqueHt® 119 120. 12 vatell, Rdf aux EU et Huseflux, Wuntronic et Capen europe). Dans
tous les cas, leur fabrication utilisant la tecloga des circuits imprimeés reste artisanale et il
n’existe pas de fluxmétre de petites dimensionsdabs en grande série et a faible colt. En
outre, ceux-ci sont réalisés sur des substrataibie fconductivité thermique et présentent des
résistances thermiques élevées qui se prétent laahasure de flux.

C’est dans ce contexte que l'intérét porté a I'eitption de la chaleur nous a orientés, dans un
premier temps, vers le développement d’'un nouvwgaeide microcapteur de flux thermique en
technologie silicium basé sur I'utilisation de @ilim poreux nanostructuré et qui a fait I'objet
d’un brevet international. Par la suite, la chalearactérisant I'énergie sous sa forme la plus
dégradée dans tous les domaines de la physiqudte(fients, effet joule, pertes
électromagnétiques...), nous nous sommes attacté&iser une microsource pour exploiter
cette énergie thermique abondante et disponibteytar

Dans la suite de ce mémoire deux dispositifs thétentriques réalisés a I'lEMN, permettant
de quantifier I'’énergie thermique ou de la conveati électricité, sont décrits.

1.2 La mesure du flux de chaleur
[11.2.a Etat de I'art des fluxmetres

Les fluxmetres thermiques sont concus pour obtenie lecture directe des transferts
thermiques a travers une surface en termes d'éneagiunité de surface et de temps ®sh

ou W.nm?) et fournissent des informations supplémentairkssieule mesure de température.
Cette mesure du flux de chaleur doit prendre enptenous les phénomenes d'échange
thermique qu’ils soient de nature conductive, cative ou radiative et méme ceux liés aux
changements de phases. Ainsi, I'équilibre énengétigprésentatif de la quantité de chaleur
recue ou fournie par un systeme peut étre déteranioét moment ce qui permet d'anticiper sa
variation de température. De maniere générale;dpteurs de flux de chaleur sont basés sur
I'utilisation d’'une thermopile & base de matérighermoélectriques métalliqué® 2! qui
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délivre une tension proportionnelle au flux thera@gmesuré et qui ne nécessite pas
d’alimentation extérieure.

Pour la plupart des capteurs de flux de chalewsiiaes (a parois auxiliairesy 1?°toutes les
jonctions successives de la thermopile sont sépaiareune plaque dont la résistance thermique
doit étre connue avec précision. Quand un fluxtddeatr traverse le capteur, une différence de
température apparait entre les deux cotés dedaglanduisant une tension aux extrémités de
chaque thermocouple constituant la thermopile. Dé&sutechnologies de capteurs de flux
utilisent une thermopile planaire et toutes lescjmms sont situées sur la méme face du
fluxmeétre 12 122 Ces fluxmeétres sont basés sur l'utilisation d’ueehnologie de circuits
imprimés souples qui permet de réaliser des captiusurface allant de 1cmz2 a quelques dmz,
avec des épaisseurs de I'ordre du millimétre.

La Figure 40 illustre quelques photos de fluxmetéadisés sur substrats souples. Ces différents
capteurs réalisés sur matériaux polyméres (i.e.tdf8pavec Kkapton = 0.2 W.mt.K?) ne
permettent pas la mesure de flux a des températnogsiant les 200°C et coutent relativement
cher (jusqu’a quelques centaines d’euros l'uni®gr ailleurs, leur résistance thermique est
elevee.

(a) (b) (©)
Figure 40 Exemples de fluxmeétres thermiques : épt€xr, (b) AZO sensors et (¢) Wuntronic

Idéalement, le capteur de flux doit étre infinimemhce et conducteur thermique afin d'étre
précis en ne perturbant pas les échanges de claafetison environnemettt. Par ailleurs le
colt prohibitif des capteurs décrits précédemmenparmet pas de démocratiser ce type de
mesures. Nous nous sommes alors orientés verdgiation de capteurs de flux de chaleur en
technologie silicium compatible CMOS aux performesmcaméliorées. La réalisation de
fluxmétres sur silicium de faible épaisseur (tygment inférieure a 400 um) et de conductivité
thermique élevée (> 100 W-hK™?) permet de réduire considérablement la résistidmaemique

du capteur et son colt de fabrication. En outréte cechnologie autorise l'utilisation de
matériaux semiconducteurs en polysilicium de cokeffit Seebeck plus élevé.

l1l.2.b Concept du microfluxmetre IEMN
[11.2.b.1 Intégration en technologie silicium

La premiére génération de fluxmeétres thermiqueksésaa l'université des sciences de Lille
date du milieu des années 1990. De nombreux bretgisblications® 122 124125 décrivent
abondamment ces dispositifs. Encore de nos joarssokiété Captec (start-up issue de
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l'université de Lille 1) commercialise des fluxmegrthermiques réalisés en technologie
« feuilles minces ».

L'objectif de notre travail a été de développer moevelle famille de microcapteurs de flux
thermiques basés sur cette premiére génératiotugmdtres®, et intégrés en technologie
silicium. Celle-ci exploite le procédé de fabricatide thermopiles planaires maitrisé et décrit
dans les parties précédentes. Le principe de famaiment du nouveau microfluxmétre IEMN
consiste a capter la chaleur, a la canaliser énargr des gradients de température superficiels
AT entre les jonctions des thermocouples constisunthermopile. Chaque différence de
températureAT est proportionnelle a la densité de flux thermeiquaversant le capteur
constituant ainsi un fluxmetre thermique. Pour aigef des discontinuités surfaciques de
conductivité thermique doivent étre réalisées dasdicium. La méthode classique consistant
a creuser des membranes par voie chimique ou pleysigns le silicium ne convient pas du
fait de la fragilité mécanique des structures alésmgui interdit la mesure de flux par contact.

Les études bibliographiques réalisées a I'époqu@emis de trouver une solution consistant
a modifier localement et périodiquement les prapséthermophysiques du silicium. Le
transport thermique dans le silicium massif eshq@palement assuré par les phonons
acoustiques dont le libre parcours moyefisi est d’environ 200-300 niff. La
nanostructuration du silicium poreux par gravueegbchimique nous a permis de réaliser des
pores dans le silicium de tailles beaucoup pluggsefjuels; réduisant ainsi fortement la
conductivité thermique du silicium. La Figure 41rrerdes photographies MEB de caisson de
silicium poreux réalisés par anodisation séleatiaes du silicium, la gravure électrochimique
isotrope est conditionnée par les lignes de couédattrique traversant le substrdt De
maniére générale, on évalue les sous gravuresallegédes caissons équivalentes a leur
épaisseur (e=2.s).

mm

=1 \?emn

EMT=1000KV  SignalAsinlens Signai= 06956 WD = 53
Mig= 120X  SgaiB=SE2  Mung=Off Smgemls

BT=1000K  SgralAsinlens Sgaa=06956 WD = 65mm [ EMT=1000KV  SigralAsinlens Signai=05000 WD= 47 mm
. Sigrai 8 = & SugeatT= — Mig= 46X SguiBs

Mag= 185X E2 Mung=0f E2  Mung=Off StgestTs 00°

21 \?emn

Figure 41 Photographies de caissons de siliciumepgr

Le contraste de conductivité thermique entre ligigih et le silicium poreux est largement
suffisant et le procédé de fabrication ne modifie Ppétat macroscopique de la surface du wafer
gui conserve toutes ses qualités de planéité etoblestesse compatible avec les étapes
technologiques qui suivent.

l11.2.b.2  Principe de fonctionnement

Par rapport au silicium massif, les caissons dewgih poreux ont une conductivité thermique
jusqu’a 100 fois inférieurekgiicium poreux= 1.2-2 W.mt. K1) 127.128,129130 par conséquent, les

flux de chaleur perpendiculaires traversant le sabsont déviés préférentiellement vers les
zones non poreuses générant des gradients thesmiglee surface du substrat. Le champ
périodique de température superficielle est conwmrttension Seebeck par la thermopile
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planaire (technologie de thermocouples plaqués spaiyim/or). Contrairement a la
technologie des PUCIRs, ou la symétrie thermiqueessentielle pour rendre insensible les
capteurs aux grandeurs parasites (convection etluction gazeuses), dans le cas des
fluxmetres thermiques il faut au contraire maximisgtte dissymétrie thermique.

Couche de Flux Thermique
Polyimide ' |

% Silicium poreux

| _Substratde

\t_,__' ],l—. L l | , Caisson de

—
- b
-

I & silicium

[

Figure 42 Champ périodique de température générdegfiux thermique

De ce fait, pour recueillir les difféerences de témgpure maximales, les jonctions des
thermocouples sont disposées alternativement ause®s caissons de silicium poreux et des
zones silicium, comme le montre la Figure 43. Unigcbe diélectrique de nitrure de silicium
SixNy a faible contrainte isole électriquement la thepiteodu substrat de silicium. Une couche
de polyimide est déposée sur la piste thermoéiperpour passiver le capteur, garantissant
l'isolation électrique et la protection mécaniquerficielle. La conductivité thermique du
polyimide Kpolyimide= 0.22 W.mt.K™?) et son épaisseur importante de 8 um permet diobte
des gradients thermiques entre la surface du pagiet la thermopile. Une couche optionnelle
de métal a haute conductivité thermique (i.e. ceudor kor = 318 W.mL.KY) peut
éventuellement étre déposée pour blinder thermiguéfe fluxmetre. Celle-ci permet d'éviter
des variations de sensibilité provoquées par Fenmement thermique du microcapteur.
Cependant I'étalonnage du fluxmétre permet dersiaéhir du blindage®.

Thermopile : Vi

- Serpentin en
polysilicium dopé

Blindage thermique a
optionnel (or)

A ¢

- Thermoélément
plaqué or,

Plots de contact (On)

Substrat de silicium Caissons de silcium poreux

Figure 43 Schéma du microfluxmétre thermique IEMN
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Ces capteurs quasi-monolithiques ont une struatimee et sont composés de matériaux a forte

diffusivité thermique (environ 8.10m2.s1). Ces caractéristiques garantissent un temps de
réponse faible (typiguement 10 ms - cinquante (s faible que les capteurs classiques) et

permettent de minimiser les perturbations duesn&ifonnement thermique.

l11.2.b.3  Performances et parameétres a optimiser

Le fluxmetre IEMN décrit dans cette part. (Figure 43) délivre une tension proportionnelle
au flux thermique le traversant. Celui-ci se congpopmme une source de tension dotée d’'une
résistance électrique interne. Il est importantlguension délivrée par le capteur soit maximale
ce qui revient a maximiser la sensibilité au flexathaleur & De plus, la résistance électrique
interne Ry doit étre la plus faible possible afin de minimikebruit. Ces deux parametres sont
couplés et dépendent de la géométrie de la steuetudes propriétés électriques des matériaux
TE. Une telle optimisation consiste donc a maximiaelétectivité spécifique ‘Dcf. équation

€g. 33.

En introduisant #, la résistance thermique surfacique (K.m2)Wquivalente d’une cellule
représentative de la discontinuité thermique iredpér les caissons de silicium poreux et de la
densité de flux thermique traversant le capteurng®)//conformément a la loi de Fourier,
'équation éq. 4 devient :

AV = N.o.1¢. @ V) €q. 57

La sensibilité du microfluxmetre est donnée par :

=& _ —Lc We — g, Scapteur Ttn 2 4
Sp=gp = N-@ron =T T8 @y = a.=gm (W.m2.W) éq. 58
Ou Lc et L sont les longueurs respectives du captadiuatthermocouple, \Wet w les largeurs
du capteur et d’'une piste thermoélectriquespt&r la surface du capteur et i la largeur
d’interpiste €f. Figure 43).

La résistance électrique du fluxmeétre est propon@ie au nombre N et a la résistance d’un
thermocouple élémentaireqfr En considérant que la résistance électriquevéatgnte du
thermoélément plaqué est négligeable par rappola Partie polysilicium de chaque
thermocouple, la résistance électrique peut enipremapproximation s’écrire :

Rél _ N.T'él _ Scapte'ur .ﬂ — Scapte'ur . Ppoly éq 59
(w+i) L (w+i)  2.epoiyw

oU Ppoly €t goly SONt respectivement la résistivité électriquedgtdisseur du polysilicium.

La détectivité spécifique du microfluxmetre estedgtinée, a partir des équations éq. 33, éq.
58 et éq. 59 :

r €pol 1 ~
D* = q.-& | P2 - éq. 60
L | 2.kT.ppory | 1+Y/w

Celle-ci prend en compte les parameétres structuedubes caractéristiques physiques des
thermocouples. Certains parametres a ajuster dppamnaclairement découplés. Les propriétés
électrigues et thermoélectriques peuvent étre siedefonction des conditions d’élaboration et
de dopage du polysilicium.
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Les limites technologiques permettent de fixeraiggs dimensions telle par exemple la largeur
d’interpiste i (idéalement nulle). Néanmoins, lopisation de la détectivité est liée a celle de
la résistance thermique tridimensionnelle €e coefficient thermique est une fonction des
dimensions structurales et des conductivités thmres des différentes parties et couches
constituant le capteur. Sa détermination compléxsaemaximisation ont été réalisées par
modélisation numérique.

l11.2.b.4  Modélisation et optimisation du microfluxmétre

Les propriétés de périodicité et de symétrie dutezapnous affranchissent de modéliser
numeriquement I'ensemble de la structure tridimemselle. En négligeant I'influence des
effets de bords du capteur (Figure 43, directiomuaj en réalité déforme localement le champ
de température, nous pouvons considérer que leghdartempérature est identique le long de
chaque piste thermoélectrique constituant la thpi@dcette influence est faible du fait de la
conductivité thermique élevée du silicium et du boenimportant de pistes associées). Dans
ces conditions, un modéle 2D (directions x et Wt@re mis en ceuvre pour I'optimisation du
parametred/L.

La Figure 44 illustre la vue en coupe du capteuésile long d’une piste thermoélectrique. Les
couches superficielles et la thermopile ont étéptanges par une couche équivalente (cf.
Il.2.d). Dans nos modélisations, le fluxmétre eatrsis a une densité de flux thermigieet

sa face inférieure est en contact parfait avecuits thermique.

Couche supérieurs E ' :
de polyimide Densite de i therrnigue uniforme @,

i \HH+~HHH+H

equivalente ———

Casson de
silicium porews /
- T=T,
:ﬁ;ﬁ:e ,‘ .' o000 Plans adjabat:ques
(a) + r (Flu= lateraux nuls)
a' ¥ TAL ':u':}
¥ . 5 zzf __MH‘»\
1y . o T, ("C)
iy i A H 22.3
AARASAAAN MIAAA21 22222 0Y
4 r
2
: s 21
Pt ————p s Py e,
.
' . 20
Jffz’ff/fffffffffffﬁfff-|-‘=: B =
L2 ) L2 .
(b) (c)

Figure 44 (a) Vue en coupe du fluxmetre (directipn(b) Cellule élémentaire 2D
et (c) Cartographie thermique obtenue par modéalsahumeérique
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Dans de telles conditions, il existe de nombrewsade symétrie introduits par la périodicité
de la structure, comme le montre la Figure 44aix-@ correspondent a des plans adiabatiques
(flux latéraux nuls). Il a été possible, dans ce da figure, de définir une cellule élémentaire
simple comprise entre deux axes successifs (figdby ce qui nous a permis de calculer la
valeur de la différence de températW& apparaissant entre deux jonctions successives de
thermocouples et par suitg/lc en fonction des dimensions géométriques et dat®nmaux
constituant le fluxmétre, comme lillustre I'exerepde la Figure 44c.

Les modélisations numériques ont été réalisées @@MSOL 20F. Les valeurs des
conductivités thermiques des différents matériaanstituant le capteur correspondent a celles
décrites dans les parties précédentes (cf. 1l.2.d)conductivité thermique de la couche
équivalente calculée est de 52 WK, La conductivité thermique du silicium poreux isél
pour la fabrication des fluxmétres a été mesuréd &v.m*.K2.

U4

——L=100pm Epaisseur de silicium poreux = 200 pm R
=== | =200pm -
0,12 1 | —a= | =500um #
==L=700pm "
0,1 + | —e=L=1000um %
&,
g 008 =
E e
£ 0,06 £
= g M ik
0,04 z i T .
s, R
0,02 .
0 } ‘ " } } " ; ' g . = . . . -
0 o4 02 03 04 05 06 07 08 09 1 AN IR W 4E CERST B PG BN WD W
Longueur des caissons de poreux/ Longueur de la cellule Lot g b Cpll i

(a) (b)
Figure 45 Exemple de résultats de la modélisatiamérique : (a) Valeurs calculées dglr
en fonction du rapport w/L et (b) Valeurs maximales dg/t en fonction de la longueur de
cellule pour différentes épaisseurs de siliciumepar

Les modélisations numériques nous ont permis dermdéter les dimensions optimales pour
une surface de fluxmétre définie. Cependant, cetailimensions ont di étre fixées en raison
des limites technologiquesd, les contraintes mécaniques dans les couchefidigsiporeux
lites aux procédés de fabrication haute températurpolysilicium détruisent les caissons
d’épaisseur supérieure a environ 130um).

[ll.2.a Nanostructuration du silicium — anodisation ducgilm poreux

La nanostructuration du silicium réalisé a I'lEMBst obtenue par anodisation ou gravure
électrochimique du silicium monocristallin dans électrolyte a base d’acide fluorhydrique
(HF) 131 132, 133 Cette technique permet d’obtenir les couches dedBeux dont les
nanostructures solides spongieuses ou colonnaitedese nanopores sont fortement
interconnectées. Dans la plupart des cas, lewsiicporeux conserve la cristallinité du substrat
initial et contient des cristallites dont la dimemsvarie de 1 a 100 nm. Les propriétés des
couches obtenues telles la porosité, le diamétsepdees, la morphologie, I'épaisseur sont
fortement dépendantes des conditions d’anodisatinnsi les concentrations des constituants
de I'électrolyte (HF/éthanol/eau DI), la densité ceurant, I'orientation cristalline et la
résistivité du wafer ainsi que la température &theps d’anodisation sont autant de parametres
influents 34 135 La prise en compte et le controle de tous ceanpétres sont essentiels pour
garantir la reproductibilité du silicium poreux.
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En général, le silicium poreux est assimilé a utén@u a morphologie colonnaire constitué
par des micro ou nano-cristallites (de 1 nménide diameétre}3®. On distingue différentes
morphologies du silicium poreux en fonction du tyfeedopage du substrat a partir duquel il
est fabriqué®’. Ces différentes morphologies sont classifiéesnskel diamétre de leurs pores.
Le nanoporeux présentent des diamétres de pords etistallites de quelgues nanomeétres
(<5nm) 138 13% | e mésoporeux est constitué de colonnes claiteslee long pores
perpendiculaires a la surface du wafer avec deéegetamifications ou la taille des pores est
comprise entre 5 et 100 nAY 1% Le silicium macroporeux présente une structumatio
colonnaire avec des tailles de pores de 0.1 a4uBien que le silicium macroporeux soit
celui qui présente la plus faible conductivité thigue, nous nous sommes intéressés a
I'élaboration de silicium mésoporeux plus stableamiquement et nos études ont montré qu'il
se préte parfaitement aux procédés de fabricat@®$E. Pour ce faire, celui-ci est préparé sur
du silicium 100 fortement dopé en Bore (résistivit@.01Q.cm).

HF / Ethanol 11:.:.,«;:1- tt:.nch

platinum , P,
electrode
4

Générateur U, |

Cuve en
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sapphire §
window &
W |

Cathode

Ouverture dans 8 paroi en
Teflon® assockda & un joit
tongue délimitant la tache de
51 Poraux

(@) (b)
Figure 46 Cellule d’anodisation a double réservofa) Vue schématique et (b) Photographie
de la cellule AMMTY utilisée a ''EMN

La Figure 46 présente la cellule d’anodisation abd® réservoir utilisée pour la gravure
électrochimique du silicium poreux utilisant unéusion éthanoique d’HF. Le réle de I'éthanol
est principalement physique, son utilisation perdeetiiminuer les tensions de surface libérant
plus facilement les bulles d’hydrogene formées [aarréaction chimique au cours de
I'électrolyse. Une concentration en éthanol de 3#¥net de garantir un bon état de surface
des couches de silicium poretfx

%’{9 5 *""'4" _,

100 nem EHT = 1000 kv Sg\ulA \Lc Signal = 06956 WD = S2mm
F———— Mags16675KX SgralB=SE2  Maing=OF StageatT= 251° \emn

Figure 47 Photographies au MEB d’une surface dieigiin mésoporeux

La porosité et la taille des cristallité®’ des couches représentent les paramétres les plus
pertinents pour caracteériser le silicium poreux.l®enicroscopie a force atomique (AFM) et
de la microscopie électronique a balayage (MEB)éavateffectuées pour évaluer la taille des
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pores. Néanmoins, le MEB a été privilégié pouratfer les études systématiquek Figure
47). La mesure du taux de porosité, défini commmgolercentage de vide dans la structure, a
aussi été évaluée statistiquement au MEB et parodétgravimétriqué®

Les photographies MEB de la Figure 48 montrent xengle de structuration du silicium
mésoporeux. L'anisotropie de la propagation deggest liée a I'orientation cristalline des
wafers de silicium. La croissance des pores s@féferentiellement dans les directions {100}
perpendiculaires a la surface du wafer et obliquemeans les directions {110} et {113} (angle
de 540)133, 144_

EHT = 10.00 kv Signal A= InLens  Signal = 0.5000 WO = 3.4 men

=05XO WE= 3 ES
Mag=10000KX SignaiB=SEZ  Mexing = OF s..,m-.m-\lemn

200 oem ] e S
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A=iniern  Sorel
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Figure 48 Photographies au MEB de la porosité dansanche de silicium mésoporeux

Les études menées nous ont permis d’évaluer I'évolde la taille des pores et de la porosité
en fonction de la densité de courant et de la curation d’'HF. Les Figure 49 b et 50b
montrent toutes deux que la porosité et la tadle pores évoluent quasi-linéairement avec la
densité de courant imposée dans le bain d’éleseolfour une densité de courant fixée, les
faibles concentrations d’HF provoquent I'élargisseinde la taille des pores et augmentent
fortement la porosité comme le montrent les exemipliestrés sur les figures 49 a et 50 a.
L'intérét de la nanostructuration, pour ce qui nantgresse, est qu’elle permet de réduire
fortement la conductivité thermique du silicium {ge trois ordres de grandeur). Celle-ci est
inversement proportionnelle a la porosité, et pémedteindre une valeur de 0.04 WKt
pour une porosité de 90%* Néanmoins dans le cadre de la fabrication defln@métres,
nous nous sommes limités a des porosités n'excédanies 60%. En effet, nos nombreuses
réalisations de nanostructuration montrent quediotion de couches de silicium mésoporeux

présentant une porosité élevée (> 60%) se hewnteesba des faiblesses de tenue mécanique
145
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Figure 49 Evolution de la taille des pores en famct (a) de la concentration de HF
(J=100mA/cm?) et (b) de la densité de courant (eotr@tion HF 27% / Ethanol 50%)
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Figure 50 Evolution de la porosité en fonction) ¢ la concentration de HF (pour différentes
densités de courant) et (b) de la densité de cdy@mcentration HF 27% / Ethanol 50%)

Les figures 51 a et b donnent I'évolution de I'é&saur du silicium poreux en fonction de la
densité de courant et du temps d’anodisation. Lavuge électrochimique en mode
galvanostatique permet une évolution linéaire prioganelle a la quantité de charge échangée
et par conséquent a la durée de l'anodisation rigil a). Un contrdle du temps pour une
densité de courant fixée permet I'obtention dediépeur souhaitée. Aux fortes densités de
courant (> 200 mA/cm?), I'évolution de I'épaisseurporeux par rapport a la densité de courant
utilisée devient négligeable (cf. Figure 51 b).

250
Concentration HF (27%) / Ethanol (50%)

seur du silicium pareux (pm)

Epaisseur du silicium pareux (um)
1

Epais:
3

4 J=50 mA/cm?
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10 20 3
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Figure 51 Evolution de I'épaisseur du silicium paxeen fonction : (a) du temps
d’anodisation (J=50mA/cmz2 et J=100mA/cm?) et (bJaddensité de courant
(concentration HF 27% / Ethanol 50%)

Le contréle de I'épaisseur est nécessaire pountjalabonne reproductibilité de la fabrication
de nos fluxmétres. Les effets de sous gravuresalaglimitent la profondeur des caissons
(cf. figures 41). Les simulations montrent que la leeawg de cellule optimale est de 500am (
figure 45b). La sous gravure de part et d’autretftigue caisson limite I'épaisseur de gravure.
Par ailleurs, nos études de traitements thermiguestrent d’'une part qu'au-dela d’une
épaisseur de 130 um les contraintes mécaniquesireantt la destruction de nos structures et
d’autre part que les résines utilisées pour rédlimeodisation sélective ne résistaient pas a des
gravures durant plus de 30 min pour des densitésul@nt supérieures a 100 mA/cm2,

[Il.2.b Caractéristiques du microfluxmeétre

Les photographies de la Figure 52 illustrent |édintes étapes technologiques nécessaires a
la fabrication des fluxmeétres thermiques. Certaimngédés sont identiques a ceux utilisés pour
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la réalisation des uCIRs et ont été décrits dampdeties précédentes. Ces microcapteurs ont
été congus pour étre réalisés avec le minimum pb&taechnologiques standard compatible
avec une production industrielle, un wafer de isitic de 3 pouces intégrant une centaine de
fluxmetres. Néanmoins, il est important de préctgse de nombreux traitements thermiques
sont nécessaires pour oxyder en profondeur etisexbhécaniquement les couches de silicium
poreux>® 146,147,148 yn dispositif spécifique de caractérisation dedaductivité thermique des
couches de silicium poreux a été mis au pointaltsé par notre équipe de recheréffelLes
études ont montré qu’une oxydation en profondesmnocrystallites de silicium mésoporeux
permettait, par ailleurs, de réduire légeremenblaductivité thermique du silicium poreux. La
nanostructuration optimale mise au point permettznet bonne reproductibilité correspond a
une porosité de 54% avec une taille de pores mayelen20 nm. Les couches obtenues
présentent une conductivité thermique 2 W' pour les couches non oxydées et de
1,4 W.m!.K™ pour les couches oxydées.

(b) Gravure de la piste de polysilicium(c) Réalisation de la sonde platine
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(d) Réalisation 2 thermoélément (e) Passivation et ouverture contacts (f) Réalisation pleine plaque

Figure 52 Photographies des différentes étapesdksation des fluxmeétres thermiques.

A titre d’exemple les performances obtenues eti@décdans cette partie correspondent a la
premiére configuration de fluxmétres fabriqués isdiit des thermocouples plaqués
(polysilicium dopéin situ en phosphore/Or) de pouvoir thermoélectrique 28K (dopage
5,5.10° cmi®). La sensibilité théorique calculée a partir des moodélisations numériques
correspondante a cette réalisation est de 6,88 AW frsoit une responsivité 275 mV:WLa
résistance électrique et la détectivité calculéest gespectivement de 529Qket de
1,49.16 cm.WLHZY? (ppoy = 2,2.10% Q.cm). Les caractérisations d'une trentaine de
microfluxmétres ont permis de déterminer la val@ayenne de la sensibilité 6,6 pV.m2w
(264 mV.W1) avec une dispersion de 0.5 pV.mZWes valeurs moyennes respectives de la
résistance électrique et la détectivité mesurée 560 KQ et de 1,39.10cm.Wh.HZY2 Ces
valeurs montrent les bonnes concordances entrnealears expérimentales et calculées. Les
temps de réponse de ces fluxmeétres sont de I'oielid M2,

La derniére configuration de fluxmetres réaliséasda cadre du projet OFS a permis d’obtenir
une résistance réduite en combinant d’une pagdanlogie de piste rétrécie et I'intégration
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de couche polysilicium a facteur de puissamte (cf. Tableau 4). Les valeurs correspondantes
a ces microcapteurs sont une sensibilité moyenme2igV.m2. W (nombre de thermocouples
augmenté pour la méme surface de capteur et rédudti pouvoir thermoélectrique due au
traitement thermique), résistance électrique deK2@diminution de la résistivité électrique
du polysilicium) et une détectivité de 2,36 bn.W1.Hz2,

1.3  Larécupération d’énergie calorifique
l1l.3.a Introduction

Les technologies CMOS, suivant la loi de Moore, patmis la miniaturisation des circuits
électroniques mais aussi le développement de naxywacédés de micro-fabrication qui ont
ouvert la voie a lintégration de nombreux systenédsctromécaniques (MEMS). Cette
tendance, baptisée more than Moore», a permis l'intégration sur une méme puce de
nombreuses fonctions diversifiees (capteurs, gestiénergie, circuits RF,...) et contribue
encore a I'émergence de systémes autonomes intéjf@t un trés large éventall
d’applications potentiellé®> 59 ['essor important des réseaux de capteurs saWwSN
(Wireless Sensor Network) a entrainé le développemie nombreuses activités de recherche
dans les domaines de la récupération et du stod@agdiénergie. Les stratégies de gestion de
I'énergie mises en ceuvre ont nécessité de premdoerapte la disponibilité de la ressource
énergétique en distinguant celle accessible engenctei(e. chaleur) de celle accessible par
intermittence (i.e. photovoltaique). Ainsi deux equihes ont été développées : la récupération
d’énergie au fil de I'eau (energy harvesting) etdaupération d’énergie opportuniste (energy
scavenging). Par ailleurs, le stockage et I'écorates énergies nécessaires pour ces WSN sont
tout aussi déterminants. Par exemple, la rétraadties données récoltées des nceuds de
capteurs n’est pas un procédé continu. Ceux-cigrgétre mis en veille la plupart du temps et
ne nécessiter que quelques joules si la duréeale egt longue et que la période de veille est
beaucoup plus importante que celle d’activité (oomsation de quelques dizaines de L)

De maniére générale, les transducteurs employésipaoacupération d’énergie sont souvent
des adaptations ou des miniaturisations de disfsosiéveloppés traditionnellement pour

réaliser de la mesure de grandeurs physiques. Gapeles approches sont diamétralement
opposeées. En effet, alors que la mesure nécesgiteriisation de la sensibilité du transducteur

a un parametre physique en perturbant le moinglgesson environnement, la récupération

d’énergie est optimisée, quant a elle, pour la pération du maximum d’énergie. Cela

nécessite le développement de nouveaux dispoddifs la conception est adaptée et orientée
spécifiquement vers la récupération d’énergie.

Le microgénérateur thermoélectriquelTEG) qui convertit la chaleur résiduelle en énergie
électrique est l'une des nombreuses solutions depééation d’énergié®>. Bien que le
rendement de conversion énergétique QiIEG soit généralement faibhé celui-ci joue un
réle important dans le domaine de la récupératiémedgie principalement en raison de
I'abondance des sources de chaleur résiduelletréd diexemple, certains WTEG exploitent
directement les variations de température ambiaumtencore I'énergie solaifé 4 D’autres
récuperent la chaleur du corps humain a travesutbace de la peau pour alimenter des
systémes de capteurs médicaux portaisiés

Dans notre cas, les premiéres réalisations de slifpadaptés pour la récupération d’énergie
thermique ont fait suite a certaines de nos apphiea en fluxmetrie liées a la mesure de la
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chaleur latente d’évaporation pour l'identificatida liquide$®> 1°¢ Un prototype spécifique
pour la récupération de cette énergie de changetiegpitase utilisant une thermopile planaire
réalisée sur structure monomembrane suspenduddionaliséé®’ a permis d’exploiter des
gradients thermiques d’une dizaine de degré cooratmt a une tension de I'ordre du volt pour
guelques microlitres d’eau évaporés (I'énergie pitedpar I'évaporation d’une microgoutte de
10 uL a température ambiante et a pression atmogpkést d’environ 20 joules). Ces travaux
ont d’ailleurs fait I'objet d’un brevet original.’€st dans ce contexte et dans le cadre du contrat
plan état région (CPER-CIA) que nous nous somniashais, fort de notre expérience dans le
domaine des capteurs thermoélectrique, a concetaiéaliser une microsource exploitant
I'énergie thermique sous toutes ses formes.

I11.3.b Criteres d’évaluation des performances des thern@géeurs

Les microthermogénérateurs (L TEG) basés sur lat@ectricité sont généralement congus
pour collecter le maximum de chaleur et la canatisesorte a générer les gradients thermiques
les plus élevés entre les jonctions des thermoesugnstituants la thermopile. Il existe deux
grandes catégories de UTEG thermoélectriques s ditgéométrie verticale ou a géométrie
planaire en fonction de l'orientation des thermaales par rapport au substrat (puits ou source
thermique).

Dans le cas des UTEGs a géométrie verticale, fosition des thermocouples constitués de
thermoéléments basés sur les mémes matériaux (dopeés), est perpendiculaire a deux
surfaces planes de températures différentes camstitin concentrateur et un évacuateur de
chaleur. Actuellement, la plupart des U TEGs comraksés sont a structures verticales (MPG-
D751 par Micropelt*®, les modules de G2 par Telluré? TGM par Kryotherm?®Y).
L’agencement de la thermopile permet d'exploiterfaimn optimale la faible conductivité
thermique K) et le facteur de puissance éleed.q) des bons matériaux thermoélectriques
utilisés, i.e. BiTes. Cependant, bien que les technologies verticalest ale meilleures
performances, elles présentent des colts de ftibricaédlevés et leur impact sur
I'environnement limite leur utilisation.

Générateur
supsTRAE - N thermoélectrique

s P-IVPE
NEGATIVE(-)
NTVPE
S SEMICCNDUCTCR
POSITIVE(+ PELLETS

@)

Figure 53 (a) Schéma écorché, (b) circuit électeaquivalent et (c) photographie d’'un
Eureka Mess Technik U TEG (c)

La Figure 53 illustre un UTEG a structure vertic&lette topologie est similaire a celle des
modules « Peltier » destinés a la réfrigératiors tleermoéléments massifs supportant la
structure ont des sections importantes (quelqued eimprésentent des résistances thermiques
Rinn et Rnpfaibles. D’un point de vue électrique ces therraownts sont associés en série pour
constituer la thermopile, d’'un point de vue therm@gceux-ci sont associés en paralléle entre
les deux sources comme le montre la Figure 54es@stance thermique du UTEG est divisée
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par le nombre de thermoéléments devient extrémefailhe et constituent un lourd handicap
nécessitant des dissipateurs pour refroidir laaserk froide » du U TEG (cf. Figure 53c).

‘ J rmctmns ch:«mdes

4
Jl.‘ll [ | “ | B2
Substrat T \ Z
‘ f Jonctions froides

Rﬂ‘_‘{ the thN a3 thiy. thP N R RN |:j|R‘D_F
T,

Figure 54 uTEG thermoélectrique a structure vettgoat schéma thermique équivalent

L’équation €g. 19 montre que le rendement maximai @TEG, méme dans les conditions
idéales, est inférieur au rendement de Cam@t{ot= 1-Te/Tc). Pour atteindre ce rendement,
- 2 - - - - .
il faudrait avoir un facteur de mérite (éq. 20,= %) infini, soit un pouvoir
thermoélectrique infini, ou encore une résista@leetrigue ou une conductance thermique
nulles. D’'un point de vue thermique cette conditest a 'opposé de celle obtenue avec les
UTEG a topologie verticale.
Pour réaliser des UTEG a résistances thermiquesesiet ajustables, nous avons développé a
'IEMN une technologie utilisant une thermopile pére en couche mince sur structure de
membranes suspendues paralléles aux deux surfaceFEG. La Figure 55 représente le
MTEG a structure planaire suspendue.

Collecteur de chalenr

oo ehimes Tu: Cavités air ¢ Isolation thermique
N ﬁ \. WP
L v
AT,
T{ Jonctions froides
Dissipateur de chalear @ T

Rﬂ;\'- Rﬂ- Rﬂ,‘\'- Rn"p- Rﬁ,‘\'- Rﬂ

T;

Figure 55 U TEG thermoélectrique a structure plagat schéma thermique équivalent

Des cavités thermiguement isolantes sont creuséesdmuement afin de former des
concentrateurs de chaleur de part et d’autres deudature suspendue. Cette technologie de
UTEG s’apparente a celle des fluxmétres a doutflexdén de flux réalisés en technologie
feuille mince!?®. La chaleur récupérée par le collecteur en sitic{goncentrateur supérieur)
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est canalisée a travers la membrane puis évacu&ada d'un dissipateur en silicium
(concentrateur inférieur) vers un puits thermique.

La disposition des jonctions de la thermopile aplbanb des concentrateurs creusés
périodiguement de part et d’autre de la thermopéemet de générer des différences de
températurédTcrliées au flux canalisés et traversant longitudinednt la structure suspendue.
Cette configuration facilite I'ajustement de la dontance thermique élevéek«» de la
membrane en ajustant la longueur des membranes gtdépendamment de la résistance
électrique de la thermopile.

Le schéma équivalent du UTEG a topologie planastesanilaire a celui de la topologie
verticale (Figure 55) avec des résistances themsige thermoélémentsR et Rne beaucoup
plus élevées en raison de la faible épaisseurlatgtande longueur de la membrane. D’ailleurs,
dans le cadre de son mémoire d’HEBR Etienne Gaviot a démontré cette similitude thgrrai
entre les structures planaires et verticales.

Dans de nombreux cas de figure, les applicationg | récupération d’énergie exigent
I'utilisation de uTEGs a faible conductance themmignterne'®® 159160 Néanmoins, notre
travail s’est efforcé a démontrer que la puissateetrique de sortie délivrée pard€EG est
maximale lorsque la conductance thermique inteshégale a celle de I'environnement associé.
Notre technologie planaire a résistance thermiqustable indépendamment de la résistance
électrique interne de la thermopile présente alargrand avantage.

l11.3.c Modélisations analytique et numérique
[11.3.c.1 Considérations basiques

Les TEGs sont souvent représentés symboliqguemeamnheades machines thermodynamiques
prélevant un flux de chaledrc a la source chaude (Températued 8t restituant un flux de
chaleur®r a la source froide (Températurg).TLa puissance électrique utile Pu délivrée dans
une charge par le TEG est définie par la loi deseoration de la charge : Pudx - ®F. La
notion de résistance thermique globale du TEtcR’a de sens que si la puissance utile est
nulle (Pu=0 — condition de circuit ouvert ou de rtanircuit). La résistance est alors &8 =
(Tc-Tr)/ @ avec (b = Pc = Pr). En pratique, compte tenu du trés faible rendemiesn u TEGS
(dans notre cas le facteur de mérite Z de notpodisf utilisant du polysilicium est trés faible),
la puissance utile Pu est négligeable par rapport @c et a ®r. Il est alors possible de
considérer en premiére approximation que la résistahermique est un facteur de perte
sensiblement constant et indépendant de la puissiiivrée.

Par ailleurs, notre uTEG présente une épaissetanmexiit inférieure au regard des surfaces des
concentrateurs ce qui nous permendgliger les pertes latéralebeaucoup plus faibles que
le flux de chaleur traversant le UTEG. Cette apjpnation proche de la réalité permet de
consideérer les écoulements de flux de chafeuet ®, de fagon unidimensionnelle comme
illustrés sur la Figure 56 avdy = @2 = @e.

Pour pouvoir étudier les performances d'un therméggeur (vertical ou planaire) implanté
dans un environnement thermique donné, il est éstale prendre en compte toutes les
résistances thermiques intervenant entre la saeahaleur et le puits thermique. La Figure
56 représente un schéma équivalent simplifié du T@@Gmode de fonctionnement. Les
résistancesssurces fpuits €t [iTEG SONt les résistances thermiques respectivemeat stmirce, du
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puits thermique et du UTEG. Les résistangestric’ caractérisent les contacts thermiques
respectivement entre le UTEG et la source de chateantre le UTEG et le puits thermique.

Dans notre cas, pour différencier le gradient deptrature entre les deux faces du
thermogénerateur de celui apparaissant entre tedigons, nous avons choisi de diviser la
résistance thermique du UTEG en deux parties esistance thermique effective de la
thermopile #hpil = 1/Kenpil (avec Knpi la conductance thermique interne de la thermopilg)la
résistance parasite thermique qui ne contribueagasthermogénération (aveges = fnpil +

Ip)-
HTEG
Puissance effective
Source chaude desomte Py, Puits thermique
J d
_______ I.|.|TE(>
&Tthpil N
ATpTEG
AT, |

puits

Figure 56 Schéma thermique équivalent d’un TEGtigadrou planaire)
travaillant entre une source et un puits thermique

La différence de température entre les jonctiontadbermopileATwmpil est inférieure a celle
entre les deux faces du PTE ytec (ATwpi < ATutec < AT: avecAT: la différence de
température entre la source de chaleur et le fhétsique). Elle peut s’exprim@ér :

ATyppy = — 2L AT, éq. 61

TthpiltText

On considere alors la résistance extérieure gelatbpile ext = rsourcet e + Ip + I’ + puits

La puissance de sortie du uTEG délivrée dans uaegeradaptée peut étre exprimée a partir
de la relation :

2
Vs? (N.ayp)? Tthpil 2 ,
P =——= . AT, eqg. 62
max 4.Reint 4.Reint TthpiltText t q
Avec I'équation éq. 20 :
Z r i ,
Pog, =22 ___twll _ AT,? éq. 63

. Z ]
4 (rthpil"'rext)

Cette puissance de sortie maximale peut étre cggiamén adaptant la résistance thermique de
la thermopile et la condition d’adaptatiomdr = rex) est obtenue avec :

APrmax) _ éq. 64

d(Tenpi)

Soit la puissance de sortie optimale adaptée é&aetment et thermiquement :
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_ Znp AT

(Pmax)opt - ? Text

€g. 65

L’adaptation thermique d’'un HTEG a son environnenesh essentielle et montre I'intérét de
la topologie planaire qui permet d’ajuster la risise thermique de la thermopile. Dans le cas
d'une topologie verticale, la résistance est tr@iblé vis-a-vis des autres résistances en
présence. Le UTEG vertical est pénalisé mémepsegente une résistance électrique interne
faible et un excellent coefficient Seebeck.

[11.3.c.2 Définition d’'un nouveau Facteur d’efficacité

L’équation €g. 65 montre que la puissance utilénogde d’'un TEG dépend non seulement de

la qualité des matériaux thermoélectriques utiliméss également de la topologie du dispositif

thermoélectrique et des conditions de travail. Cjpeirquoi, la encore, le facteur de mérite

classique Z du matériau TE n’est pas suffisant geatuer les performances d’'un TEG. Dans

de nombreux articles décrivant des UTEGS, les pagnces sont résumées a l'aide du facteur
de rendementdappelé aussi facteur d’énergie ou de puissangB\el2.cni?) 48 162,163

P. P
F, = —75— €q. 66
€ ATp.TEGZ-Sp.TEG 9
Avec Sitec la surface du UTEG T utec la différence de température entre le concentrateu
et le dissipateur de chaleur.

Cependant dans des conditions réelles de traeailydsistances thermiques extérieures au
MTEG sont difficiles a évaluer et souvent ellesppavent pas étre négligées. Elles peuvent
méme étre plus importantes que celle du uTEG. tueted bibliographiques nous ont permis
de constater que le facteur de rendemeKéd;: 66) qui ne prend pas en compte les résistance
thermiques extérieures ne rend pas compte réeltethesrperformances des U TEGs.

De nombreux auteurs caractérisent leur U TEG emuantmal les résistances de contacts et en
les supposant a tort négligeables. La difféerenceegérature entre les concentraté\iFsrec
peut étre trés différente de celle entre la soetrde puitsAT:, qui est souvent celle utilisée dans
le calcul de E A titre d’'exempleAT rec = 0,6 % deAT: dans le U TEG de Glat?® AT, rec =

14,3 % deAT: dans le UTEG de Huesg&hAT,rec = 3,8 % deAT: dans le UTEG de X2

Finalement, ce facteurlpropose de chiffrer la qualité d’'un thermogénénasans prendre en
compte sa résistance thermique interne. C'estisangour laquelle, nous avons suggéré une
nouvelle définition de ce facteur de rendementdai compare la puissance utile maximale
produite par unité de surface au carré de la dedsiflux incidentde (W/m?2) %4 tel que :

* P, 7
F = (m2.W1) éq. 67
0p“-SuTEG
avec
(] AT .
=_—¢ — __ WIEG éq. 68

€ SuTEG  SuTEGTthpil

Soit avec les équations €q. 20, éq. 61 et éq. 62 :
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* Z 7
F = %-rthpil-SuTEG (M3/W) €q. 69

La puissance de sortie optimale est déduite (égt 8§. 69) :

AT;?

Prna)op: = E°.S —
max/opt e UWTEG 4T oxt?

(W) éq. 70

Cette relation montre que si I'adaptation thermigsieréalisée i = rexy) la puissance de sortie
du UTEG est facilement déterminée a partir de $esteince extérieure et de la différence de
température entre la source et le puits.

Pour bien comprendre I'importance de ce facteurrgues avons introduit dans la littérature,
une analyse comparative simple est donnée de |l@&reauivante :

Si on considere quiTTec = utec SuTEG e, l€S €quations éq. 66 et éq. 67 conduisent a :
E* =E, M? éq. 71
ou M = itee Sutec est le coefficient de résistance thermique inégue du pTEG.

En premiére approximation, on suppose que la swist totale extérieure au PTEG est
inversement proportionnelle a la surface de celwseit :
K P
Toxt = —— eq. 72

SuTEG
ou K est le coefficient de transfert thermique (K\Wb).

Sil'on considére le cas de figure de deux uTEGER" et u TES) travaillant sous les mémes
conditions {.e. difféerence de températurd: appliquée identiguement entre le concentrateur et
le dissipateur et méme coefficient de transfertniigue K), et si la puissance de sortie
maximale par unité de surface du pTEEst toujours supérieure a celle du pPEEt ce
indépendamment de K, alors (avec ég. 62) :

2 2
A\? B2
NA.(ZNP r A NB-“NP r ..B ;
( A) . thpil AT,* ( B) : o AT, OK éq. 73
4.Re int rthpilA"' a 4.Reint rthpilB"'
SUTEG SUTEG
Dans ce cas, nous pouvons affirmer que :
EA>FEBetF,"4 > FE*® éq. 74

Néanmoins, si on considére le cas ou aucun des|dEESGS n'est meilleur que l'autre, alors il
existe une valeur degipour laquelle les performances sont égales. Dartais, si M > MB
alors, nous pouvons écrire & partir de éq. 71 :ESi>FE? < FE“<E*¥ et
réciproguement.

Cela signifie qu'unuTEG ayant un coefficient de résistance thermiquengseque (M)
supérieur offrira moins de puissance de sortieup&e de surface lorsque K sera supérieur a
Ko et inversement il offrira plus de puissance déiesdrrsque K sera inférieur K
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Cette analyse comparative montre I'importance dtefa de rendementF que nous avons
introduit dans la littérature, et qui prend en édésation la résistance thermique du pTEG
contrairement a celui au facteur de rendemegeRéralement utilisé dans la littérature.

[11.3.c.3 Conception et modélisations thermiques du pTEG IEMN

Le LWTEG est un concept dérivé des deux technolalfiestes dans les parties précédentes de
ce mémoire. Il fonctionne sur le méme principe iguguxmétre thermiqué® mais sa structure

a double déflection de flux s’appuyant sur le cghae membranes suspendues tiré de la
technologie de uCIR! 62 9permet d’augmenter considérablement la résisttmarenique du
UTEG et ainsi améliorer ses performances. La prengénération de uTEG réalisée dans le
cadre du travail de thése de Zheng YUAN:st composée de deux parties reportées I'une sur
lautre. La premiere partie est constituée d'unerriopile disposée sur une structure
multimembranes identique a celle utilisée dansatai€ation des pCIRs (mais creusée par
gravure STS, cf. Il.2.c et 11.3.c) ; la seconddipagst quant a elle constituée d’'un collecteur de
chaleur usiné dans du silicium. Cette structureud&G planaire développée a I'lEMN
s’apparente a certaines autres décrites dansdeatitre*® %2 |a Figure 57a illustre une vue
éclatée du UTEG. Les cavités creusees de padaired’de la membrane isolent thermiquement
certaines des jonctions de la thermopile de lacgocinaude et les autres du puits thermique. La
chaleur est principalement canalisée a traverslalonane. Cette disposition permet de générer
des gradients de température élevés entre lesigoactles thermocouples constituants la
thermopile. Par ailleurs, cette topologie autofagistement du nombre et de la longueur des
membranes pour ainsi fixer la résistance thermigjaeaire. Les épaisseurs et les largeurs
ajustables des cavités d’air (faible conductivitgrmiguekair = 0.024W.mt. K1) permettent de
fixer la résistance thermique verticale de la stmec La résistance thermique d’ensemble du
uTEG peut étre adaptée a celle son environnememhitpee de travail.

Vue coupe AA’

Collecteur de
chaleur en S

Collecteur usiné

en silicum Source chaude Point Chaud

J. ‘ * Point Froid

Support

Membrane Palyimide

_ & = Thermopile
——————————— ﬁﬁ@— o ity i 1 Bicouche SIO2/SN
Thermoélément plagué y/iﬁ_—-ﬁt_ - } . ¥
7 b
Puits thermique
L | 4
(a) (b)

Piste polysilicium e
L v silicium Substrat Si

Figure 57 Schémas : (a) d’'une vue éclatée d’'un ptTastitué de 3 membranes
et (b) d’une vue en coupe (selon AA’)

De nombreuses études reéalisées par notre équipectherche tendent a améliorer les
performances de ces UTEG. Une partie d’entre pdsse par I'optimisation structurelle de ces
MTEGs. Le dimensionnement de I'ensemble de latstreicloit étre effectué afin d’exploiter la
puissance de sortie maximale lorsqu’un flux de @lwatraverse la structure. L'analyse de la
thermique de I'ensemble du uTEG est alors détemténa ce titre, deux modeles analytique
et numérique ont été mis en ceuvre. Les premienesgtnalytiques 1D, basées sur les mémes
considérations simplificatrices que celles réabs#amns les parties 5411.2.d et 11.3.b, ont permis
la compréhension des principes physiques mis etgesi le UTEG et la détermination du profil
de température le long d’'une membrane du pTEEette distribution de température a été
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calculée sous conditions de Dirichlet (températae€oncentrateur et du puits uniformes et
constantes) ou sous conditions de Neumann (flusigeie traversant le uTEG uniforme et
constant). Cependant, le modéle analytique simptiGveloppé ne permet pas de prendre en
compte les pertes, non négligeables, liées notatawrstructures supportant mécaniquement
le concentrateur, ni les transferts thermiquesstrarsaux (on néglige la composante verticale
du flux de chaleur dans certaines couches d’épaissen négligeablei.e. le polyimide).
Compte tenu de la complexité de l'architecture, siesulations numériques 3D a l'aide du
logiciel COMSOL®, guidées par les calculs analytiques, ont été aseparallélemerif®.

Dans ce modele, toutes les parties constituant EQusont construites en 3D a partir de leurs
dimensions et conductivités thermiques réellese(wal données dans la partie 11.2.d). Le calcul
de la distribution de température dans le Uy TEQuet précisément le gradient de température
ATwpil pour une densité de flux de chaleur injectée tlanencentrateur peut étre déterminé en
fonction des parametres structuraux (nombre etueng des membranes, épaisseur des
couches, largeur des piliers du collecteur...). Gdiftérence de température permet de déduire
la tension Seebeck théorique. Par ailleaiGqpi est reliee a la résistance effectivgirentre
deux jonctions successives qui dépend essentieltedes matériaux constituants la structure
suspendue (résistances thermiques des thermoénmmtla bicouche SuBixNy, du
polyimide et des cavités d’air).

yanee

Pour les modélisations, la surface du pTEG a &&ef(5,7 x 6 mm?2). Dans ces conditions,
lorsque I'on considere un nombre croissant de mands W, (typiqguement de 2 a 10), la
longueur et le nombre n des thermocouples asssuarégne piste varieront aveg.NDans le
cadre de son travail de doctorat, Zheng Yuan asgkds simulations pour différents types de
MTEG. La Figure 58 illustre un exemple de simulatiwec un uTEG de 5 membranes : une
puissance de 1W appliquée a la surface du contemtrédensité de 4W/cm2) entraine une
différence de température entre les jonctidbigpi de 78 K pour une différence de température
de 92K entre la surface du concentrateur et celleigsipateuri(e. ATuteg). Cet exemple
montre par ailleurs, que les températures du cdratenr et du dissipateur sont quasi
homogeénes du fait de leur forte conductivité themiksi = 140 W.mt.K™1).

(&) Structure de la simulation numérique (b) Distribntde température simulée

Figure 58 Simulation de la distribution de températvia 3D COMSOP
pour un uTEG a 5 membranes

Les performances de nombreux PTEGs ont été évakteesmparées afin d’optimiser le
produitNm X AT pil (Ou encoren X AT pil). Les simulations ont permis de maximiser ce pitodu
en fonction du nombre de membranes constituantTIEGu (Nn variant de 2 a 10) et des
différents parametres structuraux. La résistaregtridjue interne du U TEG est invariante avec
le nombre de thermocouples par ligne. Un exempl&sidtat des modélisations 3D est donné
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Figure 59a sous forme d’'un réseau de courbes dommamleur du produit N X ATwpil €N
fonction de la largeur des piliersldu concentrateurc{ Figure 57a). L'importance de ce
parameétre t a été ainsi mise en évidente Ce réseau de courbes montre que le pTEG a 5
membranes peut fournir un maximum de tension (@sspace) lorsqued-est fixée a 200 pum.

Ce maximum obtenu avec la configuration & 5 memdsratexplique physiquement par le flux
thermique important perdwia les bossages (support maintenant mécaniquement le
concentrateur pour éviter de détruire les membranes les piliers) qui forment des ponts
thermiques. En effet, lorsque le nombre de memBrdimainue la résistance thermiquir
augmente avec la longueur de celle-ci réduisdihtixede chaleur canalisé pour généAnpil.
Dans le cas idéal d'un U TEG sans bossage, la eliftér de températurelnpi pour un pTEG

a 2 membranes devrait étre de 6 fois supérieuefl@adun uTEG a 5 membranes contre 1.61
dans notre cas. Cette chaleur non canalisée asreegemembranes et perdua les bossages
peut étre considérablement plus faible si le nondlerenembranes est augmenté. Néanmoins,
cette solution altere considérablement la résistéimermique du U TEG. Cette analyse montre
limportance de solutionner ce probléme de pertentiiquevia les bossages. Les solutions en
cours de mise en ceuvre seront présentées damsidapeaspective de ce mémoire.

—— WTEG2mem 20

_u- UTEGI™=m
en UTEGmEM —

—e— HTEGTmem 80
— WTEGE™em
I,

T TEGumen 80 -

r (Kiw)

ATthpil x Nm (K)
1
2

40 -
240 | ‘_\\\‘ #1
220 < [

0 0.2 0.4 086 08 1 12 14
Lc (mm) Nm

(a) (b)
Figure 59 Evolution (a) du produih Tipi X Nn de différents pTEGs a nombre variable de
membranes optimisés en fonction de la largeur lierpic du concentrateur et (b) de la
résistance thermique du U TEG en fonction du nordesemembranes

)

@

3
'

La détermination deATwmpi permet de calculer la résistance effective theueignpi
(rinpil = ATwpil SuTed de). De la méme facom\T: permet le calcul de la résistance thermique du
MTEG ptec LaFigure 59b illustre I'évolution de ces deux résistancesometion du nombre
de membranes. Le décalage entre les deux courbespond a la résistance extérieure a la
thermopile &x: (cf. Figure 56) qui devient prépondérante par oap@ knpil pour un nombre de
membranes important).

L'influence du nombre de membranes Bur les facteurs de rendementef R peut étre
déduite des résultats de simulation a partir demténs €q.63, €q. 66 et éq.69. La figure
suivante donne les évolutions normalisées calc@adenction du nombre de membranes. Si
on considéere le nouveau facteur de rendemgnie calculs montrent un maximum obtenu
pour le uTEG réalisé avec 5 membranes, ce qui sjworel a une résistance thermique
rpil = 65 K/W. A l'inverse, si on considére le facteler rendementd-celui-ci augmente avec
le nombre de membranes. Dans notre cas, le maxiestnobtenu avec 10 membranes
correspondant a une résistance thermigge= 22 K/W. Ces calculs montrent 'inadéquation
de ce facteur de rendement traditionnellemensaétiians la littérature pour évaluer les U TEGs.
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En effet, 'accroissement de En augmentant Nentraine une diminution degdi et réduit la
différence de températurd hpi ce qui est physiquement incohérent.

14 58
12 1

10 +

Facteur de rendement Fe
Normalisé
Il
(9]
Facteur de rendement Fe*
Normalisé

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 60 Evolution des deux facteurs de renderfenat R en fonction de N
(valeurs normalisées par rapport & & membranesgt Fe (2 membranei€Spectivement)

Afin de valider cette étude comparative, les régilims technologiques présentées dans la suite
ont consisté a fabriquer des PTEGs avec 2, 5 etdiibranes correspondant respectivement
aux valeurs maximales des résistances thermiqugaréF59b), de & et R (Figure 60).
Cependant, ce maximum depgour N, = 10 s’accompagne d’une résistance parasieean
négligeable [ rinpil).

I11.3.d Réalisations technologiques et Caractérisation
[11.3.d.1 Procédé de fabrication des uTEGs

La technologie mise en ceuvre pour la fabricatiedEEGs IEMN s’inspire de celle des pCIRs

décrite précédemment et a nécessité huit niveauxasguages. La premiére génération de
UTEGs réalisée a utilisé une technique de repododigentrateur sur une thermopile réalisée
sur multimembranes.

Deux substrats de silicium ont été processés pégaibnt pour la réalisation de la thermopile
planaire sur membrane suspendue. Les étapes tegimas sont identiques a celles décrites
dans les parties Il.2.c et Il.3.a. La structuretrmotiche (SiQ — 800 nm / SNy — 600 nm /
polysilicium) a été déposée sur les deux facesrdmier wafer (Figure 60b). Trois types de
polysilicium réalisés dans le cadre de travaux rmgra& Zahia BOUGRIOUA ont été utilisés
pour la fabrication de 3 familles de UTEGs. Lesdétude traitements thermiques a haute
température ont permis d’améliorer les facteurpuissance du polysilicium. Les propriétés
physiques de ces couches de polysilicium sont réeardans le Tableau 7. Les conductivités
thermiques de ces couches n’ont pas été mesurésdes@ariations de celles-ci n’affectent
gue trés peu la thermique de la structure, étanhékes les faibles épaisseurs de ces couches
polysilicium. Nos études prédictives montrent cudifférence de températukdnpi n'est que
tres peu affectée par une faible variation de cotinité thermique de la couche TE due a la
pondération liée a son épaisseur. Ces résultatdaitieurs été validés expérimentaleméht
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PolySin°l  PolySin°2  PolySin°3

Epaisseur (nm) 550 600 730
Concentration dopants (cnt3) 2,6.10° 4,5.10° 7,5.10°
Résistivité Q.cm) 0.0234 0.007 0.0038
Coefficient Seebeck a 25°C (uVIK 260 225 178
Mobilité p (cm2.\t.s?) 10.2 20 22
Facteur de puissancé/p (WW.cm!.K?) 2.9 7.2 8.4

Tableau 7 Propriétés des 3 types de polysiliciuitisés dans la fabrication des uTEGs

La couche polysilicium est ensuite gravée pour farita piste thermoélectrique. Le second
élément thermoélectrique est réalisé périodiquepantechnologie de plaquage sur la piste en
polysilicium (Figure 61c — séquence meétallique TOr(m)/Al (150nm)/Ni (40nm)/Au
(100nm)). Ensuite, une couche de passivation eyimpiole HD-4110 (16um — 0.2 W hK™)

est déposée sur le wafer pour I'isolation électigutre les thermocouples et le concentrateur
et pour la protection des membranes (Figure 6lelpdlyimide permet par ailleurs d’assurer
une isolation thermique entre les bossages et ferwléssipateur. Le wafer est ensuite gravé
pour libérer les membranes (Figure 61e).

PolySilicium
_ Si-N.
Si0,
(a) (b)
Métaux Polyimide
—‘. ' : i
(ec) {d)
Résistance
chauffante

Bossages
(e)

(f

(g)
Figure 61 Etapes technologiques utilisées pourlaitation du pTEG
Pour la réalisation du concentrateune structure bicouche (SiSixNy) est tout d’abord
déposée sur le deuxieme waédrsera utilisée comme masque pour la gravure pdefau
substrat de silicium. Une résistance chauffanteéadisée sur la face supérieure du wafer par
dépdt d’'une piste de métal (Figure 61f - séquengiliique Ti (1L0nm)/Au (100nm)). Celle-ci
est utilisée pour injecter directement une puissgncle dans le concentrateur et permettre la
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caractérisation du uTEG. Le wafer est ensuite gpwé former les piliers du concentrateur

gui canaliseront la chaleur vers les jonctions dieawde la thermopile (Figure 61f). Les cavités
sont creusées dans le silicium sur une profonde@00 pm. Enfin, le concentrateur est mis en
contact avec des membranes suspendues avec alignpanesysteme mécanique également
utilisé pour I'étalonnage [grece]. Les bossagess(mports cf. Figure 62c) reposent sur des
zones silicium du wafer inférieur et garantissangthbilité mécanique de la structure.

Concentrateur

Thermopile sur
membrane suspendue

{a) Vue de dessus du concentrateur {c) Vue de dessus du concentrateur

Figure 62 Photographies (a) de la thermopile sumbeanes suspendues (face avant), (b) de
la vue transversale du concentrateur et (c) deua @e dessus du concentrateur (face arriere)

[11.3.d.2 Caractérisations des pTEGs IEMN

Le report du concentrateur sur la thermopile suspera nécessité la mise au point d’'un
systeme mécanique assurant I'alignement des detegpavec une precision de quelques
microns afin d’optimiser les performances de chagUEG. Celui-ci est composé de plusieurs
parties réalisées en polychlorure de vinyle (PMG)lignement et le contact sont assurés par
les différentes pieces qui constituent le systdrmaestructure suspendue en forme de potence
maintient quatre ¢ogo pins» qui permettent d’assurer les contacts électsigaec la
thermopile et la résistance chauffante réalisédasurface du concentrateur. Le dispositif
permet d’injecter une puissance Joule et de releviemsion Seebeck en fonction de celle-ci.
La densité de puissance injectée peut etre ajastée 0 et 5W/cmz2. Le choix du PVC s’est fait
en grande partie pour sa conductivité thermiquerge = 0.17 W.mK™2, relativement faible
par rapport au puits thermique en aluminiuka. (= 237 W.m'K™) sur lequel reposent les
éléments en PVC. Le dispositif ainsi réalisé (FégeB) permet de minimiser les pertes latérales
de chaleur et de canaliser le maximum de flux deech a travers le pTEG vers le puits
thermique (les simulations sous COMSOL montrent §0& de la puissance thermique
injectée dans ces conditions traverse le pTEG)
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Figure 63 Systeme mécanique d’alignement et dectaniaation des pTEGs

Les caractérisations de 8 UTEGs différents (de m&mface (5,7 x 6 mm?) ont été realisées

avec ce dispositif. Les différentes photographigigure 64) montrent les deux faces des

thermopiles sur membranes suspendues (nombre dénarees variant) réalisées sur wafer 3

pouces. Les résistances électriques des thermaypitedé ajustées pour certains de ces pTEG
en modifiant les largeurs de pistes thermoéleatsquDe nombreux motifs de tests ont été

systématiquement réalisés pour caractériser lggiptés des couches TE utilisées.

(d) (e) ®
Figure 64 Photographies : (a) face avant et (b)facriere du wafer de 3 pouces aprés
libération des membranes, (c) zoom de la face aayi@),(e) et (f) montrant les différentes
dimensions de pistes TE

Nous avons supposé que toute la puissance géramedadrésistance chauffante était injectée
dans le UTEG et canalisée intégralement a trawdus-a vers les puits thermique (les pertes
latérales et au-dessus du PTEG sont négligéesyifférence de températur&Tinpii est
proportionnelle a la densité de puissance). Lexjpales caractéristiques de ces U TEGs sont
réesumées dans le Tableau 8. Celui-ci montre que poe puissance injectée dans le
concentrateur de 1W (3,32 W /cm2) une tension mabdrde 9,68 V est délivrée par le uTEG
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Une puissance de 3W a méme permis d’obtenir ursiotere sortie de 20V avec le pTEG
montrant que les HTEGs IEMN peuvent fonctionnercauae trés grande différence de
température entre leurs deux faces (cette tensimespond a une différence de température
entre les jonctions d&Tihpil = 265K).

UTEG JWTEG JTEG PTEG JYTEG JUTEG WTEG uTEG

Type de polysilicium n°l n°l n°l n°2 n°2 n°2 n°3 3n°
Nombre de membranes 2 5 10 2 5 5 2 5
Largeur de piste polysilicium (um) 50 70 50 50 50 05 50 50
Nombre de thermocouples 288 560 1440 288 720 560 8 28 560
Longueur Membrane (um) 2300 800 300 2300 800 800 0023 800
Longueur contact 4 (um) 1150 400 150 1150 400 400 1150 400
Résistance électrique @) 2.94 1.73 2.94 1.22 1.06 0.56 0.38 0.234
V seebeckpoOUr 1W injectée (V) 6.33 8.22 6.85 5.78 9.68 7.38 5 5.54
Pmax pour 1W injectée (LW/cm?) 9.9 28.4 11.6 19.9 64.2 70.71 47.9 95.3

Tableau 8 Principaux paramétres des 8 uTEGs IEMdligés et caractérisés

La Figure 65a montre I'évolution de la tension Segbdélivrée par les différents pTEGs en
fonction de la densité de puissance injectée [eiglare 65b donne les évolutions des gradients
de températuraTwpi correspondants déeduits avec le coefficient dewtades couches. Les
evolutions deATwpil pour les 3 UTEGs réalisés avec 2 membranes snptoches, quelque
soit le polysilicium, utilisé montrant le faible pact de la conductivité thermique de la couche
TE sur les performances des uTEGs (conformes aaiqgiions numeériques). Par ailleurs, cette
différence de températurd mpi est principalement dépendante de la longueur @éesaranes.
Pour une méme densité de puissakit@pi est maximale avec les structures a 2 membranes et
minimale avec la structure a 10 membranes.

1 2 3 4
50 ; ——HTEG—=—pTEG——uTEG HTEG

5 L] 7 8
—*—TEG—@—p |eo——urEG—-—y-

1 2 3 4
6 - —+—WTEG —@—pTEG —a—pTEG —+—yTEG

5} —W=yTEG—@=pTEG ——pTEG ——TEG

Tension a vide (V)

n
P SR S LA

Différence de température
AT i1 (K)

0 0.5 1 L5 0 0.5 1 L5

15

Densité de puissance eélectrique injectée (W/cm?) Densité de puissance électrique injectée (W/cm?)

Figure 65 (a) Tension délivrée par les uTEGs etdifference de températureTinpi en
fonction de la densité de puissance injectée

Les calculs numériqgues ont montré que les meilkeyerformances d'un point de vue
thermique étaient obtenues avec les WTEGs a 5 na@edr Le pTE&S(5 membranes) qui
utilise la couche thermoélectrique avec le meillacteur de puissance (cf. Tableau 7 -
polysilicium n°3 —a2/ppoiysiiciumz = 8,4 LW.crmt.K?) présente la puissance de sortie la plus
élevée, comme le montrent les caractéristiques dégure 66. La puissance de sortie de ce
UTEG atteint 138 pW /cm2 pour une puissance injectégé\dem?,
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20 = UTEG g TEG
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[ &

Densite de puissance électrique injectée (W/cm?)

Figure 66 Densité de puissance de sortie en fonatmla densité de puissance Joule injectée

En général, dans la littérature peu d’auteurs inglq la valeur de la résistance thermique de
leur LTEG, ce qui ne permet pas de comparer ob@ugnt les résultats obtenus par les uns et
les autres. Nous avons compare les performancestoemeilleur uTEG avec celles d’'un des
meilleurs pTEGplanaires trouvé dans la littérature et utilisant les méitypes de matériaux
que les n6tre® (résultats résumés dans le Tableau 9).

UTEGIEMN UTEG par Huesgeft?

Surface du uTEG 5,73mm x 6mm 10mm x 10mm
Résistance thermique du pTEGet (K/W) 78 1,555

Fe = m (UW.c2.K™) 0,0163 0,363

Fo' = (pfgm (Lm2. W) 865 87

Tableau 9 Comparaison des performances entre |63 EEle uTEG Huesgéh

La résistance thermique de notre pPEGt 50 fois plus élevée que celle du pTEG Hue$gen
Les facteurs et k" calculés sont respectivement 20 fois plus faiblEOefois plus élevé dans

le cas de notre pTEGar rapport au uTEG Huesd@&nCela montre Iimportance de prendre
en considération ces deux facteurs. L’environnentbatmique autour du UWTEG s’avére
critique pour évaluer ses performances du PTEG.
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IV Conclusion sur la synthese des travaux de recherche

Le travail présenté dans ce mémoire s’est insarisdine volonté de notre groupe de recherche
de développer des dispositifs thermoélectriquesgilas en technologie Silicium compatible
CMOS, avec le souci constant d'une intégrationisatiit des procédés de fabrication
reproductibles et a faible codt.

Durant toutes ces années, jai développé une #&tiscientifique a forte dominante
technologique, bénéficiant de I'environnement fade de notre laboratoire, de nombreuses
collaborations extérieures ainsi que des compésertale la disponibilité des chercheurs
impliqués dans la centrale de technologie.

Ma contribution au sein de notre équipe de recteeechermis la conception et la réalisation
technologique de nombreux dispositifs dont seulgdeie essentielle est décrite dans ce
mémoire. Tous ces travaux ont donné lieu a I'ereraeént de nombreux jeunes chercheurs ou
étudiants dans le cadre de leurs formations ddesoa en cycle ingénieur.

Pour tous les dispositifs décrits précedemmerat fdllu maitriser I'ensemble de la chaine de
production allant de la conception, la modélisajimsgu’a la fabrication technologique et la
mise au point de bancs spécifiques de caracténsptiur chacun de ces dispositifs.

Une grande partie des travaux a été orientée gatédeloppement de nouvelles technologies
de capteurs pour répondre a des besoins industpélsfiques. De nombreuses applications
ont ainsi pu étre développées dans le cadre deatsule recherche appliquées, et d’autres lors
de la mise au point de démonstrateurs notammestldaradre du laboratoire Carnot.

Les microcapteurs infrarouges, les microfluxmétnesmiques et les microthermogénérateurs
développés ont nécessité de nombreux travaux etidsaupi ont permis de s’élever
significativement au-dessus de I'état de I'art.

Cependant, de nombreuses études et actions reatentener dans la thématique
« thermoélectricité». Dans la fin de ce mémoire, je présente mesxiéfis concernant les
perspectives de recherche que jenvisage de dgwalaqu regard des besoins identifiés, en
prenant en compte les compétences techniquesesttiiques de notre equipe ainsi que les
potentiels considérables de notre laboratoire deerehe.
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Per spectives de recherches

Per spectives de recherche

Toutes ces années de recherche, en grande péettuées dans la centrale de technologie,
m’ont permis de maitriser les nombreux outils doatis disposons au laboratoire, et me
confortent dans I'envie de poursuivre dans les Hi#ues liées aux nanotechnologies. La
figure 67 résume les perspectives de mon actiétéedherche selon quatre axes différents et
une projection sur les années a venir. La projedid0 ans est proposée dans I'optique d’'une
démonstration de résultats a I'état de I'art dassd axes proposés. Le premier axe concerne
l'intégration en monolithique des UTEG et les noeuses pistes d’amélioration des
performances. Le second concerne la continuité mietpOFS, avec la société SEB et
notamment 'amélioration des performances du fluxenét la transférabilité de la technologie
pour une production a grande échelle. Fort de neupérience dans I'élaboration de
microcapteurs sur kapton, une des pistes de rduheera le développement de technologies
de fluxmeétres et de pnTEGs sur substrats soupld®,Eme orientation de notre activité de
recherche est envisagée pour le développement desystémes pour la caractérisation
thermique a des échelles nanométriques.

10 ans

5 ans

TECHNOLOGIE } et

aufres ﬁjﬁ-maﬁdueﬁ;l._: :

Figure 1 Perspectives de recherche autour des guafrmes
(projet OFS — transférabilité, Intégration u TEG monolithique et optimisation,
Technologie sur substrat souple et nanocaractéosa)
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Ces perspectives et ce découpage s’appuient scongsétences et le savoir-faire existants et
sur la volonté de monter des projets avec desnmres académiques et industriels afin de faire
progresser I'état de I'art dans ces différentegsoElles intégreront également I'émergence
d’autres thématiques qui se dégageront au courerdps en tenant compte des nouveaux
résultats publiés dans la littérature et des néeelvancées technologiques.

I Microthermogénérateurs thermoélectriques
l.1. Intégration monolithique

Nos travaux de recherche ont permis la fabricadmp TEGs réalisés a partir de deux substrats
de silicium processés parallelement. Comme nousiayu le voir précédemment, les
thermopiles suspendues sont réalisées sur le preabstrat et les collecteurs de chaleur sur le
second. Le report et I'alignement des collecteurdes membranes suspendues se fait a I'aide
d’'un dispositif spécifique décrit dans la partie3id.2. (figure 63). Méme si ce systeme a
permis la caractérisation de nombreux UTEGs, ceé¢iehnique d’alignement reste
approximative et souvent destructive pour les mamds. Par ailleurs, elle ne permet pas une
utilisation du U TEG dans n’importe quelle conditibe travail actuellement engagé, devrait, a
court terme, permettre la fabrication de WTEGs awumacalignement pleine plaque des
concentrateurs et des thermopiles suspendues. i@eitelle technique d’auto-alignement et
de collage du concentrateur et de la thermopilmptra un alignement quasi parfait des piliers
des concentrateurs au centre des membranes ceeaitdameéliorer les performances des
MTEGs mais aussi permettre I'exploitation de uTEGses petites membrangs substrate
bonder » technique de scellement par thermocompressiofe SRISS Microted). La figure

68 illustre les différentes étapes pour la fabiicaen monolithique de la nouvelle génération

de UTEG IEMN.
T T
=i WWW
e
.g- h'
E | - | e
Si Oxidized porous Si SiN, Si0,
- = = |
Polysilicon Metals Polyimide BCB
Figure 68 Etapes de fabrication gd’EG monolithique
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La technique de scellement risquant de rompre Eslmanes di a la pression exercée par les
piliers des collecteurs sur celles-ci pendant Ikage, nous développons actuellement une
technique utilisant une couche sacrificielle décisim poreux sur laquelle est réalisée la
bicouche Si@SixNy et la thermopile (Figure 68.c). Sous celle-ci s@atisés un ensemble de
piliers en structure takir » (Figure 68.d). Les photographies (Figure 69) tremt les premiers
essais de réalisation de ces structures fakir etcéllement. Les piliers ont été gravés par
gravure sélective chimique par phase vapeur ag'da Xek. Les études en cours devraient a
court terme permettre I'enlevement de la couchéfgaelle de silicium poreux a I'aide d’'une
gravure chimique a base de soude.

Figure 69 Photographies : (a) Piliers de siliciumde silicium poreux utilisé pour protéger
les membranes au cours du processus de collaged;dbjue en coupe dUEG apres avoir
enlevé les piliers de silicium par XeF2

.2 Intégration de matériaux a meilleur efficacithermoélectrique et
amelioration de I'ensemble de la thermique daéenbrane

Comme nous avons pu le voir dans la partie llibtdgration de matériaux thermoélectriques
a base de SRBQ SiGe a meilleurs facteurs de naépiéemis d’améliorer les performances des
MCIRs de 28% du a la seule amélioration de la otthdié thermique du matériau TE (un ordre

de grandeur). La figure 70 montre I'évaluation diingobtenu avec les matériaux a faible
conductivité thermique (nanostructurés et fonctedsn sur la sensibilité d'un capteur

monomembrane 1x1 mm2 La configuration des PUTEGs sswctures suspendues suit

sensiblement la méme évolution.

CAPTEUR MONOMEMBRANE Sensibilité
_ 1
(@ =300 pv.K™) ; 40 (V.m2w?)

Valeur visée
~18 uv.m?w*

Valeur actuelle
~4puv.miw?

Lambda équivalent
autres matériaux 50 100 Lambda thermoélément

(W/mK) 200 (W/mK)

Figure 70Evaluation du gain obtenu avec les matériaux ddaibnductivité thermique
(nanostructureés et fonctionnels) sur la sensibditéd capteur monomembrane 1x1 mm?
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Ainsi, alors que la seule amélioration de la comigité thermique du matériau TE (dans le cas
d'une configuration plaguée utilisant de I'or) nermet d’augmenter que de 28% les
performances d’'un pCIR, celles-ci pourraient voiigain d’environ 300% si toute la thermique
était prise en compte. Dans la suite, nous propasda réalisation de pTEGs (et de pCIRS)
utilisant des matériaux thermoélectriques de typet IR de faibles conductivités thermiques
(SRBQ N et P). Cette configuration permettra unvoiuthermoélectrique global plus élevé et
une plus faible conductance thermique. Par aillqaoar réduire la conductivité thermique de
la bicouche Si@SixNy, certaines de nos études en cours de réalisatmmtremt qu’une
réduction de I'épaisseur totale de la bicoucheeesisageable et une structuration en nid
d’abeille (nanostructuration de la bicouche pawvgra plasma) doit permettre de réduire la
conductivité thermique de I'ensemble. Toutes cetepidevraient permettre une amélioration
importante des performances de nos uUTEG.

|.3 Réduction des pertes latérales

Une autre piste pour améliorer les performancesid&Gs est la réduction des pertes latérales
notamment au niveau des structures supportantieetaur (« bossages »). Comme nous avons
pu le voir dans les parties 111.3.c.3 et 111.3.d€ls bossages permettent le maintien de I'ensemble
de la structure et supportent le collecteur sihdéamopile planaire suspendue. lls évitent que
les piliers du concentrateur percent les membraf¥snmoins, ces supports sont intégralement
en silicium. Certaines de nos modélisations mohgaten fonction du type de pTEG (nombre
de membranes) entre 30 et 50 % de la chaleur castéeanalisée a travers ces bossages
directement vers le puits thermique et ne passeapaavers les membranes. La figure 71
représente le flux thermique traversant les bossage

Figure 71 Flux thermique perdu via les supportscdacentrateur (bossages)

Afin d’optimiser la récupération de chaleur et miiger ces pertes latérales, les solutions

envisagées consistent d’une part a étudier le cbtitarmique entre ces bossages et la couche
inférieure en polyimide, une augmentation de lastésce de contact est envisageable en
diminuant la surface de contact. D’autre part, anedisation sélective de I'ensemble des

bossages permettrait de réduire la conductiviténtitpie de ces structures support. Nos

simulations montrent que les pertes latérales pant alors étre réduites a moins de 5% de la
chaleur traversant le pTEG.

Toutes ces pistes d’amélioration devraient a deunie permettre d’obtenir des puissances de
sortie de I'ordre de 1 mW/cm2 pour 1W injectée dansTEG IEMN.
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Le projet OPEN FOOD SYSTEM de type « PSPC » faitipdu programme « Investissements
d’Avenir » comme les « Labex » ou « Equipex » pbamnus. Certifié par 6 pbéles de
compétitivité  (Microtechniques Besancon, Vitagof@ap Digital, Aquimer, Agrimip et

Imagino), porté par deux multinationales (SEB etCR}, 9 PME et 13 laboratoires, il est
actuellement le plus grand projet de recherchecfiardédié a I'alimentation. Le budget global
du projet est de 21 ME.

Ce programme vise a développer des solutions ngoesiainsi que de nouveaux appareils de
cuisson intelligents pour la cuisine et I'alimerdatau quotidien. Il permettra de faciliter la

préparation des repas grace a la mise a disposigooontenus, d'appareils et de services
innovants.

Piloté par SEB, les autres partenaires sont : T€faCP, Alpha Mos, Bearstech, Bioparhom,
Kxen, Mondeca, Temis, Wizarbox, ANSES, Institut NBSI — Telecom, Institut Paul Bocuse,
Université Lyon 1, Université de Bourgogne (PAM/RRPLE2I), Université de Paris 8
(LUTIN, LAPPS), Université de Paris 13 (UREN, LIM&8B, L2TI), CNRS (FEMTO, LCSE,
LAAS, IEMN LAGIS).

D’une durée de 42 mois, de janvier 2013 a mi-201&groupe 25 partenaires, 200 années-

homme sur 3 ans et demi, et 150 livrables a réaisd¢ravers de 16 lots de R&D.

Opticook

M3: Input LOT 11
Four Pilote &

~ Contraintes Indus.

Roadmap a 36 mois

M15: Input LOT 11
Contraintes Indus.
moduleH& S

Dév logiciel Beta

M4: Input LOT8

Protocole de
cuisson

M1->M13

M13->M16

Test 4 Capteurs

e
Valid. Lot A

M19->M29

Valid. Lot B& C

tache

IEMN-LAGIS

M26 & M30 : Output
Contractuel

Partenaire responsable de la

Dév. Microcapteurs

R Ea

“Fab Cap.‘ Lot A

Mg -> M11

M1 - Mo

T & M Cap. Seuls

Test avec Thermopiles

M6 : Oupuf

"% BaseDeDonnées

M11->M19

‘ Fab Cap. LotB

T & M Cap. Seuls

M12->M18

M17 >

Recherche Partenaires Industriels

M20->M25

M17 -> M25 1
Fab Cap. Lot C

M25->M28

l T & M Cap. Seuls

ler Test Four&Capt
Lot A (Brut)

2éme Test Four&Capt
Lot B (Intermédaire)

3éme Test Four&Capt

Lot C (Optimisé)

Figure 72 Feuille de route du « Lot IEMN »

Le budget du workpackage (Figure 72) dont nous sesntn-responsable avec le Laboratoire
LAGIS de Lillel est de 1,2 M€, il est géré par INRS. Il s’agit de développer et mettre en
ceuvre une nouvelle famille de capteurs infrarolgescost capables de fonctionner dans un
four a 250°C et de supporter la salissure et ledyits de nettoyage. Il n’existe pas de tels
capteurs a I'’échelle mondiale. Le concept est geopar un brevet européen dont nous sommes
co-inventeur, détenu par Lillel et le CNRS.
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Actuellement, une derniere génération de fluxmethesmiques est a I'étude et devrait
permettre la réalisation de microcapteurs avec seresibilité améliorée et une résistance
thermique plus faible. Les études technologiquesaient aussi permettre I'intégration d’'un
systeme chauffant face arriere essentiel pour lsureede température de contact dans des
conditions extrémes (environnement sale, mesureéeagérature dans un four a chaleur
tournante et en mode vapeur...). Le concept innowasiten ceuvre devrait faire 'objet d’'un
dépbt de brevet en partenariat avec la sociéeté SEB.

La suite du travail consiste a étudier la trangféité de notre technologie de fluxmetres pour
une production a grande échelle. Les contacts @nprs avec la plateforme du LETI pour
I'adaptation de nos process avec ceux de lindeistri

Cette collaboration ambitieuse et structurantentige fortes potentialités, devrait & moyen
terme permettre de nombreuses retombées écononafjuesayonnement pour I'lEMN.

Par ailleurs, notre technologie de pTEG a hautstegge thermique intéresse la société SEB.
En effet, de nombreux appareils domestiques et sinéls dont la température de
fonctionnement peut dépasser 200°C doivent étripégjale capteurs autonomes pour pouvoir
étre intégrés danslinternet des objets. Par ailleurs, les composants électroniquesacasir
nécessaires au traitement du signal, au stockafjéngegie récupérée et a la communication
RF ne peuvent pas excéder une température dedonetnent de 135°C. Une solution possible
a un tel probleme est I'utilisation de géenératéesmoélectriques capables de supporter plus
de 200°C sur la face chaude et présentant unéamdsisthermique élevée afin que la face froide,
solidaire du circuit électronique, puisse étre reine a une température inférieure a 135°C
sans nécessiter des radiateurs de taille considér@best dans ce contexte que nous
proposerons le développement d’'un microgénérabenmoélectrique (LTEG) en technologie
silicium a haute résistance thermique et pouvamttfonner jusqu’a 400°C.

[l Technologies sur substrats souples
l1l.1 Technologies sur substrats polyméres

L’électronique fabriquée directement sur un subsitaple est I'un des objectifs majeurs

actuels pour une société de l'information dispanébtemps réel. La figure 73 montre quelques
exemples d’applications en matiere d’électroniguerimée, organique et flexible. D'apres

IDTechEX, la société mondiale d'intelligence écoimum le marché de I'électronique souple

devrait presque quintupler au cours de la prochdégennie pour atteindre presque 77 milliards
de dollars en 2023. Depuis quelques années, I'lES\it inscrit dans cet objectif et s’est doté

de nombreux équipements pour l'intégration de camapts électroniques sur matériaux

polyméres ou organiques.

Nombreux sont les circuits imprimés flexibles (fleXCB ou circuit flex) qui utilisent des
substrats plastiques haute performance, tels quepdlimide (KAPTON) ou le
polyétheréthercétone (PEEK — polymere thermoplastggmi-cristallin thermostable).

Nos premieres recherches dans le domaine du substrple ont été effectuées a la fin des
années 90 ou dans cadre de ma these de doctoratisjaéalisé lintégration de
microradiometres infrarouge sur Kapton et PEEK. @asrocapteurs IR utilisaient des
matériaux thermoélectriques a base de métaux (Mi@rstantan, Fe, Au, Ni...) et de semi
métaux (Bismuth et antimoine).
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Enjeux de |'électronique sur substrat souple

I Batteries couches minces Photovoltaique organique

Brain Machine Interface |

16.04 Milliards $ en 2013 \—m—{—); 76.79 Milliards $ en 2023

ENOVA Lyon 12-02-20014 T. Mohammed-Brahkim 14022004 20:17 COMO - CNFM

Figure 73 Exemples d’applications d’électronique substrats souple

Toutes les études réalisées a I'époque sur cesimntdlexibles ayant permis de solutionner

notamment les nombreux problémes de collage, desiiég d’adhérence et de contraintes
mécaniques m’ont permis d’acquérir une grande éxpé& me permettant d’envisager

l'intégration de nos technologies de fluxmetresl@tmicrogénérateurs thermoélectriques sur
substrats souples (Kapton, Peek, Polyimide PIl,&logrsulfone PES, Polycarbonate PC...).

La figure 74 illustre un exemple de microfluxmgiw€EG que nous projetons de développer a
'IEMN sur substrat flexible. La collecte et la @isation de la chaleur sont réalisées par la
couche superficielle et les piliers en cuivre dégolectrochimiquement (épaisseurs
envisagées de quelques centaines de microns).

Polymeére Canalisateur Collecteurs cuivre
(0.2 Wm K) chaleur (390 WWim K)
b S gt

Thermo élé me nts
Flanarisation

Figure 74 Schéma d’'une configuration de microflutkenthermique/uTEG
réalisable sur substrat souple

A court et moyen terme, toute une série de disfmshiermoélectriques vont pouvoir étre
développés sur matériaux flexibles. Ceux-ci pourétre adressés a de multiples applications
qui pourront aller du domaine du médical au domaidestriel.

Des essais utilisant nos technologies de capteutsapton sont en cours actuellement avec le
groupe SESAME et le CHRU de Lille, I'objectif étase tester les propriétés absorbantes de
certains matériaux (notamment le cuivre) dans targa des rayons X. La réalisation d’'une
technologie de microcapteurs radiatifs sur substmtple pourra étre envisagée pour la
dosimétrie rayon X suite aux résultats obtenus.
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l1l.2 Fluxmétres textiles — Projet INTERREG

L’'une des pistes de recherche est l'intégratiorieddnologies de capteurs et de WTEG sur
matériaux textiles. Certaines de nos collaborateres le laboratoire GEMTEX de HEI ont
permis d’identifier des besoins considérablesekiste pas de fluxmétre textile perméable qui
permettent d’évaluer correctement les dépensesgétigues lors de processus de
thermorégulation humaine (chaleur — transpirationgs énergies thermiques sous de
nombreuses formes sont mises en jeu et actuelldamentes transferts sont étudiés séparément
(cf. Figure 75).
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Source : H.Hermann, 1970
Figure 75 Echanges thermiques avec un corps hufttz@énmorégulation)

C’est dans ce cadre, que nous proposons de réddiasrun premier temps des fluxmetres sur
mateériaux poreux ou membranes poreuses permedlldesa alors envisageable d’étudier les
couplages « transfert thermique-hydrique » a l'aldeces capteurs flexibles passifs. Par la
suite, le développement de sources thermoélectipgoer la récupération d’énergie corporelle
sera mise en ceuvre. Cette intégration permettrapdiéer une réponse aux besoins
considérables en apport d’énergie pour I'alimeatagt la fonctionnalisation des technologies
de textiles dits intelligents.

Cette technologie de fluxmeétres devrait aussi rdmma un besoin identifié dans le cadre d’'une
Action d’Initiative Régionale pour le Recherche RRALTEA (créAtion de murs végétalisés
exTensifs : caractErisations thermiques et hydridgese substrAts) pour laquelle nous sommes
partenaires avec HEI. Celle-ci, doit permettre deactériser les échanges thermiques et
hydriques dans des murs végétalisés utilisés adamedteur du batiment avec notamment la
création de substrats instrumentés avec nos fluesipermeéables.

IV Nanocaractérisation
IV.1 Projet RETINA

L’émergence d’'applications industrielles en banegefréquences V [50 GHz - 75 GHz],
notamment dans le secteur des télécommunicatidosrade 60 GHz et de I'industrie des semi-
conducteurs, s’accompagne de besoins de caratitémigsm gamme millimétrique. L'un des
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objectifs du groupe MITEC était de réaliser un msoope champ proche SNMM (Scanning
Near-field Millimeter wave Microscope) autour de 6B1z. J'ai, dans ce cadre, été amené a
réaliser dans un premier temps un dispositif basédastechnique six-port (Figure 76) congu
par monsieur Kamel Haddadi pour la mesure de aieffis de réflexion et de transmission en
gamme millimétrique (59 — 62 GHz) puis par la syige contribué a la réalisation de
microsonde microruban a ondes évanescentes (MEM§ure 77).

TEMN
SPMS-60000

corrélateur
(transmission )
déphaseur 90~

corrélateur
(réflexion)

détecteur

K e e X iDL

résistance 50 Q

accés 3 ( source)

Figure 76 Photographies du circuit millimétrique et du détecteur

V-coaxial
connector

(b)

Figure 77 (a) Photographies optique de la micropointe évanescente microondes
millimétriques et de la la sonde montée sur un connecteur de V-coaxial et (b) zoom optique de
la section conique et simulation HFSS liées de l'ampleur du champ électrique - f = 60 GHz.

Le systeme développé a trouvé de nombreuses agpplisalans le champ de I'Evaluation Non
destructive (END) de matériaux. Il a permis la c¥asation de trés petites structures avec une
trées grande précision. La solution a été constuiteide de deux réseaux six-port et trios
coupleurs branchline optimisés a 60 GHz. La topelau systeme est appelée S-Parameters
Measurement System (SPMS-60000). Le circuit miakmn est réalisé sur un substrat
d’alumine. La taille du dispositif réalisé est d&£2cm X 2.54 cm. Chaque réseau six-port
comprend quatre coupleurs branchline, une ligreaad 90° et quatre détecteurs quadratiques.
La figure 76 montre une photographie du circuitiséaCe dernier a été concu sur les bases du
logiciel ADS-MOMENTUM (Agilent Technologies). La dure 78, montre un exemple
d’'imagerie obtenue avec le SNMM realisé a 'lEMN.
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Figure 78 (a) Photographie du motif avant depot de la résine, (b) Vue latérale du motif enfoui
sous 30um de résine AZ 4562, (c) Image du coefficient de réflexion I et (d) Image du
déphasage du coefficient de réflexion I

Dans la suite de ce travail au sein du groupejig associé cette année a une ANR proposée
par M. Haddadi (ANR REtINA 2015). Celle-ci consisa la réalisation d’'un robot pour
limagerie hyperfréquences a I'échelle nanométrique

L'objectif du projet ambitieux REtINA est de dévpfmer une plateforme microscopique
microondes en champ proche avec des performancasedare a I'état de l'art et des
caractéristiques compatibles avec le contexte ineus

La micro- et nano-imagerie permettra notammenatacatérisation des propriétés diélectriques
de matériaux a base de GaN. Cette technique appopr exemple des informations
qualitatives et quantitatives sur I'interdiffusides especes (Aluminium, Gallium et silicium),
sur la densité des dopants polluants (oxygénegazptCette technique permettra en outre
d’identifier et d’étudier les défauts électroniquiens les matériaux semi-conducteurs a des
échelles nanométriques. Ces informations serominéefies pour les nouvelles technologies
quasi 2D (amenées a remplacer la technologie CM@&ttpint ses limites) tels le graphéne,
le nitrure de bore hexagonal (h-BN), monocouchérséte de gallium (GaSe) et le disulfure
de molybdene (M0S2). Ces nouveaux matériaux samgidérés comme parmi les meilleurs
candidats pour I'électronique post-Si.

Ce projet REtINA va nécessiter la mise en ceuvreclenologies de pointes microondes a des
échelles nanométriques, et permettra a court tedendédérer des chercheurs avec des
compétences complémentaires dans la conception ido-ondes, l'instrumentation, la

caractérisation diélectrique, la technologie desWket des outils d'automatisation robotique.

V.2 Intégration nanosonde thermique

Le projet REtINA devrait permettre a court termedaactérisation non destructive microondes
de matériaux a des échelles nanométriques paritgehohamp proche. Un robot de trés haute
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technologie intégrera des sondes hyperfréequendeénement fines qui seront réalisées a
'IEMN.

Parallélement a ce projet, I'une des pistes enésagt la réalisation de nanopointes intégrant
des systemes thermiques en leurs extrémités. @ekbesont constituées a la fois d’un systeme
chauffant et de thermocouples permettant simult@mémie chauffer et de mesurer, a chaque
instant, I'extrémité de la pointe (technique ré&sigpar I'équipe a une échelle micrométrique,
cf. [130]). L’'objectif est la mise en ceuvre d’'un neiscope thermique a trés petite dimension
similaire au SThM (Scanning thermal microscopy)swaii intégrera le dispositif de chauffage.

La figure 79 montre une photographie de sonde tiggimréalisée au laboratoire.

Heating at the
end of the tip s

Heat sink

Figure 79 Sonde IEMN pour caractérisation de conhité thermique

Le projet REtINA devrait permettre a court termeréalisation du robot pour I'imagerie
nanomeétrique avec des résultats a I'état de Kdme partie de nos activités de recherche est
depuis peu orientée vers la miniaturisation de swxles de températures vers des échelles
submicroniques.

Les mesures thermiques a I'’échelle nanométriqueerarront la température, les propriétés
thermiques des matériaux (conductivité thermiqwalk capacité thermique,...) et pourront
étre adressées vers de nombreuses applications.
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RESUME :
Les travaux de recherche présentés dans ce mésaorsulent une synthése non exhaustive qui reffessentiel
de mes activités scientifiques effectuées au cdaréa derniére décennie. Le manuscrit s’articul®wude
plusieurs parties qui permettent de comprendre pasoours jalonné des faits les plus marquantsrésdtats
décrits traitent principalement de I'intégration dispositifs thermoélectriques réalisés en tectgielsilicium
compatible CMOS. L'originalité des structures mis@sceuvre repose sur l'utilisation de différentgsotogies
ajustables de thermopile planaire associant urdgrambre de thermocouples. Leur agencement pefausgter
la taille des composants, de moduler la disposd@Emjonctions des éléments actifs et d’équilibrermiquement
la structure considérée. Une des configuratiotisanit une répartition distribuée de la thermopieun ensemble
de structure multi membranes, a permis de dévetofg® microcapteurs infrarouges insensibles aumdgnars
parasites que sont la convection et la conductaregses, et de ce fait, nous a affranchit de lfEdation
réduisant considérablement le colt de fabricatianrecherche de la sensibilité optimale du radioenBR s’est
traduite en critéres d’optimisation dissociablesermes : de répartition topologique des élémemstituants le
composant, de ses propriétés thermoélectriques ket distribution optimale des écoulements de cinae sein
de la structure. Cette amélioration des performangenécessité de nombreuses études expérimentales,
caractérisations et modélisations. Parallelememisadent de I'importance de la température pourprendre ou
évaluer un phénomene physique mais surtout de dass#é de quantifier la chaleur échangée lorsease d
équilibres thermiques s’établissent, nous avonsldgpé un concept de fluxmétre thermique uniqueande en
technologie silicium a base de silicium poreux rsdinacturé qui a ouvert la voie a de nombreusesilgoihtions
industrielles. Les structures périodiques tridinmemselles constituant ces capteurs ont fait I'obgt
modélisations analytique et numérique pour étudieecoulements de chaleur a travers celles-coaapuilibrer
et maximiser les gradients de températures engrgolections des thermocouples constituant les tbpiles.
Enfin, nos derniéres activitéts de recherche ontsistlhh a développer des micro-sources d'énergie
thermoélectriques planaires et miniatures pourmémoa I'essor de I'électronique nomade et a I'gmece de
nouveaux produits miniaturisés et interactifs damss les domaines (capteurs autonomes communicants,
technologies embarquées, systemes intelligentdamhpiomédical, capteur de corrosion inséré dansélton,
etc.). Le dispositif mis en ceuvre, utilisant uneh#ecture tridimensionnelle & double déflectiorfldg, permet
la collecte de toutes les formes de chaleur. Eddims la dernieére partie, un éclairage succinclesunombreuses
activités de recherche en cours sera donné eetspgrtives de mon travail de recherche seronitelgcr

ABSTRACT :
This report reviews my research activities caroetlduring the last decade as an Associate Prafass&EMN.
The report is divided into several chapters retrg¢che most significant events of my professiongdegience.
Most of my contributions related to the integratiminthermoelectric devices in silicon CMOS techmpylare
described. The originality of the structures impésted is based on different planar thermopile togiek
involving a large number of thermocouples. The #pearrangement of the thermocouples is achieved fine
adjustment of the components size allowing to maiguthe disposal of junctions of assets and tonbaldhe
thermal of the structure. In particular, a confagion using a distributed thermopile on a multi rbeame structure
has open the way to the development of infraredaa@nsors insensitive to disturbance variables asagfaseous
convection and conduction, and thereby frees uspsudation greatly reducing the manufacturing cést.
optimal sensitivity IR radiometer is achieved bytiojization separately the geometry and physicapertes:
topological distribution of the component constittse thermoelectric properties and optimal distiduof heat
flows within the structure. This performance impeoent has required numerous experimental studies,
characterization and modeling. Meanwhile, awareghefimportance of temperature to understand oruatal
physical phenomenon but above all the need to duathte heat exchanged when thermal equilibrium is
established, we have developed a concept of featfieter in single silicon technology unique in timrld. This
latter, based on basic nanostructured porous sjlibas paved the way for many industrial collaboret
Analytical and numerical modeling of these sensaiit up with three-dimensional periodic structuhase been
developed to study the heat flow to balance andmia& the temperature gradients between the junstid the
thermocouples constituting the thermopiles. Finatlyr recent research activities have been focusethe
development of a new generation of planar and itirgamicro-sources based on thermoelectric energyeet
the growth of mobile electronics and the emergericeew miniaturized and interactive products inidenange
of areas (autonomous communication sensor, vekégbnologies, intelligent systems, biomedical imfda
corrosion sensor inserted in concrete, etc.). ripdamented device, using a three-dimensional actite, makes
use of double deflection flow to collect any foriheat. Finally, in the last part, a brief insighto the many
ongoing research activities will be presented dedprospects of my research works will be described
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