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Chapitre I

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
SUR LES MICROSYSTEMES
DE TRANSPORT

Cette étude bibliographique commence par une présentation
du contexte dans lequel s’est développé la microrobotique en
technologie silicium, et plus particulierement de l’intérét des
systemes de microdéplacement. Il s’en suit un état de [’art des
différents microconvoyeurs existants ainsi que des principaux

projets de microrobots.

11
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I-1 Introduction

Lorsqu’en 1959 R. Feynman parle de de miniaturiser le monde qui nous entoure,
il évoque sa fascination pour des micromachines mobiles qui pourrait elles-mémes faire du
micro-assemblage, comme si "on dressait une fourmi qui dresserait une mite" a réaliser un
objet [1]. Il lance comme un défi a la communauté scientifique. Vingt trois ans plus tard,
alors qu’il constate une absence d’évolution dans le sens de ses prédictions, R. Feynman
propose d’utiliser des couches sacrificielles dans les procédés de fabrication de la micro-
¢lectronique, dont la résolution atteint déja 1’ordre du micron, pour faire de la
micromécanique [2]. Il évoque alors la réalisation de microrobots mobiles et téléalimentés,
imaginant notamment des applications dans la chirurgie. Cette fois-ci le message est entendu
par la communauté scientifique et le réve d’un micromonde a créer se propage. Les
microsystémes sont nées, et la réalisation de microrobots en est un des premiers domaines

d’exploration.

Par microrobot on entend a la fois des microsystémes mobiles capables de se
déplacer d’un point a un autre et des systeémes fixes capables de manipuler des objets
microscopiques. Les avantages entrevus en 1988 par W. S. N. Trimmer dans son papier
intitulé "Microrobots and micromechanical systems" [3] sont, en plus de I’excitation
provoquée par I’exploration d’un nouveau domaine, une plus grande vitesse, une meilleure
précision et plus de douceur dans les actionneurs mécaniques. Le gain de place obtenu doit
permettre de réduire les colits de production et éventuellement d’utiliser des matériaux
exotiques, donc plus chers, afin d’améliorer les caractéristiques du systeme global. On attend
des microtechnologies qu’elles dépassent les limites de la manipulation et de la patience
humaine, dans des domaines comme |’assemblage ¢électronique, la médecine ou

I’exploration spatiale.

Dés le début des années 90, le concept du microrobot est décrit comme devant
étre similaire au robot du monde macroscopique, a savoir un objet ayant un comportement
reprogrammable, une certaine adaptabilité devant des situations imprévues ou tout du moins
contrblable a distance [4]. Il doit étre constitué d’une structure physique, d’un systéme de
commande, d’une source de puissance, de capteurs et d’actionneurs. Il peut étre fixe ou
mobile, mais pour étre utile il doit étre capable de manipuler des objets [5]. En plus des
problémes majeurs de friction et de stiction inhérents a tout mécanisme microscopique [1],

se pose pour les microrobots celui de la miniaturisation de la source d’énergie et de la
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génération de forces suffisantes pour obtenir un déplacement ou une manipulation d’objet.
A I’image de la micro-¢lectronique, du fait de la possibilité d’intégration sur un substrat de
silicium et de la production de masse, de nouveaux concepts se sont developpés, consistant
a multiplier le nombre d’actionneurs effectuant des actions a trés petites échelle et de les
assembler en série ou en parall¢le pour obtenir un effet macroscopique [6] [7]. La nécessité
de convenablement coordonner 1I’ensemble des actionneurs et la volonté d’établir un contact
entre les capteurs et une station distante demande la présence d’un minimum d’intelligence

dans le systéme.

actuators
LI

logic
SENSOTS Bejreuit

commun. circuit

module

Figure 1 : Le concept du DMMS (Distributed Micro Motion System)
consiste a coordonner une multitude de cellules comprenant
une unité logique associée a un micro-actionnement pour
obtenir un mouvement de grande échelle. (Image extraite de

(9D

D’ou I’idée de réaliser des micromachines distribuées et autonomes (4DMs pour
Autonomous Distributed Microsystems). Un ADMs est un systéme composé de plusieurs
sous-systemes intelligents qui peuvent partager des informations, communiquer entre eux
voir coopérer [8]. Comme premicre étape vers un ADMs, 1’équipe du professeur Fujita de
I’Université de Tokyo a développé le concept de systeme de déplacement distribué (DMMS
pour Distributed Micro Motion System) (cf. figure 1) [9]. L’idée maitresse est toujours la
méme, coordonner un nombre important de petites actions, en I’occurence un déplacement,

afin d’obtenir une opération plus complexe et de grande échelle. Plusieurs dispositifs de
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microconvoyage ont ainsi été réalisés utilisant soit des actionneurs thermiques reproduisant
le mouvement des cils dans les organismes vivants [10], soit un flux d’air controlé par de
multiples microvalves [14-15], soit en utilisant des actionneurs électrostatiques [19-20] ou

magnétiques [22].

Si la réalisation de micro-usines au sens ou I’entendait Feynman est encore une
idée un peu futuriste, on prédit a d’autres applications de la microrobotique un profond
impact dans bons nombres de domaines. Les microcomposants mobiles peuvent tre utilisés
en médecine, (microchirurgie, catheter orientable [23-24]...), en production (micro-
assemblage [25]), en inspection et maintenance (test automatique de circuits intégrés [26]
(cf. figure 2), inspection de conduites circulaires [27], en biologie (capture, tri et
combinaison de cellules [28]...), en bio-engineering [29], ou encore en micro-optique
(micropositionnement de lentilles [30] ou de miroirs réfléchissants [31]...). La plupart de ces
applications nécessitent la manipulation et I’assemblage automatique de petits objets avec
une précision submicronique. La miniaturisation de systemes de déplacement tel que les
microconvoyeurs et les microrobots obtenue a 1’aide des technologies MEMS est une

premicre étape vers de tels dispositifs.

Inspection and
repair microme hine

Contmller

Circuit hoarnd

Figure 2 : Exemple d’utilisation de microrobots pour I’inspection de
circuits intégrés. Les microrobots attendent dans une zone
prédéfinie et vont périodiquement inspecter la carte électronique
pour éventuellement réparer les composants défectueux. (Image
extraite de [26]).
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I-2 Les microconvoyeurs

On les classe habituellement en deux groupes selon que le convoyeur soit en
contact avec I’objet a convoyer ou non. Des systémes sans contact ont été réalisés grace a
I’utilisation de forces pneumatique [14-17] ou électromagnétique [21-22], créant une sorte
de coussin sur lequel 1I’objet mobile est en lévitation. Le principal avantage de ces systémes
est la trés faible, voir I’absence, de friction. Leur inconvénient majeur est leur haute
sensibilité a la charge qui affecte trés rapidement le coefficient de frottement [12]. Les
microconvoyeurs dont les actionneurs sont en contact avec 1’objet mobile sont constitués
d’un réseau de pattes qui, sous I’influence d’une force thermique (actionneur bimorphe [10-
11], matériau unique [12-13]), électrostatique [7,18-20], piezoélectrique [32-33],
magnétique [34-35], ou encore électrochimique [36], sortent hors du plan du substrat. Quelle
que soit la méthode choisie, les actionneurs doivent générer une force suffisante pour
supporter un objet extérieur et permettre son déplacement. A la fois des systémes synchrones
et asynchrones ont été utilisés, ces derniers permettant un controle plus précis et I’obtention
de vitesses plus élevées [12]. Les paragraphes suivants décrivent plus en détail certains

d’entre eux.

2.1 Principaux microconvoyeurs

Les deux premiers microconvoyeurs réalisés sont des systémes sans contact. Ils

ont été présentés a la méme conférence.

2.1.1 K. S. J. Pister et al., (1990, Université de Berkeley)

Sur un wafer de silicium, des membranes en nitrure percées de trous de 10 pm
laisse passer de 1’air sous pression, afin de supporter par 1évitation un objet conducteur. Une
tension alternative basse fréquence (0,1-10 Hz) est appliquée sur des €lectrodes réparties sur
le substrat (cf. figure 3a). La variation de la capacité formée entre les électrodes et le mobile
créé une force ¢électrostatique latérale. Des pas de 100 a 500 pm ont été obtenus sur des
morceaux de silicium grace a des tensions de 2 a 15V. Des pressions de 1 a 10 kPa sont

nécessaires pour soulever ces objets.
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a) Floating platform

Air nozzles

Electrodes

7 LT L7
S
|

A A
I ]| [

Figure 3 : Micro-convoyeur &  actionnement  pneumatique et
¢lectrostatique (Pfister et al.). a) Schéma de principe. b)
Photographie du dispositif [16].

21.2 Y. K. Kim et al., (1990, Université de Tokyo)

Ce dispositif utilise I’effet Meissner afin de maintenir en évitation un aimant
permanant de 8 mg. Le substrat est composé d’un film de YBaCuO refroidi en dessous de
90K. Des lignes de cuivre paralleles, réalisées par dessus le matériau supra-conducteur,
permettent I’apparition de boucles de courant. La force de Lorentz ainsi créée sert a déplacer
le mobile. Celui-ci a été maintenu en l¢vitation a une hauteur de 0,99 mm et a été déplacé de

3,3 mm en 0,46 s, grace a un courant de 0,4 A dissipant 176 mW.

a)

Pallerned

copper Film 1" mm b)

Copper bar

.. AI_I-II'II;I _‘l!llll;“ll:.- g

um.

dEEEEEEnEy LT T T T
¥ Haludd

superconducting
Mim
Figure 4 : Micro-convoyeur a actionnement électromagnétique (Kim et
al.). a) Photographie descriptive du dispositif. b) Image vidéo de
I’expérience de convoyage [21].
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2.1.3 M. Ataka et al., (1993, Université de Tokyo)

Ce microconvoyeur consiste en un réseau distribué de 512 actionneurs
thermiques bimorphes en polyimide qui, grace a une commande asynchrone, reproduisent le
mouvement des cils observé chez certains €tres vivants (cf. figure 5). Le passage du courant
dans la structure provoque son échauffement par effet Joule. Une déflexion de I’actionneur
se produit du fait de 1’écart entre les coefficients d’expansion thermique des deux matériaux
le constituant. L actionneur fait 500*100 um?. Sa déflexion maximale dans le sens vertical
est de 180 um, et vaut 80 um dans le plan du substrat. La puissance dissipée est alors de 33
mW. Ce dispositif a permis de déplacer un morceau de silicium de 2,4 mg jusqu’a 500 um/

s, avec une puissance de 4 mW par actionneur.

a) b) D'::plmmlcm

—
SN/ N
ofi__ [ L | |
off 1 ¥ 1
o F{ o m—
. [ =T
i i on 1 T 1
top view ! X —=
ivi I X _ /\ ~ /\ i
driving cument . on [ LY L
1 ' off L I :
| TARYARY

oft | =

off 1 T

[ : Actuator

c)
Figure 5 : Microconvoyeur a actionnement thermique (Ataka et al.).
a) Description de I’actionneur. b) Principe du déplacement.
c) Photographie MEB du réseau d’actionneurs. Images
extraites de [10].
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2.1.4 S. Konishi et al., (1994, Université de Tokyo)

Il s’agit a nouveau d’un systéme distribué¢, comprenant cette fois une multitude
d’actionneurs pneumatiques bi-directionnels. Chaque actionneur fonctionne comme un
interrupteur pour contrdler un flux d’air provenant de la face arriére du substrat. Deux
¢lectrodes permettent de commander électrostatiquement la direction du flux d’air : en
I’absence de commande, 1’air est tranmis face avant, dans le plan du substrat et dans deux
directions de sens opposées. La commande électrostatique permet de bloquer le flux
(cf. figure 6). La dimension d’un actionneur est de 100*200 um?. Un morceau de silicium de
Imm*1mm*300 pm a été déplacé sur 1 mm en 200 ms. Une pression de 2 kPa sur la face
arricre a été nécessaire pour mettre le mobile en Iévitation. Les interrupteurs se ferment sous

90 V.

Figure 6 : Microconvoyeur a actionneurs pneumatiques et électrostatiques
(Konishi et al)). Les actionneurs sont commandés
électrostatiquement. a) Principe d’un actionneur. b) Photographie
d’un réseau d’actionneurs. Images extraites de [14].
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2.1.5 C. Liu etal., (1995, Université de Los Angeles)

Ce microconvoyeur est composé d’un réseau d’actionneurs en polysilicium
composés d’une plaque fixée au substrat par deux poutres paralléles (cf. figure 7). La plaque
est recouverte d’un matériau ferromagnétique. Ainsi lorsque le dispositif est placé dans un
champ magnétique vertical, les actionneurs se redressent induisant un déplacement de leur
extrémité. Une commande synchrone de I’ensemble des actionneurs a permis de déplacer un
morceau de silicium de 4,6 mg. Chaque actionneur, dont les dimensions sont
Imm* Imm*5Sum, génére une force de 87 uN lorsqu’il est placé dans un champ magnétique

de 20 pT.
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Figure 7 : Micro-convoyeur a actionnement magnétique (Liu et al.). a)
Schéma de I’actionneur. b) Photographie d’un 1’actionneur. c)
Principe du déplacement d’objet. d) Photographies d’un cycle de
transport. Images extraites de [35].
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2.1.6 J. W. Suh et al., (1997, Université de Stanford)

Il s’agit d’un systeme de déplacement a cils comme au §2.1.3. Les actionneurs
sont aussi des actionneurs thermiques bimorphes en polyimide, mais la présence d’une
¢lectrode métalique permet de maintenir I’actionnement en consommant peu de puissance.
Le substrat est compos¢ de 64 cellules comprenant 4 actionneurs. Ces actionneurs sont
disposés de fagon orthogonale afin de déplacer un mobile omnidirectionnellement a 1’aide
d’une commande asynchrone appropriée (cf. figure 8). 20 mW par actionneur sont
nécessaires pour obtenir une déflexion de 30 um. Le pull-in survient au-dela de 300 V, mais
seuls 70 V permettent alors de maintenir I’actionnement. Chaque cellule fait 1 mm?. Un
actionneur supporte jusqu’a 65 uN/mm?. Divers objets ont été transportés a des vitessses

variant avec le poids supporté. La vitesse maximale obtenue est 200 pm/s.

a) Al Electrostatic

Plate Wet Eich

AceessVias
High CTE
Polyimide
TiW Resistor

Low CTE &
Polyimide

PECVD Silicon
Nitride Encapsulation/
Stiffening Layer

(Curled out of plane when not heated)

c)

[ ] [ ]
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Top i |
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Figure 8 : Microconvoyeur a actionnement thermique et électrostatique

(Suh et al). a) Description d’un actionneur. b) Photographie
MEB d’une cellule de quatre actionneurs. ¢) Principe du systéme
de déplacement. Images extraites de [11].
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2.1.7 K. F. Bohringer et al., (1996, Université Cornell)

Ce microconvoyeur consiste en 15000 miroirs a actionnement électrostatique en
silicium monocristalin, suspendus au niveau de 1’axe médian afin d’autoriser un mouvement
de torsion. D’un coOté de cet axe, une électrode enterrée permet de commander
I’actionnement, tandis que la seconde moitié du mirroir contient des ergos dans le sens
vertical qui rentrent en contact avec un mobile pour le déplacer par friction (cf. figure 9).
Chaque actionneur fait 180*200 pm? et génere une force d’approximativement 10 uN et un
déplacement de 5 pm. Un morceau de verre de quelque mm? pesant 1 mg a ainsi pu étre

déplacé dans le sens de déplacement des actionneurs.

a) T
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Microconvoyeur a actionnement électrostatique (K. F.
Bohringer et al). a) Réseau d’actionneurs. b) Actionneur
individuel. ¢) Zoom sur la partie de 1’actionneur en contact
avec le mobile. Images extraites de [18].
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2.1.8 H. Nakazawa et al., (1997, Fuji Elec. Corporate Research)

Ce microconvoyeur utilisant la force électromagnétique permet de déplacer un
aimant permanent selon deux degrés de liberté. Le substrat est composé d’une multitude
d’inductances plan de | mm?. L ’aimant étant polarisé dans le sens vertical, I’application d’un
courant continu dans les inductances immédiatement devant le mobile génére une force
d’attraction (cf. figure 10). L’alimentation successive des inductances a permis de déplacer

un solide de NdFeB de 1*1*5 mm3, pesant 1,3 gramme, a une vitesse de 30 mm/s.

a) planar coil Y

b)
paletie (mover) thrust
3y
e e
i i‘h. . li
| planar coil amray | = ===z ==== | 1
{stator) ", - E= ==== |
[__ s BE.
. . o &
excitation coil U, \b u, \9
=
Figure 10 : Microconvoyeur a actionnement électromagnétique
(H. Nakasawa et al.). a) Schéma global du systéme. b) Principe
du déplacement. Images extraites de [22].
22 Chapitre I : Etude bibliographique sur les microsystemes de transport

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lillel.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

These de Phillipe Basset, Lille 1, 2003

I-3 Les microrobots

Plusieurs concepts de microrobots ont été mis au point mais rares sont ceux qui
ont correctement fonctionnés. On pourrait imaginer qu’il suffit de retourner n’importe lequel
des systémes de microconvoyeurs précédemment cités pour obtenir un microrobot.
Malheureusement la plupart de ces systémes ne sont pas capables de supporter leur propre
poid. De plus la rigidité des cables, nécessaires a 1’alimentation des actionneurs, empeche
généralement le déplacement de ceux toujours fonctionnels. Quant a la réalisation de
systémes téléalimentés, un seul a été réalisé avec succes, mais sans la possibilité de le
télécommander. La faible puissance transmissible limite les modes d’actionnements,
excluant ceux a forte consommation d’énergie comme par exemple I’actionnement
thermique qui nécessite des courants de I’ordre de la dizaine de mA. Or c’est précisément
ceux-la qui sont capables de générer des forces importantes associées a de grands

déplacements, et sont donc les plus appropriés pour des applications de transport.

Pour les dispositifs sans fils on considére donc plutdt les actionnements
piézoélectrique inverse et électrostatique, car leur force ne dépend pas de la puissance
disponible mais de I'importance du champ électrique en présence. Une forte tension et un
courant nul, a I’exception des charges capacitives, sont donc suffisants. De plus, ces modes
d’actionnement sont particulierement bien adaptés a la réduction d’échelle car lorsque la
taille des actionneurs décroit, la densité d’énergie disponible augmente [3]. L’ inconvénient
majeur est le faible déplacement obtenu. Pour les actionneurs électrostatiques il est
directement proportionnel a I’espace entre les électrodes de commande et par conséquent
inversement proportionnel a la force coulombienne pour une tension donnée. Ainsi, pour
obtenir un déplacement supérieur au micron de 1’¢lectrode mobile, des tensions pouvant aller
au-dela de plusieurs centaines de volts sont nécessaires, a moins d’augmenter
considérablement la surface des électrodes. En contre partie, ces faibles déplacements ont
une précision submicronique et la répétition de I’actionnement permet d’obtenir des

mouvements plus importants.
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3.1 Concept de microrobots, réalisations en cours

3.1.1 R. Yeh et al., (2000, BSAC-Université de Berkley)

Ce microrobot reproduit la marche des insectes a six pattes. Le principe est le
suivant. Seul un groupe de 3 pattes, positionnées en triangle équilatéral, est en contact avec
le substrat tandis que les trois autres vont se positionner un peu plus loin. Puis les pattes
initialement immobiles se déplacent a leur tour, etc... L’objectif de ce projet est de réaliser
un systéme autonome alimenté par des cellules photo-voltaique (cf. figure 11). Les pattes
sont composées de deux poutres en polysilicium reliées par une charniére [25]. 1l sont
actionnées par des moteurs électrostatiques réalisés a 1’aide de comb-drive et reproduisant le
déplacement d’un ver de terre [38]. Seuls les pattes du robot et le moteur ont été réalisés. Ce

dernier sera repris dans un autre projet (cf. §3.2.4).

a) Solar Array Chip b) "w_Microrobot
- : Chip
E
Legs cMOs  Motots | ‘
C) Step size

Mechanical

s Couplings Motors

1st Link
Motor

2nd Link

Motor

Figure 11 : Projet de microrobot autonome a actionnement électrostatique
alimenté par des cellules photovoltaiques (Yeh et al.). Le
déplacement reprend le mouvement d’un insecte a 6 pattes.
a) Vue schématique du robot. b) Principe de la démarche.
¢) Photographie MEB d’une patte et description du principe
de l’actionnement. d) Photographie MEB du prototype
réalisé. Images extraites de [37].
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3.1.2 P. E. Kladitis et al., (2000, Université du Colorado)

Le principe de déplacement de ce microrobot est identique au précédent a la

différence qu’il utilise un nombre plus importants d’actionneurs connectés électriquement en

six groupes. Ces groupes sont répartis en deux entités, commandées a 1’aide de deux signaux

en opposition de phase (cf. figure 12). La structure a pour dimensions 1*1 cm? et comprend

96 pattes de 270 um de long. Les pattes sont fabriquées séparément et assemblées

manuellement a I’aide de microprobes. L’érection hors du plan du substrat est obtenue grace

a des actionneurs thermiques en polysilicium. Ce dispositif a correctement fonctionné en

microconvoyeur, en transportant un film de klapton de 9*9 mm? pesant 3 grammes. La

vitesse maximale obtenue est de 7,55 um/s a une fréquence de 2 Hz, pour une tension

d’actionnement de 0-5 V. Mais le poids et la rigidité des cables d’alimentation en or n’ont

pas permis son utilisation en tant que microrobot.
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"""'—"""“"Eg"iline B @3 L.
group_~7 -
of legs substrate gold bondwires
270 pm Side View
Sy r \i-—-walking surface
motion of legs 3
microrobot legs
Figure 12 : Microrobot a actionnement thermique (Kladitis et al.). Le
déplacement est obtenu en reproduisant les mouvements d’un
insecte a 6 pattes. a) Schéma simplifi€¢ du microrobot.
b) Photographie MEB d’un actionneur. ¢) Photographie MEB du
microrobot. Images extraites de [39].
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3.1.3 D. Ruffieux et al., (2000, CSEM-Neuchatel)

Ce projet consiste en un microrobot dont le déplacement reproduit le mouvement
elliptique des pattes de certains animaux. Les actionneurs sont constitués d’un cylindre de
silicium de 300 um par 20 um, connecté a une plaque centrale mobile selon trois degrés de
liberté grace a trois poutres piézoélectriques bimorphes et commandées de facon
indépendante (cf. figure 13). Si les trois signaux sont en phase, I’actionneur se déplace
verticalement. Si ['un d’eux est inversé, une oscillation horizontale se produit. Le principe
du déplacement consiste comme précédemment a actionner alternativement une moitié¢ des
pattes. Seuls des actionneurs individuels ont été réalisés. Les déplacements observés sont de

+/- 6 um latéralement et +/- 3 um verticalement, pour une tension de +/- 10 V.

a) -

VAL VA

e) M 2190000 P:R@AOL

b) bimorph actuator

rigid frame

hinge

Figure 13 : Projet de microrobot a actionnement piézoélectrique
reproduisant le mouvement élliptique des pattes de certains
animaux (Ruffieux et al). a) Principe de la démarche.
b) Structure d’un actionneur. c) Photographie MEB de deux
actionneurs. Images extraites de [33].
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3.1.4 U. Simu et al., (2002, Université d’Uppsala)

Ce robot reprend a nouveau le mouvement a 6 pattes de certains insectes, cette
fois grace a des actionneurs piézoélectriques. Leur principe est similaire a des bimorphes, a
la différence que chaque patte est constituée de 4 lames piézos pouvant étre actionnées de
facon indépendantes afin d’obtenir un mouvement a 3 degrés de liberté (cf. figure 14). Le
robot comprend deux ensembles de 6 pattes, un en contact avec le sol pour la locomotion et
un autre orienté vers le haut pour pouvoir effectuer de la manipulation d’objet. Un circuit
intégré a été¢ développé pour effectuer la commande asynchrone des pattes. Une tension de

50 V provoque une ¢élongation de 1,3 um. Le déplacement du robot n’a pu étre obtenu.
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Figure 14 : Microrobot a actionnement pié¢zoélectrique (Simu et al.). Le

déplacement est obtenu en reproduisant les mouvements d’un
insecte a 6 pattes. a) Photographie du robot. b) Méchanisme
des déplacement circulaire et droit. ¢c) Coupe verticale d’un
actionneur. Images extraites de [32].

Chapitre I : Etude bibliographique sur les microsystémes de transport 27

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lillel.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Phillipe Basset, Lille 1, 2003

3.1.5 A. Bonvilain et al., (2002, LAB-Université de Besangon)

11 s’agit toujours d’un robot a 6 pattes. Chacune des pattes est composée de deux
actionneurs thermiques bilames silicium/SUS8 dont les déformations sont verticales et de sens
opposées. Ainsi en actionnant alternativement le bilame se déplagant vers le haut, puis les
deux bilames ensembles, un pas est obtenu (cf. figure 15-d). La longueur d’une patte est de
2 mm par 700 um. 40 mA sous 5,6V sont nécessaires pour obtenir une déflection de 60 pm
selon le plan horizontal. Des problémes de connectique n’ont pas permis a ce jour de tester

le robot complet.

b) Actuator |
Actuator 2

Figure 15 : Microrobot a actionnement thermique (Bonvilain et al.). Le
déplacement est obtenu en reproduisant les mouvements d’un
insecte a 6 pattes. a) Schéma du robot. b) Schéma d’une patte.
c¢) Photographies d’une paire de pattes. d) Principe
d’actionnement d’une patte. Images extraites de [41].
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3.2 Microrobots réalisés avec succes

3.2.1 T. Yasuda et al., (1994 - Université de Tokyo)

Il s’agit a notre connaissance du premier microrobot réalisé avec succes. La
structure, dont les dimensions sont 0,7*1,5 mm?, est constituée de polysilicium. La présence
de joints en polyimide permet un mouvement tridimensionnel des actionneurs. Ceux-ci sont
actionnés via la table vibrante piézoélectrique sur laquelle le microrobot se déplace : chaque
actionneur a une fréquence de résonnance propre. Lorsque la fréquence de la table
correspond a celle de D’actionneur, celui-ci est activé. La superposition de plusieurs
fréquences permet de contrdler les actionneurs de fagon sélective. Le robot comprend six
pattes, quatre servant a supporter la structure ainsi qu’a transmettre les vibrations de la table,
les deux autres générant la force de déplacement (cf. figure 16). Il peut se déplacer selon deux
degrés de liberté jusqu’a une vitesse de 6 mm/s, les deux pattes actives étant actionnées
respectivement a 390 et 460 Hz. L un des intéréts de ce systéme est ’absence de connectique

vers une station distante. L’ inconvénient majeur est la nécessité d’un substrat spécifique.

left turn
straight advance full stop
Figure 16 : Microrobot a actionnement pié¢zoélectrique (Yasuda ef al.). Les

vibrations transmises par la table font résonner les deux pattes
centrales et provoquent leurs actionnements. Images extraites de
[42]. a) Photographie du robot. b) Principe du déplacement.
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3.2.2 T. Ebefors et al. (1999, Université de Stockholm)

Le robot consiste en un réseau de 8 pattes de silicium d’une longueur de 0,5 a
I mm disposées sur une surface de 15*5 mm? Les pattes effectuent un mouvemant de
rotation hors du plan du substrat grace a un rétrécissement thermique de joints en polyimide
(cf. figure 17). Le déplacement est obtenu au moyen d’une commande asynchrone imitant le
principe des cils des voix respiratoires, comme le microconvoyeur du §2.1.3. Ce robot est
I’unique réalisation fonctionnelle sur différents types de substrat et capable de supporter des
charges non négligeables, jusqu’a 30 fois sont propre poids, a savoir 2,5 mg. La vitesse
maximale obtenue est de 6 mm/s a une fréquence autour de 100 Hz, pour un signal carré de

18 V correspondant a une puissance de 1,1W.
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Figure 17 : Microrobot a actionnement thermique (Ebefors et al).
a) Principe d’un actionneur. b) Principe du déplacement..
c¢) Photographie du robot supportant un poid de 2,5 mg. Images
extraites de [43].
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3.2.3 M. Mita et al. (2001, Université de Tokyo)

Ce microrobot de 2*2 cm? est constitué de 36 actionneurs dont la partie mobile
vient heurter une électrode fixe pour provoquer un déplacement de la structure. La masse
mobile est accélérée par la force électrostatique. Sa collision avec le stopper (cf. figure 18a),
qui est fixé a la base de I’actionneur, lui transmet une force d’impact qui, lorsqu’elle exéde
les forces de friction avec le substrat, génére un déplacement nanométrique. Une tension

crénaux de 100V a 200 Hz permet d’obtenir un déplacement de 2,7 pm/sec.
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(b) The actuator is moved by impact

Driving loop
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Figure 18 : Microrobot a impacts provoqués électrostatiquement (Mita et al.)
a) Principe du déplacement. b) Photographie du robot. ¢) Zoom
sur un actionneur. Images extraites de [44].
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3.2.4 S. Hollar et al., (2002, BSAC-Université de Berkley)

Ce projet est la continuité de celui présenté au §3.1.1 consistant a réaliser un
systéme alimenté par des cellules photovoltaiques. C’est le premier robot autonome réalisé.
Celui-ci comprend 2 pattes sur 1’avant dont I’actionnement alterné permet de "trainer" le
corp. Celui-ci est constitué¢ de moteurs électrostatiques de type "ver de terre" permettant
d’obtenir une variation d’angle de 30° sur les pattes, une cellule photovoltaique et un circuit
¢lectronique basse tension. Les pattes sont réalisées en SOI (Slicon On Insulator) épais et
composées de trois poutres articulées grace a des charniéres a deux niveaux de polysilicium
(cf. figure 11). Le moteur électrostatique, en déplacant la premeére poutre dans le plan du
substrat, provoque une déflexion de la troisiéme poutre qui prend appui sur le bord du corps
du robot. Le moteur développe une force de 120 uN pour une tension de 30 V et a permis
d’obtenir une variation d’angle de 30° sur les pattes. Le robot consomme 2,6 mW. Les

premiers pas obtenus ont déplacé le robot de 3 mm sur le coté sur une durée de 8 min.
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Figure 19 : Microt robot a actionnement électrostatique (Hollard et al.).
a) Principe de la démarche du robot. b) Principe du moteur
électrostatique. c) Photographie d’une patte. d) Photographie
du robot complet. Images extraites de [45] et [46].
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I-4 Conclusion

Cette étude sur les systémes de microtransport existants montre que ce domaine
est a I’étude dans de nombreux laboratoires et que régulierement de nouvelles étapes sont
franchies. Au début des années 90 les premiers microconvoyeurs voient le jour. En 1999 le
premier microrobot capable de supporter une charge importante est réellement fonctionnel,
mais la puissance nécessaire a son actionnement le rend inadéquate pour étre alimenté a
distance. En 2003 est présenté le premier microrobot autonome, qui fonctionne grace a des
cellules photovoltaiques. La prochaine étape pour aller au-dela de 1’état de I’art est la

réalisation d’un systéme non seulement autonome mais aussi télécommandé.
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Chapitre 11

DESCRIPTION DES
OBJECTIFS ET CHOIX
INITIAUX

Ce chapitre présente une étude préliminaire sur les modes
d’actionnement utilisables dans les microsystemes afin de
déterminer les inconvénients et les avantages de chacun pour
la réalisation d’'un microrobot autonome. Les différents modes
de télealimentation envisageables sont ensuite abordés. Le
principe du systeme de déplacement a cil, qui a été retenu pour
mouvoir le robot, est expliqué et une présentation générale du

projet est donnée.
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I1-1 Introduction

L’objectif de cette thése est d’associer pour la premicre fois une intelligence
embarquée dans un systéme de micro-déplacement alimenté et command¢ a distance. Le but
ultime du sujet est d’obtenir une communication entre plusieurs microrobots et une station
de controdle, afin de mener une action collective. L’induction magnétique a été choisie pour
obtenir I’autonomie et la commande du robot. Méme si la présence d’un champ magnétique
intense n’est pas indiquée dans certaines applications, le couplage magnétique permet une
alimentation du systéme sur une durée infinie, ainsi que la transmission bi-directionnelle de

données entre plusieurs entités.

Pour arriver a un tel résultat un certain nombres d’étapes intermédiaires doivent
d’abord étre validées. Tout d’abord il faut réaliser un systéeme de micro-transport robuste
capable de supporter son propre poids, puis une antenne de réception et un circuit intégré de
commande. L’antenne doit permettre de capter un maximum de puissance sur un minimum
de place et étre la plus légere possible afin de minimiser la charge du robot. Le circuit doit
permettre de récupérer 1’énergie magnétique recue aux bornes de I’antenne. Il doit aussi
récupérer I’information transmise afin d’alimenter les actionneurs adéquats dans le cas d’une

commande asynchrone.

II-2 Les forces d’actionnement

La premiére question qui se pose lors de la conception d’un systéme micro-
mécanique est le choix de I’actionnement. En fonction du type de force utilisé, qu’il soit
magnétique, électrostatique, piezoélectrique, électro-chimique, pneumatique, thermique
(bilame, alliage a mémoire de forme), etc..., voire une combinaison de plusieurs de ces
phénomenes physiques, 1’actionneur posseédera ses propres avantages et inconvénients pour

une utilisation dans un monde a petite échelle.

Les forces d’actionnement peuvent se classer en deux types selon qu’il s’agisse
1) d’une force externe qui s’applique sur 1’objet mobile comme c’est le cas pour les forces
¢lectrostatiques, magnétiques, pneumatiques ou électrochimiques, ou 2) d’une force

intrinséque au matériau constituant 1’actionneur, comme peut 1’étre 1’effet piézoélectrique,
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thermo-mécanique, électro et magnétostrictif ainsi que les alliages a mémoire de forme [1].

2.1 Les principales forces externes

2.1.1 Laforce magnétique

L’actionnement magnétique est tres largement utilisé dans les systémes
macroscopiques (moteur a courant continu, moteur a induction...) [5]. En micro-mécanique,
on utilise principalement la force ¢lectromagnétique créée par la circulation d’un courant
dans une boucle conductrice, afin d’agir sur un aimant permanent placé dans le champ
magnétique ainsi obtenu. Les forces sont importantes et générent des déplacements
conséquents (plusieurs dizaines de microns pour quelques centaines de mA [2] [3]). Malgré
tout il n’est pas ais¢ d’obtenir un champ magnétique puissant (nécessité d’un bobinage) et de

déposer des matériaux ferromagnétiques de bonne qualité.

2.1.2 Laforce électrostatique

Les actionneurs ¢lectrostatiques utilisent directement la force coulombienne
produite lors de 1’application d’une tension sur deux plaques conductrices en vis-a-vis. De
forts champs électriques peuvent étre obtenus grace a I’utilisation de gaps nanométriques. La
force électrostatique étant une force de surface (c’est a dire que son intensité dépend de la
surface de 1’actionneur et non de son volume), la réduction des dimensions lui est trés
favorable [5]. En effet, lorsque la taille des actionneurs décroit, la densité d’énergie dans
I’actionneur ¢électrostatique augmente. De plus leur fabrication sur un wafer de silicium est

particulierement aisée, d’ou la possibilité de co-intégration avec de 1’¢lectronique intégrée.

C’est pourquoi I’actionnement électrostatique est souvent considéré comme le
type d’actionnement idéal des micro-technologies. Pourtant il comporte un certain nombre
d’inconvénients. L’amplitude des déplacements est généralement limitée par I’espace entre
I’¢lectrode fixe et I’¢lectrode mobile. Aussi, a moins d’utiliser des surfaces trés importantes,
un pas est au mieux de quelques microns. Si les forces a 1’origine de I’actionnement sont
importantes, la pression applicable sur un objet est relativement faible du fait de la taille
réduite des actionneurs. Enfin, pour ne pas avoir a appliquer des tensions de plusieurs

centaines de volts, I’épaisseur de 1’¢lectrode mobile est souvent de 1’ordre du micron, d’ou
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une grande fragilité des dispositifs.

2.2 Les principales forces internes

2.2.1 L’actionnement thermique

Les actionneurs thermiques utilisent la propriété des matériaux a se dilater sous
I’effet de la chaleur. La variation de température est généralement provoquée par un courant
a I’origine d’un échauffement par effet joule. La diminution des dimensions d’un actionneur
s’accompagnant d’une augmentation de la densité de courant, la réduction d’échelle est trés
favorable. Les déplacements obtenus, ainsi que la pression applicable sur un objet extérieur
sont trés importants au regard des autres modes d’actionnement. En contre partie, la
consommation est grande et la vitesse faible. Plusieurs dizaines voire centaines de mW sont
nécessaires pour obtenir des déplacements pouvant aller largement au dela de la centaine de

um [6-7, 4].

2.2.2 Les alliages a mémoire de forme (AMF)

Ces alliages ont la possibilit¢ de recouvrir leur position initiale aprés une
déformation plastique obtenue apres chauffage au dela d’une température critique. Cet effet
a mémoire de forme est dii a une transformation de phase se produisant a une température
caractéristique appelée température de transition. Il s’agit d’une transformation
thermoélastique entre une phase martensitique a basse température et une phase

austensitique a haute température, sans diffusion de masse atomique.

Lors de la miniaturisation le taux de variation de chaleur est inversement
proportionnel a la dimension de 1’actionneur, le temps de réponse diminue donc avec la
réduction d’échelle [8], mais celui-ci reste tout de méme important comparé aux autres
modes d’actionnement. Les variations de la résistance électrique de I’AMF durant la phase
de transformation peut étre adoptée comme grandeur de contrdle pour le positionnement et
la force de l’actionneur. Les déplacements et les forces générées sont importantes, les
tensions nécessaires pour chauffer par effet joule I’AMF sont généralement disponible dans
les circuit intégrés, mais les courants doivent étre importants (plusieurs dizaines de mA pour

des déplacements de quelques centaines de microns et une force d’une centaine de uN [9]).
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Enfin les techniques de fabrication, essentiellement la pulvérisation cathodique, sont

compatibles avec la technologie des circuits intégrés.

2.2.3 L’effet piézoélectrique

La piézo-¢électricité est la capacité de certains matériaux a se polariser lorsqu'ils
sont contraints mécaniquement, les charges apparaissant a leur surface étant proportionnelles
a la déformation engendrée. L'effet piézo-¢lectrique inverse, qui est ici celui qui nous
intéresse, est 1'obtention d'une déformation sous I’application d'un champ électrique. De
méme que les systémes électrostatiques, les systemes piézoélectriques ont une faible
consommation car les forces générées dépendent de 1’intensité du champ électrique et non
de la puissance fournie. Bien que la densité d’energie emmagasinée soit plus dense que pour
un moteur électrostatique car la constante diélectrique est plus importante [5], ils ont une

faible capacité de charge et générent de faibles déplacements [4].

Tableau 1 : Caractéristiques principales des différents types d’actionnement.

Type :
. Avantage(s Inconvénient(s
d’actionnement ge(s) )
Magnétique » directement commandable | ¢ nécessite des matériaux
a distance spécifiques et un dispositif
» force et déplacement externe
importants
Electrostatique | « facilement intégrable sur + tension élevée
silicium » faible déplacement
» faible consommation
Thermique » force et déplacement » forte consommation
importants * réponse lente
AMF » force et déplacement » forte consommation
importants * réponse lente
Piézoélectrique | « faible tension » faible déplacement
» faible consommation * nécessite des matériaux
* réponse rapide spécifiques
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Un résumé de ces différentes caractéristiques est donné dans le tableau 1. Pour
obtenir un systéme autonome, seuls les actionnements électrostatiques et piézoélectriques
sont intéressants du fait de leur faible consommation de puissance. Pour faciliter une future
réalisation des actionneurs dans une technologie froide, nous avons choisi I’actionnement
¢lectrostatique. Le faible déplacement de tels actionneurs peut étre considéré comme un
avantage puisque la précision du robot est alors quasi nanométrique et qu’il suffit de répéter
I’actionnement pour parcourir des distances plus importantes. L’obtention de tensions
¢levées nécessite la réalisation d’une antenne a fort coefficient de qualité et d’un circuit

¢lectronique dans une technologie adaptée.

II- 3 Autonomie et controle a distance

3.1 Les sources d’énergie pour les systémes autonomes

On considere généralement trois possibilités pour rendre un systéme autonome.
La solution la plus simple est ’utilisation d’une pile miniature. Les inconvénients sont que
I’autonomie obtenue est relative dans la mesure ou celle-ci est limitée dans le temps et que
la masse de la pile est importante. Une autre solution consiste a utiliser des cellules
photovoltaiques. Cette solution a déja fait ses preuves pour téléalimenter un microrobot [10],
mais ne permet pas le transfert d’informations et donc la commande d’un systéme
asynchrone. La solution que nous avons retenue est la transmission de puissance par
couplage inductif. Non seulement une puissance relativement importante peut étre transmise
(sur de courtes distances), mais aussi une transmission d’informations bi-directionnelle peut
étre établie selon les principes de la RFID (Radio Frequency I[Dentification), principe
largement utilisés notamment dans les badges d’acces aux batiments et les futures cartes de

paiement sans contact.

3.2 Principe du couplage magnétique

Le principe du couplage magnétique est le suivant. A ’émission, un courant
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sinusoidal parcourt une boucle conductrice générant un champ magnétique variable
important et de fréquence élevée (classiquement 13,56 MHz). La présence d’une seconde
boucle conductrice a proximité et dont la section est traversée par ce champ magnétique
permet, si le circuit résonnant LC équivalent est accordé sur la fréquence d’émission, de

générer a ses bornes une force électromotrice.

Du fait de la faible distance entre les antennes comparée a la longueur d’onde du
signal (22 m a 13,56 MHz), le champ magnétique peut-&tre considéré comme un simple
champ magnétique alternatif. La tension regue est redressée a 1’aide d’une diode et d’une

capacité pour pouvoir alimenté un dispositif (cf. figure 1).

champ magnétique

émetteur récepteur

Figure 1 : Transmission de puissance par couplage inductif. Le champ
magnétique variable produit par le circuit d’émission, induit
une force électromotrice aux bornes de 1’antenne de réception.

3.3 La transmission de données

Si, a ’émission, le signal est modulé en amplitude (modulation ASK pour
Amplitude Shift Keying), des données sont facilement transmissibles. Cette modulation est
généralement de 10 a 20 % afin de constamment transmettre de la puissance. Le retour
d’information se fait en modulant la charge du circuit de réception. En dégradant le
coefficient de qualité du résonateur équivalent (modulation de la charge résistive), on créé
des variations d’amplitudes sur le signal émis qui peuvent étre interprétées comme une

modulation binaire. On peut aussi faire une modulation de la charge capacitive afin de faire
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varier la fréquence de résonance du circuit de réception.

3.4 Les courants de Foucault

La téléalimentation par couplage inductif a pour inconvénient qu’elle dissipe de
la puissance dans toutes les surfaces conductrices présentes au voisinage du champ
magnétique. Celles-ci sont susceptibles d’absorber une partie non négligeable des lignes de
champ générées par le circuit d’émission, et d’y induire un champ électrique a 1’origine de
mouvements de charges appelés courants de Foucault ou Eddy current. Ces courants, en
respectant la loi de Lenz, peuvent diminuer de fagon significative le flux magnétique et par

conséquent la force électromotrice utile induite (cf. §2.3.2 du ch. IV).

ll-4 Le systéme de déplacement a cils

4.1 Principe

Le principe de déplacement retenu est le CMS (Ciliary Motion System). Ce
principe, qui consiste a reproduire le mouvements des cils que 1’on trouve par exemple dans
les voies respiratoires, a souvent ét¢ employ¢ dans les systémes de microtransport [11-12].
Son principal intérét réside dans le fait que le mouvement que doit effectuer I’actionneur, a
savoir une simple variation d’angle dans le plan vertical, est ¢lémentaire et facilement
réalisable. Par contre son fonctionnement nécessite une commande asynchrone et donc la

présence d’un circuit de commande.

Les actionneurs imaginés pour ce projet sont issus de la technologie SAT-3D
développée au Japon a partir de 'utilisation d’actionneurs de types SDA (Scratch Drive
Actuator) [13], a laquelle quelques étapes, dont un niveau structurel de polysilicium, ont été
ajoutées. Ils sont constitués d’une plaque conductrice encastrée-libre, recouvrant
partiellement une électrode enterrée. La forme particuliére de I’actionneur permet I’¢1évation
hors du plan du substrat de ’extrémité libre, lors de ’application d’une tension entre

I’¢lectrode et la plaque. La figure 2 représente un cycle de commande d’un CMS utilisant ces
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actionneurs. Deux signaux sont nécessaires pour obtenir un mouvement unidirectionnel.
L’alternance de la polarisation des électrodes permet d’éviter I’accumulation de charges dans

la structure et de limiter ainsi les risques de stiction.

Vb-:0V
‘ [ 1 Vb+: 0V

Figure 2 : Principe du systéme de déplacement a cils utilisant des
actionneurs originaux spécifiquement imaginés pour ce
microrobot.

4.2 Déplacement a deux degrés de liberté

Une solution pour effectuer des mouvements de rotation a partir de systémes
unidirectionnels consiste & en mettre deux en paralléle et d’en actionner qu’un seul. Si la
partie inactive est une source suffisante de frottement avec le substrat, on obtient un centre

de rotation du robot (cf. figure 3). Il faut donc transmettre 4 signaux (2 par CMS) pour

commander notre robot.
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Sens du déplacement

?

CMS,| CMS, CMS,| CMS, CMS)| CMS,;
| | |

V I V
a) b) c)
Figure 3 : Principe du déplacement a deux degrés de liberté. Deux CMS

sont en paralléle : a) seul le CMS; est actif, le robot tourne
vers la droite. b) les deux CMS sont actifs, le robot avance tout
droit, c) seul le CMS, est actif, le robot tourne vers la gauche

lI-5 Vue d’ensemble du systéme a réaliser

Le dispositif final comprend quatre ¢léments essentiels. Tout d’abord un réseau
distribué d’actionneurs ¢lectrostatiques en polysilicium, répartie sur I’ensemble de la surface
du microrobot afin de maximiser le poid total supporté. Les actionneurs électrostatiques
nécessitant typiquement des tensions de 50 a 200 V, un circuit de contrdle permettant la
démodulation d’une quadruple commande asynchrone et supportant des tensions
importantes est nécessaire. Notre choix s’est porté sur la technologie I2T100 de chez AMI
Semiconductor, qui est disponible dans un service "Multi-chip" européen [14]. Ce procédé
de fabrication permet de réaliser des circuits mixtes supportant des tensions jusqu’a 100 V.
Le troisiéme élément constitutif du robot est son antenne qui doit permettre de capter un
maximum des lignes de champs émises par la station d’émission. Celle-ci doit étre grande,
faiblement résistive et Iégere. C’est elle qui va déterminer la taille du robot. Nous avons fixé
ses dimensions & 1,5%1,5 cm?, décidé d’utiliser de ’or épais pour ses spires et opter pour sa
réalisation sur un substrat en epoxy afin de minimiser les pertes par insertion et limiter son
poid au maximum. Enfin une station d’émission permettant de moduler en amplitude et en
temps réel une porteuse a 13, 56 MHz est nécessaire. La figure 4 présente une vue globale

de ce systéme.
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+/- 15V
13,56MHz
1A
Carte 1A
d’émission
Antenne — L L

/ 1,5 cm

Actionneurs /

Figure 4 : Vue générale du projet de microrobot autonome.

Ce document présente 1’étude, la réalisation et le test de chacun des trois
composants précédemment cités, a savoir le systéme d’actionnement, I’antenne et le circuit-
intégrée. Le manuscrit est décomposé en deux parties, I'une théorique et 1’autre
expérimentale. Dans la premere partie on trouvera une étude du systéme d’émission afin de
maximiser la transmission de puissance par couplage magnétique. Ainsi qu'une méthode
pour I’optimisation de I’antenne de réception. Elle se termine par la conception du circuit
intégré. La seconde partie comprend la réalisation de I’antenne, la réalisation des actionneurs

microsystémes ainsi que les test du circuit.
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2EME b ARTIE

ETUDE DU SYSTEME

49
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Chapitre 111

LE SYSTEME D’EMISSION

Apres un rappel sur les principes de [’électromagnétisme liés
au couplage inductif, ce chapitre présente [’ensemble du
systeme d’émission. Celui-ci est constitu¢ d’une carte
electronique capable de fournir un courant alternatif a 13,56
MHz de 1 A sous 15 V, modulé en amplitude et en temps réel
par un ordinateur de type PC. Afin d’optimiser le transfert de
puissance vers le microrobot, une attention particuliere est
portée sur ’adaptation de [’antenne. De méme [’étude de la
notion de couplage critique permet de mettre en évidence une
relation optimale entre le diameétre de |’antenne d’émission et

la distance de transmission.

51
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llI-1 Introduction

L’utilisation des propriétés du couplage magnétique s’est considérablement
accrue ces dix dernicres années. Elles permettent non seulement d’alimenter a distance des
circuits électroniques, mais aussi d’échanger des informations entre une source de puissance
et un systeme embarqué. La majeure partie des applications concerne 1’identification (RFID
- Radio Frequency IDentification) et est déja largement répandue dans I’industrie [1]. On
utilise la RFID pour faire du tri d’objet en mouvement comme des colis postaux par exemple.
On peut par la méme occasion communiquer aux clients le lieu de la marchandise en temps
réel [2]. De nombreux batiments ont remplacés 1’utilisation de la clef par un badge
¢lectromagnétique. Enfin la RFID est amenée a remplacer les codes barre, ce qui facilitera la
lecture de I’information dans la mesure ou il ne serait plus nécessaire d’orienter précisément

I’étiquette vers le lecteur.

La transmission de puissance par induction et la télémétrie est aussi tres utilisée
dans le domaine des capteurs. On trouve de nombreuses applications dans le domaine
médical avec par exemple la possibilité¢ de porter des implants permanents pour surveiller
différents paramétres comme le taux d’insuline des diabétiques, la pression sanguine, intra
occulaire [3-7] ou I’étanchéité¢ de I'implant lui-méme [8]. D’autres travaux concernent
I’enregistrement de 1’activité neuronale pour mieux comprendre le fonctionnement du
systéme nerveux [9], ou encore ’excitation d’une rétine, dont les photorécepteurs sont
déficients, a partir des informations fournies par une caméra externe [10]. De nombreux
champs d’applications du couplage inductif comme systéme de liaison sans fil sont encore a
développer. Par exemple ’industrie automobile a mis au point un moyen de contrdler en
temps réel la pression des pneus d’un véhicule grace a une liaison inductive entre un capteur

et un ordinateur embarqué.

Cependant les travaux sur I’alimentation a distance et le contrdle simultané
d’actionneurs microsystemes dans le but d’obtenir un robot autonome restent peu
développés. La difficulté essentielle provient de la puissance nécessaire a transmettre pour
obtenir un actionnement capable de provoquer le déplacement d’un objet. En fonction du
type d’actionnement, la puissance nécessaire peut varier de quelques centaines de milliwatt
a I’ordre du watt [11-12]. C’est pourquoi il est nécessaire de limiter au maximum les pertes
d’énergie entre le systéme d’émission et celui de réception. Dans ce chapitre nous présentons

une ¢étude sur la téléalimentation par couplage inductif afin d’optimiser la transmission de
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puissance, ansi que la description de notre systéme d’émission.

llI-2 Rappel d’électromagnétisme

2.1 Magnétostatique

2.1.1 Le champ magnétique

D’apres les lois de la magnétostatique, une charge électrique est soumise a deux

types de force [13] :

* laforce électrique, indépendante du mouvement de la charge et décrite par le champ
¢électrique, qui traduit I’influence de toutes les charges en un point précis.

* la force magnétique, dépendante de la vitesse de la charge et décrite par le champ
magnétique, qui traduit I’influence du mouvement de la charge considérée, relativement

aux autres charges.

Sid’apres la loi de Laplace, un fil traversé par un courant et placé dans un champ magnétique
est soumis a une force magnétique, on constate expérimentalement qu’un fil parcouru par un
courant, c’est a dire par des charges en mouvement, engendre un champ magnétique. D’apres
le théoréme d’Ampere, ce champ est tel que sa circulation le long d’une courbe fermée
quelconque est égale au courant a travers la boucle, multipliée par la perméabilité du milieu.
La loi de Biot et Savart permet de trouver le champ magnétique en un point quelconque a

partir de la distribution des courants a 1’aide de I’intégrale triple suivante :
2 W g mp
B 4TJHD > de (EQ. 1)

ouj est la densité de courant et » le rayon de la boucle. Ce qui donne dans le cas de N spires
filiformes parcourues par un courant continu /, pour un champ calculé au centre de la spire a

une altitude z :

NI r?
2 (2 +272)32

B(z) = & (EQ. 2)
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2.1.2 Inductance propre / inductance mutuelle

Un circuit traversé par un courant créé un champ magnétique. S’il s’agit d’un
circuit fermé, on peut calculer le flux du champ magnétique a travers la surface définie par
le circuit. On appelle alors inductance propre du circuit le coefficient de proportionnalité
entre ce flux et le courant dans le circuit. Si maintenant on considére deux circuits C; et C5,
parcourus respectivement par deux courants /; et /,, au flux d’induction propre s’ajoute le
flux du champ magnétique issu du second circuit. On appelle inductance mutuelle le
coefficient de proportionnalité entre le courant dans C, et le flux du champ magnétique

envoyé par C, dans C;. Le flux total dans C1 vaut alors :

G = LI+ M1, (EQ. 3)

ou L; est I'inductance propre de C; et M;, I'inductance mutuelle entre C; et C,. On peut
calculer I’'inductance mutuelle de deux circuits de longueur /; et /, espacés d’une distance 7,

a ’aide de la formule de Neuman :

dl,dl,

T

M, = My =M = %Tff (EQ. 4)

Ainsi deux spires de rayons respectifs »; >> r,, espacées d’une distance d et contenues dans
des plans paralleles ont pour coefficient d’inductance mutuelle [14] :

3

rar 5
2O/ L, = k(d)OJL,L, (EQ. 5)

M(d) = Qiz + I”%D

Le facteur k est appelé coefficient de couplage et correspond a la quantité de flux commun
aux deux spires. Si k=1 l'intégralité du flux de C; traverse C,, et si k~=0 aucune ligne de

champ traversant C; ne traverse C,.

2.2 Induction magnétique

On démontre expérimentalement de nombreuses facons la loi suivante : “Un
circuit fermé conducteur est parcouru par un courant induit chaque fois que le flux
d’induction magnétique qui le traverse subit une variation”. De plus la loi de Lenz précise

que : " Le sens du courant induit est celui pour lequel le flux d’induction qu’il créé dans le
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circuit s ‘oppose a la variation qui lui a donnée naissance". D’aprés la loi de Faraday, la force
¢lectromotrice e a I’origine du courant induit est égale a la variation du flux d’induction a

travers le circuit :

40,

7 (EQ. 6)

e =
Il existe trois fagons de faire varier le flux d’induction du champ magnétique et donc

d’induire un courant dans un circuit fermé :

» en déplagant le circuit dans un champ magnétique.
* en déplagant un aimant au voisinage du fil.

* en faisant varier un courant dans un fil voisin.

C’est cette troisiéme solution que nous allons utiliser pour créer la force électromotrice

nécessaire a I’actionnement de nos microsystemes.

2.3 Expression de la tension induite

Soit un circuit C; constitué d’une grande spire de rayon r; et d’inductance propre
L; dans laquelle ont fait passer un courant variable d’intensité i; et de fréquence w, et une
spire fermée de rayon r,<<r;, d’inductance propre L ,, dans laquelle on cherche a obtenir une

force électromotrice induite maximale u, générant un courant 7, (cf. figure 1).

L1 f@ % L2 CZ RL Up
|
!

Figure 1 : Equivalent électrique du couplage entre deux spires

u, est la somme de :

+ la force électromotrice d’induction issue du couplage avec C; et dépendante des
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variations du courant appliqué i;
* la force électromotrice d’auto-induction dépendante des variations du courant induit.
di, di,

L,—2 (EQ. 7)

uy = Mor =Ly

Du fait de la loi de Lenz, ces deux forces électromotrices sont forcément de sens contraire.

Avec la notation complexe des courants sinusoidaux, on peut écrire :

. 10
i = uzawCLwLR—LD (EQ. 9)
Ce qui donne [14] :
U = LM [
R, L,
2 _ 2 ; —20
1+ RL w C2L2 +JCO%'2R2 + RLD (EQ. 10)
Soit :
] = wk,/L,L, G
? RZ b} |:|2 2 L2|:|2 1
EHR—L—co CyLy +w B:2R2+R—LD (EQ. 11)

La figure 2 montre la simulation de |u2| en fonction de la fréquence, les autres parameétres
¢tant maintenus constants. Un pic de résonance apparait a la fréquence d’accord. Si le
récepteur est accordé sur la fréquence d’émission, la tension induite sur I’antenne de
réception est maximale et vaut :
0y [k L Ly ,
Uy max] = 0, (EQ. 12)

o, o Lyp

i + —

&, 0y [B:2 LR, R0

avec w, = 1/(2m,/C, [L,)
Cette équation de la tension induite pour deux spires en vis a vis est valable tant que le rayon

de la spire d’émission est supérieur ou égal a celui de la spire de réception, et que le couplage

entre les antennes est inférieur au couplage critique (cf. §4.1). La tension induite sera
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d’autant plus grande que :

* le courant dans I’antenne d’émission sera important.

» larésistance de perte de I’antenne de réception sera petite.
* le courant consommé par le circuit de réception sera faible.
* le coefficient de couplage sera grand.

* lavaleur inductive des antennes sera grande.

s
S 10

10"

10" . . S . .

10° 10 10°
f(Hz)
Figure 2 : Simulation de I’expression de la tension induite sur I’antenne
d’émission.

Un pic de tension apparait a la fréquence de résonance.

lll-3 Le systéme d’émission

3.1 Principe général

Le systéme d’émission (cf. figure 3) a pour fonction de transmettre au circuit
intégré controlant le microsysteme a la fois la puissance nécessaire a 1’actionnement

¢lectrostatique et 1’information pour la commande des 2 CMS (Ciliary Motion System).
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D’apres 1’équation (11), pour optimiser le transfert de puissance, le courant dans 1’antenne
d’émission doit €tre maximum. L’antenne doit donc étre convenablement adaptée a
I’impédance de sortie de la carte. La fréquence de la porteuse est de 13,56 MHz.
L’information est transmise en modulant en amplitude cette sinusoide. Afin de pouvoir
constamment fournir une tension d’actionnement, le courant n’est modulé que sur 20% de sa
valeur. Le signal modulant est envoyé en temps réel par un ordinateur de type PC sous la
forme d’un mot de 8 bits, ‘0’ pour une modulation de 100% (absence de signal) et ‘255’ pour
une absence de modulation (amplitude maximale de la porteuse). Ainsi la carte d’émision est
indépendante du protocole d’émission et peut s’adapter a toutes sortes de transmissions

numériques par couplage magnétique.

15V
|13.56MH2| 1A

I |
Circuit

Carte \ : Antenne
d'émission dl_adaptahon Antent)
d'impédance d'émission
Figure 3 : Schéma de principe du systéme d’émission.

La carte fournie un courant de 1 A sous 15 V, de fréquence
13,56 MHz, et modulé en amplitude par le PC. Le circuit
d’adaptation d’impédance permet d’optimiser le transfert de
puissance vers [’antenne.

3.2 La carte d’émission

Le schéma bloc de la carte d’émission est représenté figure 4. L’information sur
8 bits envoyée par l'ordinateur est convertie, a I’aide d’un convertisseur numérique/
analogique, en un courant proportionnel a la valeur de I’octet. Ce courant est ensuite converti
en tension par un montage classique utilisant un amplificateur opérationnel. Cette tension
sert a moduler en amplitude une sinusoide basse tension de fréquence 13,56 MHz. Le signal
obtenu est amplifié afin de recouvrir toute 1’échelle de tension autorisée, a savoir 15 V. Enfin,

un buffer amplificateur de courant permet de fournir en sortie un signal modulé de 1 A.
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+/-5V 13,56 MHz +/-15V
] O ot
1A
4 | N
[\ |
|
|

CAN > i | Conv. . Circuit
— 1 -
= 1 sbits i->v _®_®_ | Gl d'adaptation @

N | Y,

Figure 4 : Schéma bloc de la carte d’émission.

Figure 5 : Photographie de la carte d’émission

3.3 Le circuit d’adaptation d’impédance

3.3.1 Rappel : principe de I'adaptation d’une antenne

Le coefficient de réflexion aux bornes d’une antenne d’impédance Z; reliée a un

circuit d’impédance Z vaut, que I’antenne travaille en émission ou en réception [15] :

Zl_Zs
7+2Z (EQ. 13)

N
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La puissance délivrée a I’antenne vaut alors :
P, =P(l1- r? (EQ. 14)

ou P est la puissance fournie par I’émetteur. FZPS est une puissance perdue, renvoyée vers
le générateur dans le cas de 1’émission ou re-rayonnée par ’antenne dans le cas d’une
réception. Pour maximiser le transfert de puissance il est donc important de vérifier la
condition Z, = Z_. Si a cette condition il n’y a pas de perte d’énergie, la puissance
disponible pour I’antenne n’est pas optimum dans le cas d’impédances complexes. En effet
si les éléments réactifs ne dissipent pas de puissance, ils ne la restituent pas non plus. D’aprés
le théoréme du transfert maximum de puissance (cf. figure 6), la puissance délivrée a une

charge R, par une source V; d’impédance Z; vaut [16] :

2
‘VV‘Z _ Rl‘Vc‘
R, (R+R) +(X,+X,)

(EQ. 15)

Le maximum de puissance est donc délivré pour des impédances complexes conjuguées.

ZS:RS+jXS

S Zl:Rl+le

Figure 6 : Schéma pour le théoréme de transfert maximum de puissance.

3.3.2 Montages types d’adaptation d’impédance

Un moyen pour réaliser des adaptations d’impédances consiste a utiliser les
propriétés de transformations série/parall¢le des réseaux RLC passifs. Par exemple, dans le
schéma de la figure 7-a, la résistance R est vue comme son équivalent parall¢le par le reste

du circuit. D’apres les régles de transformation, la résistance équivalente a la résonance vaut :
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2
R, = R(O +1) (EQ. 16)
ou Q est le facteur de qualité du circuit. On a ainsi réalis¢ un élévateur d’impédance. De

méme le circuit de la figure 7-b réalise une diminution de I'impédance R, ou :

R
R = —L2— (EQ. 17)

v

a) Ls b) Ls

Rp R

Figure 7 : a) Montage ¢lévateur d’impédance.
b) Montage abaisseur d’impédance.

L’inconvénient de ces deux montages est que 1’on ne peut a la fois contrdler que
deux valeurs parmi le rapport des impédances d’entrée/sortie, la fréquence de résonance, et
le coefficient de qualité. Pour gagner un degré de liberté, on peut cascader les deux montages.
Afin d’inclure I’antenne dans le circuit d’adaptation, on préférera associer les montages via

leurs capacités comme il est montré sur la figure 8.

in Lant

1000 0000

Rant
Zin

Figure 8 : Adaptateur d’impédance en T.
Ce montage juxtaposant un montage élévateur puis abaisseur
d’impédance permet de définir de fagon indépendante le rapport
Zi/R 1 1€ coefficient de qualité du réseau RLC, et la fréquence
de résonance.
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Pour s’assurer que Z;,, est purement réelle et donc que toute I’énergie de la source
soit transmise a ’antenne, on assure une symétrie parfaite des éléments réactifs du circuit.
On souhaite donc avoir L;,=L,,,;. En respectant cette condition on perd un degré de liberté,
et I’on n’a plus I’indépendance souhaitée entre les différentes caractéristiques du montage.
Aussi on décide de rajouter une capacité supplémentaire en série avec les deux déja

existantes, ce qui nous donne le montage de la figure 9.

I-ant ‘ ‘ I-ant

0000 | | 0000

C2 -1 C2 -1 Rant

Zin

Figure 9 : Circuit final d’adaptation d’impédance.
La présence de composants réactifs symétriques garantie que
Z;, est purement résistive.

3.3.3 Calcul des éléments du montage

A T’aide des régles de transformation série/parallele des circuits RLC passifs, on
peut calculer, pour un circuit parfaitement symétrique comme celui de la figure 9,
I’expression de I'impédance d’entrée a la fréquence de résonance du montage. Les
expressions qui vont suivre ne sont valables qu’a la condition que le coefficient de qualité

des composants soit nettement supérieur a 1.

* Fréquence de résonance du circuit :

1
f =
’ T %ﬂ—CDU/
1+C2 ] —"ant (EQ 18)

* Impédance d’entrée a la fréquence de résonance :

n & 7
l:Cl + CZD Lant
Z,(f,) = ., DRSW (EQ. 19)
L 2,c
C,+C, 72
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* OnendéduitC;etC,:

L

Jzin Ijesant [Ceq
c, U

_ ant
Cl e 1 Zin Ijesant [Ceq (EQ 20)
- Lant
¢, =cC,0 ! (EQ. 21)
Z;, [Rs, [C
1+ in an eq
Lant
avece :
C, C
1 L2 ¢, (EQ. 22)

Real O WR{ZING) oo WI{ZIN4) 4 WM(ZIN4)
&0

50

40

30

1.45 1.50e7
Hz

Figure 10 : Simulation petit-signal du circuit d’adaptation ramenant
I’impédance d’une antenne a 50 Q a 13,56 MHz, WR est la partie
réel de Z;,,, W1 la partie imaginaire, et WM la norme.

A titre d’exemple, pour 1’adaptation 50 Q a 13,56 MHz d’une inductance de
1 uH et de résistance de perte de 1 Q, les formules ci-dessus donnent C;=11,6 pF et
C,=127 pF. La figure 10 représente la simulation en fréquence, effectuée a I’aide d’un

logiciel de type ‘Spice’, de Z;, pour cette adaptation.
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3.3.4 Impédance optimale de I'antenne

Soit le schéma équivalent au systeme d’émission de la figure 9. Pour quelle
valeur de R;, le circuit fournira-t-il le maximum de puissance a I’antenne, sachant que V7,

vaut au plus 15 Vet /;,, au plus 1 A.

» cas | :si/;,<l;, ,ae 12 puissance maximale transmissible vaut P = V inmax/ R,, . 1l faut

donc R;, la plus faible possible. Or forcément R, >V, /I . = 15Q.

* cas 2 : de méme, si V<V, o la puissance maximale transmissible vaut

P=R. O

in inmax

. Il faut donc R;, 1a plus grande possible. Or R, <V, /I . = 15Q.

L’impédance optimale est donc :

Vmax
Ropt = 7 = 15Q (EQ. 23)
max
Adaptation I
Lin out
Vin Rin Rout
Figure 11 : Schéma équivalent du systeme d’émission.

Vi,-1;, est la puissance de sortie de la carte électronique, R;, est
I’'impédance vue en entrée du circuit d’adaptation, et R, est la
résistance de perte de I’antenne.

3.4 Expression de l'inductance d’une antenne circulaire

Les expressions qui suivent ne sont valables que pour un diamétre de boucle trés

supérieur au diametre du cable servant a réaliser I’antenne.

3.4.1 Formule de Grover

Grover prédit, pour n spires circulaires de rayon 7 et de diametre de section d, la
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valeur inductive suivante [17] :

L. =n" OO E[ln%— 1, 75] (uH) (EQ. 24)

3.4.2 Formule de Terman

4
L. =n’ DE[In%—Z%IJ (uH) = li(;r Dn% (H) [18] (£Q.25)

3.4.3 Autre formule

L. =n Ou, [ln%’% (uH)  [14] (EQ. 26)

3.4.4 Comparaison des différentes expressions

Les trois expressions précédentes ont été comparées avec les mesures de quatre
antennes, réalisées a l’aide d’un cable électrique en cuivre de diametre 1 mm. La
caractérisation a été effectuée a 13,56 MHz sur un analyseur d’impédance HP4191A. Les
résultats sont présentés table 1. On constate que plus le nombre de spires augmente, plus les
équations sont loin de la mesure. Pour les antennes a une spire, 1’erreur est de 1’ordre de

quelques pour cents.

n=4 n=4 n=2 n=1
r=3,5cm r=7 cm r=7 cm r=14 cm

L - mesurée 1,9 uH 5,3 uH 1,5uH | 0,955 yH

L - Grover 273uH | 6,44 puH | 1,61 yH | 0,927 pH
(+43%) (+21%) | (+7,3%) | (-2,9%)

L - Terman 3,06uH | 7,07 uH | 1,77 pH 1,01uH
(+61%) (+45%) (+18%) (-1,5%)

L - autre 2,99 uyH | 6,96 pH 1,74pH | 0,991 uH
(+57%) (+31%) (+16%) (-3,8%)

Tableau 1 : Comparaison entre la mesure de quatre antennes circulaires et
leurs valeurs données par plusieurs formules. r est le rayon de
I’antenne et n son nombre de spires. Le diamétre du céble vaut
I mm.
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X— ra1=d
0.01 | 100} X <4+— ra1~1,5d

= o
Tension regue (V)
2 g

Coefficient de couplage
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0.002 - | 20

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 ] 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035
Rayon de | antenne d émission {m) Rayon de | antenne d émission {m)

Figure 12 : Simulation du coefficient de couplage (a) et de la tension
induite (b), en fonction du rayon de 1’antenne d’émission pour
deux antennes circulaires en vis a vis et espacées de 5 cm.

3.5 Rayon optimal de I'antenne d’émission
D’aprés I’équation (5), I’expression du coefficient de couplage & s’écrit :
r.r
k(d) = 12 [ (EQ. 27)
i

En remplagant dans 1’équation (12) k par I’équation (27), en fixant d la distance
entre les antennes et en faisant varier r,,; le rayon de I’antenne d’émission, la courbe de la
tension induite passe par un maximum indiquant une valeur optimale de r,;. La dérivée de
k, de méme que celle du champ magnétique généré sur I’axe central de I’antenne, s’annulent
pour un rayon égal a la distance entre les deux antennes (cf. figure 12-a). Par contre
I’inductance mutuelle et donc la tension recue sur I’antenne de réception est maximale pour

un rayon a I’émission de (cf. figure 12-b) :

r, 01,50 (EQ. 28)
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Le systéme d’émission/réception peut étre assimilé a un filtre du second ordre

réalisé a partir de deux résonateurs couplés inductivement, comme représenté sur la figure

13. Les tensions en chaque noeud sont alors données par le systéme suivant :

Cpr L N 0 |
; 1 RS1+(L1—M)p RS1+(L1—]M)p 0,
I 1 1 1 1 1
ol = +—+ O u,
o RS1+(L1—M)p RS1+(L1—M)p Mp RS2+(L2—M)p RS2+(L2—M)p
0 1 el
R,+(L —M)p R,+(Ly,-M)p ~2 R,
- - (EQ.29)

L’¢étude de I’évolution de la tension u, en fonction de différents parameétres va
nous permettre de dégager quelques régles supplémentaires pour le dessin des antennes et

aussi d’expliquer les résultats expérimentaux a venir.

R32

NN

RS1
! A
A

I T R uz
Ci— 71— Co—T1— !
<
W5 [
\/
Figure 13 : Schéma équivalent de deux résonateurs inductivement couplés

4.1 Le couplage critique

Si on trace la tension u, calculé a partir de I’équation (29) pour différentes
valeurs du coefficient de couplage k, u, passe par un maximum contrairement a ce que
prévoit I’équation (11). Ce maximum correspond a ce que ’on appelle le coefficient de

couplage critique k. [19]. Avec 1’augmentation de la valeur de £, les pertes d’insertions
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diminuent et la tension recue augmente. Au voisinage du couplage critique la largeur de
bande de u, croit, et une fois k. dépassé, des ondulations apparaissent dans la bande passante
se traduisant par une diminution de la tension a la fréquence d’accord (cf. figure 14). Soit O,
et O, les coefficients de qualité respectifs des résonateurs (L;,C)) et (L,,C,). La valeur de k..

est donnée par [20] :

i = 1

°Jo0,

En appliquant les reégles de transformations séries/paralléles, on obtient les valeurs de Q; et

(EQ. 30)

0, suivantes :

L,/ C,
_— (EQ. 31)

Fs1

2 L, +C,r,RI '

1

120 T
e—— k=k,=0,013
100 7.
Ak
B0 .::III._.'.I.I | | .r!.ll,.'la
g 60
k<k,
40
20
[ e ] L i —
1.25 13 1.35 1.4 1.45
Fréquence (Hz) x 10’
Figure 14 : Simulation de u, pour différentes valeurs de k (résonateurs

couplés non chargés). Pour k>k,, la tension diminue et des
ondulations apparaissent. C;=69pF, L, =2pH, Rs;~=1Q,
Ly=6uH, C,=23pF, Rs,=15Q, R=1MQ.
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4.2 Influence de la charge du circuit de réception

La simulation du paragraphe précédent a été effectuée pour une charge R, élevée.
Qu’en est-il lorsque le circuit de réception consomme du courant? Dans le cas d’un circuit
RLC paralléle, on démontre par exemple que la partie imaginaire de I’impédance du circuit

s’annule pour :

2
wy = 12E (EQ. 33)
ou O = R/(JL/C). Ainsi I’'augmentation de la charge entraine un décalage de la fréquence
de résonance. Pour notre circuit de deux résonateurs couplés, la simulation de u, pour une
charge de 1 kQ est représentée figure 15. Le courant consommé par la charge influe
naturellement sur la valeur de u, qui diminue fortement. La valeur du couplage critique est
largement supérieure au cas d’un résonateur a faible perte. On constate par ailleurs que pour
k>k,., contrairement a la figure 14, la séparation des podles, qui sont a 1’origine des

ondulations, ne se fait pas de fagon symétrique par rapport a la fréquence de résonance

initiale.
30
25+ }
20+
=
;‘;15
-
10
3
0 L I S— + ! I S S — = +
1 11 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 18 19 2
Fréquence (Hz) x 10’
Figure 15 : Simulation de u, pour différentes valeurs de k (résonateurs
couplés non chargés). Paramétres identiques a ceux de la figure
14 a I’exception de R; qui vaut 1 kQ.
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llI-5 Mesures expérimentales préliminaires

Ces mesures ont été effectuées a 1’aide de deux antennes d’émission circulaires
aune spire, de diametre 10 et 28 cm. L’antenne de réception est obtenue a I’aide d’une spirale
carrée de 1,2 cm de coté, d’une valeur de 1 pH, de fabrication industrielle. La source est un

GBF HP33120A pouvant fournir jusqu’a 12,5 V5. Sous 250 mA. Le signal recu est redressé

créte

et multiplié¢ par 4 a I’aide du schéma de la figure 16.

Figure 16 : Schéma du redresseur de tension.
Vour=4*Vi, crere (Dans le cas de composants idéaux).

5.1 Mesures en fonction de la distance entre les antennes

La figure 17 représente la tension regue au centre de la spire d’émission en
fonction de la distance entre les antennes. La courbe de simulation est obtenue a 1’aide de
I’équation (11) et correspond bien aux résultats expérimentaux. Pour une distance inférieure
a 10 fois le diamétre de I’antenne de réception, 1’antenne d’émission de plus petit diamétre

est nettement plus avantageuse du fait de la concentration des lignes de champ magnétiques.
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* +  Diam. ant. émission=10cm (mesure)
Diam. ant. émission=10cm (simulation)

50, * +  Diam. ant. émission=28cm (mesure)
Diam. ant. émission=28cm (simulation)

Tension regue (V)
E

10 ¥
T ;
0 i i T S—
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
Distance entre les antennes (m)
Figure 17 : Mesures et simulation de la tension recue en fonction de la

distance entre les antennes.

+---=  Diameétre antenne émission=10cm
! * +  Diamétre antenne émission=28cm
".
2 \
=15 .
g »
8
£ q0l k b
I &
5t . R
% 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16
Distance % centre de | antenne émission - hauteur = 5 cm (m)
Figure 18 : Mesure de la tension recue en fonction de la distance par rapport

au centre de I’antenne d’émission.
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5.2 Mesures en fonction de la distance par rapport au centre

de I'antenne d’émission

La figure 18 représente la tension regue en fonction de la distance par rapport au
centre de la spire d’émission, les deux antennes étant séparées de 5 cm. Comme dans le cas
précédent, la spire de plus petit diamétre est avantageuse en champ trés proche. Seulement
sa forte directivité la rend inadaptée si ’on souhaite déplacer le robot sans toucher a la

position de I’antenne.

IlI-6 Conclusion

Dans ce chapitre I’ensemble du systéme d’émission a été présenté. En plus de la
description de la partie €lectronique, différents outils ont été abordés pour optimiser la
puissance transmise par induction magnétique, en jouant notamment sur la géométrie des
antennes. Ce systétme permet de transmettre en temps réel 1’information par induction
magnétique. La partie "hardware" est indépendante du protocole de communication, dans la
mesure ou la commande est générée par logiciel. Le calcul d’un circuit d’adaptation entre la
carte et ’antenne d’émission permet de minimiser la perte de puissance entre ces deux
parties. L’expression analytique de la tension induite a permis de mettre en évidence
I’importance de maximiser le courant a I’émission et la valeur inductive des antennes, tout
en cherchant a minimiser les pertes de I’antenne de réception et le courant consommé en aval
de cette antenne. Si augmenter la valeur inductive L ; de I’antenne d’émission se fait aisément
en augmentant son nombre de spires, on est toutefois limité par la valeur des capacités du
circuit d’adaptation qui diminuent lorsque L; augmente. L’existence d’un couple optimal
rayon de [’antenne d’émission | distance de téléalimentation, dépendant du courant
consommé a la réception, permet de définir un coefficient de couplage critique entre les
antennes au-dela duquel la tension induite n’est pas optimale. Enfin, des mesures
expérimentales préliminaires de téléalimentation ont mis en évidence I’influence du
diametre de I’antenne d’émission sur la directivité de la transmission. Plus ce diametre est
faible, meilleure est la directivité. Cela se traduit par une augmentation de la tension induite,

mais uniquement sur une courte distance.
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Chapitre IV

CONCEPTION DE
L’ANTENNE DE
RECEPTION

Ce chapitre présente [’optimisation du dessin de [’antenne de
réception afin de maximiser la puissance transmise lors de la
téléalimentation. Le modeéle en T d’une inductance intégrée
est utilisé pour définir le coefficient de qualité de [’antenne.
Les effets parasites en fonction de la fréquence sont décrits, et
[’expression de la tension induite entre deux spires vue au
chapitre précédent est modifiée afin d’obtenir par simulation
le nombre de spires le plus intéressant pour une géométrie

d’antenne spirale rectangulaire donnée.
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IV-1 Introduction

La conception d’une inductance intégrée nécessite de prendre en compte de
nombreux parameétres et de faire des compromis en fonction des conditions de fabrication et
d’utilisation. Le probléme le plus délicat consiste a déterminer la largeur du conducteur
constituant la spirale inductive et 1’espace entre deux conducteurs adjacents. En effet,
I’optimisation du coefficient de qualité d’une structure planaire nécessite a la fois des lignes
peu espacées pour avoir un couplage fort du champ magnétique, mais aussi un conducteur
large pour réduire les pertes ohmiques [1]. Cependant, J. Craninckx ef al. ont montré que le
rapport entre la résistance de perte série a une fréquence donnée et la méme résistance en
continue augmente beaucoup plus vite pour les spirales constituées de larges conducteurs,
du fait principalement de I’effet de peau [2]. De plus des spires trés rapprochées vont
augmenter la capacité parasite de I’inductance. Si pour les inductances sur silicium cette
variation est généralement négligeable devant la valeur de la capacité avec le substrat, dans
le cas d’un substrat isolant la fréquence de résonance peut étre fortement diminuée. Avec un
substrat conducteur, c’est donc la largeur des spires qui influera sur la résonance. Enfin, plus
le conducteur sera large, plus faible sera le nombre de spires pour une surface donnée et donc

plus faible sera la valeur de I’inductance.

La meilleure fagon d’intégrer tous ces facteurs est d’utiliser un code de
simulation par ¢léments finis. Seulement lors de I’étape de conception on est amené a faire
varier plusieurs parametres, et donc d’effectuer de nombreuses simulations. La longueur du
temps de calcul nécessaire rend peu confortable 1’utilisation de ce type de logiciel a ce
niveau. Apres avoir explicité les différents effets parasites relatifs a une inductance intégrée,
nous proposons dans ce chapitre une méthode analytique simple pour déterminer le nombre
optimal de tours pour la réalisation d’inductances spirales carrées destinées a recevoir de

I’énergie par couplage inductif.
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IV- 2 Etude théorique d’une inductance spirale intégrée

2.1 Modélisation d’une inductance intégrée

Un modele décrivant électriquement le comportement de I’antenne de réception
est nécessaire pour d’une part simuler la tension transmise par couplage magnétique afin
d’optimiser les dimensions de 1’inductance, et d’autre part extraire, a partir de la mesure de

leurs paramétres S, les caractéristiques des antennes réalisées.

Une inductance intégrée peut €tre considérée comme une suite de lignes de
transmission a constantes localisées (lumped elements) dont I’'impédance d’entrée Z;, est
définie, dans le cas d’une terminaison par une charge Z;, par :

Z,+ Zytanyl

Zin = %o ;+Z(;tanyl (EQ. 1)
ou Z, est I’'impédance caractéristique et y le facteur de propagation pour une ligne de
longueur /. Afin de pouvoir considérer la ligne comme "électriquement courte", elle ne doit
présenter que des variations de phase négligeables. Sa longueur doit par conséquent étre plus
courte d’au moins un facteur 100 par rapport a la longueur d’onde correspondant a la
fréquence de travail. L’impédance d’entrée Z;,, est soit résistive soit inductive en fonction du
rapport entre la résistance r et l’inductance L par unit¢ de longueur. L’impédance
caractéristique Z, de la ligne correspond a la racine carrée du rapport entre I’inductance série
et la capacité parasite avec le substrat par unité de longueur. Maximiser Z,, c’est a dire
minimiser la capacité parasite, permet d’augmenter la valeur inductive de la ligne pour une

longueur donnée.

Pour les inductances de forme rectangulaire, il est courant depuis les travaux de
Greenhouse [3] de considérer chaque segment de la spirale de fagon indépendante. On étudie
alors leurs interactions afin de pouvoir calculer numériquement leurs caractéristiques de base
comme leur valeur inductive ou leur coefficient de qualité. Une méthode d’analyse consiste
notamment a représenter chaque segment a l’aide d’un modéle équivalent constitué
d’éléments localisés [1]. Pour simplifier les calculs, un modele compact appelé modele en 1t
(cf. figure 1) est couramment utilisé pour ajuster les mesures expérimentales des inductances

sur silicium [4-7]. Les valeurs de I’inductance L et de la résistance R, sont obtenues en
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sommant 1’inductance et la résistance de chaque ligne connectée en série. De méme les
capacités parasites de chaque section peuvent étre additionnées, pour le modéle compact, en
5 capacités localisées. C, correspond a la capacité de couplage entre les spires, tandis que C,,
représente la capacité parasite avec le substrat. Le substrat est modélisé a ’aide de C; et R,
dont les valeurs sont obtenues par ajustement a partir de mesures expérimentales [8] [9]. C,,,
C,; et 1/R; sont proportionnelles a la surface recouverte par la spirale. Chaque entrée du
modele correspond respectivement a I’extrémité intérieure et extérieure de la spirale. Du fait
de la dissymétrie inhérente a la forme d’une spirale, la valeur des €léments en parallele (C,,

C,; et R;) n’est pas parfaitement identique a chaque extrémité.

ol |
|
O O
T W
I"SZj RS
Cox1 | Co2a [
Rsil Csil__ CsiZ__ Rsi2
-
Figure 1 : Mode¢le physique simplifié (ou compact) a constante localisée

d’une inductance sur silicium.

2.2 Le coefficient de qualité

2.2.1 Définition

La qualité d’une inductance est mesurée par son coefficient de qualité Q qui est

définit comme le rapport entre 1’énergie utile emmagasinée et I’énergie perdue pendant une

période :
énergie emmagasinée
0 = an——t £ASTNEC (EQ. 2)
¢énergie perdue dans une période
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Cette définition permet aussi de définir le coefficient de qualité d’un résonateur LC, la
différence reposant sur ce que ’on appelle "énergie utile". Pour une inductance, seule
I’énergie emmagasinée sous la forme magnétique est intéressante. Toute énergie électrique
provenant des inévitables capacités parasites est contre-productive. Son coefficient de
qualité est donc proportionnel a la différence entre le maximum de 1’énergie magnétique et

celui de I’énergie électrique [7] :

_ pic énergie magnétique - pic énergie €Electrique
énergie perdue dans une période

Qinductance (EQ' 3 )
La fréquence de résonance ), d’une inductance correspondant a 1’égalité entre le pic
d’énergie magnétique et celui d’énergie électrique, le coefficient de qualité vaut zéro a cette

fréquence.

2.2.2 Expression de Q pour une inductance intégrée

Pour définir le coefficient de qualité d’une inductance intégrée sur silicium, on
applique la définition de I’équation (3) au modéle simplifi¢é a constantes localisées du
paragraphe 2.1, dont une des extrémités est connectée a la masse. Afin de simplifier les
expressions littérales, C,, C;et Ry sont substituées par C, et R, qui deviennent dépendantes

de la fréquence (cf. figure 2). Les valeurs des énergies deviennent :

B v, OC, + C,)

E créte électrique 2 (EQ. 4)

v, 0L,
Ecréte magnétique - 2 E[((,O Es)z R Rsz] (EQ 5)

2
ot Vo 11 R,
E = =00z +— (EQ. 6)
perdue W 2 E|:Rp ((,0 st)z +Rs2:|
ou :
R 1 + Rsi(cox + Csi)2 ( 7)
= EQ.
3 ('02 Coszsi Cox2
1+ COZ(COX + Cci)CCiRciz

c,=C,.0 SI2 s (EQ. 8)

1 +w?(C, + CSI.)ZRSI.2

ou ¥ est la tension créte aux bornes de I’inductance. En remplagant les équations (4-6) dans
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(3) on obtient I’expression suivante de Q [7] :

0, = L, 0 % E{ —f’—)—co L(C,+C )} (EQ.9)
R R, +[(wL/R)*+1]R,

Vcoswrt Ls
@ — —
Cp R, C,
R
—o

Figure 2 : Mode¢le équivalent d’une inductance intégrée dont une extrémité
est a lamasse. C,,, C; et R; sont substitués par C, et R,

ox>

S‘

2.2.3 Evolution de Q en fonction des paramétres technologiques

Afin de déduire quelques regles sur la réalisation de I’antenne de réception, ont
été tracées figure 3 les courbes de Q; en fonction de la fréquence f, de la capacité d’oxyde

C

> de la capacité substrat Cy; et de la résistance substrat R;. Notons que la courbe 3a ne

prend pas en compte I’augmentation des pertes série de I’'inductance avec la fréquence, et que
C,, et C; sont proportionnelles a f'tandis que R, est inversement proportionnelle a f[10]. Il
apparait que, au contraire de la capacité substrat, C,, a une grande influence sur la valeur de
Q; et qu’il est important de la minimiser, en maximisant I’épaisseur de ’oxyde de silicium
par exemple. Tant que Cy; est inférieur a C,,, ce qui est généralement le cas, son influence
est négligeable. En ce qui concerne la résistivité du substrat, I’optimisation du coefficient de
qualité est obtenue pour un substrat trés conducteur ou trés résistif. Un substrat conducteur
aura malgré tout I’inconvénient de voir apparaitre d’importants courants de Foucault lors de
la téléalimentation. En continu, les capacités parasites étant vues comme des circuits ouverts,
le substrat n’a aucune incidence sur la qualité de I’inductance. Mais au fur et & mesure que
la fréquence augmente, C,, laisse passer du courant tandis que Cj; est toujours vue comme
un circuit ouvert. Les charges s’échappent donc par R; qui voit apparaitre une différence de

potentiel a ses bornes. Plus la fréquence augmente, plus le champ électrique pénétre dans le
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substrat et I’énergie perdue est importante.

401

o0,
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Figure 3 :
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Evolution du coefficient de qualité d’une inductance sur silicium
en fonction de la valeur des composants du modele en TL Par
défaut, L,=10 pH, R=10 Q, C~10 {F, C =1 pF, C,~=10 {F, R~1
kQ, /~11,5 MHz. a) Q; en fonction de la fréquence, b) Q; en
fonction de la résistance de perte du substrat, ¢) O; en fonction de
la capacité parasite du substrat, d) Q; en fonction de la capacité
d’oxyde. (Remarque : la courbe -a- ne prend pas en compte les
pertes dues a I’apparition de courants de Foucault dans le substrat).

2.2.4 Améliorations technologiques

La forte croissance des télécommunications radiofréquences de ces dix dernieres

années a favorisé la recherche de nombreuses solutions pour améliorer la qualité des
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inductances réalisées sur silicium. Méme si les fréquences qui nous intéressent sont
inférieures d’un facteur 100 a celles de ces études, les principes physiques invoqués sont,
dans leur majorité, similaires. Afin de diminuer les pertes séries de I’inductance, Ashby et al.
augmentérent I’épaisseur du conducteur métallique tout en utilisant un substrat fortement
résistif [11]. Long et al. augmentérent 1’épaisseur de 1’oxyde [1]. Chang et al. supprimerent
une partie du substrat sous I’inductance a 1’aide d’une attaque chimique [12]. Au contraire
Yue et al. utilisérent un substrat conducteur sur lequel des motifs ont été gravés afin
d’empécher 1’apparition de courants de Foucault importants [10]. Pour notre antenne de
réception, nous avons opté pour un substrat parfaitement isolant réalisé en époxy, associé¢ a
un conducteur en or épais obtenu par €lectrolyse. Ainsi nous nous affranchissons des effets

parasites du substrat et limitons les pertes séries de 1’inductance.

2.3 Les pertes en fréquence

Dans le paragraphe qui précede, les valeurs des composants du modéle ont été
considérées constantes avec la fréquence. Or au fur et @ mesure que celle ci augmente, le
champ magnétique généré par 1’inductance induit des courants dont la densité est distribuée
de facon non-uniforme, et ce a la fois dans le conducteur et le substrat. Ces courants induits,
libres de mouvement, sont a 1’origine d’une augmentation des pertes résistives et d’une

diminution de la valeur de I’inductance [2], du fait des effets dit de peau et de proximité.

2.3.1 L’effet de peau

L’effet le plus important est sans aucun doute la propriété du courant a se
concentrer sur les couches superficielles d’un conducteur lorsque la fréquence augmente. Ce
phénomeéne est appelé effet de peau ou skin effect. La densité du courant J(z) décroit de facon
exponentielle dans le conducteur. On définit I’épaisseur de peaud comme étant la profondeur
z a laquelle J(z) est égale a sa valeur maximale divisée par e, soit 37% (cf. figure 4). Cette
valeurd correspond a I’épaisseur d’un conducteur creux qui aurait la méme résistance a une
fréquence identique. O est inversement proportionnel a f'et s’écrit :

0= ! (EQ. 10)

JTUO

ou f est la fréquence considérée, U la perméabilit¢é magnétique du conducteur et O sa
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conductivité. Pour notre antenne fonctionnant a 13,56 MHz et dont le conducteur en or a une

résistivité typiquement de I’ordre de 2,2.10% Q.m, cette épaisseur de peau vaut :
Oy~ 20 pm

Il est utile, pour minimiser les pertes séries de 1’inductance, de réaliser un conducteur
d’épaisseur supérieure a J,,. C’est pourquoi nous allons chercher a électrolyser jusqu’a

25 pum d’or.

2.3.2 Les courants de Foucault

Le champ magnétique généré par 1’antenne étant lui-méme variable en fonction
du temps, un courant circulaire est induit dans les conducteurs avoisinants. On appelle cela
I’effet de proximité. Ce courant, appelé courant de Foucault ou Eddy current, est orienté de
telle fagon a ce qu’il s’oppose aux variations initiales du champ magnétique (loi de Lenz-
Faraday). Des courants de Foucault vont apparaitre a la fois dans la spirale conductrice et le

substrat (cf. figure 4).

0 37% 100%
L J

(b) £)

Figure 4 : Représentation schématique des lignes de courant induites par
couplage magnétique dans un conducteur volumique.
(a) circuit d’émission, (b) conducteur volumique, (c) profil de
la densité du courant dans le conducteur.

Plus la fréquence est ¢élevée, plus le champ magnétique original est affecté par
les courants induits, provoquant une diminution de la valeur inductive de I’antenne. De plus,

ces courants induits vont accroitre la non-uniformité du courant dans le conducteur et donc
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accroitre aussi les pertes résistives. Dans la spirale conductrice, I’impact des courants de
Foucault sera d’autant plus important que le conducteur est large et le champ magnétique
important. Un compromis doit donc étre trouvé, puisqu’augmenter la largeur de la spirale
permet par ailleurs de diminuer les pertes séries de I’inductance. Au fur et & mesure que la
fréquence augmente, le champ électrique pénétre dans le substrat provoquant une importante
dissipation de I’énergie par effet Joule [10]. Nous avons vu au paragraphe 2.2.3 que

I’utilisation d’un substrat hautement résistif rend ces pertes négligeables.

IV-3 Optimisation du dessin de I’antenne

3.1 Introduction

Si les composants parasites du modéle en Ttpeuvent s’exprimer de fagon simple
par des expressions analytiques (avec 1’aide de mesures expérimentales pour la modélisation
du substrat), il n’en est pas de méme pour la valeur de I’inductance. Celle-ci, pour étre
calculée exactement, nécessite la résolution des équations de Maxwell a I’aide d’un
simulateur par éléments finis a trois dimensions d’ou un temps de calcul important. Une autre
technique, couramment appelée méthode de Greenhouse [3], permet d’obtenir
numériquement une valeur précise de L tout en ayant un temps de calcul raisonnable.
L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne permet pas d’obtenir le dessin d’une
inductance a partir de spécifications données [13]. Afin d’obtenir les dimensions optimales
pour notre antenne, nous allons dans ce paragraphe adapter I’expression de la tension induite
entre deux spires vue au §2.3 du chapitre III a la géométrie de nos antennes. Pour ce faire
nous avons besoin d’une expression simple donnant une bonne approximation de la valeur

de ’inductance.

84 Chapitre 1V : Conception de [’antenne de réception

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lillel.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

These de Phillipe Basset, Lille 1, 2003

3.2 Expression analytique d’une inductance spirale

3.2.1 Géométrie de I'antenne

Avant toute chose il convient de déterminer la forme de I’antenne.
Classiquement trois types de géométrie sont utilisés pour les inductances spirales planes :
circulaire, rectangulaire, et en polygone d’ordre supérieur. Si pour une surface donnée les
polygones d’ordre supérieur a quatre ont un meilleur coefficient de qualité que les spirales
rectangulaires [14], elles sont particuliérement difficiles 8 modéliser. Les spirales circulaires
quant a elles occupent une place nettement plus importante que les géométries rectangulaires
pour une méme valeur inductive, et sont source de problémes dans la génération de masques
optiques [15]. Il a été mentionné au paragraphe 2.3.2 que des courants de Foucault
apparaissent dans le conducteur, et ce d’autant plus que le champ magnétique est important.
Ces courants induits sont a 1’origine d’une diminution du champ magnétique global de par le
respect de la loi de Lenz, d’une importante augmentation de la résistance série, et donc d’une
diminution du coefficient de qualité de I’inductance. Or le champ magnétique est maximum
au centre de la spirale, 1a ou les spires n’augmente que faiblement la valeur inductive de
I’antenne. I est donc nécessaire de supprimer les tours intérieurs pour maximiser le
coefficient de qualité [2]. La géométrie choisie pour notre antenne de réception est donc une
spirale carrée creuse (cf. figure 5). De nombreuses expressions analytiques existent dans la
littérature pour déterminer I’inductance de ce type de spirale. Dans les paragraphes suivants
nous allons comparer plusieurs de ces expressions et voir laquelle est la mieux adaptée a

notre cas.

3.2.2 La méthode de Grover étendue

C’est la technique utilisée par Greenhouse [3] [16] . La spirale est découpée en
segments correspondant a chacun des cotés des spires. L’inductance totale est considérée
comme étant la somme de I’auto-inductance de tous les segments et de la mutuelle
inductance de chaque paire de segments, sachant que cette inductance mutuelle peut tout
aussi bien étre bénéfique (les courants dans les deux conducteurs sont dans le méme sens),
qu’avoir une influence négative (si les courants sont de sens opposés, I’inductance mutuelle
est négative et viens se soustraire a I’inductance globale). Cette méthode est a la fois précise

et rapide comparée a une simulation par éléments finis, mais elle nécessite une résolution
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numérique.

-Dyﬂ-
L do+d;
S 4
-
(] — . dy—d,
do*d;
< d, >
Figure 5 : Schéma d’une inductance spirale carrée et creuse.

Diamétre extérieur : dj, diametre intérieur : d;, rayon moyen :
a, taux de remplissage : p, largeur des spires : w, espace entre
les spires : s, nombre de spires : n.

3.2.3 La formule de Wheeler

Wheeler a présenté plusieurs formules pour les inductances spirales planes [17].

Sa formule pour une inductance carrée creuse est [18] :

2 2
45uyna
Y5114, - 14a Q. 11

ou L est exprimé en Henry et les dimensions en meétre. Afin d’améliorer la précision de cette

expression dans le cas d’inductances intégrées, Mohan et al. I’ont modifié [13] :

2
n a
L=4, 68u0m (EQ. 12)

3.2.4 Laformule de Bryan

L’équation de Bryan a la forme suivante [19] [3]:

5/3. [#0]
L=0,024an™" " In=5 EQ. 13
o (EQ. 13)

ou L est exprimé en micro-Henry et les dimensions en centimétres.
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L’expression suivante n’est valable que pour n>10 [20] [21] :

3
Hod T d;
; ) E[l g } EE[ _cT(E 10, 2235p + 0, 726 — Inp) (EQ. 14)

) 4m(w + s)2 Hif]

ou L est exprimé en Henry et les dimensions en métre.

3.3 Comparaison des différentes expressions de L

Pour pouvoir choisir une des expressions précédentes, nous avons réalisé une

inductance de test, puis comparé la mesure quatre pointes obtenue a I’aide d’un impédance-

metre HP4284A avec la solution de chaque formule. Le résultat de cette étude est présenté

dans le tableau 2. Il apparait que les formules de Wheeler et de Bryan donnent des valeurs

assez ¢loignées de la mesure. Bien que la formule de Terman soit la plus précise pour notre

éométrie, nous allons utiliser 1’expression de Wheeler modifiée par Mohan dans notre
9

simulation, car celle-ci reste valable pour un faible nombre de spires.

L mesuré¢ (DC) 5,8 uH -
L - Wheeler 7,30 uH +26%
L - Wheeler modifié 6,07 uH +4,7%
L - Bryan 4,58 uH -21%
L - Terman 5,63 uH -2,9%
Tableau2:  Comparaison entre la mesure d’une inductance spirale

plane et la valeur prédite par les expressions de Wheeler,

Bryan et Terman. Dimensions

w=62,5 um, s=100 pm.

: dp=15 mm, d;=10 mm,

3.4 Expression de la résistance de perte de I’antenne

La résistance série de I’antenne peut étre décomposée en deux parties : une partie
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indépendante de la fréquence et une autre représentant les conséquences des effets de peau
et de proximité. Pour pouvoir déterminer la résistance en continu 74, il est utile de connaitre
la longueur de la spirale /. Celle-ci peut étre approchée en considérant les spires comme
étant toutes de méme rayon a, le rayon moyen défini au paragraphe précédent. Ainsi

I’expression de /, devient :

[, = 8Lhlh (EQ. 15)
et ry. vaut :
_ 8Lulh
e (EQ. 16)

ou ¢ est I’épaisseur du conducteur.

Comme nous I’avons vu au paragraphe 2.3, la distribution du courant est
influencée a la fois par les variations du courant dans le conducteur, mais aussi par le champ
magnétique créé par les spires adjacentes. Cet effet de proximité est a I’origine d’une
résistance de perte plus importante que si seul ’effet de peau est pris en compte. Si
I’épaisseur du conducteur n’est pas petite devant J, une approximation de 1’effet de peau est
obtenue en remplagant ¢ par une épaisseur effective dépendant de la fréquence. Une
expression couramment utilisée est [18] :

8 L [h

Yo = (EQ. 17)
“ O B(l—e?)

IV-4 Optimisation de I’antenne

On a vu au chapitre précédent que la relation entre la tension induite u, et le
couplage magnétique des antennes pour un courant sinusoidal alternatif i;, avec une antenne
de réception accordée a la fréquence d’émission w, est donnée pour le modéle électrique de

la figure 6 par :
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w, Lk, /L,L,

|ug| =
ot , Lon
Jue—p 0 o e+ 22
avec w, = 1/(2m,/C, [L,)

Afin d’optimiser la tension recue, on remplace les termes de cette équation par les

= O, | (EQ. 18)

expressions vues aux paragraphes précédents, puis on calcule la valeur de u, pour différentes

géométries d’antennes.

P oy I,
|
1
- fO %‘LZ Cz_'_ R u2
|
|

Figure 6 : Equivalent électrique du couplage entre deux spires.

L’antenne d’émission étant composée de plusieurs boucles circulaires
identiques, on remplace L; par la formule de Grover (Ch. 111, eq. (24)). Pour I’expression de
L,, on utilise la formule modifiée de Wheeler donnée par 1’équation (12). Pour la valeur de
R,, on se sert de 1’équation (17). Pour obtenir cette derni¢re équation on a considéré que
I’antenne de réception est constituée de n spires de rayon unique égale au rayon moyen a (cf.
figure 5). On effectue la méme approximation pour le coefficient de couplage. Si on calcule
le rapport entre I’inductance d’une spire carrée et celle d’une spire circulaire, on obtient un
ratio identique a celui de leur surface, a savoir 4/Tt[21]. Ainsi, en premiere approximation,
on utilise ’expression de k£ donnée par I’équation (5) du chapitre III, pour une antenne de
réception de rayon a, affectée d’un facteur 4/Tt pour prendre en compte la quantité supérieure
de lignes de champ captées par I’antenne du fait de sa surface carrée :

3

2
k(d) = ;i_[ rzi Z‘E 0/L,L, (EQ. 19)
ou d est la distance entre les deux antennes et r,,; le rayon de I’antenne d’émission. La
figure 7 représente la simulation de la tension u, obtenue dans les conditions suivantes :

antenne d’émission a 2 tours de diametre 14 cm, antenne de réception en or d’épaisseur
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25 um, de diamétre extérieur et intérieur respectivement de 1,5 cm et 1 cm. L’espace entre
les spires est constant et vaut 100 pm. La distance entre les antennes est de 1 cm. Chaque

courbe passe par une valeur maximale indiquant le nombre optimal de spires pour I’antenne.

180 | RI=10e6 ohms — |
RI=10e4 ohms +
160 + RI=10e3 ohms -
140
120
=
3
2 10}
= - AmpH
= PR Rl s ST
é " +++++"'+ +~—+1—o—+++++++‘++‘
=
2
2 4 B 8 10 12 14
Nombre de tours
Figure 7 : Simulation de la tension induite pour une antenne spirale

creuse de diameétre intérieur et extérieur donnés, en fonction
du nombre de spires, pour différentes valeurs de charge. La
distance entre les spires est identique pour I’ensemble des
courbes.

La figure 8 montre 1’évolution de la largeur optimale des spires en fonction de la

charge pour différentes géométries de I’antenne de réception.

IV-5 Conclusion

La méthode présentée dans ce chapitre a permis de définir par simulation le
nombre de spires optimal pour la réalisation d’une antenne spirale carrée et creuse, de
géométrie donnée. L’espace entre les spires étant définie en fonction des possibilités

technologiques, on observe que la tension induite passe par un maximum en fonction du
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nombre de spires pour une géométrie donnée, nombre qui décroit lorsque la charge diminue.
En d’autres termes, plus le courant consommeé par le circuit de réception augmente, plus il
est nécessaire d’augmenter le rapport entre la largeur des spires et la distance entre deux
spires adjacentes. Les courbes montrant 1’évolution de la largeur optimale des spires en
fonction de la charge, pour différentes géométries de I’antenne de réception convergent vers
un méme point. Ce point, associ¢ a une charge infinie, correspond a une largeur égale a
I’espace entre les spires. On retrouve 1a une régle de dessin couramment utilisée dans

I’industrie pour la réalisation d’inductance intégrée radiofréquence.

T T T T T T T TT| T T T T T T T T T T T TTT|

1600 - 4
] —a— do=1om / di=0,5cm I

g 1400 - —— d0=1 ,5cm / di=1cm .
2 d;=2cm/d=1,5cm

1200 4y, —v—d =1,5cm / d=0,5cm -
o 1 d =2cm/d=1cm i
‘G 1000 ° ; -
w
@ ]
T 800 2
£ |°
=
£ 600 ) d
[9) 1 d
5 400 o 4
8 200 X \. A

0

T LI B B N | T LA B R B | T T T T T T

T
1000 10000 100000 1000000
Reésistance de charge R, (2)

Figure 8 : Largeur optimale des spires d’une antenne creuse en fonction de
la charge du circuit de réception. d, et d; sont respectivement le
diametre extérieur et le diamétre intérieur de I’antenne. L’espace
entre les spires est de 100 pm.
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Chapitre V

LE CIRCUIT DE
COMMANDE

Ce chapitre présente la conception du circuit de commande
nécessaire a la réception de puissance par couplage inductif
pour [’alimentaion des actionneurs, ainsi qu'a la
démodulation et le traitement de leur signal de commande. 11
s’agit d’un circuit mixte permettant de commander sans fil
quatre actionneurs électrostatiques simultanément, avec des
tensions pouvant aller jusqu’a 100 V. Apres une description de
la technologie AMI Semiconductor 0,7u PTI100 CMOS dans
laquelle a été réalisé le circuit, la partie analogique et la

partie numérique sont décrites dans le détail.
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V-1 Introduction

L’objectif du circuit de commande est double. Il s’agit d’une part de démoduler
le signal recu et de traiter I’information afin de pouvoir commander en temps réel un systéme
de déplacement a cils, et d’autre part de fournir une tension continue de plusieurs dizaines de

volts pour permettre I’actionnement électrostatique des microsystémes.

1.1 Description de la technologie 12T100

Le circuit a été fabriqué dans la technologie 1>T100 (Intelligent Interface
Technology) de chez AMI Semiconductor. Il s’agit d’une extension de leur procédé CMOS
0,7 um permettant d’intégrer sur une méme puce a la fois des circuits analogiques haute
tensions et des circuits numériques. Plusieurs niveaux de masques supplémentaires ont été
nécessaires pour obtenir des composants de type LDMOS (Lateral-double Diffused MOS)
[1]. Le transistor LDMOS est un composant asymétrique dont la zone de "drift" située du
coté du drain (cf. figure 1) est faiblement dopé afin de diminuer le champ électrique. Le
canal p, auto-aligné avec la source, est obtenu par diffusion du p-body sous la grille. Ainsi la
distribution des dopants est non-uniforme et décroit en direction du drain. De fortes tensions
de claquage sont alors obtenues grace a I’importante zone de déplétion qui s’étend du p-body
jusqu’au drain, entralnant une augmentation de la tension entre le contact de drain et la région

du canal.

La tension de seuil de ces composants est typiquement de 1 V, la tension drain/
source de 100V, et la tension grille/source maximum autorisée est de 12 V. Les composants
ne peuvent malgré tout pas fonctionner a la fois a V=100 V et V=12 V, afin d’¢viter
I’apparition d’¢lectrons chauds du fait de la faible épaisseur de 1’oxyde de grille (de 1’ordre

de 400 A) [3].

Des composants flottants sont obtenues en isolant les transistors du substrat P a
’aide d’une couche enterrée dopée N (cf. figure 1.3). Cette couche additionnelle par rapport
au procédé¢ CMOS classique permet d’augmenter la tension de percage (punchthrough
voltage) entre le n-tub des LDMOS flottants et le substrat. Reliée au drain dans le cas d’un
NMOS ou a la source dans le cas d’un PMOS, elle peut étre a 1’origine d’une importante

capacité parasite avec le substrat, comme nous le verrons un peu plus loin dans ce chapitre.
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drift zone

Figure 1 : Coupe d’un LDMOS (type N) dans la technologie I2T [2]. La
distance entre la grille et le drain permet d’encaisser un fort
champ électrique et d’obtenir des composants haute tensions.

Figure 2 : Coupe d’un PDMOS flottant dans la technologie 12T [3]. La
couche enterrée n+ permet principalement d’augmenter la
tension de percage avec le substrat.

1.2 Rapide description des principaux composants

disponibles

La technologie I>’T100 étant issue de la technologie C07, elle en contient tous les
¢léments, a savoir des transistors MOS, des capacité et des résistances. Comme indiqué dans
le paragraphe précédent, des étapes supplémentaires dans le procédé de fabrication ont été
rajoutées afin d’obtenir des transistors N et P haute-tensions. De plus des transistors

bipolaires et des diodes ont été implémentés.

En basse-tension on trouve des transistors N-MOS non-flottants et flottants
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(jusqu’a 100 V) ainsi que des P-MOS flottants. De méme en haute-tension il y a des N-
DMOS non-flottants et flottants ainsi que et des P-DMOS flottants qui supportent des

tensions drain/source jusqu’a 100 V.

Les transistors NPN supportent des tensions collecteur/émetteur jusqu’a 100 V,

tandis que les PNP sont limités a 80 V.

Différentes diodes sont disponibles. On trouve des diodes simples avec des
tensions inverses de 6,7 V, des diodes de protection ESD ayant des tensions de claquages par
avalanche avec le substrat de 130V, une diode haute-tension flottante supportant une tension

inverse de 100 V, et enfin des diodes Zener de tension inverse 9 V.

Seuls deux types de résistance sont utilisables pour les applicactions haute-

tensions : des résistances en polysilcium de 200 Q- et en métal de 35 Q.

Enfin, on trouve trois types de capacités dont une seule supporte 100 V. Sa valeur
vaut 90 pF/umz. Une de ses ¢électrodes est constituée d’un niveau de métal (métal2) relié
¢lectriquement a un niveau de polysilicium. L’autre électrode, obtenue dans un second

niveau de métal (métall), est prise en sandwiche entre le métal2 et le polysilicium.

1.3 Description des fonctionnalités du circuit

Le schéma bloc du circuit intégré est présenté figure 3. Il comprend une partie
analogique et une partie numérique. Le bloc analogique recoit en entrée le signal présent aux
bornes de I’antenne de réception. Il est constitué d’une sinusoide a 13,56 MHz modulée sur
10% de son amplitude a une dizaine de kHz. Sa tension créte doit étre comprise entre 20 et
25 V afin de pouvoir étre correctement démodulée. La haute tension nécessaire a
I’actionnement des microsystémes est obtenue a 1’aide d’un redresseur/quadrupleur de type
Cockroft-Walton [4]. La tension recue pouvant varier dans de grandes proportions en
fonction de la distance entre les antennes, en sortie du redresseur on limite la haute tension a
100V afin de ne pas risquer d’endommager le circuit. L’information est récupérée a 1’aide
d’un détecteur d’enveloppe original qui transforme la modulation en signal 0/5 V. Un
régulateur 5 V et un générateur d’horloge sont implémentés pour faire fonctionner le bloc

numérique.

Ce dernier récupere le signal en sortie du démodulateur et parallélise

I’information a I’aide d’un UART trés simplifié, afin d’isoler la commande de chaque
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actionneur. L’ horloge est ramenée aux environs de 10 kHz a I’aide d’un compteur 10 bits.
Chaque front (montant et descendant) est détecté puis renvoyé¢ sur le reser du diviseur afin
de constamment synchroniser I’horloge sur le signal recu. Pour éviter 1’accumulation de
charges dans le polysilicium, la commande est alternativement appliquée sur la couche
enterrée et sur la partie mobile des actionneurs. Ceci a pour inconvénient de doubler les plots
de sortie puisqu’il ne peut y avoir une masse commune. Enfin un dernier bloc transforme les
signaux de commande en signaux haute tensions. Il est capable de fournir un courant

important pour alimenter des charges fortement capacitives.

BLOC ANALOGIQUE
e
Démodulateur i BLOC NUMERIQUE sorties
Antenne Détecteur Mise en forme ||} | [ Détecteur Micro
d'enveloppe 0/5V [ de front robot
&né P ; Convertisseur Mise en forme
Ge%i?\aeur i Diviseur série/paralléle 0/+V +V/0
Régulateur | 1 T
g5‘\.|‘
Figure 3 : Schéma bloc du circuit électronique réalisé dans Ia
technonologie haute tension I’T100 de chez AMI
Semiconductor.

V-2 Etude des blocs analogiques

2.1 Le redresseur/quadrupleur

Ce montage est basé sur une architecture Cockroft-Walton série [4]. Il a pour but
de redresser et de multiplier par 4 la tension créte du signal regu aux bornes de 1’antenne de
réception, afin d’accroitre la distance de transmission. Son schéma de principe est présenté
figure 4. Il s’agit d’un systeme a pompe de charges ou les diodes haute-tensions D; et D; sont

passantes sur les alternances négatives tandis que D, et D, sont passantes sur les alternances
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positives. Ainsi lors de la charge de C; a V4, (alternance négative), la capacité C;/C; se
charge a V; plus la tension aux bornes de C,. Or sur I’alternance positive précédente C,
s’est chargée a V5101V 0 1max SOt 2*Veréte. De méme Cy s’est chargé a Vo +Veyma On

retrouve donc aux bornes de la capacité C,/C,, la tension continue 4*V ... Bien que le

réte:
rendement du montage diminue avec le nombre d’étages (du fait de la capacité parasite avec
le substrat qui crée des diviseurs capacitifs le long de la chaine), la limitation a un multiplieur
par 4 provient de la place importante que nécessite les capacités. En effet, ces capacités qui
doivent encaisser de fortes tensions ont une densité d’intégration tres faible. Or pour pouvoir

commander des charges fortement capacitives, elles doivent étre de grandes valeurs. La

surface maximum a été limitée & 1 mm? par capacité, ce qui correspond approximativement

a 90 pF.

In[ > H Py Y H s

(15/25V)
N D, "7 N b7

D 2 D3 4

(H\l,)__ HV) \/ @)/ \ HY) \/
C C
N N g

(60/100V4,.)
Figure 4 : Schéma du redresseur/quadrupleur de la tension regue aux bornes

de I’antenne.

2.2 Le limiteur de tension

Pour éviter de détruire le circuit suite a I’apparition d’une tension excessive (due
par exemple a un rapprochement inopiné des deux antennes), la sortie du multiplieur est
limit¢ a 100 V griace a une série de diodes zener montées en inverses (cf. figure 5). La
présence de la résistance permet de limiter le courant en cas de dépassement des tensions de
seuil inverses et de diminuer ainsi les risques de claquage des diodes. Il est malgré tout

important de toujours travailler a V,,,, inférieure a 100 V, car une fois les diodes zener
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passantes on perd la modulation. La tension créte aux bornes de 1’antenne de réception /n ne

doit donc pas dépasser 25 V.

Viedr Vddny

_—

Figure 5 : Schéma du limiteur de la tension redressée. Sa valeur maximale
est définie par la somme des tensions zener.

me } . % /—-—st

Ly

Figure 6 : Schéma du régulateur 5V. La tension de référence est donnée
par la somme des tensions de seuil des diodes servant a
polariser la base du transistor.
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2.3 Le régulateur 5V

Le générateur de tension a pour fonction de fournir une tension d’alimentation
de 5 V pour le bloc numérique. Son schéma est présenté figure 6. Le signal RF est redressé
a I’aide d’une simple diode, un redressement double alternances n’étant pas possible afin de
conserver une masse commune avec la haute tension. Une fois linéarisée par une capacité, la
tension continue obtenue sert a polariser un transistor bipolaire. La référence de tension
provient d’une série de diodes polarisées en directes par une résistance de forte valeur et
fixant ainsi la tension de base du transistor a 5 V + V.. La capacité de sortie fait office de
"réservoir" de courant afin de limiter les variations de tension dues aux variations de charges
du circuit numérique. La résistance étant de 760 kQ, en considérant 25 V comme tension

créte maximale sur I’entrée, la consommation maximale du circuit est 0,46 mW.
b

o

clk
(13,56 MHz)

- )
Figure 7 : Schéma du générateur d’horloge. Le redressement simple
alternance du signal RF fait commuter un inverseur CMOS.

2.4 Le générateur d’horloge

L’horloge de synchronisation du bloc numérique est générée a partir du signal

RF a 13,56 MHz et sera ramenée a une dizaine de kHz ultérieurement. Sa tension de sortie
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est de 0/5 V. Le schéma du circuit est présenté figure 7. Aprés un redressement simple
alternance, le signal est appliqué sur I’entrée d’un inverseur CMOS polarisé a 5 V. La tension
de grille de I’inverseur est écrétée a 3,6 V. Du fait de la capacité parasite non négligeable des
diodes et de I’existence d’un courant inverse, la présence d’une diode supplémentaire de sens
opposée est nécessaire afin de limiter a -0,6 V la tension de grille sur les alternances
négatives. Un créneau de commande de fréquence 13,56 MHz est ainsi généré. Le courant

est limité a I’aide d’une résistance de 760 kQ. La puissance consommée est alors de 0,6 mW.

2.5 Le démodulateur

2.5.1 Principe

La commande des actionneurs, est transmise a 1’aide d’une modulation sur 10%
de I’amplitude d’une sinusoide a 13,56 MHz. La fréquence du modulant a été fixée a
13,2 kHz, ce qui nous autorise, comme expliqué au paragraphe 3.1, une fréquence maximale
d’actionnement de 1,65 kHz. Le démodulateur a pour fonction de récupérer cette information
et de la transposer sous la forme d’un signal 0/5 V afin de pouvoir étre traitée
numériquement. Un schéma simplifi¢ du circuit de démodulation est représenté figure 8. Le
principe du démodulateur consiste a comparer la tension d’enveloppe du signal recu aux
bornes de I’antenne avec une tension comprise entre la valeur maximale de I’enveloppe (1

logique) et sa valeur minimale (0 logique).

Un redressement simple alternance suivi d’un filtre passe-bas réalise la détection
d’enveloppe. La tension moyenne de I’enveloppe ne peux étre obtenue a 1’aide d’une simple
constante de temps RC : I’'importante valeur nécessaire consommerait une place trop grande
sur le circuit. Un dispositif de substitution, faisant appelle a deux diodes en paralleles et de
sens opposé ainsi que d’une capacité de relativement faible valeurs (1 pF), est donc utilisé.
Ainsi le comparateur effectuant la démodulation voit entre ses entrées V. et V. une tension

de +/-V,, selon que I’enveloppe est a son niveau haut ou a son niveau bas (cf. figure 9).

Le démodulateur comprend quatre parties : le détecteur d’enveloppe dont nous
avons déja parlé, une référence de courant, un comparateur effectuant un décalage de la
tension de commande afin de controler des transistors basse tensions, et un montage générant

la commande sous la forme d’un signal 0/5 V.
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Figure 8 : Schéma de principe du démodulateur. La tension d’enveloppe du
signal RF est comparée avec une tension moyenne obtenue a
I’aide des deux diodes et de la capacité.

ul

Figure 9 : Signaux d’entrée du comparateur.

2.5.2 Laréférence de courant

La référence de courant est un montage classique de type Widlar [5], connu sous
le nom PTAT (Proportional To Absolut Temperature), comprenant une paire de transistors
NPN montés en miroir et ayant une charge active constituée de deux PMOS servant a la
recopie du courant. La valeur du courant de référence /.., est fixée a 1 PHA et est definie

comme étant égale a :

1

V[
ref E Hn(K) (EQ. 1)
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ou K est le rapport de surface des transistors bipolaires 7 et 7 (cf. figure 10).

Comme nous 1’avons vue en introduction de ce chapitre, les transistors haute
tensions flottants sont obtenus en isolant les structures du substrat P a I’aide d’une couche
enterrée dopée N. Dans le cas des transistors M, M, et M3 la capacit¢ source-substrat qui en
résulte est a la fois importante et fortement polarisée. Cette capacité est a I’origine d’une
inertie de la variation de leur tension de grille lors des variations de la tension de source.
C’est pourquoi il n’a pas été possible d’utiliser la tension d’enveloppe issue du redressement
du signal au bornes de I’antenne pour polariser ce montage : sur le front descendant le Vg,
subit alors une diminution temporaire de tension, provoquant un blocage de plusieurs micro-

secondes de la source de courant.

env

Figure 10 : Schéma de la référence de courant.

Pour diminuer la sensibilite du miroir aux variations du Vy;, deux modifications
ont été envisagées. Premi¢rement diminuer le gm des transistors MOS afin d’augmenter le
Vs et sortir de la faible inversion. Pour cela il est nécessaire de diminuer au maximum le #/
L des transistors, ce qui diminue par la méme occasion la valeur de la capacité source-

substrat. La deuxieme modification consiste a placer une capacité entre le drain et la grille
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de M_; afin de réaliser un diviseur capacitif avec la capacité parasite, et minimiser ainsi les
variations de V,;. Malheureusement, la valeur nécessaire pour cette capacité laisse passer le
résidu du 13 MHz toujours présent sur I’enveloppe du fait d’un filtrage limité (pour des
questions de place occupée par la constante RC). Finalement, la solution adoptée consiste a
rendre la source de référence de courant indépendante des variations de la tension
d’enveloppe. Pour cela le miroir est polarisé a I’aide du 5 V au lieu de V,,,,, cette tension étant
a priori plus stable bien que des variations peuvent apparaitre en fonction de la
consommation du bloc logique. Le courant de référence est ensuite recopié dans une branche

polarisée a V,,,,..

2.5.3 Le comparateur

Le comparateur a pour objectif de transposer I’enveloppe du signal RF compris
entre 20 et 25V en une commande basse tension référencée a la masse. Son principe est basé

sur le miroir de tension représenté figure 11.

Viv
Vin M]
[ >V,
Ny
Figure 11 : Cellule de base du miroir de tension. On retrouve sur V, la

différence de tension V-V,

Cette cellule de base a pour fonction de délivrer entre V. et la masse une tension
identique a la différence de potentiel entre V7, et V;,,. Elle consiste en un transistor PMOS de
commande (M) chargé par un transistor NMOS configuré en diode (M)). En paralléle a M,

un transistor de "pull-down" (M3) est nécessaire pour amener V), a la masse lorsque M; est
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bloqué. La commande de M3 doit alors étre complémentaire a V.. Ceci est obtenu en réalisant
une paire croisée de deux miroirs de tension. On obtient ainsi une bascule flip-flop ou chaque

miroir génére la tension de commande pour le transistor de pulll-down opposé [6].

Ainsi dans I’état passant, ’expression du courant dans M; et M, donne pour

autant que les transistors soient en saturation :

B B,
S 0=V =V [P = AV =V,)? (EQ. 2)
d’ou:
Vx - th - Vin (EQ. 3)
si th = |th > anﬁp et V(M) > Vds_sat'
Venv
\Z
M M;
A
VX
L d
—
Figure 12 : Schéma du comparateur.

Afin de supprimer la dépendance de V, envers les parametres électriques des

transistors, 'utilisation d’une source de courant est nécessaire, réalisant ainsi une paire
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différentielle (cf. figure 12). La valeur de V), est alors fixée par le courant de M, et M, en

12 Lh T,
Vx = B—O + ‘th‘ (EQ 4)

2.5.4 L’étage de sortie

fonctionde /) :

La mise en forme du signal sous la forme d’un créneau 0/5 V est obtenue en
faisant basculer une paire croisée alimentée sous 5 V a I’aide des deux sorties (en opposition
de phase) du comparateur (cf. figure 13). Afin d’obtenir une commutation totale, le W/L des

NMOS est pris assez élevé (~15) assurant ainsi un gm assez élevé.

5V

A |

V"T e T

—

Figure 13 : Etage de sortie du comparateur.

La figure 14 représente le schéma complet du démodulateur.
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Mise en forme — |
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1 -
==
G i E
’_'_l_— 3
Figure 14 : Schéma complet du démodulateur.
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2.6 Le buffer de sortie haute tension

Le buffer HV transforme le signal issu du démodulateur en une commande
comprise entre 80 et 100 V. L’interface de sortie est similaire a un inverseur CMOS, a
I’exception de la commande des grilles. Celle-ci fait appelle a deux signaux issus du circuit
logique basse tension. Le NMOS de I’inverseur est contrdlé directement par un signal 0/5 V,
alors que le PMOS nécessite un élévateur de tension dans la mesure ou sa source est

directement reliée a V;,,, comme il est montré sur la figure 15.

T Vddny
Elévateur ~dmos
de — | P
tension
v
in_buffer n-dmos
Figure 15 : Schéma simplifié du buffer de sortie. Le n-dmos est contrdlé

directement par la logique basse tension tandis que le p-dmos
nécessite un €lévateur de tension afin d’étre référencé a V gy,

Pour réduire la puissance dissipée par les courants de polarisation, 1’élévateur de
tension est constitué d’une bascule flip-flop dynamique [7] comprenant les capacités C; et

C, ainsi que les transistors M, et M,

reser (f. figure 16). Son fonctionnement est le suivant.

Lorsque a la fois high et refresh sont au niveau logique 1, C; est chargé jusqu’a 4,2V via les
diodes. Le transistor M,,,,,,,
passant, permettant ainsi la décharge de C,, le blocage de M,.,; et donc le basculement de

est alors passant, amenant la sortie a V. M,,, devient aussi

la bascule flip-flop dans son nouvel état. Le reset de la bascule se produit de fagon similaire

lorsque low et refresh sont a 1.

La nature dynamique du circuit nécessite la génération d’un signal refresh
y
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périodique afin de maintenir la bascule dans son état. Les signaux complémentaires Aigh et
low sont générés a partir de la sortie du démodulateur entrant sur une bascule RS. Une
troisiéme entrée est nécessaire afin d’éviter tout risque de recouvrement de la commande de

My, €t M5, En effet si les deux transistors conduisent en méme temps, le court-circuit

entre V4, et la masse entraine un effondrement irréversible de V4. Grace au signal

cont low, la commande de grille du transistor M, eut étre générée un peu apres le
_ g pown P g p p.

blocage de M,,,,,, : sur le front descendant des données, low passe a 1 et high a 0. Sur le

refresh suivant, M, se bloque tandis que M,,,,,, est toujours bloqué jusqu’a I’apparition

de cont low. Pour le front montant des données, il faut simplement que le refresh tombe

est indépendant du

apres le front. En effet contrairement a M, le blocage de M,,,,,,,

powp>

refresh et se produit au moment du front montant. Ainsi M,,,,,, devient passant (lors du

refresh) une fois que M,,,,, est bloqué (cf. figure 17).

® |

M

reset

high

in_buffer| RS

&
A\VARV/

<
refresh)

low -
off 2 -
low — on M,gr — Mpown

— ¥|low, l

cont_low|

|
po
=S
g
_F
=

Figure 16 : Schéma détaillé du buffer de sortie.
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Vddhy ‘ ‘
?rig{)luffer J ‘ ’7

h — Mpoyppassant — p g My, bloque

low [ [ L

4l_‘ | |

ctr_low | ! ‘ | ‘
| | |
|

low, “17 Mpown bloqué 4!,‘47 Mpown Passant _’\—F
e O O O O

Figure 17 : Chronograme des signaux du buffer haute tension.

V-3 Etude des blocs nhumériques

Le circuit numérique regoit en entrée la modulation de I’enveloppe ramenée a 0/
5 V ainsi qu’une horloge a la fréquence du signal modulé, soit 13,56 MHz. Il fournit a la
partie analogique la commande de chaque groupe d’actionneurs et les signaux nécessaires au
fonctionnement du buffer de sortie, a savoir le refresh et les différents cont low. Un schéma

bloc détaillé en est donné figure 18.

L’horloge haute fréquence (HF) est divisée par 1024 a I’aide d’un compteur 10
bits, générant une horloge basse fréquence (BF) de 13,2 kHz. Ce compteur sert aussi a
générer le refresh qui dure 4*7;,,(~300 ns) et est générée huit fois entre deux changements
d’état de I’horloge BF (freq=825 Hz, T=1,2 ms). Une détection de chaque front des données
(avec une précision égale a une période HF) provoque un reset du compteur afin de

synchroniser régulierement I’horloge avec le signal recu (cf. figure 19).

Pour chaque électrode de sortie, le signal cont low correspond au signal
in_buffer est décalé afin de permettre 1’établissement d’un refresh, comme il a été expliqué
au paragraphe 2.6. Sur le refresh qui suit le front descendant de in_buffer, M,,,,,,, devient
passant et la capacité de sortie se charge. Cela provoque I’effondrement de V4, entrainant
une série d’erreurs en sortie du démodulateur. Pour que cela reste sans conséquence, il faut

que la tension de sortie soit établie avant le coup d’horloge basse fréquence suivant, afin que

la nouvelle donnée enregistrée dans le registre soit correcte.
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clk_hf
(13,56 MHz)
> diviseur de
—q fréquence

refresh
clk bf (13,2 kHz)

>
compteur 128

j buffer
validation ~ /Q L

des données  Q
out+/- DXa

DO DXb

D1—

D2 —

D3 —

in_buﬁ'er()aD

D det_front registre a décalage L tr_low ctr_low()a[:
data

:

ctr_low >
L ctr_lowgy
in_buﬁérObD

Figure 18 : Schéma bloc détaillé de la partie numérique.

Front
montant
Données & D Q D Q—

N Q Z : [ Front
descedant

Figure 19 : Schéma du détecteur de front. La détection des fronts
montants et descendant des données va permettre de
constament synchroniser 1’information regue avec 1’horloge.

Horloge
HF

Al

3.1 Le convertisseur série/paralléle

La conversion s’effectue a travers une série de bascules synchronisées par le
signal d’horloge basse fréquence et réalisant une fonction de registre a décalage. Les données

sont transmises par groupe de quatre afin de commander deux CMS en parall¢les et obtenir
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un mouvement a deux degrés de liberté comme il a été vu au §1I- 4. Ces bits de données sont
encapsulées dans quatre autres bits, formant I’octet "1 0 D3 D, 0 D; D, 1" et envoyés en
continu a la fréquence de synchronisation. Les bits additionnels sont disposés de telle fagon
que quel que soit la position de 1’octet dans le registre, on ne puisse retrouver deux fois la

configuration "10XX0XX1" comme il est montré dans le tableau 1.

X | x| 0| x| x| 1][1]|0

0 | x| x|0| x| x| 1|1

Tableau 1 :  Différentes positions possibles d’un octet de données dans le
registre a décalage. En rouge sont signalés les bits qui
empéchent la validation de 1’octet.

XL X0 XB3XDZX 1 XDIXPOX 0 XXX

L 1 0 D3 D2 1 D1 DO 0
D h{ D D+D+DTD+D+D

L)
g |

Buffer de sortie

Figure 20 : Schéma simplifié du convertisseur série/paralléle. Les données
sont encapsulées dans quatre bits de protocole afin d’étre
transmises au buffer de sortie uniquement lorsque le registre a
décalage est correctement rempli.

Ainsi, a I’aide d’une commande logique simple, on valide la position des

données dans le registre a chaque coup d’horloge (BF) avant de les enregistrer dans un étage

114 Chapitre V : Le circuit de commande

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lillel.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

These de Phillipe Basset, Lille 1, 2003

tampon (cf. figure 20). Cet étage tampon, qui contient les données a transmettre aux
actionneurs microsystémes, est rafraichit tous les huit coups d’horloge, soit a une fréquence
de 1,65 kHz. C’est la fréquence maximale d’actionnement. Pour obtenir une fréquence plus

faible, il suffit d’envoyer plusieurs fois le méme octet de données.

3.2 Dispositifs anti-collage électrostatique

Le phénomene de collage électrostatique, largement répandu dans le domaine
des microsystémes silicium, est probablement dii & une accumulation de charges dans le
polysilicium. Pour prévenir son apparition, on alterne la polarité de la tension de commande
afin de réguli¢rement charger et décharger chaque électrode [8]. C’est ce que réalise le bloc
out+/-, dont le détail est donné figure 21. Pour des fronts montants successifs sur une entrée
des données, la commande est appliquée alternativement sur la sortie Dy, et Dyy.
L’inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite de doubler les plots de sortie dans la
mesure ou il ne peut y avoir de masse commune. Lors d’une transmission sans modulation,
le registre qui contient le dernier octet de données valides peut rester longtemps inchangé.
Un deuxiéme dispositif implémenté consiste a effectuer un reset de ce buffer aprés 128

réceptions d’octets restées infructueuses. L’ensemble des actionneurs est alors relaxé.

2l

i Pae

Figure 21 : Dispositif inverseur de polarit¢ : deux fronts
montants successif sur I’entrée génerent la mise
a"1" de Dy, (1°" front) puis de Dy, (2°™° front).
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V-4 Layout

2

Le layout du circuit est représenté figure 22. Ses dimensions sont 2,8*5,4 mm
L’essentiel de la place est occupé par les capacités haute tensions. En plus des huit plots a
connecter aux actionneurs microsystémes, ont été prévu pour le test un plot pour Vi, la

tension 5V, I’horloge HF, et la sortie du démodulateur.

Figure 22 : Layout du circuit.

V-5 Conclusion

Le circuit présenté dans ce chapitre permet de commander a distance quatre
actionneurs (ou groupe d’actionneurs) électrostatiques avec des tensions pouvant aller
jusqu’a 100 V. L’alimentation et la commande sont transmises par couplage inductif et
recupérées grace a une antenne extérieure. La tension regue a 1’entrée doit étre comprise
entre 20 et 25 V. La surface importante du circuit (~15 mm?) provient essentiellement des
capacités nécessaires pour le redressement du signal et la commande de charges fortement

capacitives. Sa consommation est prévue pour étre inférieure a 5 mW.
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Chapitre VI

REALISATION DE
L’ANTENNE DE
RECEPTION

Ce chapitre présente le procédeé de fabrication, la réalisation
et le test d’une antenne spirale plan, légere et de faible
résistivité, pour les communications sans fil par couplage
inductif a 13,56 MHz. L antenne est réalisée sur un substrat
isolant constitué de résine SU-8 afin de s’affranchir des
courants de Foucault et de diminuer son poids. La spirale
conductrice est obtenue a [’aide d’une électrolyse de 24 |im
d’or dans un moule de résine AZ-4562. Un facteur de qualité
de 29 a été obtenu a 13,56 MHz avec un maximum de 37 a 19
MHz, pour une antenne de dimensions 1,5*1,5 em?. 1,25/
0,09 W ont été transmis a une distance de 1/5 cm pour une

puissance d’émission de 5 W.
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VI- 1 Introduction

Plusieurs antennes microsystémes pour la détection sans fil par couplage
magnétique ont déja été réalisées. L application principale est le controle de capteurs de
pression capacitifs pour le biomédical, comme la pression intra-oculaire, intravasculaire,
cardiovasculaire, etc [1-5]... Réalisées généralement en cuivre sur un substrat en verre ou sur
une épaisse couche de polyimide, ces antennes permettent de détecter sur quelques mm le
décalage de la fréquence de résonance du résonateur LC qu’elles forment avec une capacité
variant en fonction de la pression a mesurer. D’autres antennes ont servi a transmettre a
distance la puissance nécessaire pour commander des actionneurs microsystémes, et
éventuellement un circuit intégré associé [6-8]. J. A Von Arx et al. déveloperent une puce
intégrant a la fois une antenne et un circuit capable de fournir une puissance de 15 mW a une
distance de 3 cm et pouvant démoduler un signal ASK de 50 k-bps [6]. Réalisée sur une
couche en polyimide de 6 um, elle-méme déposée sur 10 pm de NiFe, I’antenne de 20 mm?
de surface vaut 2,2 uH, a une résistance de perte DC de 10 Q et un coefficient de qualité de
6,6 a 4 MHz, la fréquence de travail. La puce réalisée par D. Dudenbostel ef al. permet en
plus de renvoyer a la station émettrice des informations [7]. L’antenne de réception fait 25
mm? pour 6,3 uH et une résistance de perte en continu de 18 Q. La puissance transmise par
ce systéme, fonctionnant aussi a 4 MHz, est de 5 mW a 1 cm. Enfin Takeushi ef al., ont
réalisé un dispositif pour télé-alimenter des actionneurs ¢lectrostatiques [8]. Pour cela leur
antenne de réception réalisée sur 2,3 um de polyimide occupe 64 mm? et ’inductance vaut
4 uH, avec un coefficient de qualité de 3,5 a 4 MHz. 10 mW ont ainsi été transmis avec les

deux antennes d’émission/réception en contact.

Seuls quelques dizaines de mW ont été transmis a une fréquence inférieure a 5
MHz. Ce chapitre décrit le développement et la réalisation d’une antenne a partir de laquelle
ont été transmis, a une distance de 1 cm, 1,25 W a la fréquence de 13,56 MHz. Ce résultat a
été¢ obtenu notamment grace a la réalisation de ’antenne sur un substrat isolant en époxy.
Ainsi, aucune perte par courant de Foucault n’apparait dans le substrat. De plus, la capacité
parasite de I’inductance est considérablement réduite, repoussant ainsi la fréquence de
résonance largement au-dela de la fréquence de travail. Enfin, pour notre application de robot
autonome, |’utilisation de I’époxy a la place du silicium permet de réduire considérablement
le poids que les actionneurs auront a supporter. Le schéma de la figure 1 représente les étapes

principales du procédé de fabrication de I’antenne. Au départ, une couche sacrificielle de 2
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pMm d’oxyde basse température (Low Temperature Oxide, LTO) est déposée sur un wafer de
silicium. Puis 150 pm de résine époxy sont étalés. Ce film, une fois polymérisé, devient un
substrat flexible et 1éger. Les lignes conductrices sont faites d’or épais électrolysé. Aussi une
couche de nickel est préalablement pulvérisée afin de permettre 1’électrolyse. Un moule de
30 pum d’épaisseur est ensuite réalisé dans de la résine positive AZ-4562, puis est suivi de
I’¢lectrolyse. Pour finir le moule est retiré, la couche de nickel est attaquée avec de 1’acide
nitrique et le film de SU-8 est séparé du substrat de silicium a 1’aide d’un bain d’acide hydro-

fluorhydrique (HF).

4- Enduction de 'AZ4562
3- Pulvérisation du Ni
ﬁ;' LL 2- Enduction et polymérisation de la SU-8
lﬁl 1- Dépdt d’oxyde basse température
—_—

5- Photo-l_i_t_ﬁographie 6- Elec;[_r_E)Iyse d’or

7- Retrait du moule et 8- Gravure HF de la
gravure du Ni couche sacrificielle

Figure 1 : Principales étapes du procédé de fabrication de 1’antenne.
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VI- 2 Lithographie de la résine époxy SU-8

2.1 Présentation de la SU-8

2.1.1 Composition

La SU-8 est une résine photo-sensible aux longueurs d’ondes proches des UV
(365 nm exactement) développée par IBM et basée sur un polymere époxy [9-10]. Le terme
d’époxy fait référence a une terminaison consistant en un atome d’oxygene li¢ a deux autres
atomes, généralement du carbone. Le 8 de SU-8 provient du fait que le polymére comprend
8 groupes époxy. Le polymere et un photo-initiateur sont dissouts dans un solvant organique,
le y-butirolactone (ou GBL). Le photo-initiateur est un sel de la famille des triarylium-
sulfonium. Il a comme propriété, sous I’action de la lumicre, d’absorber des photons pour
former un acide fort, I’acide Lewis. C’est ce que I’on appelle un générateur photo-acide ou

PAG (Photo Active Generator).

2.1.2 Mécanisme

Sous I’action de la lumiére, le PAG génére 1’acide Lewis. Ensuite sous I’action
de la chaleur lors du recuit apres insolation (Post Exposure Bake ou PEB), I’acide agit
comme un catalyseur favorisant la polymérisation de la résine. La polymérisation consiste
en la création de "ponts" entre les molécules de SU-8 au niveau des groupes époxy. Il en
résulte des macromolécules dont le poids, la densité et la température de fusion (initialement
de 55°) augmentent au fur et a mesure que la réticulation progresse. Cela s’accompagne
d’une diminution de volume de la résine et une contraction se produit. Une fois la
polymérisation terminée, la résine devient compleétement rigide et insoluble, et la
température de fusion devient indépendante du PEB. Dans la mesure ou la réticulation ne se
produit qu’en présence de ’acide, seules les parties non insolées sont solubles dans des
développeurs organiques de type PGMEA. On obtient ainsi aprés dissolution une image
négative du masque. La faible absorption optique de la résine dans le spectre des UV permet
d’obtenir des couches d’épaisseur supérieure au mm [11]. Les différentes étapes du

processus chimique sont représentées figure 2.
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PAG Y Acide Lewis + autres produits
Acide + Polymere initial gnergie Therm. Macromolécule(s)
Lewis (soluble) > (insoluble)
Figure 2 : Meécanisme de la SU-8. L’acide généré sous ’action de la lumiere
permet la polymérisation de la résine époxy sous I’effet de la
chaleur.

2.2 Procédé de lithographie

2.2.1 Déshydratation

Les antennes ont été réalisées sur un substrat 3 pouces de silicium. Afin
d’améliorer 1’adhésion de la résine sur le substrat, celui-ci est chauffé pendant 30 min dans

une étuve a 170°.

2.2.2 Résinage

5 ml de SU-8 100 sont déposés a I’aide d’une pipette coupée au centre du wafer.
L’étalement et le résinage sont réalisés a 1’aide d’une tournette conventionnelle avec une
faible accélération de 200 (tr/min)2 afin d’¢viter la formation de bulle d’air [12]. Le cycle
d’étalement consiste en 6 périodes de 60 s ou la vitesse est croissante de 500 tr/min a 1000
tr/min. Le résinage final permettant d’obtenir un film de 150 pm est réalis¢ a une vitesse de
2500 tr/min pendant de 30 s. L’accélération est alors augmentée a 500 (tr/min)? afin

d’améliorer ’uniformité du film.

2.2.3 Recuit avant insolation

Aprés une attente d’une dizaine de minutes pour permettre aux contraintes issues
du résinage de se relaxer et d’évacuer une partie des solvants, un premier recuit de 3 min a
65°C suivit d’un autre de 30 min a 95° sont effectués. Si le premier recuit a pour objectif de
minimiser les contraintes internes, le second sert a planariser le film (la température de fusion

de la SU-8 est 55°C) et a évaporer suffisamment de solvants pour que le masque ne colle pas
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au substrat lors de ’insolation.

2.2.4 Exposition

Le wafer est exposé a ’aide d’une lampe flash UV de type Mercury (355, 405

and 436 nm) avec une énergie de 15 mJ/cm? pendant 60 s.

2.2.5 Recuit apreés insolation

Durant cette étape la résine insolée est polymérisée grace a un mécanisme de
photo-amplification cationique. La polymérisation peut se faire a température ambiante
mais, pour accélérer la vitesse du processus, on effectue un recuit a 95° sur plaque chauffante
pendant un quart d’heure. Si des contraintes sont générées pendant ce recuit, les plus
importantes surviennent lors du refroidissement. A défaut d’avoir une plaque contrdlée en
température, il est donc préférable de passer par un palier a 65°C et de s’assurer de ne pas
poser le substrat sur une surface froide immédiatement apres le recuit. La contrainte générée

sera d’autant plus importante que la surface insolée sera grande [8].

or électrolysé (24um)

zone ou le

v nickel est
\/ attaque

nickel

Figure 3 : Vue de dessus montrant 1’attaque du nickel durant I’¢électrolyse.
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VI- 3 Pulvérisation de la couche conductrice

Afin de permettre la réduction des ions d’or sur le substrat et de réaliser des
structures 3D par électrolyse, une couche conductrice doit étre déposée sur le film de SU-8.
Celle-ci est obtenue par pulvérisation d’une couche de nickel. Nous avons remarqué que
durant I’¢lectrolyse et probablement sous ’effet des substances chimiques issues du moule
de résine, le nickel est fortement attaqué a I’interface résine/or (cf. figure 3). Un dépot de
500 A de Ni, par exemple, limite ’électrolyse d’or a une épaisseur de 8 pm. Au-dela de ces
8 um, le Ni est attaqué sur plus de 200 um de large sous les motifs en or et ceux-ci se mettent

alors a peler.

3.1 Etude des contraintes des couches nickel/or

Un calcul des contraintes en fonction de 1’épaisseur de nickel montre que le Ni
est fortement en tension mais que les contraintes décroissent au fur et & mesure que son
épaisseur augmente. D’un autre coté, apres quelques micrometres d’électrolyse d’or, les
contraintes de la couche Ni-Au décroissent et restent stables (cf. figure 4). L’étude a été faite
sur trois wafers 2 pouces. Le calcul des contraintes a ét¢ obtenu a partir du rayon de courbure

et de la formule de Stoney :

= — — (EQ. 1)

ou E est le module de Young, v le coefficient de Poisson, ¢, I’épaisseur du substrat, Iy
I’épaisseur du film, ppet ple rayon de courbure du wafer avant et apres le dépdt du film. Aux

vues de ces résultats, une couche de 3000 A est pulvérisée sur la SU-8.
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Figure 4 : Evolution des contraintes du nickel pulvérisé et de 1’or

électrodéposé pour différentes épaisseurs.

VI- 4 Réalisation du moule pour I’électrolyse

4.1 Introduction

D’importants travaux sur la fabrication de structures 3D ont été réalisés ces
derniéres années. De nombreux procédés ont été étudiés afin de réaliser des structures
¢lectrodéposées avec des rapports d’aspect importants. Le procédé LIGA a été développé
pour fabriquer de trés hautes structures (100 um a 1 mm) sans sacrifier la précision des
dimensions latérales. Les résines PMMA (poly-methyl-methacrylate) sont exposées a 1’aide
d’une source a rayon X qui est produite a I’aide d’un synchrotron. Cette technologie offre de
tres larges possibilités, mais nécessite un cott élevé. La difficulté d’avoir acces a une source
synchrotron a motivé le développement de procédés plus simples et meilleurs marchés, basés

sur la photo-lithographie UV standard. Différentes résines photo-sensibles ont été
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investiguées comme le polyimide, les photo-polymeéres épais a base d’époxy ou les résines
photo-sensibles positives. Un des avantages des résines positives épaisses est leur
compatibilité¢ avec les technologies des circuits intégrés et leur possibilité d’étre dissoutes

dans 1’acétone.

4.2 Résinage

La résine utilisée est I’AZ-4562 de chez Hoechst, résine dite de type "Novolak".
La tournette est une Gyrset TP1100. Grace a ce systeéme qui permet un étalement dans une
atmospheére saturée en solvants et minimise ainsi les effets dus aux turbulences de I’air [14],
nous avons pu obtenir une épaisseur de 30 pm en un seul résinage. Le solvant (de type
PGMEA), dont la fonction est de maintenir la résine a 1’état liquide pendant 1’étalement, ne
s’évapore pas pendant le résinage. De ce fait, dans un systéme Gyrset, la couche est plus
uniforme et le bourrelet sur les bords moins important. Premiérement, du promoteur
d’adhérence hexaméthyldisilazane (HMDS) est étalé a la vitesse de 3500 tr/min. Ensuite, 7,5
ml de résine sont déposés sur la totalité¢ du substrat. Obtenue d’apres les essais réalisés en
laboratoire et la documentation du fabricant, la courbe d’étalement de 1’AZ-4562 est

présentée figure 5.

4.2.1 Choix de la vitesse de rotation

Une vitesse de rotation trop faible sera a 1’origine d’une mauvaise uniformité et
d’un bourrelet important. Par contre une vitesse de rotation trop importante peut générer un
effet mémoire de la résine, c’est a dire une contraction vers le centre apres le résinage. En
supposant que le meilleur compromis bonne uniformité / contraintes minimales se situe
autour de I’intersection des deux asymptotes de la courbe de la figure 5, une vitesse de
1000 tr/min a ¢été choisie. Pour obtenir I’épaisseur désirée, nous allons faire varier

I’accélération et surtout le temps.

4.2.2 Choix de I’accélération

Plus I’accélération sera élevée, meilleurs sera 1’uniformité du fait d’une moindre
évaporation des solvants, mais plus grandes seront les contraintes mécaniques internes.

Notre souci étant de limiter au maximum les contraintes afin d’assurer une bonne adhérence
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de la résine lors de I’¢lectrolyse, nous optons pour une faible accélération de 1000 (tr/min)?.

De plus, associéé a un temps de résinage court, une faible accélération augmente 1’épaisseur

de résine déposée.
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Figure 5 : Courbe d’étalement de la résine AZ-4562 en fonction de la

vitesse de rotation pour une durée constante de 30 s.

4.2.3 Choix du temps d’enduction

Pour des durées d’enduction relativement longues (supérieures a 20s),

I’épaisseur du dépdt est principalement déterminée par la vitesse de rotation. Mais on peut

obtenir des épaisseurs beaucoup plus importantes en diminuant drastiquement ce temps.

Comme le montre la figure 5, pour obtenir une épaisseur de 30 pm avec les parametres

suscités il faut un temps d’enduction de 8 s
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Figure 6 : Courbe d’étalement de la résine AZ-4562 en fonction du temps
pour une vitesse constante de 1000 tr/min.

4.3 Pré-recuit

L’objectif du pré-recuit est d’éliminer par évaporation la majorité des solvants et
de solidifier le film, d’augmenter I’adhérence de la résine sur le substrat, et de permettre un
relachement des contraintes mécaniques induites lors de 1’enduction. Le pré-recuit est I’une
des étapes les plus importantes. 11 va influencer I’énergie exposée, le temps de
développement, le profil du moule et les contraintes internes. Si pour les films minces une
simple plaque chauffante a température unique est suffisante, nous allons voir que pour les
résines épaisses la nécessité de limiter les contrastes en température complexifie un peu le

processus.

4.3.1 Principe d’une résine photo-sensible positive standard

Pour optimiser ce recuit, il est nécessaire de bien comprendre les principes

physiques de la résine.
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Une résine positive de type Novolak comprend trois composants :

* Un polymeére qui détermine les caractéristiques mécaniques du film.

» Un composé photo-sensible, la diazoquinone. C’est un composé organique qui absorbe
les photons dans une gamme de longueurs d’onde donnée.

* Un solvant qui maintient la résine a I’état liquide pour permettre 1’étalement (PGMEA,

I-méthoxy - 2-propyle-acétate).

Les réactions photo-chimiques de la diazoquinone ont été décrites par Schuss en
1949 [15]. Sous l’effet d’une insolation aux rayons ultraviolets, la diazoquinone se
transforme en céténe avec un dégagement d’azote. Le céténe s hydrolyse au contact de I’eau
présente dans la résine pour former un acide, I’acide carboxylique, qui est un composé

soluble dans une solution ad hoc, le développeur (cf. figure 7) [16].

Diazoquinone ", Céténe + N, Ho0 Acide carboxylique
(insoluble) (soluble)
Figure 7 : Principe d’une résine photo-sensible positive standard.

L’insolation aux UV s’accompagne d’un dégagement d’azote et
d’une absorption d’eau.

4.3.2 Procédé

Un premier pré-recuit est réalisé dans un four. Cela permet un recuit lent pour ne
pas sécher trop vite la résine et éviter aux solvants de rester prisonniers : on évite ainsi la
formation de bulles et de craquelures dans la résine, ainsi que le pelage des parties les plus
fragiles. Un inconvénient possible est la formation d’une crotite sur le dessus de la résine
apres un recuit trop long. L utilisation d’une plaque chauffante permet d’éviter la formation
de cette crotlite en chauffant le substrat par la face arriére. Mais a moins d’utiliser des plaques
controlées en température, les grands contrastes de chaleur qui en résultent générent de fortes
contraintes mécaniques [17] et la résine tend a se contracter vers le centre du wafer. Par

exemple nous avons observé, apres développement, un décollement de 5 pm sur le bord des
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motifs de résines pour un pré-recuit de 30 min sur une plaque a 70°C. Du fait de la faible
vitesse et du faible temps d’enduction, une grande quantité¢ de solvants reste dans la résine
apres I’enduction. Aussi, juste apres le résinage, le wafer est gardé a température ambiante
pendant 15 min afin de permettre aux solvants de s’évaporer [18]. De multiples essais nous
ont amené a utiliser la combinaison d’un four et d’une plaque chauffante : une heure dans un

four a 50°C suivit par 10 min sur une plaque a 110°C.

4.4 Insolation et développement

Comme il a été mentionné au paragraphe 4.3.1, de I’eau est nécessaire dans la
résine pour permettre la transformation du céténe en acide carboxylique. Le manque d’eau
se traduit par des craquelures durant 1’exposition [14]. Aussi, une nouvelle pause de 15 min
est observée pour permettre la réhydratation de la résine aprés le pré-recuit. Durant
I’insolation, I’absorption du composant photo-actif décroit du fait de sa conversion en acide
[16]. La dose nécessaire a I’exposition augmente donc considérablement avec 1’épaisseur.
Une énergie de I’ordre de 2500 mJ/cm? a 6té nécessaire pour correctement insoler la résine.
Réaliser cela avec une lampe au mercure ordinaire chauffe la résine, ce qui se traduit par une
augmentation des contraintes et le développement non désiré de certaines zones. En effet, un
important dégagement de nitrogéne apparait ayant une double conséquence : premie¢rement,
le nitrogéne n’a pas le temps de diffuser et reste piégé dans la résine, induisant le pelage des
plus petits motifs de résine ; et deuxiemement il crée des micros cavités dans les parties
exposées, résultant en des profils en dents de scie apres le développement (cf. figure 8). Ce
phénomeéne peut étre limité de deux fagons : en diminuant la puissance de la lampe (2 ’aide
d’un filtre 400 nm par exemple) et en augmentant le temps d’exposition, ou bien en alternant
de courtes expositions avec de longues pauses. Le développement est obtenu a I’aide d’une
solution alcaline a base de potassium (Hoechst AZ 400K) diluée dans quatre volumes d’eau

désionisée.
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profil en dents de

décollemen
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Figure 8 : Influence du dégagement de nitrogéne sur les résines positives
standards.

4.5 Post-recuit

Le post-recuit va permettre d’accroitre 1’adhésion de la résine sur le substrat
pendant I’¢électrolyse et détruire partiellement le composant photo-actif dans les zones non-
exposées. Cela va permettre de limiter les réactions chimiques avec la solution électrolytique
[19-20]. Cependant un recuit haute-température provoque le fluage de la résine, et le rapport
d’aspect devient rapidement tres faible. La température est donc limitée a 95°C, soit 15°C en
dessous de la température maximale du pré-recuit. Il est effectué pendant 1 min sur une
plaque chauffante [21]. Notons que plus la surface de résine non insolée est grande, plus son

fluage est important et par voie de conséquence la déformation des motifs est grande.

4.6 L’électrolyse

Le dépot électrolytique d’or requiert 1’utilisation une solution commerciale
neutre a base de cyanure d’or PUR A GOLD 402. De nombreux parameétres influent sur sa
qualité [22]. L’augmentation de la température de I’¢lectrolyte ainsi que de I’intensité du
courant améliore la vitesse de déposition mais augmente aussi la rugosité du dépot et donc

les pertes ohmiques. L’adhérence de la résine est aussi influencée par la température du bain
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[23]. En conséquence, une vitesse de déposition de 0,2 um/min pendant deux heures a été
choisie afin d’obtenir un conducteur d’une épaisseur de 24 pm (cf. figure 9), la température
du bain étant de 45°C. La durée importante de I’électrolyse induit la polymérisation quasi
totale en surface d’un fin film de résine qui devient par la suite impossible a enlever dans un
bain d’acétone ou a 1’aide d’un plasma O,. Lors de I’attaque du nickel a I’acide nitrique,
celui-ci n’est pas gravé de fagon isotrope du fait de la protection de ce film. Le nickel sous
les structures 3D est alors complétement supprimé avant la disparition des zones non-
désirées, et I’ensemble des motifs en or se décolle. Un bon moyen de totalement enlever la
résine avant d’attaquer le nickel est de plonger le wafer dans de I’AZ-400 chauffé a 80°C
pendant 30 min. Aprés quoi le nickel est aisément retiré dans de I’acide nitrique dilué dans
4 volumes d’eau désionisée et chauffée a 40°C. Pour finir, le wafer est immergé pendant 5
min dans un bain a ultrason, puis dans un bain de HF pour séparer les composants du wafer

de silicium.

SkV Smm 000 | SkV Smm

N IEHN ~~ N IEHN ~~

Figure 9 : Or ¢électrolysé sur un substrat de SU-8, épaisseur 24 um

VI- 5 Caractérisation des antennes

Trois antennes spirales creuses ont ét¢ fabriquées. Le diamétre extérieur de
chaque spirale est 1,5 cm et I’espace entre les spires est de 100 pm. Le nombre de tours de

ces antennes, notées #1, #2 et #3 sur la figure 10, est respectivement 16, 26 et 23, et la largeur
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des conducteurs est 62,5 um, 100 pm et 100 pm.

Figure 10 : Photos des antennes sur le support epoxy apres libération de
celui-ci avec le substrat.

Les antennes ont été caractérisées a I’aide d’un analyseur de réseau Agilent
8753ES. Le paramétre Sy a été mesuré de 30 kHz a 100 MHz et converti en impédance. La
capacité parasite provenant du composant de test faisant I’interface entre 1’analyseur et
I’inductance a été obtenue en circuit ouvert puis extraite des mesures. L’extraction des
différents parametres a été effectuée pour le modele de la figure 11. Deux techniques ont été
utilisées pour déterminer le facteur de qualité. La premicre technique est analytique,
nécessite plusieurs approximations et n’est valable que pour les fréquences ou I'impédance
de P’antenne est purement inductive. La deuxiéme fait appel a la méthode de Newton-

Raphson et permet une analyse plus rigoureuse sur I’ensemble des fréquences mesurées.
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Figure 11 : Modele de I’antenne pour ’extraction des parametres.
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Figure 12 : Norme des antennes.
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Figure 13 : Phase des antennes.

5.1 Méthode analytique

Cette méthode [24] est basée sur les approximations suivantes. Au fur et a
mesure que la fréquence augmente, la pénétration du champ magnétique dans le conducteur
est atténuée du fait de I’effet de peau. Cela se traduit par une diminution du flux magnétique
interne au conducteur. Cependant L ne diminue pas de fagon significative car elle est
essentiellement déterminée par le flux magnétique externe. Ainsi L peut étre considérée
comme indépendante de la fréquence. C est aussi considérée indépendante de la fréquence
dans la mesure ou elle représente la capacité métal/métal de recouvrement des spires. L est
obtenue a partir de la partie imaginaire basse fréquence de Z, et C est extraite de la fréquence
de résonance de I’antenne a 1’aide de la valeur de L précédemment déterminée. Les valeurs

obtenues sont résumées dans le tableau 3. Sur la bande de fréquence ou Z est purement
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inductif (cf. figure 12-b), on estime le facteur de qualité comme étant égal au rapport de sa

partie imaginaire sur sa partie réelle. On obtient alors la courbe de la figure 14. Aux basses

fréquences, les éléments parasites de 1I’antenne ont peu d’influence, d’ou une augmentation

du coefficient de qualité en fonction de f. Avec Iaugmentation de la fréquence, 1’énergie

dissipée dans les éléments parasites s’accroit plus vite que celle emmagasinée par

I’inductance. Le coefficient de qualité passe donc par un maximum avant de décroitre.

Facteur de qualité

Antenne 1 | Antenne 2 | Antenne 3
L (uH) 5,8 7,8 7,2
onanee M) | 4 2
C (pF) 1,5 1,3 0,92
Tableau 3 : Caractéristiques des antennes de réception.
M¢éthode analytique.
40 T T T T T
35 +
30 -
25 4
20 -

—&— Antenne n°1
—&— Antenne n°2
Antenne n°3

I
5.0x10°

Figure 14 :

1
1.0x10°

1.5x10"
Fréquence (Hz)

I
20x100  25x10°

3.0x10°

Facteur de qualité des antennes. Extraction analytique.
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5.2 Méthode numérique

Cette technique fait appel au calcul des racines d’un systéme de deux équations
a deux inconnues par la méthode de Newton-Raphson. Les deux équations a résoudre sont
les parties réelle et imaginaire de I'impédance Z du modele électrique de la figure 11, les

inconnues étant la valeur de I’inductance L et sa résistance de perte R.

5.2.1 Calcul d’une racine par la méthode de Newton-Raphson

Cette méthode consiste, a partir d’une premiére approximation de la racine d’une
équation, a calculer la tangente de la fonction en ce point, puis a déterminer son intersection

avec I’axe des abscisses. L algorithme est le suivant :

)
")

Yn+1 =X

(EQ. 2)

Cette valeur est alors la nouvelle approximation de la racine. On recommence cette technique

jusqu’a la précision souhaitée (cf. figure 15).

Figure 15 : Méthode de Newton-Raphson : x4 1=x,-{(x,)/*(x).

5.2.2 Calcul du facteur de qualité

On suppose constante la valeur de C, que I’on détermine de la méme fagon qu’au

§5.1. Pour chaque point de mesure, on résout le systeme a deux équations suivant :
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R
A(L,R) = -z EQ. 3
(L. R) (1 -LCw?)? + (RCw)? @) Q. 3)
B(L.R) = Lw—L>Cw’ —R’Cw _0(2) (EQ. 4)
’ (1-LCW?)2+ (RCw)? '
L’algorithme d’itération est alors :
Jn(Ln’Rn)
Xppr = Xy (FQ. 5)
AL, R,)
B(L,,R,)

ou X, est le vecteur résultat (L, ,R,) et J, le jacobien du systeme d’équation (4,B) définit

comme [25] :
04 04
J(L,R) = |9L OR (EQ. 6)
9B 08
0L OR
Pour obtenir Oy, il ne reste plus qu’a appliquer a chaque fréquence la relation :
WL
0= ¢ (EQ. 7)

5.2.3 Analyse des résultats

Les figures 16-a et 16-b représentent les valeurs de L et R obtenues pour chaque
point de mesure. Contrairement a I’approximation faite dans 1’extraction analytique du
coefficient de qualité, on constate que pour deux des antennes, non seulement les valeurs de
L ne sont pas constantes, mais qu’elles varient de facon opposée. En réalité 1’inductance
"physique" décroit en fonction de f'du fait de I’effet de peau qui améne une diminution de
I’inductance interne. Si le substrat était conducteur, ce phénomene serait d’ailleurs accentué :
le champ magnétique généré par les courants de Foucault serait de signe opposé a celui
généré par I’antenne. L’ augmentation de L; s’explique par son importante capacité parasite
qui traduit un fort couplage magnétique entre les spires. Malgré leur nombre réduit, le faible
espace qui les sépare fait que la longueur du conducteur est relativement grande, et donc que
C; ; est importante. De plus, ce couplage ne s’effectue quasiment que de maniere positive
puisque les conducteurs parcourus par des courants de sens opposé sont tres éloignés les uns

des autres comparé aux antennes n°2 et 3. Malgré cela, 1’étroitesse du conducteur fait que la
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résistance de perte de I’antenne n°1 est la plus importante et son coefficient de qualité le plus
faible (figure 18). La présence d’un pic de la résistance de perte a 60 MHz pour I’ensemble
des antennes indique 1’existence d’un résonateur L-C dans le dispositif de test, non pris en
compte par le modéle électrique. Cela se traduit logiquement par une chute du coefficient de

qualité a cette fréquence.

Si on compare les valeurs du coefficient de qualité obtenues selon les deux
méthodes, on obtient des résultats qui différent largement a 1’approche du maximum de Q.
Les valeurs de Q,,,, sont de ’ordre de 15% supérieures a celle obtenues par la méthode

analytique. De méme, la fréquence associée est supérieure de 1’ordre de 30%.

L
8
C
[
B
3
o
£
] —e&— Antenne n°1
45x10° - —a— Antenne n°2
4.0x10° 4 Antenne n°3
3.5x10°
3.0x10° : . . 0 : . , :
0.0 20x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10 1.0x10°
Fréquence (Hz)
Figure 16 : Extraction de I’inductance par la méthode numérique.
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Figure 17 :

60

I ] ]
20x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10 1.0x10°
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Extraction de la résistance de perte par la méthode numérique.

Coefficient de qualité

T Y T 3 T 3 T

—o— Antenne n™1 (calcul numérigue)
\—a— Antenne n“2 (calcul numérique) | 4
—&— Antenne n°3 (calcul numeérique)

—— Antenne n"1 (calcul analytique) I
Antenne n“2 (calcul analytique)
Antenne n“3 (calcul analytique) |

Figure 18 :

1 ]
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I
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I
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Comparaison du coefficient de qualité¢ des antennes entre le
calcul analytique et le calcul numérique.
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VI- 6 Expérience de téléalimentation

A Taide du systéme d’émission présenté au §III- 3, une expérience de
transmission de puissance a 13,56 MHz est effectuée sur ’antenne la plus performante, a
savoir I’antenne n° 3. L’accord est obtenu avec une capacité discrete. Deux types d’antenne
d’émission sont utilisé€s : une composée de deux spires de diamétre 14 cm, et une autre de 4
spires de diamétre 7 cm. Les résultats sont présentés figure 19. 1,25 W ont été transmis sur
une charge de 1 kQ a une distance de 1 cm. Cette puissance descend a 90 mW a 5 cm. On
retrouve bien la forte influence de I’antenne d’émission annoncée au chapitre III. La
réduction de son diametre améliore la tension transmise seulement pour les courtes distances.
Dans le cas d’un fort couplage (antenne de faible diamétre et trés petites distances), la tension
recue diminue lorsque 1’on réduit la distance. Cela s’explique par le fait que les 2 pdles du

résonateur couplé ne se situent plus a la fréquence de transmission (cf. §III- 4).

450 T & _F & 1 ¢ 1

400__ —&— Ant. d'émission A - charge infinie | |
1 —&— Ant. d'émission A - charge 1kQ
35047 \. A— Ant. d'émission B - charge infinie

"4 | —¥— Ant. d'émission B - charge 1kQ

Tension regue sur I'antenne n°2 (V)

0 I T * L} — I T I
0 2 4 6 8 10 12 14
Distance entre les antennes (cm)
Figure 19 : Mesure de la tension créte-créte induite sur I’antennes n° 3 pour
deux antennes d’émission. Antenne A : 2 tours, 14 cm de
diamétre. Antenne B : 4 tours, 7 cm de diamétre.
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VI-7 Conclusion

Dans ce chapitre a été présenté le procédé complet pour la réalisation d’une
antenne micro-usinée, constitué d’un conducteur en or de 24 pm obtenu par électrolyse. Les
outils utilisés sont les outils classiques de la microélectronique, faisant de I’antenne un
composant a faible cotit. L utilisation d’un substrat en époxy a permis de considérablement
réduire les courants de Foucault, la capacité parasite et le poids de I’antenne. Une inductance
de 7,2 uH avec un coefficient de qualit¢ maximum de 45 a 30 MHz, de fréquence de
résonance de 62 MHz, et occupant une surface de 1,5%1,5 cm? a permis de transmettre
1,25 Walcmet90 mW a5 cm, la puissance d’émission étant de 10 W. Cela doit permettre
d’alimenter le circuit intégré et de fournir la tension nécessaire a 1’actionnement des

microsystémes constituants le systéme de déplacement a cils.
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Chapitre VII

I’ACTIONNEUR CILIAIRE
ELECTROSTATIQUE

Apres une explication du principe de fonctionnement de
["actionneur, un modele mécanique simple est présenté afin
d’obtenir rapidement une estimation de sa tension de
commande. Puis la description d’un premier procédeé de
réalisation, comprenant 6 niveaux de masque pour trois
niveaux de polysilicium, est suivi par des simulations par
elements finis effectuées a [’aide du logiciel Coventorware™,
et par le test des premieres structures réealisées. Ce chapitre se
termine par le procéde final (10 niveaux de masque),
permettant une connexion face avant / face arriére pour

l’intégration du circuit intégreé.
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Vil- 1 Introduction

Pour obtenir le mouvement de cil nécesssaire au systeme de déplacement, un
actionneur électrostatique original a ét¢ mis au point. Le procédé de réalisation dérive de
celui des Scratch Drive Actuator (SDA) [1], auquel un niveau de polysilicium structurel a été
ajouté. L’actionneur doit avoir les caractéristiques suivantes : 1) il doit pouvoir étre piloté
par des tensions inférieures a 100V afin d’étre compatible avec I’¢électronique de commande,
2) il doit pouvoir supporter une charge importante afin que le robot puisse accepter I’antenne
et le circuit intégré, 3) enfin il ne doit pas étre trop capacitif pour ne pas limiter exagérément

sa fréquence d’actionnement.

Ancre

\ b Elévateur

Stoppeur

Electrode enterrée

Figure 1 : Vue de [Dactionneur obtenue a [I'aide du logiciel
Coventorware™ Visualizer, avec un agrandissement x10
suivant I’axe Z.

Vil- 2 Présentation de I’actionneur

2.1 Description et principe

L’actionneur est composé d’une plaque en polysilicium dopé in-situ, suspendue

et ancrée au substrat a 1'une de ses extrémités. Une électrode enterrée, elle aussi en
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polysilicium dopé, permet le déplacement de la partie mobile dans le sens vertical sous
I’effet d’un champ électrique issu de la polarisation des deux plaques. On peut décomposer
I’actionneur en 5 parties (cf. figure 1) : a) [’ancre qui relie la partie mobile au substrat, b) le
corps qui va se déformer sous 1’action du champ électrique, ¢) le stoppeur qui va rentrer en
contact avec le substrat, d) /’élévateur qui suréléve le point de contact avec le sol afin de
compenser 1’espace perdu sous le stoppeur, et enfin e) /’électrode enterrée. Lors de
I’attraction de I’¢lectrode mobile, le stoppeur entre en contact avec le substrat. Un axe de
torsion est alors créé au milieu du corps, entrainant 1’élévation de 1’extrémité libre de

I’actionneur avec un déplacement en x et z, comme il est montré figure 2.

Axi

Position
initiale

Figure 2 : Principe de I’actionneur.
La tension appliquée entre 1’électrode enterrée et I’électrode
mobile provoque 1’élévation de I’extrémité libre, ainsi qu’un
déplacement horizontal.

2.2 Estimation de la tension d’actionnement

L’actionnement électrostatique de deux conducteurs dont au moins un est mobile
est déterminé par le rapport entre la force d’attraction coulombienne et la résistance

mécanique qui s’oppose au déplacement de 1’électrode mobile. La présence d’un point
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d’équilibre instable permet de définir précisément, du moins en théorie, la tension limite au-
dela de laquelle la force d’attraction I’emporte et I’actionnement se produit. Cette tension est

appelée tension de pull-in.

2.2.1 Rappel : principe de la tension de pull-in

Considérons un cas simple constitué de deux plaques conductrices paralléles,
dont une est fixée au substrat et 1’autre est reliée a un ressort ayant une force de rappel

linéaire (cf. figure 3). La force résultante F, du sytéme vaut :

2
€S DV
Fr - Félectrostatique + Fmécanique - 272 —k Lk (EQ~ 1)
(do —X)

ou k est la raideur du ressort, S la surface des plaques, V' la tension appliquée entre les
plaques, d, la distance entre les ¢électrodes lorsque V est nulle, € la permittivité du milieu et

x la position de 1’¢lectrode mobile.

Ressort
Electrode mobile

i dg si V=0
Electrode enterrée
v
X
Figure 3 : Schéma pour la description du pull-in.

L’équilibre correspondant a /=0, on obtient I’équation suivante :

eSV*

x(do —)C)z = 2—k

(EQ. 2)
Au fur et a mesure que la tension J augmente, 1’accroissement des charges sur
les électrodes, nécessaire pour maintenir le potentiel constant, augmente le champ électrique

et donc la force électrostatique. La distance entre les électrodes diminue progressivement
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sous I’effet de cette force, ce qui a pour conséquence d’augmenter un peu plus sa valeur. On
se trouve en présence d’un systéme a contre-réaction positive. Le point d’instabilité qu’est la
tension de pull-in correspond au gain de 1 de la boucle de contre-réaction [2]. La force
¢lectrostatique I’emporte alors sur la force de rappel du ressort, et la plaque mobile vient

soudainement se plaquer contre le substrat.

fma fe eSV2/2k
A el
efl
| S (V1)
C
(k) | £ S (V2)
|
(k) AT W
A C |
| |
I I X L X
Xypi dy > XVpi dy
a) b)
Figure 4 : Graphiques représentant pour trois cas particuliers : a) la force

¢lectrostatique et la force mécanique, b) les deux membres de
I’équation (2).

Pour expliciter les différents cas de figures, on trace 1’équation de la force
électrostatique (f,) et celle de la force mécanique (f,,) sur un méme graphique (figure 4.a),
ainsi que les deux membres de I’équation (2) (figure 4.b). On considére trois cas

représentatifs, dépendant de la valeur de V.
* Cas (V) : la force électrostatique est toujours supérieure a la force de rappel, quelle que

soit la position de la plaque mobile. Il n’y a pas de solution a I’équilibre autre que le

collage ¢électrostatique des plaques.

+ Cas (V3) : il existe deux solutions a I’équilibre 4 et B, mais seule la solution 4 est stable.
* Cas (V,) : il existe un unique point a I’équilibre C. Si x diminue la position est stable,

mais si x augmente elle devient instable et le collage des deux plaques se produit. C’est

cette configuration qui correspond a la tension de pull-in.
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Dans ce cas extrémement simple ont peut aisément déterminer la tension Vet la
position en x associée [3]. Mais pour des cas plus complexes, ou non seulement la force
¢lectrostatique mais aussi la force mécanique sont non linéaires, une simulation numérique

est nécessaire.

2.2.2 Modeéele utilisé pour obtenir une estimation de la tension de

pull-in des actionneurs

Le mod¢le consiste en une poutre encastrée-libre reposant au niveau du stoppeur
sur un appui simple fixe (cf. figure 5). La force électrostatique est exprimée initialement a
I’aide d’une force constante g, répartie entre ’ancre et le stoppeur. La charge supportée par
I’actionneur est représentée par une force P; appliquée au niveau de I’¢élévateur (figure 5-a).
Pour calculer la déformation de la poutre, on remplace la charge répartie par sa charge
ponctuelle équivalente P, (figure 5-b) et on intégre deux fois I’expression obtenue pour
calculer le moment fléchissant. Deux nouvelles intégrations sont alors nécessaires pour
déterminer 1’équation y(x) dite de la courbe déformée [4] a partir de 1’équation

d’équarrissage :
2
El[@—xy v (£Q. 3)

ou y représente la fleche de la portion de poutre étudiée, M son moment fléchissant, £ son
module de Young et / son moment d’inertie. Le calcul numérique s’effectue ensuite de la
manicre suivante. On commence par déterminer la fleche maximale de la poutre. En
considérant linéaire la variation de la force électrostatique entre I’ancre et la fléche maximale
d’une part, puis entre la fléche maximale et le stoppeur d’autre part (figure 5-c), on calcule
les deux forces ponctuelles équivalentes associées P; et P,, d’abscisse xp; et Xpy, pour
déterminer la nouvelle expression du chargement de la poutre et calculer sa déformée (figure

5-d).

Ce modele comprend trois inconnues R, R, et M, alors qu’il n’existe que deux
équations d’équilibre statique (conservation des forces et conservation des moments). On dit
que le systeme est statiquement indéterminé ou encore hyperstatique du premier degré.
Plutdt que d’utiliser la méthode classique de superposition, nous allons faire appel aux

fonctions singuliéres, particulierement bien adaptées a ce type de probléme [5].
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On obtient les équations suivantes (le détail du calcul est donné en annexe) :

T - L 3
* pour x=[L,;0] : y(x) = [—z(x—Lz) +C, Dc+C2J/(E1)

1 3 2 2 2
PL Ij’23
et C,=-
6

» pourx=[0:xpi]:  y,(x) = y;(x) + B% v/ (E1)

3
6 | Pl P 3, P 3

avec R, = _{T”Lg(h—xm) +F(L1_XP2) —CL -G
L

— . . — Pl 3
+ pourx=[xpixpal - y3(x) = o) = | F (=)’ [/ (ED)

P
o pour x=[xpyiL;]:  y,(x) = y3(x)—€2(x—xpz)3/(E1)

Figure 5 : Mode¢le simplifié de I’actionneur.
Pour calculer la déformation de la poutre, la charge
électrostatique est linéarisée puis remplacée par deux
charges ponctuelles équivalentes.
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2.2.3 Résultats de simulation

La figure 6 représente la simulation de la fleche d’un actionneur non chargé en
fonction de la tension appliquée a ses électrodes pour deux valeurs de L : 90 et 125 pm. Dans
chaque cas, le calcul a été effectué avec un pas de 10, 1 et 0,1 V. La distance initiale de
I’¢lectrode mobile avec le substrat est de 1,5 pum. L, vaut 30 pm. On constate que seul un
nombre important de pas de calcul donne une allure de courbe correcte. Ceci est di a
I’approximation faite sur le calcul de la force électrostatique, qui est d’autant plus grande que
le pas est important. Avec un pas de calcul de 0,1 V, la tension de pull-in obtenue vaut 61 V
pour I’actionneur dont la longueur du corps fait 125 pm et 121 V pour celui dont la longueur

du corp vaut 90 um.

L’évolution des tensions d’actionnement en fonction de 1’épaisseur de
I’¢lectrode mobile est donnée dans le tableau 2. Le tableau 3 représente la tension
d’actionnement en fonction de la charge sur I’extrémité libre de ’actionneur pour une

épaisseur d’¢lectrode de 1 pm.

Tableau 2 : Tension d’actionnement en fonction de I’épaisseur de 1’¢électrode mobile.

épaisseur 0,75 pm 1 um 1,25 um | 1,5 pm
L{=125 pm 40V 61V 8V 112V
L;=90 pm 79V 121V 169V 222V

Tableau 3 : Tension d’actionnement en fonction de la charge pour une électrode d’épaisseur 1 pm.

Force appliquée 0 2,5uN | 12,5uN | 62,5uN
L{=90 um 121V 123V 130V 165V
L,=125 pm 61V 63V 70V 102V
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Tension (V)

Figure 6 : Simulation de la fleche d’un actionneur non chargé en fonction

de la tension appliquée a ses électrodes pour deux valeurs de

L, :90 et 125 um. Pour chaque cas, le calcul a été effectué avec
un pas de 10, 1 et 0,1V.

VII- 3 Premier procédé de fabrication

3.1 Procédé

Il s’agit d’un procédé a trois niveaux de polysilicium nécessitant 6 niveaux de
masque. Les quatre premiers niveaux correspondent au procédé de fabrication des SDA

développé par Akiyama et al. a 'université de Tokyo [1]. Le dernier niveau permet d’obtenir

1’¢lévateur.
. oly-Si dopé Si (substrat My SigN
Légende : poly p ( ) L Ny
1 SiO, 1 LTO poly-Si non dopé
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4. Sur un substrat de silicium (100), on fait croitre une fine couche d’oxyde sec et on
dépose un premier niveau de polysilicium dopé par LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapor Deposition). Celui-ci est ensuite gravé par RIE (Reactive Ion

Etching) pour obtenir les électrodes enterrées.

| | | | | | | |

5. Les ¢électrodes sont recouvertes d’un bicouche oxyde sec-nitrure puis d’une épaisse
couche (1,5 um) d’oxyde basse-température (LTO, Low Temperature Oxide). Cet

oxyde est alors partiellement gravé pour réaliser le moule des stoppeurs et le début

des ancres.

6. Un troisiéme niveau de masque permet de contacter au niveau des ancres le
polysilicium enterré a I’aide d’une gravure RIE. 1,5 um de polysilicium dopé est

ensuite dépos¢.
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7. Le polysilicium est aminci afin de diminuer la raideur de I’actionneur. Une
nouvelle photolithographie suivie d’une gravure RIE définit 1’¢électrode mobile.

Une seconde couche de LTO (1,5 pm) est déposée.

8. Un quatriéme masque permet la gravure RIE du moule de 1’¢élévateur. Du

polysilicium non dopé est ensuite déposé par LPCVD.

9. Apres une derniere série photolithographie/gravure RIE, 1’actionneur est terminé.

Pour finir, le LTO est attaqué chimiquement avec de 1’acide fluorhydrique.
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3.2 Simulations électro-mécaniques par éléments finis

Ces simulations ont été réalisées avec le logiciel CoventorWare™ CoSolver-EM.

11 s’agit d’un solveur dit couplé qui effectue de fagon itérative une simulation électrostatique

puis mécanique. Pour chaque pas de tension défini dans la trajectoire (cf. tableau 4 et 5), le

simulateur électrostatique calcule les forces en présence. Puis le simulateur mécanique

calcule les déplacements et les contraintes associés.

Comme tous les logiciels éléments finis, la précision du calcul est d’autant

meilleure que le maillage de la structure est dense. Afin de ne pas obtenir des temps de

simulation supérieurs a 24 heures, des mailles tétrahédriques a 13 noeuds de 20 pm de coté

ont été choisies. Les dimensions des actionneurs sont identiques a celles du §2.2.3 de ce

chapitre. Le dépot des couches de polysilicium a été défini comme conforme. Les résultats

sont synthétisés dans les tableaux 4 et 5 et les figures 7 et 8.

Tableau 4 : L{=90 um

Charge (MPa) | Trajectoire (V) | Pull-in | Ax (nm) | Az (um)
0 10-120 [10] 100
0,01 (2,5uN) 50-150 [10] 110 240 2,1
0,025 (6,25uN) 50-150 [10] 130
0,05 (12,5uN) 50-150 [10] 160
Tableau 5 : L1=125 um
Charge (MPa) Trajectoire (V) | Pull-in | Ax (nm) | Az (um)
0 10-70 [5] 55 150 1,24
0,01 (2,5uN) 10-70 [10] 60 145 1,16
0,05 (12,5uN) 10-150 [10] 90 120 0,843
0,0625 (16,3 uN) 10-150[10] 100 110 0,728
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® L, =90um
—=— L =125pum

000 001 002 003 004 005 006 007
Charge (MPa)

Tension d’actionnement en fonction de la charge appliquée sur
I’¢élévateur dont la surface est 250 pm?, pour une électrode mobile
d’épaisseur 1 pm. Simulation CoventorWare™ CoSolver-EM.

® [ |

002 003 004 005 006
Charge (MPa)

Déplacement en x et en z d’un actionneur de longueur
L;=125 pum en fonction de la charge appliquée sur 1’élévateur
dont la surface est 250 um?. L épaisseur de I’¢lectrode mobile est
de 1 pm. Simulation CoventorWare™ CoSolver-EM.
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Les tensions de pull-in obtenues par des actionneurs a vide sont du méme ordre
de grandeur (a 20% pres) que lors des simulations a partir du modele. Dés qu’une charge est
appliquée, les résultats des simulations par éléments finis deviennent largement supérieurs.
Cette différence provient essentiellement des forces de friction au niveau du stoppeur qui ne
sont pas prises en compte dans le modele et qui sont d’autant plus importantes qu’une charge

est appliquée sur I’¢élévateur.

3.3 Reéalisation et actionnement a distance

Sur I’ensemble des CMS réalisés avec ce procédé, seuls quelques réseaux
d’actionneurs ont pu étre testés (cf. figure 9). La plupart des ancres n’ont pas résisté a I’étape
de libération au HF. La raison principale est leur largeur trop faible (5 pm) qui ne permet pas
une bonne adhérence entre les deux niveaux de polysilicium structurel. De plus on a constaté
I’infiltration du HF dans I’oxyde servant a isoler 1’électrode enterrée. Le nitrure, dépos¢ par

LPCVD, étant probablement trop en compression, des micro-fissures ont fait leur apparition.

GEmm
NN O IEMN 27

Figure 9 : Phototographie MEB d’un réseau d’actionneurs avec une
vue rapprochée de 1’¢élévateur.
Les actionneurs fonctionnels ont été testés a I’aide de la carte décrite au §3.2 du
chapitre III et de ’antenne n°3 décrite au §VI- 5 du chapitre VI. La tension d’actionnement

a vide, pour des actionneurs de longueur 125 um et dont I’épaisseur de 1’électrode mobile est
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0,67 um, est 50 V. Le réseau d’actionneurs étant chargé par un substrat de silicium d’environ

500 pm x 500 pum et d’épaisseur 380 pum, cette tension augmente a 80 V.

VIlI- 4 Deuxiéme procédé de fabrication

Afin d’avoir la possibilité d’intégrer la connexion du circuit haute-tension avec
les actionneurs, d’améliorer la qualité des contacts et d’augmenter la taille des contre-
bushing, un nouveau procédé¢ permettant des connexions face avant / face arriére a été mis

au point.

4.1 Procédé

Légende : poly-Si dopé Si (substrat) Y SiyNy

1 Si0, 1 LTO poly-Si non dopé

[ N N

1. A la différence du procédé précédent, le premier niveau de polysilicium est
encapsulé dans du nitrure. Un film initial d’oxyde sec servira de couche d’arrét
pour I’attaque face arriere au KOH. L’absence d’oxyde immédiatement sous le
polysilicium est nécessaire pour pouvoir ultérieurement ¢&tablir le contact
¢lectrique (cf. annexe n° C). De plus, en cas d’infiltration du HF lors de 1’étape de

libération, les risques de mauvaise adhérence des ancres seront limités.
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2. Un masque supplémentaire est utilis€ pour I’amincissement afin de ne pas
diminuer la taille du contre-bushing et d’améliorer la rigidit¢ des contacts. Le
contre-bushing est cette fois réalisé¢ a 1’aide d’un oxyde épais (LTO) encapsulé

dans du nitrure.
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3. Le contre-bushing est recouvert de polysilicium non dopé afin d’augmenter
encore sa hauteur. La connexion face avant / face arriére n’ayant pas encore

été¢ réalisée, on trouvera en annexe la description du procédé¢ prévu.
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4.2 Conclusion

Les modifications apportées aux dessins des masques, les modifications du
procédé de fabrication, ainsi que I’utilisation d’un séchage au CO, supercritique ont permis
une parfaite libération de ’ensemble des actionneurs. La figure 10 montre une photographie
MEB d’une des structures, et la figure 11 une visualisation 3D obtenue a 1’aide d’un

microscope interférométrique.

& Ok Elamm
W [EHM W

Figure 10 : Photographie MEB des actionneurs réalisés avec le second
procédé de fabrication.
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Figure 11 : Image d’un actionneur obtenu & 1’aide d’un microscope
interférométrique.
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A ce jour, seul un actionnement sous pointes a été réalis¢. Pour les actionneurs
dont les dimensions du corps sont de 95x60x0,7 um3, une tension de +/-50 V est nécessaire
pour que I’ensemble du réseau soit opérationnel. Celle-ci tombe a +/-10 V pour ceux dont la
longueur du corps vaut 130 pum. Un temps de plusieurs dizaines de ms est nécessaire pour
relacher les structures entre deux actionnements. Un simple créneau +/-V ne permet donc pas
de faire fonctionner le dispositif. Il faut une commande 0/+V ou mieux, pour éviter les

problémes de stiction électrostatique, une commande +V/0/-V/0.
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Chapitre VIII

TEST DU CIRCUIT
INTEGRE HAUTE-TENSION

Ce chapitre décrit [’ensemble des expériences qui ont permis
de caractériser le circuit intégré haute-tension réalisé dans la
technologie mixte AMI Semiconductor PTI100 CMOS. Les
diférentes fonctionnalités ont été évaluées de fagon

indépendante, puis le circuit a été testé dans sa globalité.
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VilI- 1 Introduction

Les tests du circuit (cf. figure 1) ont nécessité la réalisation d’une interface
supplémentaire mettant en oeuvre un microcontroleur de type PIC entre le PC et la carte
d’émission. Cette carte, réalisée par un ingénieur récemment diplomé de L’ISEN (Institut
Supérieur d’Electronic du Nord), permet un contréle précis de la trame logique a 13,2 kHz
servant a moduler la porteuse a 13,56 MHz. Toutes les mesures de ce chapitre ont été
efectuées a I’aide d’une sonde d’oscilloscope présentant une impédance d’entrée composée

d’une capacité de 8 pF et d’une résistance de 10 MQ.

Figure 1 : Photographie du circuit intégré.

L’antenne de réception utilisée a été usinée sur une plaque pour circuit imprimé
comprenant une couche de cuivre de 30 um. Elle est composée de 7 tours de 200 pm espacés
de 200 um. Son diametre extérieur est de 2 cm. Sa valeur inductive est de 1,9 pH et sa
résistance de perte 3 Q. L’antenne d’émission consiste en quatre spires circulaires de
diamétre 7 cm, constituées d’un fil de cuivre de 1 mm de section ayant une valeur inductive

de 1,8 uH.

Les résultats ont été obtenus avec les antennes en contact et ont nécessité une
puissance a I’émission de 6 W. Avec une puissance émise de 9 W, la distance maximale entre
les antennes est de 1 cm pour un bon fonctionnement du circuit. La présence de plots de

bonding sur les sorties du redresseur/multiplieur, du régulateur 5V, du générateur d’horloge,

168 Chapitre VIII : Test du circuit intégré haute-tension

© 2003 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lillel.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Phillipe Basset, Lille 1, 2003

et du démodulateur a permis de tester indépendament la plupart des fonctionnalités du

circuit.

13,56 MHz

Figure 2 : Photographie de I’expérimentation.

VIlI- 2 Tests préliminaires
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Figure 3 : Tension a I’entrée du circuit pour une antenne de 1,9 uH et
une capacité parallelle de 228 pF.
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2.1 Capacité d’entrée

Pour déterminer la capacité de charge sur I’antenne du circuit C;,, un circuit RLC
paralléle constitué d’une antenne spirale, d’une cacité de 220 pF et du circuit intégré est
excité par un signal sinusoidal de 2,5 Vs dont ont fait varier la fréquence. La courbe de la
tension obtenue aux bornes du circuit bouchon est donnée figure 3. La résonnance
apparaissant a 6,5 MHz, C;,, est évaluée a 88 pF. Pour travailler a 13,56 MHz, il faudrait donc

idéalement une antenne de 1,6 pH.

2.2 Puissance consommeée

Pour déterminer la puissance consommeée par le circuit, on considére que la force
¢lectromotrice induite aux bornes de I’antenne est equivalente a un geénerateur de tension £,
presentant une résistance d’entrée R,. A la résonance, le circuit d’entrée se limite alors a celui

de la figure 4 ou R, est la résistance interne du circuit et vaut :

R, V.
R = L1 (EQ. 1)
! Eg - Vln
Rg
Figure 4 : Schéma équivalent de 1’étage d’entrée a la résonance. V, est

la tension induite aux bornes de 1’antenne, R; la résistance
interne du circuit, E, le générateur ¢quivalent a la f.e.m.
induite et R, sa résistance interne.

La figure 5 nous donne la tension V,,,,; induite aux bornes de I’antenne accordée
avec une capacité discréte de 88,6 pF (plus les 8 pF de la sonde), pour différentes valeurs de

résistance de perte R, placées en parall¢le. La résistance R, correspondant a la résistance
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donnant Vy,,,=E,/2, on trouve R,=325 Q. La puissance active maximale disponible est alors
de 290 mW. Si maintenant on remplace la capacité discréte par le circuit, la tension aux
bornes de I’antenne n’est plus que de 20 V. D’apres 1’équation (1), la résistance interne du
circuit vaut R,=325*20/(27,5-20) = 867 Q. La puissance consommeée par le circuit est donc

de 20%/(2%867)= 231 mW.

On peut noter que I’accord n’est pas parfait a 13, 56 MHz du fait de la présence
de la capacité de la sonde et de la valeurs un peu trop importante de I’inductance. Par

conséquent toute la puissance disponible n’est pas restituée.
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Figure 5 : Tension induite et puissance associée aux bornes de
I’antenne accordée par une capacit¢ de 88,6 pF pour
différentes résistances de perte.
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C1 High
5.44V

C1 Low

Figure 6 : Oscillogramme de la sortie du régulateur de tension.

VIlI- 3 Tests des différents blocs

3.1 Test du régulateur 5V

Le régulateur 5V fourni une tension comprise entre 4,96 V et 5,44 V comme le

montre la figure 6.

3.2 Test du redresseur/quadrupleur

Le redresseur présente un gain parfaitement linéaire de 1,4 au lieu du
quadrupleur attendu. En se replongeant dans la description du design kit, on constate que les
capacités haute-tension possédent une capacité parasite, sur une de leurs électrodes, dont la
valeur est approximativement de 2/3 de leur valeur nominale, et que celle-ci n’est pas prise
en compte dans le modele de simulation. De méme les diodes utilisées ont une capacité
parasite sur la zone dopée n de 104 pF/mm?, elle aussi non inclue dans le mod¢le Spice. La
surface de la jonction étant de 60x60 p?, sa valeur est de 375 fF et peut étre considérée
comme négligeable dans cette étage. Apreés examen du layout, la configuration réelle du
quadrupleur est donnée figure 7. Si les capacités sur les noeuds c et V4. n’ont aucun effet

sur la valeur de la tension de sortie, en revanche sur le noeud a, on est en présence d’un
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diviseur de tension capacitif de I’ordre de 1/2.

Il pourrait étre judicieux d’inverser la polarité de la capacité sur I’entrée afin de
ramener la capacité parasite en parall¢le avec I’antenne. Il faudrait alors diminuer sa valeur
inductive pour rester a ’accord, ce qui aurait pour conséquence de diminuer la tension regue.
Pour ce qui est de la capacité située entre le noeud a et b, il n’y a par contre rien a faire. En

supprimant le dernier étage, on obtiendrait alors un gain proche de trois.

2*C/3 2*C/3
C C
In > } a Py } b
D,\ / D,\ /
D 2 D 4
(H\l/) H) \/ HY) ®v) \/
C
C‘ ‘ V1red1r
I =
2*C/3
e ¢
Figure 7 : Schéma du quadrupleur/redresseur implémenté incluant les

principales capacités parasites avec le substrat.

Une solution plus pertinente permettrai d’obtenir un gain de trois sans ramener
de capacité suplémentaire sur I’entrée. Pour cela il est nécessaire de modifier le layout de la
capacité. Celle-ci étant constituée d’un tri-couches métal2/métall/polysilicium ou le métal2
est ¢lectriquement relié¢ au polysilicium, il suffirait de rompre cette connexion pour que la
capacité parasite présente principalement sur le polysilicium se retrouve uniquement en

sortie. La figure 8 montre cette implémentation.

L’implémentation en discret du circuit a permis d’atteindre 65 V, soit un gain de

3.5.
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Figure 8 : Implémentation permettant un gain de trois sans ramener de
capacité sur ’entrée.

3.3 Test du démodulateur

La figure 9 montre la sortie du démodulateur ainsi que le signal modulé sur
I’antenne. On constate un délai d’environs 10 us avec la porteuse sur le front descendant.
L’ajout d’une capacité de quelques dizaines de pF permet de fortement diminuer les

oscillations résiduelles sur le signal.

Sur la figure 10 sont représentées les valeurs extrémes des niveaux hauts et bas
de V;, en fonction du taux de modulation. La tension maximum autorisée sur V;, estde 19 V
au lieu des 25 V prévus. Il apparait deux zones de fonctionnement selon que le niveau bas de
V;, est inférieur ounon a 11 V. Pour les valeurs inférieures, la diode Zener servant a décaler
la tension d’enveloppe (cf. figure 8 du chapitre V) n’est plus passante et c’est I’ensemble du
comparateur qui reste bloqué au niveau bas, permettant ainsi au signal démodulé de rester

correct.

Le démodulateur fonctionne a partir d’un taux de modulation de 6 %, ce qui
correspond a la tension de seuil des diodes situées entre I’entrée plus et moins du
comparateur. Pour D’actionement d’un dispositif électrostatique, le taux de modulation
optimum est de 25 % car c’est le taux minimum permettant d’obtenir la tension la plus

élevée.
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Figure 9 : Oscillogramme de V;, et de la sortie du démodulateur.
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Figure 10 : Valeurs maximales et minimales de ¥, en fonction du taux
de modulation pour les niveaux hauts et bas, garantissant
une démodulation correcte.
Remarque : les valeurs de V;,, sont inférieures de 10 % aux
valeurs exactes du fait de la présence de la capacité de sonde.
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3.4 Test de I’horloge

Le générateur d’horloge est la seule partie du circuit qui ne fonctionne pas a
13,56 MHz, son état restant toujours & 5V. En jouant sur la fréquence de la porteuse,
I’horloge se met a fonctionner a partir de 75 kHz, ce qui laisse supposer la présence d’un
filtre passe-bas sur 1’entrée des portes inverseuses. Celui-ci est dii a la capacité parasite des
7 diodes servant a fixer les niveaux logiques, et une importante résistance de 764 kQ servant
a limiter la consomation de cet étage (cf. §3.4 du ch. VIII). La capacité associée a cette
fréquence de coupure est de 2,8 pF, ce qui correspond bien a sept fois la capacité des diodes.
Pour fonctionner correctement il aurait fallut dimensionner la résistance a une valeur
inférieure a 4,2 kQ. Pour y remédier, le montage de la figure 11 a été implémenté a I’aide de

composants discrets.

circuit

C1 High
= a4

5.44V

C1 Low
—800mv

Figure 11 : a) Circuit supplétif au générateur d’horloge implémenté en
composants discrets. b) Oscillogramme du signal obtenu.
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3.5 Test de la partie numérique

Pour le test du bloc numérique, le 5 V, la haute tension et I’horloge sont fournis
par des générateurs tandis que le signal modulant est pris directement a la sortie du
convertisseur courant/tension de la carte d’émission présentée au §3.2 du chapitre III. La
correspondance entre la commande et les sorties actionnées est similaire a celle prévue (cf.
tableau 1 du ch. V), pour une période d’horloge inférieure de 1023 a 1024 fois la durée d’un
bit du modulant. L’utilisation de générateurs nous a par ailleurs permis de tester le bon

fonctionnement du circuit jusqu’a 100 V, tension que nous n’avons pu obtenir par

téléalimentation.
Figure 12 : Oscillogramme de ’actionnement d’une sortie sans
charge (deux sorties correspondant a une méme
électrode).

VIll- 4 Test du circuit complet

Lors du test du circuit complet, il a été constaté une certaine instabilité de
I’actionnement due vraissemblablement aux légeres variations de phase sur le signal
d’horloge qui, a cause des capacités parasites des diodes, n’est pas complétement décorélé
des variations d’amplitude de la porteuse. Il s’aveére donc nécessaire d’implémenter en

discret le circuit du générateur d’horloge initialement prévu. L’alternance d’une méme
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commande sur deux ¢électrodes fonctionne correctement, comme le montre la figure 13.

4.1 Test en charge capacitive

Le circuit a été testé avec des charges capacitives allant jusqu’a 220 nF. La
tension regue ne s’est pas écroulée sous I’effet du courant. En considérant la capacité chargée

au bout de 5*RC, la résistance de sortie du circuit est estimée a 18 kQ.

C1 Max
26.6V

|
‘
i

EE 00V

[

i
|
‘
I
[
i
24|
|
L

Figure 13 : Oscillogramme d’une sortie chargée par a) 1 nF, b) 100 nF.

4.2 Test en charge résistive

Logiquement, la présence d’une charge résistive fait diminuer la tension induite
aux bornes de I’antenne du fait de la dégradation du coefficient de qualité du résonateur RLC
(cf. figure 14). A moins d’augmenter le taux de modulation, au dessous de 15 V en sortie (ce
qui équivaut a 11 V sur I’antenne) le démodulateur ne fonctionne plus. Il est alors nécessaire
d’augmenter la puissance a I’émission pour maintenir la tension induite a un niveau suffisant.
En fonctionnement normal, c’est & dire sans jouer sur le taux de modulation ou la puissance
d’émission, le circuit a permis de fournir jusqu’a 15 V sous 10 kQ, soit un courant de 1,5

mA, comme le montre la figure 15.
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Figure 14 : Tension en sortie du multiplieur pour différentes valeurs de
charges résistives, sans modifier la puissance a I’émission. et
puissance associée. Remarque : Une fois que V<15V, il est
nécessaire d’augmenter le taux de modulation au fur et a
mesure que la tension diminue.
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Figure 15 : Oscillogramme des deux électrodes d’une méme sortie dont
I’une d’elles est chargée par une résistance de 10 kQ.
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VIlI- 5 Conclusion

Les tests ont montré le bon fonctionnement de chacune des parties du circuit a
I’exception du redresseur/multiplieur de tension et du générateur d’horloge. La non prise en
compte des capacités parasites avec le substrat des capacités et des diodes haute-tension lors
de la phase de conception a eu pour conséquence de limiter le gain du multiplieur a 1,4 au
lieu de 4 et d’obtenir une horloge jusqu’a 75 kHz au lieu de 13,56 MHz. Ces deux fonctions
peuvent étre implémentées en composants discrets afin de réaliser les performances

attendues.

Ces capacités parasites sont a 1’origine d’une capacité de 88 pF sur I’antenne qui
ne permet pas d’utiliser les inductances réalisées sur substrat époxy, dont la valeur inductive
est trop importante pour un couplage a 13,56 MHz. Une antenne en cuivre sur un circuit
imprimé a da étre fabriquée pour les tests. Cela a pour conséquence de réduire la puissance
recue et donc de limiter la distance autorisée entre les antennes pour une méme puissance a
I’émission.

Le circuit consomme 230 mW et est capable de fournir une puissance maximale
de 23 mW en sortie, des tensions variants entre 15 et 65 V, et un courant jusqu’a 1,5 mA pour
une puissance minimum d’émission de 6 W. Des charges trés fortements capacitives de

plusieurs centaines de nF peuvent étre commandées.

Lors d’un run ultérieur, il suffira de réduire d’un facteur 200 une résistance pour
obtenir une horloge a 13,56 Mhz et de modifier la polarité des capacités du multiplieur de

tension pour obtenir un gain de trois. En contre partie, la consommation sera plus importante.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce manuscrit ont été présentés 1’étude, la réalisation et le test des trois
composants nécessaires pour la réalisation d’un microrobot alimenté a distance par couplage
¢lectro-magnétique : a savoir une antenne a fort coefficient de qualité; un circuit intégré de
commande; et un systéme d’actionneurs distribués réalisés en polysilicium & commande

¢lectrostatique.

L’antenne, obtenue a I’aide d’une électrolyse d’or de 30 pm sur un substrat
constitu¢ de résine SUS, présente un coefficient de qualit¢ de 29 a 13,56 MHz, avec un
maximum de 37 a 19 MHz. Sa réalisation sur un substrat isolant en epoxy permet de

s’affranchir des pertes par insertion et d’alléger la charge supportée par le robot.

Le circuit intégré a été réalisé dans une technologie acceptant des tensions
jusqu’a 100 V. Il permet d’actionner de facon asynchrone quatre sorties grice a une
information transmise par modulation d’amplitude de la porteuse a 13,56 MHz.
Spécialement dédié pour un actionnement ¢électrostatique, il permet d’alterner chaque
commande sur deux ¢lectrodes afin d’éviter la stiction des dispositifs par accumulation de
charges ¢lectriques. La non prise en compte des capacités parasites sur certains composants
lors de la phase de conception a nécessité¢ I’implémentation en composants discrets du
générateur d’horloge et du circuit permettant de générer une tension continue égale a 3,5 fois
la tension créte de la porteuse. Le circuit consomme 230 mW et est capable de fournir au

maximum 23 mW. La tension créte aux bornes de I’antenne de réception doit étre comprise
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entre 12 et 20 V, ce qui fixe une limite théorique de 80 V sur les sorties.

Les actionneurs ont été réalisés selon deux procédés de fabrication. A 1’issue du
premier run, quelques actionneurs ont pu étre testés par téléalimentation, une mauvaise
adhérence avec le substrat rendant les structures extrémement fragiles lors de 1’étape de
libération au HF. Des tensions d’actionnement comprises entre 50 et 80 V ont été obtenues.
La deuxiéme réalisation, plus robuste, a pour I’instant été testée uniquement sous pointes.
Des tensions comprises entre 10 V et 50 V sont nécessaires selon les dimensions des
structures. Dans les prochaines semaines, les tests par télé-alimentation vont étre effectués

pour obtenir le fonctionnement des dispositifs en tant que micro-conyoyeurs.

Ce travail est a notre connaissance la premicre réalisation permettant, a distance,
la commande asynchrone d’un dispositif MEMS par couplage inductif, et la premicre
réalisation d’un systtme de déplacement a cils télé-alimenté. Plusieurs difficultés
d’importance variable ont été rencontrées. Les problémes les plus facilement résolvables
sont ceux induits par la présence de capacités parasites sur les diodes et les capacités haute-
tension. Nous avons vu au ch. VIII que de simples modifications du circuit permettront de
supprimer la capacité de charge sur I’antenne de réception, de doubler le gain du multiplieur
de tension et d’augmenter la fréquence de coupure du filtre passe-bas présent sur 1’entrée de
I’horloge. Ces deux fonctionnalités peuvent d’ailleurs dés a présent étre implémentées en

composants discrets.

D’autres points demandent un complément d’étude. Il peut €tre intéressant, par
exemple, d’optimiser le démodulateur afin que celui-ci accepte une plus grande plage de
tension sur I’antenne. Cela permettrait de rendre le fonctionnement du circuit moins
tributaire de la consommation en sortie et de la position relative des deux antennes. On
pourrait alors envisager la commande d’actionneurs thermiques. De plus, la position de
I’antenne de réception sera moins critique par rapport a celle de I’émission, ce qui donnera
un plus grand champ d’action au robot. Cela permettra aussi d’actionner les sorties avec des

tensions allant jusqu’a 100V au lieu des 80 V actuellement possible.

La consommation du circuit, comparée a la puissance disponible en sortie, est
importante. Il serait utile d’optimiser chaque étage dans cet objectif, voir de repenser la
structure de certaines parties comme le circuit d’horloge. Enfin, 1’assemblage final des

différents composants doit étre étudi¢ de pres. La manipulation du robot étant trés délicate,
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il convient de réunir les actionneurs, I’antenne et le circuit avant 1’étape de libération au HF,

et donc de prévoir une encapsulation de la face-avant.

Les limitations qui suivent sont celles inhérentes aux choix stratégiques effectués
lors de la définition des objectifs de cette thése. Tout d’abord, le faible déplacement en z des
actionneurs nécessite 1’utilisation d’un substrat parfaitement lisse. Ce déplacement étant
directement 1ié a la distance entre 1’électrode enterrée et I’électrode mobile des actionneurs,
il n’est pas envisageable de I’augmenter de fagon significative si ’on veut conserver des
tensions compatibles avec le circuit intégré. L’utilisation de la télé-alimentaion par couplage
magnétique ne permet pas de travailler dans un environnement métallique du fait de
I’apparition de courants de Foucault. La capacité du réseau d’actionneurs a supporter son
propre poids, ’antenne et le circuit peut aussi étre un sérieux probléme. Une trés forte densité
d’actionneurs est nécessaire. Elle s’accompagne inévitablement d’une diminution des
dimensions des structures et donc d’une augmentation de la tension d’actionnement ainsi que

d’une moins bonne adhérence des ancres.

Aucun des points évoqués n’est susceptible d’empécher la réalisation du
microrobot. Seulement les conditions d’utilisation de ce dernier seront limitées : pas de métal
a proximité, pas d’humidité (risque de stiction des électrodes par capillarité), surface de
déplacement parfaitement lisse, autonomie spatiale de 1’ordre des dimensions de I’antenne
d’émission. Certaines étapes de fabrication sont trés délicates, comme la photo-lithogravure
des couches conductrices. Aucune erreur n’est permise a ce niveau, et ce sur toute la surface
du dispositif microsysteme (~4cm?). Sinon |’existence de court-circuits rendra le robot
inopérant. Une puissance importante est nécessaire a 1’émission pour obtenir a la fois des
tensions de quelques dizaines de volts et des distances de plusieurs centimeétres. D’ou un
risque de perturber le fonctionnement d’appareils électroniques situés a proximité. Enfin,
notons la grande fragilit¢ des actionneurs, provenant de la faible épaisseur de 1’électrode

mobile.

Le couplage inductif pour la télé-alimentation de microsystémes permet
simultanément de transmettre une information de commande. Il s’applique particuliérement
bien a I’actionnement électrostatique puisque la puissance recue dépend essentiellement de
la consommation du dispositif alimenté. De la méme manicre, il pourrait s’appliquer a

I’actionnement piézoélectrique. Son inconvénient essentiel est la faible distance possible
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entre les antennes d’émission et de réception, notamment du fait de la nécessité d’obtenir des
tensions d’au moins 20 V pour I’actionnement électrostatique. Il serait peut-&tre judicieux de
séparer la commande de 1’alimentation et d’utiliser plusieurs sources d’énergie. On pourrait
par exemple utiliser des cellules photo-¢éléctriques pour générer la haute-tension et n’utiliser
le couplage inductif que pour la télécommande. Il ne serait alors plus possible de travailler

dans un milieu confiné, mais la distance d’actionnement serait considérablement accrue.
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ANNEXES

A. Calcul des équations du modele simplifié des actionneurs.

B. Programme Matlab pour I’estimation de la tension d’actionnement a partir des fonctions
singulieres.

C. Procédé de fabrication pour la connexion face avant - face arriére des actionneurs.
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A. Calcul des équations du modéle simplifié des

actionneurs

A.1 Définition des fonctions de singularités

fy(x) = Ge—a (EQ. 2)
»  Sin<0, f(x)= lorsque x=a
£,(x)=0 lorsque x#a
«  Sin=0, f,(x)=(x-2)" lorsque x=a

£,(x)=0 lorsque x<a

A.2 Régles d’intégration

X

* Sin<O0, I Gafdx = G—af ™!

* +1

e Sin=0 I Or—af'dx = %
n+1

A.3 Application a la poutre de la figure 5 du chapitre VII

A.3.1 Expression du chargement de la poutre q(x)

Soit g la force électrostatique répartie initiale, g,,,, la force électrostatique correspondant a la

fléche maximale v, ., dy la distance initiale entre les électrodes et £ la permittivité du milieu.

£ OV
a0 = 50 (EQ. 3)

€ [E V[
Dmax =~ 5 O_V O Oy (EQ 4)

max
ou w est la largeur de I’électrode mobile. En considérant la force électrostatique g,;(x) linéaire entre g, et

Ymax(Xymay)> On obtient les forces ponctuelles statiquement équivalentes P;(x, ;) et Py(x,,) :

Xvmax

Dmax — 4 Xymax
Py(x,) = I q,,(x) Oix = J' %0+—x 0 Dc%dx = _VZ (90 * Dmax) (EQ. 5)
0 0

Vmax

Xumax
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“Vmax

I q,(x) Ocdx
P 0 _ E]}l+ 9max Dvamax (EQ 6)

rl Fumax 9o+ qmaxD 3
I q,/(x)dx
(Ll - X )
P2(xp2) - ZV"WX (‘]0 + qmax) (EQ 7)
_ L _ E]}l n Dmax Ll “Yomax (EQ 8)
d0 + qmax 3

Le chargement de la poutre s’exprime alors de la facon suivante :

q(x) = —P Ge—L,0, +R, G0, — P\ Ge—x,y0  ~Pylk—x,,0 +R, G~ L0, +M,G-L0, (EQ. 9)

A.3.2 Calcul de la fleche

L’effort tranchant vaut : V(x) = —J'q(x)dx, le moment fléchissant : M = —J'V(x)dx, la pente :
EIp(x) = J'M(x)dx et la fleche : Elv(x) = J'E]¢(x)dx si E et [ sont constants. Il suffit donc d’intégrer quatre

fois ’expression du chargement pour obtenir 1’expression de la fleche de la poutre en tout point.

On obtient, pour X compris entre L, et L; :
P, P,
Elb(x) = IIIq(x)dx = _TD‘_Lzﬂ —Dc[]z— I5 - X, []2— xpz[]z+C1 (EQ. 10)
P P,
EIV(x) = J’E1¢(x)dx = ——Dc L2[?+—Dcm3 Dc x, 53— B—x, 0 +C O+ C, (EQ. 11)

Les conditions aux limites permettent de déterminer les constantes d’intégration C; et C, : en x=0, v=0 (eq.

12); en x=L{, $=0 (eq. 13) et v=0 (eq. 14)

P, 5
v O-L,)°+C, =0 (EQ. 12)
P, R, , P P,
—T(LI—L2)2+7”L1 —5 Ly =x,) P =5 (L —x,0)* € = 0 (EQ. 13)
P, R, ;5 P P,
—Z(LI—L2)3+K”L1 — Ly =xy P =2 (L =x,p) + C T +Cy = 0 (EQ. 14)

On obtient un systeme de trois équations a trois inconnues :

P 3
G = -4, (EQ. 15)
Py Py o Py 5 R, s
€, = 5 L2+ 0K+ = 0% —j’DL1 (EQ. 16)
6 fr 3 P 3 By 3 O
RH:FD6 (L +ZDY1 +ZDY2 _Cl EI_CQD (EQ17)
1
avec Xl:Ll_Xplﬂ X2:L2-Xp2 et L:LI_L2' D’ou
P, 0’ x’p X, P P, 1,0
R, = —(3L,-L)+ (3L —X,)+ 22 (3L - X,) - D—D (EQ. 18)
2L, ) 2L 2L, 021, D
P, L7 L, P1 DX'I D‘pl P, DX'2 Dcpz P Rz
= - - - + EQ. 1
< 4L, 4L, 4L, 4L, (FQ- 19)
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B. Programme Matlab pour I’estimation de la tension

d’actionnement a partir des fonctions singuliéres

clear

format short e

%%%%%%%% constantes

epsilon_air=1;

epsilon_si3n4=7;

epsilon_sio2=4;

epsilon 0=1/(36*3.1416*1e9);

Epoly=180e9; % module de Young
Mpullin=[0,0,0];

9%%%%%%%%%%% Process %%%%%%%

d1=1.5e-6; % épaisseur de I’oxyde sacrificiel
d2=.55e-6; % épaisseur du nitrure

d3=.2e-6; % épaisseur du Si0O2

b=1.5e-6; % taille du stoppeur %

h=le-6; % épaisseur du polysilicium

%%%%%%%%%% Géometrie de la structure
%%%%%% %

% Partie capacitive

L=120e-6; % longueur (L1 dans le modéle)

w=60e-0; % largeur

s=(L-15e-6)*w; % surface de la capacité

[=w*h"3/12; % moment d’inertie de la section de la poutre
EI=Epoly*I,

% Patte mécanique

L2=-30e-6;

P=62.5¢-16;

x=L2:(L-L2)/100:L; % vecteur des abscisses

% %% %% Conditions initiales %%%%%%
ymax0=-(d1-b);

ymax=ymax0; % fleche maximale

xmax=0; % abscisse de la fleche maximale

flag=0; % drapeau indiquant si I’on a touché le substrat
%%%%%% Balayage en tension %% %%%%%%%%%%%%%
V0=0.000001;

Vmax=200;

N=2000;

Vt=V0:(Vmax-V0)/N:Vmax;
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%%%%%%% % simulation %%%%%%%%
for n=Vt

V=n;

% charge au niveau du stoppeur :

epsilon_eff01=epsilon_air*epsilon_sio2*epsilon_si3n4*(b+d2+d3)/
(epsilon_air*epsilon_sio2*d2+epsilon_air*epsilon_si3n4*d3+epsilon_sio2*epsilon_si3n4*b);

qO01=(V/(b+d2+d3))"2*epsilon_0*epsilon_eff01*w/2;
% charge au niveau de I’ancre :

epsilon_eff02=epsilon_air*epsilon_sio2*epsilon_si3n4*(d1+d2+d3)/
(epsilon_air*epsilon_sio2*d2+epsilon_air*epsilon_si3n4*d3+epsilon_sio2*epsilon_si3nd*d1);

q02=(V/(d1+d2+d3))"2*epsilon_O*epsilon eff02*w/2;
% charge au niveau de la pente maximale :

epsilon_effmax=epsilon_air*epsilon_sio2*epsilon_si3n4*(d1+ymax+d2+d3)/
(epsilon_air*epsilon_sio2*d2+epsilon_air*epsilon_si3n4*d3+epsilon_sio2*epsilon_si3n4*(d1+ymax));

gqmax=(V/(d1+ymax+d2+d3))"2*epsilon_0*epsilon_effmax*w/2;

% forces ponctuelles equivalentes :

Pl=xmax/2*(q01+qmax); % force équivalente entre le stoppeur et la fleche max
P2=(L-xmax)/2*(qmax+q02); % force équivalente entre la fléche max et ’ancre
% abscisses de P1 et P2 :

x1=(1+qmax/(q01+qmax))*xmax/3;% abscisse de P1
x2=L-(1+gmax/(q02+qmax))*(L-xmax)/3;% abscisse de P2

X1=L-x1;

X2=L-x2;

Lt=L-L2;

Ra=P*Lt"2*(3*L-Lt)/(2*L"3)+P1*X1/2*(3*L-X1)/(2*¥*L"3)+P2*X2"2*(3*L-X2)/(2*L"3)-P*L2"3/
(2*L"3); % réaction au niveau du stoppeur

C1=-P*Lt"2*L2/(4*L)-P1*X1"2*x1/(4*L)-P2*¥X2"2*x2/(4*L)+P*L2"3/(4*L);

C2=P*(-L2)"3/6;

theta=asin((d1-b)/L);

y4=(-P/6.*(x-L2)."3+C1.*x+C2)/EI-(d1-b-x*sin(theta));
y1=(-P/6.*(x-L2)."3+Ra/6.*x."3+C1.*x+C2)/EI-(L-x)*sin(theta);
y2=(-P/6.*(x-L2)."3+Ra/6.*x."3+C1.*x+C2-P1/6.*(x-x1).*3)/El-(L-x)*sin(theta);
y3=(-P/6.*(x-L2)."3+Ra/6.*x."3+C1.*x+C2-P1/6.*(x-x1)."3-P2/6.*(x-x2)."3)/EI-(L-x)*sin(theta);
yeap=(y L. *((0<=x)&(x<=x1))+y2.*((x 1 <x)& (x<x2))+y3.*(x>%2)); % fléche de la partie capacitive
y=(y4.*(x<=0)+y L.*((0<x)&(x<=x1))+y2.*((x | <x)&(x<x2))+y3.*(x>x2));

% recherche de la fléeche maximale :

ymax=min(ycap); % fleche maximale de la partie capacitive
if ymax<-dl % si on touche le substrat
flag=1;
end
if flag==0 % on n’a pas encore touché le substrat => on remplit la matrice du pull-in
Mfleche=[x;y]; % matrice contenant la fleche et son abscisse
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J=[0;
for i=x %pour déterminer I’abscisse de la fléche max
if i>=0
if Mfleche(2,j)==ymax
xmax=Mfleche(1,j);

% on cherche la fléche max uniquement sur la partie capacitive

end
end
UniRgb
end
Mmax=[V,xmax,ymax];

Mpullin=[Mpullin;Mmax];

Viin=V; % tension a partir de laquelle on touche le substrat
yfin=(y4.*(x<=0)+y 1.*((0<x)&(x<=x1))+y2.*((x | <x) &(x<x2))+y3.*(x>%x2));
end
end
190
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C. Réalisation de la connexion face avant / face arriére.

Avant la libération des actionneurs, lors du procédé de fabrication décrit au §4.1 du chapitre VII,

il est prévu de processer la face arriére du substrat de la fagon suivante :

* Gravure RIE de I’ensemble des couches a ’exception des deux derniéres (oxyde sec/nitrure)

« Dépdt LPCVD de 100 nm de nitrure enrichi en slicium pour protéger la face avant et réaliser un masque
sur la face arriére pour la gravure au KOH qui va suivre.

« Photolithographie/gravure RIE du nitrure et de I’oxyde pour la définition des ouvertures face arriere.

« Bain de KOH a 40%, T=80°C, t~6h30.

« Attaque au BE7-1 de la couche d’oxyde face avant pour accéder au nitrure.

+ Attaque isotrope du silicium (HNOs/HF/H,0=25/1/25), T=25°C, ~3 min, pour supprimer les angles issus
de la sous gravure de 1’oxyde.

* Oxydation humide (500 nm) pour isoler électriquement les flancs des trous.

* Bain rapide au BE7-1 (15s) pour retirer toutes traces d’oxyde sur le nitrure.

» Attaque du nitrure au H3PO, pur a 170°C, t~20min, pour accéder a la couche enterrée de polysilicium.

*  Dépot de polysilicium dopé in-situ (1pm, LPCVD), pour obtenir le contact électrique face avant/face
arriere.

* Photolithographie/gravure RIE du polysilicium.

» Libération des structures au HF.
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Titre : Conception, réalisation et test d’un microsystéme de transport alimenté a distance.

Résumé : Ce document présente 1’étude, la réalisation et le test des trois composants
nécessaires pour 1’obtention d’un microrobot alimenté a distance par couplage électro-
magnétique a 13,56 MHz : 4 savoir une antenne a fort coefficient de qualité; un circuit intégré de
commande; et un réseau d’actionneurs ¢lectrostatiques distribués.

L’antenne est obtenue a I’aide d’une électrolyse d’or de 30 um sur un substrat isolant constitué
de résine SU8 afin de s’affranchir des pertes par insertion et d’alléger la charge supportée par le
robot.

Les actionneurs électrostatiques, sont réalisés en polysilicium et réalise un systéme de
déplacement a cils.

Le circuit intégré a été réalisé dans la technologie I*T100 de chez AMI Semiconductor. Il
permet d’actionner de fagon asynchrone quatre sorties avec des tensions pouvant aller jusqu’a
100 V, grace a une information transmise par modulation d’amplitude de la porteuse.
Spécialement dédié pour un actionnement électrostatique, il permet d’alterner chaque commande
sur deux ¢lectrodes afin d’éviter la stiction des dispositifs par accumulation de charges
¢lectriques.

Mots clés : microrobot, actionneur ¢lectrostatique, microtransport, microtechnologie,
couplage inductif, commande a distance, antenne spirale, circuit intégré haute tension, circuit
mixte, microconvoyeur, déplacement ciliaire, téléalimentation

Title : Design, realization and test of a remote controled microsystem for motion applications.

Abstract : This document presents the study, realization and test of all components necessary
to obtain an autonomous microrobot remotely powered by electromagnetic coupling at 13,56
MHz: an antenna with a high Q-factor; an integrated circuit; and an array of distributed
electrostatic actuators.

The antenna is fabricated using 30 um of electroplated gold on an insulating substrate made
of SUS resist in order to avoid insertion losses and to reduce the load supported by the robot.

The electrostatic actuators are realized in polysilicon and carry out a ciliary motion system.

The integrated circuit was processed in the [?°T100 technology of AMI-Semiconductor. It

allows to actuate four asynchronous outputs with DC voltages up to 100 V, thanks to data
transmitted by amplitude modulation of the carrier. Specially designed for electrostatic actuation,
the IC alternate the polarity of the output in order to avoid the electrostatic hysteresis of the
actuators.

Key-words : microrobot, electrostatic actuator, micromotion, microtechnology, inductive
coupling, remote control, coil antenna, high voltage circuit, mixte circuit, microconveyer, ciliary
motion, wireless powering

Discipline : électronique - microsystéme

Adresse : ISEN-IEMN UMR CNRS 8520 - 41, bvd Vauban, 59046 Lille Cedex, France
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