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Résumé

Les interrupteurs de puissance se doivent d’intégrer une fonction d’isolation électrique
entre le circuit basse tension de commande et le circuit haute tension d’alimentation des
appareils électriques de fagon & assurer la protection a la fois des systémes et des personnes
en cas de surcharge électrique. Dans le cadre du développement de composants innovants
permettant d’améliorer 'intégration et lefficacité énergétique des transformateurs assu-
rant l’isolation électrique au sein de la commande des interrupteurs a semi-conducteurs,
nous focalisons ces travaux sur ’étude de transformateurs par voie acoustique basés sur
la technologie CMUT (Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducer). S’agissant de
microsystémes électromécaniques (MEMS), les transducteurs CMUTs offrent notamment
des perspectives intéressantes en terme d’intégrabilité monolithique avec les interrupteurs
a semi-conducteurs au regard des technologies actuellement utilisées pour I’isolation galva-
nique : transformateurs magnétiques, optiques, ou piézoélectriques. L’architecture proposée
est constituée de deux transducteurs CMUTs de part et d’autre d’un substrat en silicium :
le transducteur relié au circuit primaire transforme 'excitation électrique du signal de com-
mande en onde acoustique qui se propage dans le substrat avant d’étre réceptionnée par
le transducteur secondaire. Ce dernier permet de convertir I’énergie mécanique en éner-
gie électrique qui pourra étre transmise & l'interrupteur et permettre sa commutation.
Les travaux rapportés ici présentent l'originalité de chercher & optimiser 1’énergie méca-
nique qui est transmise par le transducteur CMUT au substrat. En effet, les ondes de
substrat sont, au sein de la communauté scientifique, généralement source de dégradation
des performances des dispositifs CMUTs puisqu’elles bruitent les résultats dans le cadre
applicatif majoritaire de I'imagerie médicale. Un outil de modélisation par éléments finis a
été développé dans le but de rendre compte de I'influence du substrat sur la réponse d’un
transducteur CMUT dans l'air et de prédire numériquement le comportement d’un trans-
formateur électroacoustique basé sur la technologie CMUT. D’autre part, des protocoles
fiables de mesure du rendement des transformateurs fabriqués ont été mis en place permet-
tant une évaluation quantitative des performances des prototypes. En outre, ’exploitation
du modéle développé, et validé par les résultats de caractérisation, a permis de mettre en
évidence les limites et perspectives d’amélioration des transformateurs CMUTs dédiés a
’isolation galvanique.

Mots clés : CMUT, transformateur acoustique, isolation galvanique, éléments finis,
FEM, couplage au substrat, caractérisation du rendement
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Abstract

Power switches must provide electrical insulation between the low voltage control cir-
cuit and the high voltage power supply of electrical systems in order to protect both the
systems and the people using them in the event of an electrical overload. This work, part
of the development of innovative components directed at increasing integration and ener-
getical efficiency of insulation transformers in semiconductor power switches, is focussed
on the study of CMUT (Capacitive Micromachined Ultrasonic transducers) based acous-
tical transformers. CMUT being microelectromechanical systems (MEMS), their monoli-
thic integration with semiconductor switches is full of interesting perspectives regarding
state-of-the-art technologies for galvanic insulation : magnetic, optical and piezoelectrical
transformers. The proposed architecture consists of two CMUTs layered on each side of a
silicon substrate : one tranducer is connected to the primary circuit and converts an elec-
trical excitation into an acoustical wave propagating through the substrate to be received
by the second transducer. This transducer converts mechanical energy back into electrical
energy capable of activating the power switch. The aim of this work is an original one :
to optimize the mechanical energy transmitted by the transducer to the substrate. Indeed,
acoustical bulk waves in the substrate are generally considered by the scientific commu-
nity as an undesirable phenomenon in CMUT apparati, since they are a major source of
noise in their main application domain : medical imaging. A finite-element model tool was
developped to characterize the substrate’s influence on an air-coupled CMUT’s response
and to computationaly predict the behaviour of a CMUT-based electroacoustical trans-
former. Reliable measurement protocols were also set up to assess the power efficiency of
the constructed transformers and quantitavely evaluate the prototypes’ performances. Mo-
reover, exploring the results of the developped model, validated by bench measurements,
allowed to determine the current limits of galvanic insulation CMUT transformers as well
as perspectives of improvement.

Keywords : CMUT, acoustic transformer, galvanic isolation, finite elements, FEM,
substrate coupling, power efficiency assessment.
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Introduction générale

Le transformateur est un composant clef de I’électronique de puissance, notamment
dans les situations ou l'on doit pouvoir isoler physiquement (dite isolation galvanique)
deux familles de circuit : basse tension pour la fabrication de signaux de commande et
haute tension pour ’alimentation des systémes ou appareils électriques. Cette fonction re-
vét naturellement une importance particuliere pour toutes les applications d’électronique
domestique. De maniére générale, la commande d’un circuit de puissance (via un interrup-
teur de puissance) doit intégrer trois fonctions : I'isolation, la mise en forme des signaux de
commande et le déclenchement en lui-méme de I'interrupteur de puissance. Il a été montreé,
il y a quelques années [1], qu’il était possible de commander le déclenchement d’interrup-
teurs a semi-conducteurs de type TRIAC (TRIode for Alternating Current) au moyen, non
plus de signaux logiques, mais de signaux Radio Fréquence (RF) de lordre de la dizaine de
mégahertz. Ce type de commande permet alors d’envisager de passer le signal RF via un
transformateur d’isolement, assurant la fonction isolation, et évitant ainsi 1'utilisation de
circuits de mise en forme des signaux numériques. Dans une logique d’évolution des tech-
nologies de 1’électronique vers des composants de plus en plus intégrés, il est clair que cette
approche est certainement 1'une des plus prometteuses pour la réalisation de composants
monolithiques regroupant les fonction isolation et interrupteur.

Dans ce contexte, et dans le cadre plus général du projet TOURS 2015 — financé
par les Investissements d’Avenir du ministére de 1’enseignement supérieur, de la recherche
et de I'innovation — porté par STMicroelectronics Tours et qui rassemble treize labora-
toires de recherche dont le GREMAN, deux technologies de transformateur pour I’isolation
galvanique ont été envisagées en paralléle : par voie magnétique et par voie acoustique en
technologie CMUT ( Capacitive Micromachined Ultrasonic Trabsducer). C'est cette seconde
possibilité qui fait 'objet de ce mémoire. Bien que cette derniére puisse apparaitre comme
la technologie la moins mature, elle offre des perspectives qui justifient son développement :
une bonne immunité magnétiques, de faibles dimensions, ’absence de matériaux polluants
tels que le plomb, des fréquences de fonctionnement de 'ordre de la dizaine de mégahertz
et surtout une bonne capacité d’intégration monolithique avec les interrupteurs a semi-
conducteurs.

Les transducteurs CMUTSs sont des micro-systémes électromécaniques (MEMS, MicroE-
lectroMechanical Systems) constitués de membranes de tailles micrométriques, suspendues
au-dessus d'une cavité sous vide. Un transducteur CMUT est composé de plusieurs cen-
taines — voire plusieurs milliers — de membranes actionnées grace aux forces électrosta-
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tiques. Il aura fallu & cette technologie plus d’une vingtaine d’années de maturation avant
de voir aujourd’hui des dispositifs commercialisés sur le marché des sondes & échographie,
qui constitue ’application principale du domaine.

Au sein de notre laboratoire, les travaux de thése de S.Ngo ont pu montrer la faisabilité
d’un transformateur basé sur la technologie CMUT, pour commander le déclenchement
d’un TRIAC, grace a une architecture constituée de deux transducteurs CMUTs de part
et d’autre d’un substrat de silicium. Une preuve de concept ayant été établie en amont des
travaux de thése présenté ici, et avant d’envisager un procédé de fabrication monolithique
de ce transformateur CMUT avec un interrupteur a semi-conducteur, ce mémoire a pour
objectif de proposer des outils de modélisation et de caractérisation fiables de ces disposi-
tifs CMUTs originaux. On se focalisera donc sur le transformateur électroacoustique en lui
méme pour comprendre, modéliser et mesurer les phénomeénes mis en jeu dans 'optique
d’une intégration a la chaine de commande d’un TRIAC.

Le développement de ces travaux de thése est structuré en trois parties. La premiére
partie est constituée de trois chapitres qui permettront de mettre en place le contexte de
I’étude menée et d’introduire un certain nombre de notions indispensables & la compré-
hension de la suite du document. Ainsi, aprés avoir présenté dans le premier chapitre les
principales technologies d’isolation galvanique existantes, le second chapitre propose une
vue d’ensemble de la technologie CMUT. On détaillera en particulier dans ce chapitre le
principe de fonctionnement d’une cellule CMUT sur la base d’'un modéle unidimensionnel
permettant de donner & voir toutes les grandeurs caractéristiques et phénomenes essen-
tiels dans la conception et I'étude de transducteurs capacitifs. La stratégie de modélisation
utilisée pour la conception des premiers prototypes ainsi que leur fabrication seront éga-
lement évoqués, méme s’ils s’appuient sur des travaux antérieurs au sein de notre équipe
de recherche. Nous finirons ce chapitre de présentation de la technologie CMUT par une
revue des principales applications dont les CMUTs ont pu faire 'objet, 'objectif étant non
pas d’apporter un état de I’art exhaustif de tous les travaux de recherche qui ont pu étre
réalisés sur les CMUTS ces vingt derniéres années, mais de relever certains des travaux les
plus emblématiques. Le troisiéme chapitre de cette premiére partie associe les domaines
présentés dans les deux premiers chapitres pour proposer une architecture de transforma-
teur acoustique pour l’isolation galvanique basée sur la technologie CMUT. La structure
et les procédés de fabrication y seront détaillés ainsi que les premiéres mesures optiques
statiques permettant & la fois un retour sur process et une initialisation des paramétres de
modélisation qui seront développés dans la deuxiéme partie.

La deuxiéme partie de ce mémoire sera centrée sur la modélisation et aura pour objec-
tif de prendre en compte le comportement du substrat dans ’analyse d’une cellule CMUT
dans l'air. Cette partie sera décomposée en deux chapitres qui traiteront tout d’abord du
probléme purement mécanique avant d’y coupler les équations électrostatiques. On se li-
mitera, dans cette partie, a la simulation de dispositifs simple-faces (une cellule CMUT
sur son substrat en silicium) grace a un logiciel de modélisation par éléments finis (FEM,
Finite Element Method). Cette deuxiéme partie se cloturera par une premiére confronta-
tion des résultats de simulation aux mesures d’impédance réalisées sur les transducteurs
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fabriqués qui permettra de valider la stratégie de modélisation et d’introduire la définition
d’un coefficient de couplage électromécanique lié & la résonance du substrat.

L’évaluation des performances des transformateurs CMUT double-faces complets fait
l'objet de la troisieme partie, constituée de trois chapitres. Nous présentons dans un pre-
mier temps ’extension de la modélisation aux dispositifs double-faces en implémentant
une deuxiéme cellule CMUT en face arriére du substrat et en intégrant un circuit de ré-
ception. Nous verrons qu’une stratégie de représentation du transformateur CMUT sous la
forme d’un quadripole équivalent nous permettra de limiter I'usage du code FEM qui reste
relativement coiiteux en temps. Une confrontation compleéte entre résultats théoriques et
résultats expérimentaux est ensuite proposée pour deux configurations de prototypes de
transformateurs CMUTs en s’attachant a développer plusieurs protocoles de mesure de
puissance et de rendement afin d’avoir un maximum de recul sur les valeurs mesurées. Fi-
nalement dans le dernier chapitre de cette troisieme partie nous chercherons a exploiter le
modéle développé pour proposer des pistes d’amélioration des dispositifs fabriqués et iden-
tifier les facteurs limitant les performances des transformateurs CMUTs dédiés a I’isolation
galvanique.
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Introduction

Cette premiére partie rassemble toutes les généralités qu’il a semblé nécessaire d’établir
pour fixer le cadre des travaux présentés dans les parties suivantes. Bien que cette partie
soit nécessaire a la compréhension de la suite du document, elle rassemble des éléments
qui ont déja pu étre reportés dans différents manuscrits de thése antérieurs au sein du
laboratoire [2, 3, 4, 5, 1, 6, 7|. Toute cette partie prend donc acte du caractére historique
des thématiques de recherche abordées dans ce travail de thése et, s’il y trouve des redites
par rapport au travaux précédents, va permettre au lecteur la compréhension des parties
suivantes indépendamment de la lecture des manuscrits antérieurs. Cette premiére partie
est divisée en trois chapitres.

Le premier chapitre propose une introduction au contexte dans lequel s’inscrit ce tra-
vail de thése. Il est consacré & la présentation de ’application finale visée et justifiera de
I'intérét de proposer de nouvelles solutions pour l'isolation électrique des commandes d’in-
terrupteurs.

Le second chapitre apporte une vue d’ensemble de la technologie CMUT. Une descrip-
tion de la topologie classique d’un transducteur CMUT précéde la présentation de son
principe de fonctionnement. Sur la base d’'un modéle uni-dimensionnel (modéle masse-
ressort), nous introduisons tous les phénomeénes physiques mis en jeu dans le processus
de conversion électro-acoustique. Nous compléterons "aspect modélisation en introduisant
le modéle de différences finies développé au laboratoire pour la conception de ces trans-
ducteurs. Ce dernier aillant été utilisé pour le pré-design des structures CMUT utilisées
dans le cadre de cette thése. Le second chapitre sera clos par un rapide état de ’art des
applications médicales et industrielles de ces technologies.

Le troisiéme chapitre est consacré & une description exhaustive du prototype de trans-
formateur développé dans le cadre de ces travaux. Cette description comprend plusieurs
aspects : la fabrication, la conception, mais aussi le choix des différents matériaux utilisés
pour réaliser les CMUTs. Nous verrons en effet que les matériaux déposés, notamment le
type de membrane utilisée peut avoir un impact significatif sur les performances finales des
transducteurs, notamment en terme d’homogénéité. Il était essentiel, dés le départ de ces
travaux, que cet aspect soit abordé.
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Chapitre 1

Transformateurs pour l'isolation
galvanique

L’objectif de ce chapitre est de définir le contexte applicatif des travaux présentés dans
la suite du document. Il s’agira de présenter les solutions existantes en terme d’isolation
de la commande d’interrupteurs et de mettre ’accent sur les limitations des systémes
actuels afin d’identifier les enjeux technologiques qui justifient la recherche de solutions
alternatives.

1.1 Principe

Dans les appareils électriques & usage domestique et analogue, plusieurs niveaux d’iso-
lation sont définis en fonction du degré de sécurité souhaité. On parle d’isolation fonc-
tionnelle, d’isolation principale, d’isolation renforcée et d’isolation galvanique. L’isolation
fonctionnelle sépare deux parties actives d’un systéme électrique dont les potentiels sont
a des niveaux différents. Cette isolation n’intégre aucune notion de protection du maté-
riel ou des personnes, mais est simplement nécessaire au fonctionnement du circuit élec-
trique. L’isolation principale empéche ’accés a toute partie conductrice d’une installation
électrique et assure une protection contre les chocs électriques. L’isolation renforcée est
constituée d’une isolation principale a laquelle est ajoutée une isolation supplémentaire,
indépendante, qui assure la continuité de la protection si l'isolation principale est mise en
défaut. L’isolation galvanique, qui fait 'objet de cette étude, désigne une isolation entre
le circuit de commande et le circuit de puissance d’un appareil électrique. Elle assure la
protection du circuit de commande en cas de surtension du circuit de puissance qui est
généralement relié au secteur et, par conséquent, assure la protection de l'utilisateur qui
agit sur le circuit de commande. Bien que les dispositifs d’isolation galvanique nécessitent
généralement des niveaux d’isolation relativement élevés (typiquement plusieurs kilovolts
dans les appareils électroménagers) du fait des surtensions importantes pouvant apparaitre
en cas de défaillance du circuit de puissance, ils doivent néanmoins permettre le transfert
d’information entre la partie commande et la partie puissance du systéme. La figure 1.1
représente schématiquement le positionnement d’une isolation galvanique dans un appareil
électroménager générique.
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FIGURE 1.1 — Schéma de principe de la commande d’un interrupteur de puissance intégrant
une isolation galvanique

Bien que le circuit de commande soit généralement alimenté en basse tension, une
isolation principale (non représentée sur le schéma) est insérée entre l'utilisateur et la
partie commande. Dans le circuit de puissance, les interrupteurs principalement utilisés
dans les applications domestiques (type lampes, moteurs ...) sont des thyristors ou des
TRIACS (TRIode for Alternative Current en anglais). Ce sont des interrupteurs a semi-
conducteurs amorcés par un courant de commande appelé courant de gachette, noté Ig sur
le schéma de principe 1.1. Le dispositif d’isolation galvanique, inséré entre la commande
et la puissance, doit donc étre capable de fournir un courant au moins égal & la valeur
Iq. De plus, les interrupteurs a semi-conducteurs sont généralement commandés par des
impulsions de tension ou de courant ce qui nécessite d’intégrer des systémes de conversion
du signal entre l'isolation et Iinterrupteur. Le bloc de mise en forme, qui souvent fait appel
a une alimentation supplémentaire, nuit donc a l'intégrabilité de l’ensemble du systeme
de commande. Les travaux de thése de C.Mauriac [1| ont cependant montré que dans
certaines conditions il est possible de commander I'interrupteur en s’affranchissant du bloc
de mise en forme ce qui ouvre la perspective d’une intégration monolithique du dispositif
d’isolation et de l'interrupteur en lui-méme. Plus précisément, il a été montré que dans
le cadre de la commutation d’'un TRIAC polarisé positivement, la fréquence maximale &
laquelle le TRIAC peut étre amorcé dépend de 'amplitude du courant de gachette que
I’on est capable de fournir. Ainsi pour des courants de gachette allant de 1 mA a 60 mA,
les fréquences maximales permettant ’amorcage du TRIAC varient d’environ 600 kH z
a 20 M Hz. Autrement dit, en cherchant & augmenter les fréquences de fonctionnement,
ce qui est fatalement le cas lorsqu’il est question de réduire les dimensions des dispositifs
d’isolation, le courant de gachette a fournir pour assurer 'amorcage de la structure TRIAC
sans utiliser d’électronique de mise en forme sera d’autant plus important.

1.2 Technologies usuelles

Plusieurs types de composants électroniques peuvent étre utilisés pour la réalisation
d’une isolation galvanique. En premier lieu, citons les transformateurs électromagnétiques,
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représentés schématiquement sur la figure 1.2. Si un courant électrique circule dans le cir-
cuit primaire, ’enroulement primaire géneére un flux magnétique dans le noyau magnétique
ce qui va générer un courant dans le circuit secondaire. Le circuit primaire est donc bien
isolé électriquement du circuit secondaire tout en autorisant le transfert d’informations
via le flux magnétique. Les transformateurs électromagnétiques peuvent atteindre des ren-
dements trés importants (supérieurs & 80 %) et sont capables de transmettre signal et
puissance mais souffrent de leur sensibilité & ’environnement électromagnétique, mais plus
encore de ’encombrement treés important qu’impliquent les bobinages primaires et secon-
daires et le noyau magnétique. Néanmoins, les dimensions des transformateurs de type
inductifs tendent & diminuer, notamment avec 'apparition dans les années 1990 d’enroule-
ments planaires utilisant les techniques de la micro-électronique [8, 9, 10, 11, 12, 13| puis
avec le développement de micro-transformateurs inductifs sans noyau [14, 15]. On peut en
particulier citer ici les travaux trés récents de Spina et al. [16, 17| qui ont développé des
micro-transformateurs dédiés a l'isolation galvanique et ont montré U'intégrabilité de leur
dispositif au sein d’un circuit électrique complet (figure 1.3).

Dans ces travaux, le transformateur d’isolement est constitué de deux oscillateurs qui
partagent le méme courant codté primaire, couplés a l'oscillateur secondaire qui transmet la
puissance regue au redresseur. Une isolation entre les enroulements métalliques primaires
et secondaire de 5 KV est garantie par une couche épaisse d’oxyde. Les techniques de ré-
utilisation du courant dans un second oscillateur et de combinaison des puissances issues
de ces deux oscillateurs primaires permettent d’atteindre un rendement de 36.5 % et une
puissance de 300 mW & 230 M Hz pour une tension générée de 5 V. Ces résultats sont
obtenus dans les conditions de charge optimales du systéme, soit pour une résistance de
charge de 130 © et une capacité parallele de 1 pF. En incluant le redresseur tel que
schématisé sur la Figure 1.3, les performances maximales sont réduites & un rendement
de 27 % et une puissance de 200 mW pour des dimensions de puces de 3.6 mm x 2.7 mm
pour le transformateur d’isolement et 950 pm x 725 um pour le redresseur, soit 10.4 mm?
au total. Quoiqu’il en soit, les auteurs se placent ainsi a hauteur de la littérature |18, 19|
en terme de performances tout en proposant une solution plus intégrable et plus compacte.

Flux magnétique
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primaire < \ secondaire
—— ) —
\- L i
*- [ ———
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—— —
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\ /

N - € —— -
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FIGURE 1.2 — Schéma de principe d’un transformateur & noyau magnétique

L’autre technologie, plus récente, mais largement utilisée pour l’isolation galvanique,
se base sur un couplage optoélectrique. Les transformateurs optiques, ou optocoupleurs,
sont composés d'une DEL (Diode Electro Luminescente) qui convertit 1’énergie électrique

29
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FIGURE 1.3 — Vue 3D du transformateur d’isolement et de son redresseur réalisé par Spina
et al. [16]

primaire en énergie lumineuse, et d’un photo-récepteur qui traduit la détection de lumiere
en variation de courant dans le circuit secondaire ( voir Figure 1.4). Aujourd’hui, les opto-
coupleurs sont majoritairement commercialisés pour des gammes d’isolation allant de 2.5
a 7.5kV |20, 21], le niveau d’isolation étant fonction du milieu séparant la DEL du récep-
teur. Certains fabricants concoivent des optocouplers directement destinés a étre utilisés
pour commander un TRIAC qui commande la charge dans un circuit de puissance |22, 23|,
appelés opto-triacs. D’'un point de vue intégration, 1’'utilisation d’ondes lumineuses impose
d’insérer 'optocoupleur au sein d’un boitier clos, isolé du bruit optique environnant. De
plus le CTR (Current Transfert Ratio en anglais), rapport entre le courant secondaire et
primaire, tend & diminuer au court de I'utilisation du transformateur ce qui limite la durée
de vie du composant.

Courant Courant
primaire secondaire
Tension ~ Photo- Tension
primaire DEL Y 7 ~ [transistor secondaire
—f—
Opto-coupleur

FIGURE 1.4 — Schéma de principe d’un transformateur optique

1.3 Transformateurs piézoélectriques

Les transformateurs piézoélectriques, remplacent le transfert d’énergie, sous forme ma-
gnétique ou via une émission lumineuse, par une onde acoustique. Les matériaux piézo-
électriques ont la particularité de se polariser électriquement lorsqu’ils sont soumis & une
contrainte mécanique (effet piézoélectrique direct), ou réciproquement, de se déformer sous
Paction d’un champ électrique (effet piézoélectrique inverse). De nombreux matériaux pos-
sédent cette propriété, comme le quartz par exemple, mais industriellement, ce sont les
céramiques & base de PZT (Titano-Zirconate de Plomb) qui sont utilisées pour leur fort
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coefficient de couplage électromécanique. L’effet piézoélectrique trouve des applications
dans des domaines trés variés : les microphones, les sonars, les sondes échographiques, les
capteurs, les filtres, les générateurs, la récupération d’énergie, etc. Les premiers transforma-
teurs piézoélectriques sont attribués & C.A. Rosen et al. [24] en 1958 et sont constitués de
deux matériaux piézoélectriques orientés perpendiculairement entre eux comme schématisés
sur la Figure 1.5. Le principe est relativement simple : le matériau piézoélectrique primaire
se déforme sous 'effet du champ électrique imposé par le courant primaire. La déformation
du matériau primaire se propage au matériau piézoélectrique secondaire. La déformation
du matériau secondaire génére ensuite le courant secondaire par effet piézoélectrique di-
rect. Plusieurs géométries de transformateurs piézoélectriques ont ainsi été proposées en
se basant sur ce principe. Les transformateurs de Rosen sont généralement fabriqués en
céramique PZT, le matériau piézoélectrique étant a la fois le support mécanique du dis-
positif et le support du mode de vibration. Augmenter les fréquences de fonctionnement
implique de réduire les dimensions du dispositif et notamment son épaisseur. Pour assurer
I’intégrité mécanique du transformateur, les fréquences de fonctionnement dépassent donc
difficilement la centaine de kilohertz.

Primaire Secondaire

|
W

Polarisation verticale Polarisation horizontale

FIGURE 1.5 — Schéma de principe d’un transformateur piézoélectrique de Rosen |24]

De nombreux travaux se sont ensuite inspirés du transformateur de Rosen pour déve-
lopper des transformateurs acoustiques de plus en plus performants. En effet, avec I’amé-
lioration des matériaux piézoélectriques et des techniques de dép6t en couches minces, les
domaines d’application se sont élargis, en particulier en terme de gamme de fréquences
accessibles. Plusieurs auteurs se sont attachés a passer en revue I’évolution des transfor-
mateurs piézoélectriques |25, 26, 27, 28|. D’un point de vue isolation, les travaux réalisés
par J.D.Larson et al. [29, 30] sont particuliérement intéressants. La structure proposée
par les auteurs fait l’objet du schéma présenté en Figure 1.6 et consiste en deux couches
minces piézoélectriques placées de part et d’autre d’un substrat isolant en céramique (oxyde
d’aluminium). Grace a cette architecture les auteurs s’affranchissent du compromis tenue
mécanique / fréquence de fonctionnement et obtiennent des rendement de 76 % a 64 M Hz
avec une densité de puissance de 400 W.cm™3. Cependant, aucune valeur de tension d’iso-
lement n’est donnée dans ces travaux.

Au sein des transformateurs piézoélectrique les travaux de D.Vasic et al. [31, 32] sont
également a relever, notamment pour leurs exhaustivité : conception, modélisation, carac-
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FIGURE 1.6 — Schéma de principe d’un transformateur & couplage acoustique développé
par Larson et al. [30]

térisation, jusqu’a l'intégration. Le transformateur acoustique proposé par les auteurs est
constitué de deux disques piézoélectriques (de 15 mm de diamétre et 1 mm d’épaisseur) en
titanate de plomb (PbTiO3), collés de part et d’autre d'une couche d’isolation en alumine
(AloO3, rigidité diélectrique de 35 kV.mm ™) de 300 wm d’épaisseur, comme schématisé
en Figure 1.7. Apreés avoir montré en 2001 la possibilité d’utiliser un tel dispositif [31] pour
assurer l’isolation d’un circuit de commande pour des interrupteurs de puissance, comme
des MOSFETs (acronyme anglais des transistors & effet de champ a grille isolée) ou des
IGBTs (acronyme anglais des transistors bipolaires & grille isolée), les auteurs en proposent
une extension en 2006 [32]. Cette deuxiéme structure plus complexe est composée de deux
transformateurs piézoélectriques identiques qui améliorent les performances de l'interrup-
teur en permettant a la fois d’activer et de désactiver le circuit de puissance. Pour une
tension d’excitation de 30 Vj,, et a environ 2 M H z, une puissance transmise de 2.8 W et
un rendement de 72 % sont obtenus. Cette solution présente de trés bons résultats, mais
encore une fois, il s’agit d’une technologie & base de plomb, ce qui peut poser probléme. De
plus, bien que les auteurs semblent parfaitement maitriser le phénomeéne, 1’échauffement
de ces matériaux semble étre un inconvénient.

Piezoceramics L ? Vi

Alumina ‘: =

Vs T -
Polarisation

FIGURE 1.7 — Schéma de principe d’'un transformateur piézoéléctrique de D. Vasic et al.
[32]
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1.4 Enjeux

Nous avons pu voir que lisolation électrique entre la partie commande et la partie
puissance d’un systéme électrique est aujourd’hui principalement réalisée par couplage élec-
tromagnétique ou couplage optique. Ce dernier présentant les avantages d’un plus faible
encombrement et d’une sensibilité aux bruits électromagnétiques réduite. Cependant, 'in-
tégrabilité des optocoupleurs semble aujourd’hui avoir atteint ses limites alors que des
technologies plus adaptées aux techniques de fabrication de la micro-électronique voient le
jour. Ainsi les micro-transformateurs inductifs et les transformateurs a couplage acoustique
offrent des perspectives intéressantes. Leur planéité notamment, ainsi que leur fabrication
sur wafer directement laisse entrevoir la possibilité d’une intégration de l’isolation galva-
nique au plus prés de l'interrupteur de puissance, c’est-a-dire sur le méme substrat. Encore
faudrait-il s’affranchir pour cela des circuits de mise en forme du signal généralement néces-
saire entre l’isolation galvanique et l'interrupteur a semi-conducteur pour convertir le signal
alternatif issu du dispositif d’isolation en signal de commande adapté a U'interrupteur. Il a
été montré qu'un TRIAC peut, dans certaines conditions de fréquence et d’amplitude, étre
amorcé par un signal alternatif [1]. L’enjeu est donc de développer un dispositif d’isolation
souscrivant a ces conditions et pouvant étre intégré monolithiquement & un interrupteur
a semi-conducteur. Les couplages inductifs et acoustiques pouvant étre des candidats po-
tentiels, les travaux présentés dans cette theése privilégient les dispositifs acoustiques pour
leur sensibilité moindre au bruit électromagnétique. Reste que les transducteurs piézoélec-
triques ne sont dénués de défauts, le premier d’entre eux étant que les films minces sont
aujourd’hui principalement réalisés en PZT alors que la tendance est a ’éviction du plomb
pour des raisons environnementales. L’échauffement des transducteurs piézoélectriques au
cours de leur utilisation pourrait également étre cité. C’est pourquoi la solution adoptée
dans la suite du document s’appuie sur des transducteurs ultrasonores capacitifs micro-
usinés (CMUT pour Capacitive Micromachined Ultrasound Transducer en anglais) dont
I'intégrabilité est prometteuse. La présentation de cette technologie fait I'objet du chapitre
suivant.
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Chapitre 2

Présentation de la technologie
CMUT

2.1 Topologie d’un transducteur CMUT

Dans cette section, une présentation de la structure physique d’'un transducteur CMUT
est proposée. L’objectif et de décrire le caractére multi-échelles d’un transducteur CMUT :
membrane électrostatique, élément, barrette, plaquette. Cette section permettra également
d’introduire un certain nombre d’éléments de vocabulaire spécifique aux transducteurs
capacitifs micro-usinés.

2.1.1 Description de la cellule CMUT élémentaire

Une cellule CMUT a la structure générale d’'un condensateur plan : deux électrodes
conductrices séparées par un matériau diélectrique. L’électrode inférieure est déposée sur
un substrat généralement en silicium, dont la surface a été oxydée de facon & isoler 1’élec-
trode inférieure du substrat. L’électrode supérieure est déposée sur une membrane composée
d’un matériau diélectrique et suspendue au-dessus d’une cavité qui est scellée sous vide,
ou maintenue & pression atmosphérique en fonction des applications visées. Ainsi 1’élec-
trode supérieure est mobile & 'inverse de l’électrode inférieure qui est fixée au substrat.
La structure d’une cellule CMUT est finalement analogue a celle d’un microphone électro-
statique classique, & ceci prés que les dimensions caractéristiques mises en jeu ne sont pas
les mémes. La hauteur de la cavité sous vide (appelée hauteur de gap), les épaisseurs de
la couche structurelle de la membrane et de ’électrode supérieure mesurent chacune typi-
quement quelques centaines de nanomeétres. Les dimensions latérales de la membrane sont
elles de 'ordre de plusieurs dizaines de micromeétres. Les dimensions latérales de 1’électrode
supérieure définissent le taux de métallisation de la cellule : il s’agit du rapport entre la
surface de I’électrode supérieure et la surface de la membrane. A un taux de métallisation
de 100 % correspond une membrane totalement recouverte par son électrode supérieure.
A titre d’exemple, le taux de métallisation des cellules représentées sur la figure 2.1 est de
50 %. Les cellules représentées ici sont composées de membranes de forme carrée, mais di-
verses géométries de cellules ont été développées depuis les premiéres cellules CMUTs dans
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les années 1990 [33] : circulaires, carrées, rectangulaires et hexagonales. Les formes des cel-
lules et les dimensions latérales et verticales des différentes couches constituant la cellule
CMUT sont autant de critéres de design qui influeront sur les caractéristiques finales du
transducteur. Cependant, considérer une cellule élémentaire isolée ne suffit généralement
pas a expliquer le comportement global d’un transducteur qui est composé de plusieurs
centaines voire plusieurs milliers de membranes CMUTs. En effet, des phénomeénes de cou-
plage entre des cellules voisines apparaissent, notamment lorsque les transducteurs sont
immergés dans un fluide (eau, huile, gel échographique). C’est pourquoi une description
des transducteurs & une échelle plus grande que celle de la cellule élémentaire est nécessaire.

électrode supérieure

membrane

électrode inférieure / A- A \

substrat cavité

FIGURE 2.1 — Schéma d’une cellule CMUT

2.1.2 Topologie d’un réseau de transducteurs

L’application la plus répandue des transducteurs CMU'Ts étant 'imagerie médicale,
plusieurs cellules CMUTs sont associées électriquement en paralléle afin de former un élé-
ment accessible via des pads de connexion situés sur les bords de I’élément (figure 2.2).
L’ensemble forme véritablement un transducteur ultrasonore que ’on peut utiliser seul ou
collectiverment avec d’autres sources identiques. A D'instar d’une barrette PZT, plusieurs
transducteurs placés cote & cote constituent une barrette CMUT. Le plus souvent, les bar-
rettes d’imagerie médicale, qu’elles soient de technologie PZT ou CMUT, sont composées
de 64, 128 ou 256 éléments. Les sondes échographiques CMUT sont donc constituées d’'un
réseau périodique d’éléments, chaque élément étant constitué d’un réseau périodique de
cellules CMUTs. Cependant et en-dehors des applications a l'imagerie médicale, 1’aspect
multi-éléments de la barrette n’est pas forcément nécessaire. C’est le cas pour les trans-
ducteurs CMU'Ts développés dans ces travaux de thése pour l’isolation galvanique qui sont
des mono-éléments.

On voit donc bien le caractére multi-échelles des transducteurs CMUT : cellule, élément,
barrette, auxquels 'échelle de la plaquette (wafer en anglais) peut-étre ajoutée. En effet,
la fabrication des barrettes est réalisée sur des plaquettes, de 6 ou 8 pouces de diameétre
dans la plupart des cas. Une plaquette peut rassembler de quelques dizaines & plusieurs
centaines de barrettes. Bien que 1’échelle du wafer n’ait que peu d’intérét vis-a-vis des
performances finales d’'une barrette CMUT, c’est sur wafer complet que seront réalisées les
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premiéres caractérisations des transducteurs.

| pad de I'¢lectrode
supérieure

pad de I'électrode
inférieure

cellule
¢élémentaire

[~ ¢lément de
barrette

FIGURE 2.2 — Schéma d’une barrette CMUT composée de 4 éléments

2.2 Principe de fonctionnement sur la base d’un modéle uni-
dimensionnel

Bien que les phénomeénes physiques mis en jeu soient radicalement différents, les trans-
ducteurs capacitifs, comme les transducteurs piézoélectriques, peuvent fonctionner selon
deux modes : émission ou réception. En émission une tension alternative appliquée aux
bornes du condensateur engendre une force électrostatique entre les deux électrodes et en-
traine la mise en vibration de la partie mobile de la structure. Ce déplacement de la mem-
brane induit une onde mécanique dans le milieu environnant. A cette tension alternative
nécessaire a la génération d’une onde acoustique, une tension continue est généralement su-
perposée afin d’augmenter le coefficient de couplage électromécanique du CMUT. L’ajout
de cette composante continue implique bien évidemment un déplacement statique de la
membrane qui s’ajoute & son déplacement dynamique.

En mode réception, les variations de pression engendrées par une onde acoustique in-
cidente mettent en mouvement la membrane. Si une tension continue (appelée tension de
polarisation) est appliquée aux bornes du condensateur, les mouvements de la membrane
se traduisent par une variation de la capacité intrinséque de la cellule CMUT et donc par
la génération d’un courant alternatif entre les deux bornes du condensateur.

2.2.1 Modéle unidimensionnel

Comme vu dans le paragraphe 2.1.1 une cellule CMUT se présente, de fagon simplifiée,
sous la forme d’un condensateur plan dont 'une des électrodes est mobile. C’est en tout cas
I’hypothése qui va étre faite dans cette section afin d’analyser les phénomeénes physiques
mis en jeu. En effet, au regard de la différence d’ordre de grandeur entre les dimensions
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pression
acoustique
pression
acoustique

(

>
=
>
=

|

FIGURE 2.3 — Principe de fonctionnement d'un transducteur capacitif en mode émission (a
gauche) et en mode réception (& droite)

latérales et verticales d’une cellule CMUT (respectivement plusieurs dizaines de micro-
metres et quelques centaines de nanomeétres) la courbure de la membrane est ici négligée et
I’ensemble de la partie mobile de la cellule est considérée mécaniquement comme un piston
plan. La cellule CMUT élémentaire est donc assimilée au schéma présenté sur la figure 2.4,
ou D’épaisseur de l’électrode est négligée et un taux de métallisation de 100 % est consi-
déré dans un souci de simplification. Au systéme mobile membrane/ électro@g, s’applique
en somme et en négligeant la masse deia membrane : la force électrostatique F ¢jec, la force
de rappel élastique de la membrane F'., et la pression atmosphérique. Cette derniére
étant indépendante de la position w de la membrane, elle sera ignorée.

élep‘grode 0 X
supérieure k R K
Z
membrane \ >
hole y N : Lu
hgap 1 heq @ Elec *
dectiode f Y/ /S YO0 0004

inférieure
FIGURE 2.4 — Schéma équivalent unidimensionnel d’une cellule CMUT

La force électrostatique qui s’exerce sur les électrodes du condensateur de capacité C
aux bornes duquel est appliqué une tension V est :

— 1dC

2—
=—-——YV 2.1
elec 2 du z ( )

ou la capacité C du condensateur plan s’écrit en fonction de la position u de 1’électrode
mobile :
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605
Cu) = 2.2
) =5 22)
avec
— S la surface de I’électrode,
— ¢o la permittivité diélectrique du vide,
— heq la hauteur équivalente qui sépare les deux électrodes :
h
heq = hgap + — (2.3)
Er

ol hgqp désigne la hauteur de gap, hy, et e, respectivement la hauteur et la permittivité
diélectrique relative de la membrane.

Ainsi, la force électrostatique s’exprime :

1 €OSV2 —

Feoee = 22270 2.4
elec 2 (heq — u)zz ( )

La force électrostatique dérivant d’une énergie potentielle Fg.. , elle peut s’écrire :

- _ dEejec
elec — — du

Z (2.5)

L’énergie électrostatique de I’électrode au potentiel V' en est déduite :

_l €OSV2

Ee ec — RN
: 2 (heq —u)

(2.6)

La force de rappel mécanique qui s’applique sur le systéme mobile membrane/électrode
est simplement exprimée grace & la constante de raideur k& du ressort schématisé sur la
figure 2.4, et & la position v du systéme mobile sous la forme :

F gast = —kuz (2.7)
avec ’énergie potentielle élastique dérivant de cette force :

1
Eelast = §ku2 (28)

Finalement, 1’énergie potentielle totale du systéme s’écrit comme la somme de I’énergie
électrostatique et de 1’énergie potentielle élastique :

1 goSV? 1
Ep = Eeiec + Felast = —5(}107_10 + §ku2 (2.9)
eq
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2.2.2 Comportement statique

A partir du modeéle unidimensionnel décrit ci-dessus, le comportement statique d’une
cellule CMUT peut étre étudié, c’est-a-dire le comportement de la cellule pour une ten-
sion continue V = Vp¢ dite tension de polarisation. En effet, & une valeur de tension
Vbe va correspondre une position statique ug du systéme membrane/électrode. L’énergie
potentielle totale s’écrit alors :

S —
p 2 (heq — UO)

1
+ §ku3 (2.10)

Ainsi, la position de la partie mobile peut étre déduite de ’expression de 1’énergie po-
tentielle totale de l’électrode (2.10) : pour chaque tension de polarisation, la position de
I’électrode va tendre & minimiser son énergie potentielle. La figure 2.5 présente les courbes
d’énergie potentielle en fonction du déplacement normalisé & différentes tensions de polari-
sation pour des dimensions d’électrode arbitraires. Les points de dérivée nulle sont relevés
sur chaque courbe d’énergie potentielle, faisant apparaitre des positions d’équilibre stables
(minima locaux de potentiel) et instables (maxima locaux de potentiel). La position de
I’électrode mobile peut alors étre suivie en fonction de la tension de polarisation. Pour une
tension de polarisation nulle, il existe un unique point d’énergie potentielle dont la dérivée
est nulle. De plus, ce point correspond & un minimum local de potentiel et donc & une
position d’équilibre stable de 1’électrode. Lorsque la tension de polarisation augmente, ce
point de minimum de potentiel évolue évidemment vers des déplacements plus importants
jusqu’a une tension de polarisation Vpo = Vi appelée tension de collapse (ou tension de
pull-in) ou apparait un unique point de dérivée d’énergie potentielle nulle qui correspond
au point d’inflexion de la courbe de potentiel. Passé cette valeur de tension de polarisation,
les courbes d’énergie potentielle sont strictement décroissantes. L’électrode va donc tendre
& minimiser son énergie potentielle en augmentant son déplacement sans jamais trouver
de position d’équilibre avant d’atteindre sa limite mécanique, & savoir le fond de la cavité.
Autrement dit, lorsque la tension de polarisation atteint la tension de collapse la membrane
s’effondre brutalement au fond de la cavité (ug = hgap) et reste dans cette position pour
toute autre tension de polarisation supérieure a cette valeur V.

Mathématiquement, la tension de collapse est définie comme la tension pour laquelle
I’équation 2.11, donnant les points pour lesquels la dérivée de ’énergie potentielle s’annule,
admet une racine double.

08y _
811,0 -

uy — 2hequd + h2 ug — o7

eq

0 (2.11)

La méthode de Cardan permet de résoudre ce type d’équation en définissant le déter-
minant A :

A 2k

(2.12)

e0SVic _ ang,
2k 27
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FIGURE 2.5 — Courbes d’énergie potentielle en fonction du déplacement

Or I’équation 2.11 admet une racine double pour A‘V
DC=

N
¢ 27605

de collapse :

v = 0. On en déduit la tension
C

De plus, dans le cas A = 0, la méthode de Cardan donne les trois racines :

La racine simple ug, n’a pas de sens physique :

uol =

u02 = u03

(2.13)
4
gl

(2.14)
1
g

elle correspond a un déplacement

statique de I’électrode supérieur a la hauteur équivalente de la cavité. Le déplacement de
I’électrode au moment du collapse correspond donc bien a la racine double recherchée et

vaut heq/3.

Si la tension de polarisation est ensuite rabaissée progressivement, on note que la tension
a laquelle I’électrode se décolle du fond de la cavité n’est pas égale a la tension de collapse.
En effet, pour des valeurs de tensions comprises strictement entre la tension de collapse
et la tension dite de snapback (Vingp), bien qu’il existe des positions d’équilibre stable,
I’électrode devrait augmenter son énergie potentielle et passer le point d’équilibre instable
pour l'atteindre. Par conséquent la position de l'¢lectrode est maintenue & ug = hgap
jusqu’a la tension Vpo = Vipep ott I'électrode pourra atteindre sa position d’équilibre stable
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en diminuant exclusivement son potentiel. Mathématiquement le snapback se traduit par
I’égalité :

Felast|uO:hgap = Felec|u0:hgap (215)
soit
hp [ 2khgq
Vinap = — | —=2 2.16
snap c E()S ( )

La figure 2.6 reprend la position de 1’électrode en fonction de la tension de polarisation :
le comportement hystérétique décrit ci-dessus est clairement identifié.

Vsnap VC

o

oo

-
“—

eq)

o
o
T

o

N
T
>

gap

o
N
T

Déplacement normalisé (Lb/h

1 1 1 V

0 025 05 0.75 1 1.25 15
Tension normalisée (VDCNC)

o

FIGURE 2.6 — Déplacement de 1’électrode mobile en fonction de la tension de polarisation

2.2.3 Comportement dynamique

Dans le but d’étudier le comportement dynamique de la cellule CMUT, une tension
alternative V4o est superposée a la tension de polarisation Vpe. Une composante dyna-
mique uc est par conséquent également ajouté au déplacement statique de I’électrode. La
tension totale V' et le déplacement total u sont donc décomposés sous la forme :

{V = Vpcoc +Vac (2.17)

U = Ug+uac

Le principe fondamental de la dynamique s’écrit alors :

42



2.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT SUR LA BASE D’UN MODELE
UNIDIMENSIONNEL

—

g 2_>
Felast(ua V) + Felec(ua V) = ma—u

ot?

avec m la masse de I’électrode mobile. La force électrostatique étant non linéaire par rapport
a la position de I’électrode, son expression va étre simplifiée. En considérant les composantes
dynamiques trés inférieures aux composantes statiques, autrement dit Vico < Vpo et
uac < ug , la force électrostatique peut étre linéarisée autour de la position d’équilibre
(up, Vpe) par un développement de Taylor au premier ordre :

(2.18)

aﬁe ec
(UOa VDC) + VACTVI(U(), VDC) (2.19)

elec

ou

— — 8
Felec(uy V) = Felec(“Oa VDC) + uac

-
Ainsi, la force électrostatiqueﬁest décomposée en une composante statique F ¢jec(ug, Vpe)
et une composante dynamique F ojec(uac, Vac) :

=t Fe ec aj;e ec
F eiec(uac, Vac) = uac aul (uo, Vbe) + Vac 8Vl (uo, Vbe) (2.20)
2
0SVhe 0z 4 20VDC_y o (2.21)

= —2C Q0?7 + —F—
(heq — ug)3 A4¢ (heq — ug)?

Le principe fondamental de la dynamique (équation 2.18) peut donc étre réécrit suivant
I’axe vertical :

605‘/50 E()SVDC 82UAC
|:(heq - u0)3 —k 4c+ (heq - 0)2 VAC - (9152 (222)
ou encore, en régime harmonique :
SV2 -
k- —227DC | £05Vbe SV = mw’a (2.23)
(heq — uo) (heq — uo)
avec o
Vag = Vet

{ wae = Gelt (2.24)

ou j désigne le nombre imaginaire, w la pulsation, V et @ les amplitudes respectives de
Vac et uac.

En définissant la raideur équivalente du systeme kg, r; et le coefficient de transformation
électroacoustique ¢,

ksopt = k — [ (2.25)
E()SVDC
= = 2.2
¢ (reg —ug)? (2.26)
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I’équation 2.23 est finalement ramenée a :
mw?ii — kgopt + ¢V =0 (2.27)

L’amplitude du déplacement dynamique s’exprime donc en fonction de ’amplitude de
tension alternative qui est appliquée a 1’électrode :

o v

g=— %
ksoft — mw?

(2.28)

De cette relation est déduite la fréquence de résonance du systéme f,. qui correspond &
la fréquence pour laquelle 'amplitude de déplacement est la plus élevée :

1 ksoft
L=y et 2.2
fr=gA 7 (2.29)

Remarquons que le terme de raideur équivalente ky,r; diminue lorsque la tension de
polarisation augmente. Ce phénomeéne, caractéristique des transducteurs capacitifs, est tra-
ditionnellement appelé "effet de softening" et implique une diminution de la fréquence de
résonance du systéme avec ’augmentation de la tension de polarisation. Cet effet peut pa-
raitre contre-intuitif mais est tres facilement vérifié expérimentalement & partir de mesures
du déplacement d’'une membrane CMUT en fonction de la tension de polarisation, mais
aussi & partir de mesures d’'impédance électrique. En effet, ’expression du déplacement de
I’électrode étant connu en fonction de la tension de polarisation, I'impédance électrique
du CMUT peut étre déterminée de fagon trés similaire, par une linéarisation de la charge
électrique Q au lieu de la force électrostatique.

D’aprés I'équation 2.2 :

Qu, V) = Cluyv = =02V (2.30)

heg — u

Par un développement de Taylor & l'ordre 1 autour du point d’équilibre (ug, Vpe), la
charge électrique dynamique s’écrit :

605VDC 605
— - ur — Vv 2.31
Q(uac, Vac) (rog — )2 A€ + (hog —ug) A€ (2.31)
= ¢uac + CoVac (2.32)
avec g
€0
== = 2-
C() C(UO) heq " ( 33)

Le courant, considéré harmonique sous la forme 4o = Te“t, généré entre les bornes
du condensateur est obtenu en dérivant la charge électrique Q(uac, Vac) :

I=jw (qsa n Cof/) (2.34)
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En substituant & 4 son expression (équation 2.28) dans l'équation 2.34, 'admittance
électrique Y. est déduite :

Vo= L — o Cot — & (2.35)
elec — ‘7 =J 0 ksoft —mw2 .

On reconnait ici une admittance de type capacitive, dont la capacité équivalente C'(w)
vaut :
¢2

S

(2.36)

Grace a expression de 'admittance électrique, les fréquences de résonance électrique
et d’anti-résonance électrique peuvent étre définies. La fréquence de résonance électrique
est définie comme la fréquence pour laquelle 'admittance électrique tend vers Uinfini (ten-
sion nulle), et la fréquence d’anti-résonance comme la fréquence pour laquelle 'impédance
(Zetee = 1/ Yeiee) tend vers linfini (courant nul) :

lim Yeee = +00
I=fr
(2.37)
flglj}a Zelec = 400
ce qui équivaut a
fr _ 2i ksoft
s m
(2.38)
1 kK
fa - % E

A noter que la fréquence de résonance mécanique (définie & partir du déplacement :
équation 2.29) et la fréquence de résonance électrique (définies & partir de I’admittance :
équation 2.38) ont bien la méme expression. On peut également remarquer que la fréquence
de résonance électrique est toujours inférieure a la fréquence d’anti-résonance électrique.
De plus, dans le cadre du modéle unidimensionnel décrit ici, la valeur de la fréquence de
résonance du systéme diminue lorsque la tension de polarisation augmente, alors qu’a l'in-
verse, la fréquence d’anti-résonance est indépendante de la tension de polarisation. En effet
la fréquence d’anti-résonance correspond a la fréquence propre mécanique du systéme sans
aucune influence électrostatique. Cependant, nous verrons par la suite qu’en s’écartant
du cadre strict du condensateur plan, c’est-a-dire en considérant la courbure de la mem-
brane, la fréquence d’anti-résonance sera également modifiée avec la tension de polarisation.
Quoiqu’il en soit, la détermination de ces fréquences permet 1’évaluation du coefficient de
couplage électromécanique (k¢) du CMUT. Il s’agit du rapport entre ’énergie mécanique
et ’énergie totale, définissant l'efficacité du phénomeéne de transduction :

2 Energie mécanique (2.39)

t = 3 - P 5 s ;
Energie mécanique + Energie €électrique
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Yaralioglu et al. [34] ont montré que le coefficient de couplage électromécanique peut
effectivement s’exprimer en fonction du rapport entre la fréquence de résonance et la fré-
quence d’anti-résonance :

2
k2 =1- (;—> (2.40)

mais aussi en fonction des valeurs de la capacité du CMUT définie aux extrema du
spectre des fréquences notées Cpr et Cyp :

Cur
E2=1- 22 2.41
t CBF ( )
avec
Cpr = lim C(w)
w—0
(2.42)
Cpr = lim C(w)
w—r00
soit s
€0
Cpp = —2
BE heq - 3u0
(2.43)
€05
Cur = Co= hoi
eq — U0

On remarque que la capacité hautes fréquences C'yp correspond & la capacité statique
du CMUT et que les deux expressions du kZ, que ce soit en fonction des fréquences de
résonance et d’anti-résonance ou en fonction des capacités basses et hautes fréquences
donnent finalement

2
k; — (2.44)
De cette expression du coefficient de couplage électromécanique en fonction du déplace-
ment statique découle le fait que la transduction atteint son maximum théorique d’efficacité
(autrement dit k; = 1) pour un déplacement statique égal au tiers de la hauteur équiva-
lente du condensateur plan. C’est-a-dire que le coefficient de couplage électromécanique est
maximum & la tension de collapse.

2.3 Equations comportementales du CMUT dans lair sous
forme discréte

La résolution numérique des équations régissant le comportement des CMUTs a fait
l'objet d’un certain nombre de travaux de thése antérieurs au sein du laboratoire |35, 2,
3, 4, 5]. Dans tous ces travaux la stratégie de modélisation consiste & considérer méca-
niquement la partie mobile de la cellule CMUT comme une plaque mince multi-couches
en s’appuyant sur la théorie de Kirchoff-Love résolue par différences finies. D’un point de
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vue électrostatique, les équations sont discrétisées en considérant que chaque surface élé-
mentaire de I'électrode agit comme un condensateur plan. A partir de cette méthode de
résolution par différences finies pour une cellule, les travaux de thése antérieurs ont per-
mis de mettre en place un ensemble d’outils numériques dédiés & la conception de sondes
CMUTs pouvant intégrer plusieurs degrés de complexité. Ainsi les travaux de N.Sénégond
[2] se sont attachés & développer une approche temporelle, C.Meynier [3] a implémenté le
couplage entre cellules voisines par le milieu fluide, A.Boulmé [4] s’est focalisé sur la prise
en compte de conditions de périodicité 1-D ou 2-D pour la modélisation de barrettes CMUT
complétes et D.Gross [5] a couplé l'utilisation de ce modéle par différences finies au code
de propagation DREAM (Discrete REpresentation Array Modelling [36]). Ici 'objectif est
de présenter rapidement les équations comportementales d’une cellule CMUT isolée dans
I’air sous forme discréte, c’est-a-dire la version la plus simplifiée du modéle en différences
finies développé au sein du laboratoire. C’est en effet dans ce cadre que les transducteurs
dédiés a l'isolation galvanique ont été congus et c’est également ce modele qui pourra servir
de référence dans la suite de ce document pour le développement du modéle éléments fi-
nis prenant en compte le couplage entre la partie mobile de la cellule CMU'T et son substrat.

On note u le déplacement dynamique du diaphragme composé d’une membrane par-
tiellement recouverte d’une électrode et p sa masse surfacique. On commence par écrire la
deuxiéme loi de Newton pour le diaphragme dans le cadre de la théorie des plaques minces :

d*u(z,y, t)
i

du(z,y,1)

pTaE pe(z,y,t) + pr(z,y,t) (2.45)

,0(.’13, y) = _Km [u(x, Y, t)] + errte

Les termes p. et p, désignent respectivement la pression électrostatique due & la tension
d’excitation Vo appliquée entre les deux électrodes et la pression exercée par le milieu
fluide sur le diaphragme. Le terme K¢t traduit des pertes viscoélastiques introduites de
manieére classique et le terme de raideur K, désigne 'opérateur, appliqué au déplacement,

suivant :

avec les moments : 92u 92u
M, = D <w + I/a—y2>
M, = D <y% N %) (2.47)
My = D)L e
{ 0xdy

ou la rigidité en flexion D et le coefficient de Poisson v dépendent des coordonnées d’es-
pace (x,y). En effet, pour étre capable de décrire des cas de métallisation partielle de la
membrane, Cyril Meynier |3] a montré de facon détaillée qu’il est possible de définir des
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termes de rigidité et de coefficient de Poisson équivalents en utilisant la théorie des stratifiés.

Aprés linéarisation de 'expression de la pression électrostatique, qui correspond a 1’ex-
pression de la force électrostatique (équation 2.4) au terme de surface prés, et de fagon
analogue aux développements réalisés section 2.2.3, I’équation 2.45 s’écrit :

d*u(z,y,t)

du(zx,y,t
p(x7y)T = Km [u(az,y,t)] + *Kvper’teM

dt (2.48)

+ Ksoftu($a Y, t) +pdyn + pr(ﬂj‘, Y, t)

ou Pgyn et Koft, issus de la linéarisation de p., désignent respectivement la pression dy-
namique d’entrainement engendrée par la tension d’excitation et le terme de softening,
dépendant de la tension de polarisation, qui s’oppose au terme de raideur mécanique de la
membrane K. Ils sont définis de fagon trés similaire au cas du condensateur plan :

Pdyn = ¢VAC (24:9)
£0Vpo
= —— 2.
¢ (e — u)? (2.50)
K = — 2.51
soft (heq — u0)3 ( ) )

L’équation comportementale (2.48) est ensuite discrétisée par un schéma de différences
finies et écrite sous forme matricielle et en régime harmonique :

~w?[M][u] = ~[Km][u] + jwKperte][u] + [Ksofel[u] + [Payn] + [pr] (2.52)

avec :
- [u] e vecteur déplacement,
- [M]la matrice des masses,
- [Kn] la matrice des raideurs,
- [Kperte] la matrice d’amortissement,
- [Ksoft) la matrice de softening,
- [Payn] le vecteur pression d’entrainement dynamique,
- [pr] le vecteur pression de rayonnement.

En écrivant la matrice de pertes en fonction du coefficient d’amortissement « :

[Kperte] = a[Kpn] (2.53)

et en introduisant la matrice complexe des raideurs [K] :
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K] = [Km](1 — jewa) (2.54)

le vecteur déplacement est finalement obtenu en considérant que dans l’air la pression
dynamique exercée par le fluide p, est négligeable devant la pression d’entrainement élec-
trostatique :

[u] = [~w?[M] + [K] — [Keop]] ™ [Payn) (2.55)

A partir de ces équations discrétisées, un schéma électroacoustique équivalent simple
de la cellule CMUT isolée dans l'air peut étre défini (figure 2.7). On choisit pour cette
représentation de conserver la puissance et la vitesse moyenne de la membrane suivant
la définition de Foldy [37]. v, i et Cy correspondent & la tension d’excitation, le courant
et la capacité statique de la cellule CMUT. Le coefficient de transformation électroméca-
nique est noté ¢. Du co6té mécanique, la vitesse moyenne est représentée par le courant
dans le circuit équivalent et les tensions équivalentes ont les dimensions d’une force. Dans
I’air, 'impédance de rayonnement 7, est négligeable devant 'impédance mécanique de la
membrane Z,, et n’apparait donc pas ici. La puissance mécanique emmagasinée dans la
membrane est notée P,,. Ainsi ,

e (250
¢= é]j;; (2.57)
P = o] [~ [M] 4 [K] ~ [Kuop]] [ (2.58)
_; <u> Z
v I Pv Z,

FIGURE 2.7 — Schéma électrique équivalent d’une cellule CMUT isolée
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2.4 Procédés de fabrication

Les procédés de fabrication des transducteurs CMUT constituent 1'un des arguments
généralement mis en avant pour valoriser la technologie vis-a-vis des transducteurs pié-
zoélectriques. En effet, s’agissant de dispositifs MEMS, la fabrication de transducteurs
CMUT s’insére dans les filieres de production classiques de la micro-électronique, 1a ou
les matériaux piézoélectriques nécessitent un savoir-faire et une industrie spécifique. Reste
qu’il est souvent compliqué d’obtenir un procédé de fabrication fiable et répétable sur de
trés petits volumes de production, ce qui est le cas tant que le stade du développement
n’est pas dépassé.

Dans la littérature, il existe deux méthodes de fabrication différentes pour la production
de transducteurs CMUT. Historiquement, les premiers transducteurs capacitifs ont été réa-
lisés par micro-usinage de surface, alors qu’actuellement la fabrication par wafer-bonding
(collage de plaquette) semble emporter ’adhésion de la communauté [38, 39, 40, 41, 42,
43, 44]. Comme tous les transducteurs dont il sera question dans la suite du document ont
été réalisés par micro-usinage de surface, nous choisissons ici de décrire plus en détail cette
filiere de fabrication.

La fabrication par micro-usinage de surface est la premiére méthode de fabrication de
CMUT ayant vue le jour en 1994 & l'université de Stanford [45]. Ce type de procédé est
encore largement utilisé aujourd’hui. Comme son nom l’indique, les procédés de fabrica-
tion par micro-usinage de surface, consistent en une succession d’étapes de dépots et de
structurations de différentes couches de matériaux a la surface d’un substrat. Les substrats
se présentent généralement sous la forme de plaquettes (appelées wafers en anglais) de six
ou huit pouces de diametre. Pour la fabrication de CMUT, différents substrats peuvent
étre employés, mais il s’agit le plus souvent de silicium. Nous utilisons des substrats de
6 pouces en silicium d’orientation (100) et de 500 pum d’épaisseur. Un schéma en coupe
du processus de fabrication est donné en figure 2.8. Vu 'application d’isolation électrique
visée, nous privilégions des substrats de haute résistivité, comprise entre 3 et 50 kQ.cm.

En premier lieu, un oxyde est généralement déposé sur le substrat pour 'isoler de 1’élec-
trode inférieure. Il peut s’agir d’une croissance d’oxyde thermique |33, 46, 47| ou d’un dépot
de nitrure de silicium [39, 48|. Dans notre cas, il s’agit d’un oxyde thermique particuliére-
ment épais (2,3 um, correspondant & une durée de croissance d’environ 9h) pour garantir
une tension de claquage du transformateur final la plus élevée possible (figure 2.8(a)).

L’électrode inférieure est ensuite déposée pleine plaque, puis structurée de facon a limi-
ter au maximum les capacités parasites. Le matériau utilisé comme électrode inférieure est
souvent du polysilicium fortement dopé [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54| mais il peut également
s’agir d’un conducteur métallique comme de l'aluminium, du tungsténe, du chrome, du
siliciure de nickel par exemple [47, 55, 56, 57, 47, 58|. Dans le procédé que nous mettons en
ceuvre, l'électrode inférieure est constituée d’une couche de 450 nm de polysilicium (PolySi)
fortement dopé au phosphore (figure 2.8(a)). Cependant, certains auteurs utilisent direc-
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tement le substrat comme électrode inférieure. En effet, employer un substrat conducteur
comme un silicium monocristallin de faible résistivité fortement dopé [33, 39, 48, 59, 49|,
permet de s’affranchir du dépot d’une électrode inférieure mais implique des capacités pa-
rasites plus élevées puisque la structuration de cette électrode devient impossible.

Quoiqu’il en soit, une fois I’électrode inférieure réalisée, la couche sacrificielle est dépo-
sée puis structurée afin de définir la géométrie des futures cavités. La couche sacrificielle
peut-étre de divers matériaux (silicium polycristallin [47, 49, 39, 51|, oxyde de silicium
[33, 50], silicium amorphe [48], chrome [55, 57, 60|, polyamide [56, 59|, verre de phophosili-
cate [52, 54|, par exemple) et structurée par gravure séche, gravure humide, RIE(Reactive
Ion Etching) ou IBE (Ion Beam Etching) : le choix du matériau est fait de facon a garantir
une bonne sélectivité de gravure de la couche sacrificielle vis-a-vis & la fois de I’électrode
inférieure et du matériau constitutif de la membrane. Notre couche sacrificielle est réalisée
en verre de phosphosilicate (appelé PSG sur la figure 2.8(a)) et est gravée, comme 1’élec-
trode inférieure, par RIE (figure 2.8(b)).

L’étape suivante consiste a déposer, pleine plaque, la couche constitutive de la mem-
brane. Il s’agit généralement d’un dépot de nitrure de silicium ou plus rarement d’un dépot
de silicium polycristallin [47, 52, 54|. Dans notre cas la couche structurelle est composée
de 400 nm de nitrure de silicium Si, N, (voir (figure 2.8(c)). Nous reviendrons sur le choix
méme du type de nitrure de silicium puisque sa stcechiométrie a un impact direct sur ses
propriétés mécaniques et électriques.

Comme on peut le voir sur la figure 2.8(d) des trous d’excavations sont ensuite percés
par gravure séche dans la couche structurelle de la membrane afin d’accéder a la couche
sacrificielle. Des ouvertures sont également réalisées au niveau des reprises de contact de
I’électrode inférieure. La couche sacrificielle est alors gravée par voie humide a l'aide d’une
solution dont la nature dépend de la couche sacrificielle et des couches adjacentes [39, 48|.
L’objectif est ici d’attaquer tout le matériau qui jusque la comblait la cavité et ainsi libérer
la membrane. Cette étape est particuliérement critique et peut durer plusieurs heures. En
effet, une gravure humide mal maitrisée peut conduire a des cavités partiellement vidées
ou au contraire & une surgravure des matériaux constituants ’électrode inférieure et la
membrane. De plus, lors de la libération de la membrane, si les forces de stiction s’avérent
trop importantes, la membrane peut s’effondrer d’emblée au fond de la cavité sans possi-
bilité de ’en décoller. Plusieurs techniques peuvent donc étre mises en ceuvre pour éviter
ce phénomeéne [61, 62]. Nous utilisons un sécheur supercritique pour cette étape.

Les cavités ainsi créées sont scellées sous vide par un dépot d’'USG (Undoped Sili-
cate Glass en anglais) structuré par une combinaison de gravure séche puis humide (figure
2.8(e)), avant de déposer I’électrode supérieure par pulvérisation cathodique (figure 2.8(f)).
L’électrode supérieure est généralement composée d’aluminium (Al) comme c’est le cas ici,
mais d’autres matériaux ont également été utilisés dans la littérature [33, 50, 55| comme
I’or ou le chrome. L’électrode supérieure est finalement gravée par voie humide. Notons que
cette étape permet également la reprise de contact de ’électrode inférieure en formant les
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pads de connection. Certains auteurs s’affranchissent de cette derniére étape de métallisa-
tion en dopant la couche structurelle (membrane) pour la rendre conductrice [52, 53].

Les procédés de fabrications de CMUT par micro-usinage de surface se terminent gé-
néralement par le dépot d’une couche de protection (ou passivation) pour isoler les trans-
ducteurs fabriqués du milieu extérieur, notamment lorsqu’il s’agit de transducteurs pour
I'imagerie médicale qui sont destinés & étre en contact avec du gel échographique, si ce
n’est le corps humain directement. Nous nous affranchirons de cette étape.
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FIGURE 2.8 — Représentation schématique des étapes de fabrication des transducteurs
CcCMUT

Parmi la diversité des procédés de fabrication par micro-usinage de surface certains tra-
vaux présentent ’originalité de réduire les températures de toutes les étapes de fabrication
pour aller vers des procédés dit « basse température » [55, 56, 58, 59, 63|. En effet réduire
les températures de fabrication & des valeurs inférieures a 400 °C' permet de rendre compa-
tible la technologie CMUT avec la technologie CMOS par exemple, en vue d’une meilleure
intégration des composants micro-électroniques. Les travaux de 'université de Rome sur le
micro-usinage de surface sont également remarquables |64, 65, 66] : ils proposent un « pro-
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cédé inversé » ot l'ordre des couches est inversé par rapport & un procédé de micro-usinage
classique. C’est & dire que ’électrode supérieure est déposée en premier sur le substrat, et
I’électrode inférieure en dernier. Le substrat est ensuite retiré par gravure. Ce procédé ori-
ginal permet d’obtenir de trés bons résultats puisqu’il garde la couche structurelle intacte
et facilite les étapes de packaging de la puce puisque les pads de reprises de contacts sont,
par fabrication, sur la face arriére de la puce.

2.5 Etat de lart des applications

Pour finir ce chapitre de présentation de la technologie CMUT, cette section propose de
passer en revue les domaines applicatifs de la technologie. L’immense majorité des travaux
utilisant des transducteurs CMUT étant dédiés a I'imagerie médicale, le premier paragraphe
y sera consacré tandis que le second concernera des applications plus marginales mais plus
en lien avec les travaux présentés dans cette thése.

2.5.1 Applications médicales

Les travaux sur la technologie CMUT dédiés a 'imagerie médicale faisant ’objet d’'un
nombre trés conséquent de publications, 'objectif de ce paragraphe n’est pas d’en donner
une liste exhaustive, mais d’en extraire les résultats les plus probants, que ce soit en terme
de performances, d’intégration ou d’originalité.

Bien que les premiers travaux sur les transducteurs capacitifs micro-usinés paraissent au
milieu des années 1990 [33], les premiéres images échographiques réalisées grace a des trans-
ducteurs CMUT sont attribuées & Oralkan et al. [67, 68| au début des années 2000. Il s’agit
des premiéres images in-vitro. Par la suite, Mills et al. [69] montrent en 2003 les premiers
résultats in-vivo, en comparant les images obtenues 4 celles obtenues & ’aide d’une sonde en
technologie PZT classique. Ces résultats montrent des qualités d’images équivalentes avec
les deux types de transducteurs. Cependant, les deux topologies de barrettes utilisées étant
trés différentes en termes de tailles et de nombre d’éléments, ce paralléle apporte peu d’élé-
ments quantitatifs. En 2008, Legros et al. |70] ont donc caractérisé en paralléle une sonde
PZT et une sonde CMUT ayant des géométries comparables afin de pouvoir confronter pro-
prement les deux technologies. Des images in-vitro de fantdémes ultra-sonores sont réalisées
en utilisant un systéme d’imagerie identique, bien qu’adapté a la sonde PZT. Les auteurs
concluent sur des performances quasi-similaires des deux sondes, mais relévent notamment
un meilleur contraste et un champ de vue plus élargi avec la sonde CMUT. Depuis, plu-
sieurs équipes de recherche ont développé des systémes d’imagerie complets, incluant une
électronique dédiée aux transducteurs capacitifs. Savoia et al. [66] ont développé une sonde
CMUT basée sur un procédé de fabrication de transducteurs original, centrée a 12MHz,
et couplée & un échographe concu par Esaote. En calquant le design de leur sonde sur la
géométrie d’une sonde piézoélectrique commerciale LA435 (Esaote), 'université de Rome
a pu démontrer la fiabilité de son procédé de fabrication RFP (pour Reverse Fabrication
Process en anglais) et des étapes de packaging du transducteur.
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L’un des potentiels bénéfices a exploiter, lorsqu’il est question de technologie CMUT,
est 'intégrabilité des transducteurs, puisque issus des procédés de fabrication de la microé-
léctronique. Dés I’émergence de la technologie, Eccardt et al. [71, 72| ont cherché a intégrer
I’électronique de pré-amplification dans les étapes de fabrication des transducteurs. En
adaptant un procédé standard de fabrication de CMOS, les auteurs ont pu réaliser un
transducteur CMUT intégré a son électronique d’émission et de réception, réduisant ainsi
les cotts de fabrication. En terme d’intégration monolithique des transducteurs CMUT
et d’électronique dédiée, il faut saluer en particulier les travaux réalisés par I’équipe de
F.L.Degertekin au Georgia Institute of Technology a Atlanta |73]. Cette équipe de recherche
a particulierement développé 1’électronique de pilotage et son intégration en raison du do-
maine d’application visé : 'imagerie intra-vasculaire. En effet, les contraintes, en terme de
dimensionnement notamment, qu’impose l'imagerie intra-vasculaire ont poussé les auteurs
A& minimiser a 'extréme ’encombrement lié a 1’électronique associée aux transducteurs

CMUT [74].

A Theure actuelle la majorité des résultats d’échographie par sonde CMUT, bien qu’en-
courageants, restent au stade de la recherche. Cela peut s’expliquer par le fait que des
performances équivalentes, voir légérement supérieures, ne sont sans doute pas suffisantes
pour supplanter une technologie établie, largement industrialisée et maitrisée. Cependant,
les premiéres sondes commerciales sont d’ores et déja sur le marché. L’entreprise Hitachs
commercialise en 2009 sa premiére sonde CMUT [75], suivie par la société Kolo Medical Inc.
[76] qui présente en 2015 sa premiére sonde CMUT compatible avec 1’échographe Vantage
128 de la société Verasonics Inc.. 11 s’agit d’une sonde linéaire composée de 256 éléments,
centrée a 15.3 MHz, disposant d’une bande passante & —6 dB de 80 %. Aujourd’hui, Kolo
Medical Inc. a élargi son offre et commercialise toute une gamme de sondes CMUT cou-
vrant des fréquences de 8 & 30 MHz et pour différentes profondeurs d’exploration (Figure
2.9).

Tout récemment, 'entreprise Butterfly Network a annoncé la mise sur le marché en
2018 d’une sonde CMUT appelée Butterfly iQQ. Comme on peut le voir sur la figure 2.10, il
s’agirait d’une sonde échographique directement reliée & un smartphone et vendue & moins
de 2000 dollars, soit une vrai innovation en terme de portabilité comparé aux échographes
standards.

2.5.2 Autres applications

En-dehors du cadre de 'imagerie ultrasonore, la littérature fait état de quelques autres
applications des CMUT5s. En restant dans le domaine médical, les transducteurs CMUT
ont été utilisés & des fins thérapeutiques. En focalisant des ultrasons de haute intensité
(HIFU, High Intensity Focused Ultrasound), un échauffement est créé localement aux alen-
tours du point focal permettant de détruire directement des tissus pathologiques ou de
libérer localement des agents pharmacologiques par exemple. La encore les transducteurs
CMUT présentent des arguments intéressants vis-a-vis de leurs concurrents piézoélectriques
puisque de long train d’ondes d’amplitudes élevées sont généralement nécessaires pour des
applications HIFU. L’échauffement des transducteurs piézoélectriques nécessite donc des
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FIGURE 2.9 — Image commerciale de la gamme de sondes Kolomedical en technologie CMUT
(www.kolomedical.com,)

FIGURE 2.10 — Image commerciale de la sonde Butterfly i) en technologie CMUT
(www.butterflynetwork.com,)
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systemes de refroidissement, 14 ot I'augmentation de température des CMUTs reste faible.
On peut citer a ce sujet les travaux de Wong et al. [77, 78], mais également des travaux
alliant imagerie et HIFU au sein d’un méme systéme [79, 80, 81].

Hors du contexte biomédical, I’équipe de Stanford a présenté a partir des années 2000
une série de travaux particuliérement intéressants sur des capteurs a onde de surface (SAW,
surface acoustic wave) basés sur la technologie CMUT [82, 83, 84]. Badi et al. proposent en
2003 une application & ses capteurs & onde de Lamb en montrant leur sensibilité & I’humi-
dité [85]. Ces travaux sur le couplage entre la cellule CMUT et son substrat ont notamment
permis de montrer que l’essentiel du transfert de puissance entre la membrane et le sub-
strat se fait via les supports mécaniques de la membrane, par voie solidienne, et non pas
via la force électrostatique qui s’applique sur I’électrode inférieure qui repose sur le substrat.

D’autres auteurs ont également travaillé sur la prise en compte du substrat mais gé-
néralement dans ’objectif de réduire les effets des résonances de substrat sur la réponse
du CMUT. C’est le cas de Berg et al. qui ont cherché a étudier l'influence de l'intégration
de I’électronique en face arriére du substrat sur la réponse d’un transducteur centré & 30
MHz. Ils ont montré qu’en fonction de la technique de bonding utilisée en face arriére du
transducteur, les effets sur les ondes de surface et les ondes de volume se propageant dans
le substrat peuvent varier [86].
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Chapitre 3

Dispositifs CMUT pour I’'isolation
galvanique

Ce dernier chapitre est donc consacré a la description compléte des dispositifs d’isola-
tion galvanique mis en ceuvre, testés et modélisés dans le cadre de ces travaux. Le premier
paragraphe décrit I'architecture de ces dispositifs et reprend briévement les résultats ma-
jeurs obtenus dans le cadre de la thése de S. Ngo. Les deux derniers paragraphes sont
consacrés a la partie design de ces dispositifs. Le paragraphe 3.2 permet de définir le choix
de la taille des membranes, de I’épaisseur du substrat et de la géométrie des transducteurs
complets formant les circuits primaires et secondaires du transformateur. Le paragraphe
3.3 est consacré au choix du type de nitrure de silicium utilisé. Dans I'industrie de la micro-
électronique, la steechiomeétrie du nitrure de silicium peut étre ajustée en vue d’optimiser
ses propriétés optiques, diélectriques ou mécaniques. Ici, nous avons fait ce travail afin de
minimiser les déflexions initiales et de gagner en homogénéité.

3.1 Architecture du transformateur CMUT double-face

Les travaux de thése de S.Ngo |7] ont eu pour objet d’établir une preuve de concept d’un
tel dispositif. Ces travaux, antérieurs aux travaux de thése présentés ici, se sont concentrés
sur la réalisation fonctionnelle d’un transformateur basé sur la technologie CMUT en en-
visageant plusieurs architectures et plusieurs techniques de fabrication. Ainsi un procédé
de fabrication fiable et prenant en compte toutes les contraintes technologiques a pu étre
dégagé. C’est sur la base de ce procédé de fabrication qu’ont été développés tous les pro-
totypes étudiés dans la suite de ce document.

La fabrication d’un transformateur CMUT, telle qu’elle a été développée dans [7] peut
étre décrite en deux étapes principales : la fabrication, aujourd’hui relativement standard,
des transducteurs CMUT sur wafers de silicium d’une part ; et ’assemblage de ceux-ci en
structure double-face pour obtenir un transformateur acoustique d’autre part. Les choix
des différentes étapes du procédé de fabrication ont été largement discutés au cours de la
thése de S.Ngo et ne seront donc pas justifiés ici. Nous réalisons les transducteurs CMUT
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3.1. ARCHITECTURE DU TRANSFORMATEUR CMUT DOUBLE-FACE

par micro-usinage de surface (voir paragraphe 2.4) puis le collage des plaquettes (ou wafer
bonding) par soudure adhésive (voir figure 3.1). Avant d’entreprendre le collage propre-
ment dit, nous protégeons la face active (ou face avant) des plaquettes afin de procéder a
I’amincissement du substrat jusqu’a I’épaisseur désirée sans risquer d’arracher des mem-
branes. En effet, pour amincir puis polir la face arriére du substrat, la face avant est collée
sur un film adhésif qui perd sont pouvoir adhérant lorsqu’il est soumis aux UVs. Cepen-
dant, nous avons pu constater que le retrait de ce film a pour conséquence d’arracher un
grand nombre de membranes CMUT. Une couche de résine est donc utilisée comme couche
tampon entre les CMUTs et le film adhésif (figure 3.1(b)). Cette couche de protection est
retirée aprés amincissement et polissage (figure 3.1(c) et 3.1(d)). Le bonding de deux pla-
quettes CMUT peut ensuite étre réalisé par soudure adhésive : c’est-a-dire qu'une couche
intermédiaire (polymeére fluoré AL-X2000, appelé ALX par la suite) est ajoutée entre les
deux plaquettes. Un promoteur d’adhérence est d’abord déposé sur les faces arriéres des
deux plaquettes, puis PALX (figure 3.1(e)). Les wafers sont positionnés I'un sur 'autre et
un pré-recuit de 3 min & 160°C est réalisé afin d’évaporer les solvants de ’ALX. Une force
de 2000 N est ensuite appliquée entre les plaquettes et un recuit de 2h & 190°C permet
finalement de durcir le polymere (figure 3.1(f)). Les wafers ainsi assemblés sont ensuite
découpés pour obtenir des puces double-faces. Ces derniéres sont finalement montées sur
des PCBs (Printed Circuit Boards en anglais) dédiés et reliées aux circuits de polarisation
des circuits primaires et secondaires du transformateur. La figure 3.2 est une photographie
d’un prototype aprés toutes les étapes d’assemblage. On y distingue la puce CMUT au
centre du PCB, les composants électroniques (résistance et capacité de découplage) soudés
sur le PCB, les connections UFL pour ramener la tension de polarisation et la tension
d’excitation ainsi que des entretoises & visser aux quatre coins du PCB de facon & pouvoir
poser le dispositif sans endommager la partie active de la puce. En effet, s’agissant d’un
dispositif double face, le PCB est ajouré aux dimensions de la puce de sorte qu’un circuit
identique est présent sur la face opposée (non visible sur cette photo) du PCB. Bien que
chaque face de la puce ne soit composée que d’un unique élément (toutes les membranes
CMUT sont reliées en paralléle d'un point de vu électrique), plusieurs reprises de contacts
sont réalisées entre la puce et les pistes du PCB.

Hormis le travail de développement technologique et de fiabilisation des procédés, les
travaux de S.Ngo ont abouti & un démonstrateur fonctionnel qui a permis de valider non
seulement le concept de transformateur électro-acoustique par voie CMUT, mais également
la faisabilité du déclenchement d’un TRIAC dans un circuit de charge. Les figures 3.3 et 3.4
sont tirées du manuscrit de thése de S.Ngo. La figure 3.3 présente le schéma électrique de
I’expérience réalisée pour démontrer 'amorcage du TRIAC. V¢ désigne la tension d’exci-
tation dont la mesure en fonction du temps est représentée sur la figure 3.4(a). R, C et les
générateurs notés DC' désignent respectivement les résistances, condensateurs et tensions
continues qui constituent les circuits de polarisation des transducteurs CMUT. Le Circuit
de charge est alimenté en 12 V' et branché & une lampe. On note I¢ le courant de gachette
fournis par le transformateur acoustique au TRIAC, et I.; le courant qui circule dans le
circuit de charge. La mesure de ces deux courants est affichée sur la figure 3.4(b). La mesure
est effectuée pour une tension de polarisation de 55 V (ce qui correspond ici & 0.8 Vi) et
a 12.15 MHz. On remarque clairement qu'un courant de gichette I est généré environ
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(a)

(b)
[ ] Substrat
N [ ] Electrode inférieure
(c) .
B Electrode supérieure
Bl Membrane

77/ Couche d'isolation
@ N\ Couche de protection
7/} Polymére adhésif (ALX)

////////////////////////////////////

I

(LSS S/ (f)

1

FIGURE 3.1 — Procédé d’amincissement et de collage des plaquettes CMUT
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3.2. DESIGN DES PROTOTYPES : CHOIX DES TAILLES DE MEMBRANES ET
DE L’EPAISSEUR DU SUBSTRAT

FIGURE 3.2 — Photographie d’un transformateur CMUT double face pour l'isolation gal-
vanique

200 wps apres le début de l'excitation. Moins de 100 pus aprés qu'un courant de gachette
soit détecté, le courant de charge I.h passe brutalement de 0 & environ 220 mA, signe du
passage du TRIAC & son état passant. On peut donc en conclure que le transformateur
acoustique développé permet bien la commande du TRIAC.
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FIGURE 3.3 — Schéma électrique du test d’amorcage d'un TRIAC [7]

3.2 Design des prototypes : choix des tailles de membranes
et de I’épaisseur du substrat

L’idée directrice qui a guidé nos choix dans la mise en place d’un pré-design se situe
dans la correspondance entre la fréquence de résonance des membranes CMUT et celle du
substrat de silicium dans son épaisseur. Deux tailles de membranes de forme carrée ont été
sélectionnées afin d’obtenir des fréquences de résonance de l'ordre de la dizaine de mega-
hertz avec des épaisseurs de nitrure de silicium et d’électrode supérieure de respectivement
400 nm et 450 nm : 22 pm et 25 pm. Le taux de métallisation des membranes a été fixé
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3.2. DESIGN DES PROTOTYPES : CHOIX DES TAILLES DE MEMBRANES ET
DE L’EPAISSEUR DU SUBSTRAT

I (mA)
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FIGURE 3.4 — Déclenchement d’un TRIAC sous une polarisation (55V) et fréquence 12.15
MHz 7]

a 50 % et la hauteur de gap a 400 nm. Le choix de ces dimensions s’inscrit dans la prise
en compte des contraintes technologiques liées au procédé de fabrication et s’appuie sur
notre expérience pour garantir la fonctionnalité des cellules CMUT, mais également sur
la modélisation par différences finies (présentée dans le paragraphe 2.3) pour anticiper le
comportement des cellules, notamment en terme de fréquences de résonance et de tension
de collapse. Les parameétres des matériaux utilisés pour ces simulations sont issus de la
littérature [4] et donnés dans le tableau 3.1. La Figure 3.5 présente les fréquences de ré-
sonance et d’anti-résonance électrique des membranes simulées en fonction de la tension
de polarisation. Ces courbes mettent en évidence l'effet de softening décrit théoriquement
dans le paragraphe 2.2.3 : on observe bien une diminution de la fréquence de résonance
avec la tension de polarisation en partant d’une fréquence de résonance de 16 MHz pour
les membranes de 22 x 22 pm? ( 12.9 MHz pour les 25 x 25 um? ) 4 0 V pour arriver a
une fréquence de résonance de 8 MHz (respectivement 7 MHz) 4 la tension de collapse. A
partir de ces résultats de simulation les dimensions du substrat peuvent étre définies en
adéquation avec les plages de fréquences des membranes. Ici, fixer une fréquence de fonc-
tionnement de 12 MHz semble un bon compromis pour les deux tailles de membranes dans
le sens ou ’effet de softening permet théoriquement d’atteindre cette valeur en ajustant
la tension de polarisation. L’épaisseur finale du substrat a en conséquence été définie de
fagon a ce qu’il présente une résonance proche de 12 MHz.

Pour mémoire, les résonances en épaisseur du substrat sont fixées par une famille de
modes tels que I’épaisseur du substrat soit un nombre entier de demi-longueur d’onde. En
d’autres termes, la fréquence de résonance de ces modes s’écrit :

fr:k

i (3.1)

ou ¢ = 8429 m/s est la vitesse du son dans le silicium, hg son épaisseur et k un entier
quelconque.
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DE L’EPAISSEUR DU SUBSTRAT

Dimension 15.6 x 15.6 um? ou 17.7 x 17.7 pm?
Epaisseur 450 nm
Electrode supérieure Module d"Young 68 GPa
Coefficient de Poisson 0.35
Masse volumique 2700 kg.m™3
Précontraintes mécaniques 270 M Pa
Dimension 22 x 22 um? ou 25 x 25 pum?
Epaisseur 430 nm
Module d’Young 230 GPa
Membrane Coefficient de Poisson 0.22
Masse volumique 3300 kg.m™3
Précontraintes mécaniques 270 M Pa
Permittivité relative 7.5
Cavité Hauteur 240 nm

TABLE 3.1 — Parameétres de simulation des cellules étudiées

f, - 22x22 .
f - 22x22
— f, - 25x25

wees f - 25%25

20 40 60 80 100 120 140 160
Tension de polarisation [V]

FiGURE 3.5 — Calculs en différences finis : évolution des fréquences de résonance et d’anti-
résonance en fonction de la tension de polarition pour les deux tailles de membrane (22 pm x
22 pm en gris et 25 um X 25 pm en noir)
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DE L’EPAISSEUR DU SUBSTRAT

A2 A 302

k=1 k=2 k=3

FIGURE 3.6 — Vue schématique des déformées des premiers modes propres d’un substrat
de silicium d’épaisseur hg

La topologie des trois premiers modes est représentée en figure 3.6. Le premier mode
a d’emblée été éliminé car pour le positionner & 12 MHz, il nécessite une épaisseur totale
de V'ordre de 350 pm, soit deux substrats individuels de 175 pm. La tenue mécanique
d’un wafer silicium de 175 um n’est pas suffisante, d’autant plus que 1’étape de bonding
nécessite d’appliquer une force de 2000 N sur la plaquette. C’est le second mode que nous
avons retenu. Il nécessite une épaisseur totale de 700 pm, soit deux wafers d’épaisseur
individuelle de 350 pum. Par ailleurs, la résonance en A présente un avantage indéniable
face aux modes en \/2 : elle dépend trés peu de I'épaisseur de colle utilisée pour assurer la
liaison entre les deux wafers. Pour illustrer cette propriété, nous avons simulé I'impédance
acoustique d’entrée d’une structure tri-couche formée de deux wafers de silicium d’épaisseur
350 pm, en incluant une couche d’ALX d’épaisseur 3 um entre les deux. Les résultats sont
présentés en figure 3.7 ol nous avons tracé la partie réelle de 'admittance acoustique afin
de visualiser les résonances. Trois cas sont traités :

— cas idéal sans ALX;

— cas avec ALX et 0.3 % de pertes ;

— cas avec ALX et 10 % de pertes.
Pour le silicium, nous avons introduit des valeurs de pertes arbitraires fixées a 0.3 %.

On remarque clairement que le mode en A du substrat (& 12 MHz) n’est pas impacté
par la présence de ’ALX, a l'inverse de la résonance en A/2 & 6 MHz et de la résonance en
3A/2 & 18 MHz. De plus, la valeur du facteur de pertes dans 'ALX n’a pas d’influence sur
I’amplitude du mode & 12 MHz. Cibler le mode en A nous permet donc de limiter la source
de pertes acoustiques que pourrait représenter la couche de polymére et qui réduirait les
performances du transformateur en terme de rendement de puissance.

Finalement et pour résumer, amincir chaque wafer a 350 um avant collage nous permet
d’obtenir un substrat total de 700 um qui présente une résonance en A a 12 MHz. Cette
épaisseur permet d’éviter le risque de casse des plaquettes, de minimiser les pertes liées a
la couche de collage adhésif et d’étre adapté aux résonances des membranes CMUT.
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FIGURE 3.7 — Admittance acoustique d’une couche de 700 pum de silicium (gris), d’un tri-
couche (silicium-ALX-silicium) sans pertes dans PALX (pointillés gris) et d’un tri-couche
(silicium-ALX-silicium) avec 10 % de pertes dans 'ALX (pointillés noirs)

3.3 Design des prototypes : choix de la stoechiométrie du ni-
trure

Dans le cadre de ces travaux, en complément de ceux menés durant la thése de S.Ngo,
nous avons cherché a optimiser la stoechiométrie du nitrure de silicium Si, N, fabriqué.
La steechiométrie finale du nitrure formé dépend du dosage relatif des deux précurseurs
gazeux (SiClaHo et N Hs) utilisés lors de la phase de dépot du matériaux par LPCVD :

3
x SiClyHy +y NHs — SigN, + 20 HCl + 71/ H, (3.2)

En particulier, deux structures ont été testées, I’'une de ratio 4 et ’autre de ratio 5,
le ratio étant défini comme le rapport entre les entiers x et y dans la relation de forma-
tion du nitrure de silicium (3.2). Il s’agit 1a de deux structures relativement courantes en
micro-électronique, assez similaires en termes de propriétés diélectriques et mécaniques,
avec toutefois une différence majeure sur les valeurs des précontraintes mécaniques rési-
duelles. Ces précontraintes ont un impact important sur la valeur de la deflexion initiale
des membranes aprés excavation et, par voie de conséquence, sur ’homogénéité de CMUT
a CMUT des dispositifs. Pour les deux configurations de membrane sélectionnées, plusieurs
plaques de CMU'Ts avec les transducteurs finaux dessinés ont été fabriquées. L’ensemble
des configurations est listé dans le tableau 3.2. Les configurations config.1 et config.2 corres-
pondent a des membranes de taille 22 um par 22 um alors que les configurations config.3 et
config.4 correspondent & des membranes de taille 25 pum par 25 um. La couche structurelle
des config.1 et config.3 est de ratio 4 alors qu’elle est de ratio 5 pour les config.2 et config.4.
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La mesure de la déflexion initiale a été réalisée, par une mesure optique, au moyen d’un
microscope confocal (LEXT OLS4000, Olympus). Cet équipement disposant d’un zoom
x 100 avec une largeur de champ de 125 pm nous permet de mesurer les déflexions initiales
de 15 cellules CMUTs en une acquisition. Pour chaque wafer fabriqué, 5 zones de mesures
sont définies (voir figure 3.9). Chacune de ces zones correspond & un transducteur sur le-
quel nous avons défini 9 zones & mesurer, soit 9 x 15 = 125 cellules CMUTs mesurées sur
chaque transducteur. L’idée étant d’essayer d’évaluer I'homogénéité de CMUT & CMUT,
a échelle locale et a I’échelle du wafer. La figure 3.9 représente les différentes zones de
mesure et fournit un exemple de profil de déflexions initiales, obtenu pour des membranes

25 x 25 um? en ratio 4.

Description Symbole | config.1 ‘ config.2 | config.3 ‘ config.4
taille de membrane Lonem 22 ym 25 um
stoechiometrie Ratio 4 ‘ 5} 4 ‘ 5}
épaisseur de membrane Rmem 400 nm

hauteur de gap hgap 400 nm

taux de métallisation Trneta 50 %

taille d’électrode L, Lunem/ V2
épaisseur d’électrode he 450 nm

épaisseur du substrat hs 2 x 350 um
épaisseur AL-X2000 harx ~ 3 um
épaisseur d’oxyde Pox 2 x 2.3 pm
électrode Al Aluminium
membrane Sig Ny Nitrure de Silicium
substrat Si Silicium (100)
nombre de colonnes Neol 480 440
nombre de lignes Nyig 146 121
nombre de cellules par puce | Nopour 70080 53240
pas inter-colonnes Cpitch 13 pm

pas inter-lignes Lpiten 4 ym

surface active Sa 34 mm?

Taille de puce Stot 75 mm? ‘ 70 mm?

TABLE 3.2 — Tableau récapitulatif des caractéristiques des 4 configurations de prototypes
envisageés

Pour cette méme puce, la table 3.3 présente la déflexion initiale moyenne de chacune
des zones considérées ainsi que les deflexions maximales et minimales. On constate de
grands écarts entre les membranes d’une méme puce. Cependant en tracant la réparti-
tion des effectifs de déflexion initiale (voir figure 3.10), on observe une répartition de type
Gaussienne autour d’une valeur moyenne. Ces mesures permettent ainsi de vérifier que
bien qu’il y ait des écarts d’'une membrane a 'autre, la valeur moyenne de déflexion a un
sens, c’est & dire que chaque puce est bien constituée d’une seule population de membranes.
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FIGURE 3.8 — Exemple d’image 3D de quelques membranes CMUT réalisée au microscope
confocal. L’électrode supérieure en aluminium apparait ici en blanc
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FIGURE 3.9 — Schéma représentant la position des zones de mesure sur le wafer (a gauche)
et sur la puce (en-haut & droite) ainsi qu'un exemple de profil de déflexion mesuré. Il s’agit
ici de membranes 25 x 25 pum? en ratio 4
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zone sur la puce | déflexion moyenne | déflexion min | déflexion max
1 192 152 219
2 184 134 259
3 192 148 232
4 176 145 204
5 190 158 207
6 189 149 232
7 185 142 227
8 181 152 217
9 189 145 217

TABLE 3.3 — Déflexions moyennes, minimales et maximales relevées en chacune des 9 zones
de mesure d’une puce 25 x 25 ratio 4

Ratio 5, membrane 22x22 ym? - Ratio 4, membrane 22x22 ym?

Effectif

0 0
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Déflexion initiale [nm] Déflexion initiale [nm]
- Ratio 5, membrane 25x25 pym? 20 Ratio 4, membrane 25x25 pym?

0 0
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Déflexion initiale [nm] Déflexion initiale [nm]

FiGure 3.10 — Exemple de distribution des déflexions initiales pour chacune des configu-
rations fabriquées
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Si l'on s’intéresse maintenant a la répartition des déflexions & 1’échelle de la plaquette
(voir table 3.4 pour les membranes 25 pum par 25 um et table 3.5 pour les membranes
22 pm par 22 pum), celles-ci semblent relativement homogeénes. On peut éventuellement
noter une légére augmentation des déflexions (de 'ordre de la dizaine de nanomeétres) lors-
qu’on parcours le wafer de bas en haut (voir schéma de la figure 3.9) mais qui reste tres
peu significative.

De facon similaire si ’on compare les résultats des deux stoechiométries de nitrure de
silicium réalisées (ratio 4 et ratio 5) on note que, méme si les écarts restent faibles (de
Pordre de la dizaine de nanomeétres), le ratio 4 reste moins défléechi que le ratio 5. Sur la
base de ces résultats nous avons choisi de nous concentrer sur ’exploitation du ratio 4 dans
toute la suite du document.

De plus, on retiendra de ces premiéres mesures 'ordre de grandeur des déflexions ini-
tiales pour le ratio 4 qui nous servira dans la suite de donnée d’entrée pour la modélisation :
entre 140 et 240 nm.

ratio | gauche | centre | droite
haut 4 204 nm
227 nm
186 nm | 193 nm | 165 nm
214 nm | 213 nm | 206 nm
182 nm
201 nm

milieu

bas

QU =] O | O

TABLE 3.4 — Répartition des déflexions moyennes sur l’ensemble du wafer (pour les puces
25 x 25)

ratio | gauche | centre | droite
haut 4 169 nm
175 nm
162 nm | 169 nm | 169 nm
182 nm | 177 nm | 181 nm
164 nm
168 nm

milieu

bas

Ot = | Ot x| Ot

TABLE 3.5 — Répartition des déflexions moyennes sur ’ensemble du wafer (pour les puces
22 x 22)

68



Conclusion

Cette premiére partie a introduit tous les éléments permettant de mettre en place le
contexte applicatif de ces travaux de thése. Une revue des différentes solutions technolo-
giques existantes en terme de transformateurs pour l’isolation galvanique a été présentée
afin de justifier de l'intérét de proposer un transformateur acoustique basé sur la techno-
logie CMUT et fonctionnant & des fréquences de l'ordre de la dizaine de mégahertz pour
la commande d’interrupteurs a semi-conducteurs.

Une vue d’ensemble de la technologie CMUT, nécessaire a la compréhension de la suite
du document, a été apportée. Les phénoménes physiques mis en jeux lorsqu’il est ques-
tion de transducteurs capacitifs ont été exposés ainsi que la stratégie de modélisation par
différences finies que nous avons mis en ceuvre pour établir nos choix de design des trans-
ducteurs CMUTs. Le procédé de fabrication par micro-usinage de surface, relativement
classique au sein de la littérature, utilisé dans ces travaux a été détaillé. Un rapide tour
d’horizon des domaines applicatifs de la technologie CMUT a ensuite montré l’originalité
du sujet dont cette thése fait ’objet.

En s’appuyant sur les deux premiers chapitres, nous avons présenté dans le troisiéme
chapitre de cette partie I’architecture compléte des prototypes de transformateurs dévelop-
pés en détaillant le procédé de collage des plaquettes par leurs faces arriéres. Le dimen-
sionnement des différents éléments structurant les transformateurs acoustiques réalisés a
été décrit au regard des fréquences de travail visées et des contraintes technologiques de
fabrication. En outre, nous avons présenté les résultats des mesures de déflexions initiales
réalisées sur un nombre conséquent de cellules CMUTs fabriquées. Bien que de gros écarts
de déflexions initiales soient a noter d’une cellule CMUT & une autre sur une méme puce,
cette étude préliminaire met en évidence une relative bonne homogénéité de comportement
a I’échelle du wafer. De plus, et en conséquence des résultats obtenus pour chaque stoechio-
métrie de nitrure de silicium déposé, nous choisirons dans la suite du document de nous
restreindre a ’étude du ratio 4 qui reste globalement moins défléchi que le ratio 5.
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3.3. DESIGN DES PROTOTYPES : CHOIX DE LA ST(ECHIOMETRIE DU
NITRURE
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Deuxiéme partie

Prise en compte du substrat dans
I’analyse d’une cellule CMUT dans
I’air
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Introduction

Cette deuxiéme partie a pour objectif de présenter les outils de simulation numérique
qui ont été mis en place au cours de ces travaux de thése pour prédire la réponse d’un
transducteur CMUT sur son substrat. Il s’agira de donner toutes les hypothéses, para-
meétres d’entrée, structure du modeéle développé. Toutes les équations seront résolues par
la méthode des éléments finis (FEM, en anglais Finite Element Method) sous le logiciel
Comsol Multiphysics@® (Comsol AB, Stockholm, Suéde).

La stratégie de modélisation sera développée en deux chapitres : le couplage mécanique
entre substrat et membrane dans un premier temps, avant d’introduire le couplage élec-
trostatique propre au transducteur CMUT. Le chapitre 4 permettra ainsi de présenter les
parameétres géométriques et mécaniques d’entrée du modéle et le chapitre 5 y adjoindra les
parameétres diélectriques nécessaires au calcul du champ électrique. Les paramétres d’en-
trée du modeéle (parameétres élastiques des matériaux, facteurs de pertes, déflexions initiales,
contraintes initiales) utilisés dans les simulations qui illustrent ces deux chapitres sont dé-
finis sur la base des résultats expérimentaux qui seront présentés dans la suite du document.

A D’issue de cette deuxiéme partie, nous serons donc capables de calculer la réponse élec-
trique du CMUT, sa réponse mécanique en fonction des conditions électriques d’excitation
ainsi que l'impédance électrique du CMUT couplé au substrat. Une premiére confrontation
expérimentale permettra en outre de discuter la validité des simulations proposées.
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Chapitre 4

Modélisation mécanique d’une cellule
CMUT sur son substrat

Ce chapitre permet d’établir et de valider I'implémentation du modéle mécanique de
couplage entre une cellule CMUT et son substrat. Les deux premiers paragraphes reste-
ront descriptifs, en décomposant les phénomeénes mis en jeux avant de les coupler. On
montrera ensuite la consistance du modéle développé en s’appuyant sur la conservation de
I’énergie mécanique du systéme. Dans le dernier paragraphe de ce chapitre, une premiere
exploitation théorique nous permettra de conclure quant au mécanisme de couplage sub-
strat/membrane. En particulier, nous montrerons que ’essentiel du couplage est d’origine
mécanique et trés peu d’origine électrostatique.

4.1 Structure géométrique et maillage

La structure & modéliser comporte deux éléments « mécaniques » : la partie mobile (ou
diaphragme) d’une part, constituée de la membrane en nitrure de silicium surmontée d’une
électrode en aluminium, et le substrat d’autre part, constitué du bloc de silicium. Afin
d’optimiser les paramétres de maillage de ces éléments, nous les présentons ici de maniére
séparée, avant, dans un second temps, d’analyser leur comportement couplé.

4.1.1 Membrane isolée

La structure a simuler ici est constituée de la membrane considérée comme clampée
sur son pourtour et surmontée d’une électrode comme représenté schématiquement sur la
figure 4.1. Ici, contrairement aux hypothéses posées pour le modéle de différences finies,
présenté en section 2.3, ’équation de comportement résolue par Comsol ne se limite pas
au cas des plaques minces. C’est une résolution directe des lois locales de la mécanique des
milieux continus :
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4.1. STRUCTURE GEOMETRIQUE ET MAILLAGE

m
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encastrement /

plan de symétrie

FIGURE 4.1 — Schéma en coupe de la structure implémentée

0%u
ou
— p est la densité du matériau ;
— u le vecteur déplacement ;
U
u=|v (4.2)
w

— f le champ des forces extérieures appliquées au systéme, décomposées en un terme
harmonique d’excitation Fe;. (appliqué a linterface membrane/électrode) et un
terme stationnaire Fy (appliqué sur toute la surface extérieure supérieure du dia-
phragme, comme indiqué sur le schéma de la figure 4.1).

f:Femc“‘FO (4.3)

Cette force Fy permettra d’ajuster la déflexion initiale de la membrane due & la
différence de pression qui existe expérimentalement entre la cavité sous vide et le
milieu extérieur. Il s’agit d’un parameétre important puisqu’il influera directement
sur la tension de collapse de la cellule CMUT simulée. Dans un premier temps nous
fixons Fyp = 0 N, mais nous y reviendrons dans le paragraphe 4.2;

— et V- T la divergence du tenseur des contraintes dans le solide.

[0 0 0 T
V N T - % T(Ey % Tyy % Tyz (44)
0 0
_8_95 TCCZ 8_y Tyz % Tzz_

Le tenseur des contraintes 7' est calculé a partir de la loi de Hooke amortie reliant les
contraintes au tenseur des déformations S :
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4.1. STRUCTURE GEOMETRIQUE ET MAILLAGE

Les termes du tenseur de déformation s’expriment en fonction des dérivées partielles
des composantes du vecteur déplacement :

w Oz 5 2 8y8 ox % gz gx
U v v v w
S= 5(8_y+8_x) 3y §(£+8_y) (4.6)
120z Oz’ 20z Oy 0z

L’aluminium et le nitrure de silicium, composant respectivement 1’électrode supérieure
et la membrane, étant considérés comme isotropes, la matrice d’élasticité c est calculée a
partir du module d’Young E et du coefficient de Poisson v de chaque matériau (voir table
4.1) :

1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
1-2
= £ 0 0 0 Y o 0 (4.7)
(14+v)(1-2v) 2 1— 9
0 0 0 0 5 0
1-—-2v
0 0 0 0 0 5

Dans la relation 4.5, j désigne 'unité complexe et d,, le coefficient d’amortissement.
La valeur de ce dernier a été estimé a 6.7 x 1073 a partir du coefficient de qualité des pics
de résonances mesurés par impédancemétrie, comme nous pourrons le voir ultérieurement
dans le paragraphe 5.3.

Le terme statique de contraintes initiales Tj,; introduit dans l’équation 4.5 permet de
prendre en compte les contraintes mécaniques résiduelles des couches déposées (nitrure de
silicium et aluminium). Les références |2, 7] ont clairement pu montrer que les conditions de
dépot peuvent impacter significativement le comportement mécanique des CMUTs, voire,
dans certaines conditions, conduire & leurs destructions. Ces contraintes résiduelles ont deux
origines. La premiére est thermique, liée aux températures de dépots et a la différence de
coefficient de dilatation thermique entre la couche déposée et son substrat. La seconde
provient du désaccord du parameétre de maille & l'interface nitrure de silicium/substrat, et
dépend fortement de la stcechiométrie du dépot, de la vitesse de dépot, du dopage, etc.
Quoiqu’il en soit, les travaux de N. Sénégond [2], d’un point de vue théorique en par-
ticulier, se sont attachés & implémenter ces termes de contraintes initiales dans le cadre
du modéle par différences finies évoqué dans le paragraphe 2.3 mais également dans un
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4.1. STRUCTURE GEOMETRIQUE ET MAILLAGE

modeéle par éléments finis. C’est sur cette derniére analyse que s’appuie 'implémentation
mise en ceuvre ici. Les contraintes initiales sont supposées identiques dans la membrane
et dans ’électrode, nulles en dehors du plan (¥,y) de la membrane et les termes en ci-
saillement sont négligés. De plus, nous supposons les contraintes identiques suivant ’axe x
et suivant I'axe y ( To,, = To,, = To ). Le tenseur des contraintes initiales est donc réduit a :

Tini = |To,. To,, To,.| =

To,. To., To,. T
0 (4.8)
0

oHo
o oo

D’un point de vue expérimental, S. Ngo [7] s’est efforcée & mesurer ce paramétre en
suivant plusieurs méthodes de détermination : la méthode de Stoney, une analyse de micro-
poutres basée sur le modéle de Fang et Wickert [87] ainsi qu’une étude de micro-structures
tournantes |88]. Méme si la précision et la répétabilité de ces méthodes de mesures restent
a améliorer, les résultats de ces travaux ont permis de dégager un ordre de grandeur des
contraintes initiales que nous pourrons raisonnablement implémenter dans la membrane :
typiquement entre 50 et 300 MPa.

Apres avoir défini tous les termes de ’équation du mouvement nous discrétisons la
structure en un maillage d’éléments tétraédraux de taille adaptée aux phénomeénes phy-
siques mis en jeu, i.e. le premier mode en flexion du diaphragme. S’agissant d’'un mode
symétrique, nous choisissons de ne mailler quun quart de la structure 3D et d’appliquer
des conditions de symétries suivant les deux plans verticaux (Z,0,7) et (y,0,%) comme
indiqué schématiquement par les pointillés noirs sur la vue en coupe de la figure 4.1 — le
point O désignant le centre de la membrane.

/ déformée du premier mode propre

[ R e i e =

X . S .
maillage implémenté

FIGURE 4.2 — Vue en coupe du maillage implémenté pour N,,es;, = 14 et de Dallure de la
déformée correspondante

Notons Nyeshx le nombre d’éléments de maillage suivant Paxe Z et Ny,esny le nombre
d’éléments de maillage suivant ’axe 3j. Une simple étude aux fréquences propres en fonction
de ces paramétres de maillage nous a permis de définir le maillage & imposer pour garantir
un compromis précision/temps de calcul satisfaisant. A titre d’exemple, définissons une
membrane de forme carrée de coté L,, = 25 um et de 400 nm d’épaisseur, métallisée &
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4.1. STRUCTURE GEOMETRIQUE ET MAILLAGE

50 % ; c’est a dire que

Le = Lm/\/§ (49)

avec une épaisseur d’électrode de 450 pm et les paramétres élastiques (module d’Young,
coefficient de Poisson et densité) définis dans la table 4.1. Les contraintes initiales sont
considérées nulles dans ce premier exemple. Le systéme étant strictement identique suivant
Z et i on fixe Nyeshx = Nmesny - La figure 4.2 représente une vue en coupe de la géométrie
maillée pour Nyespx = 14 ainsi que la déformée correspondant au premier mode propre.

La figure 4.3 représente la fréquence du premier mode propre du systéme mobile en
fonction du parameétre Ny,espx. Comme attendu, la valeur de la fréquence du premier
mode propre converge vers la valeur de la fréquence de résonance mécanique du systéme.
En s’appuyant sur ce résultat, le nombre minimum d’éléments de maillage & imposer dans
la membrane suivant le plan (7,%) est défini. Pour la suite des simulations, la membrane
sera toujours discrétisée au minimum en 6 éléments de maillage le long des demi-axes 7 et
i, quelle que soit la taille de membrane considérée, afin d’assurer un compromis satisfaisant
entre précision de fréquence propre et temps de calcul.

- NN
o oo O N
: :

—_
SN
T

+
L AN AR

-
N
T

1°" mode propre [MHz]

-
o
T

o

2 4 6 8 10 12 14
Nombre d'éléments de maillage

o

FIGURE 4.3 — Fréquence du premier mode propre calculé en fonction du nombre d’éléments
de maillage pour Ty =0 M Pa

Apres avoir défini ces conditions de maillage, nous présentons un premier calcul de la
réponse en fréquence du systéme. Une force d’excitation Fp,. arbitraire est appliquée de
maniére uniforme sur toute la partie métallisée.

Fewc = —Lexc z (410)
avec Fpe =1 x 1075N.
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4.1. STRUCTURE GEOMETRIQUE ET MAILLAGE

L’amplitude de la force a été arbitrairement fixée a 107¢ N de facon a ce que les dé-
placements mécaniques soient réalistes, i.e. de 'ordre du nanométre. Méme si, in fine, la
force appliquée dépendra des valeurs de pressions électrostatiques mises en jeu.

-_—
N
o

_TO =0 MPa

100t T, = 100 MPa ||
T, =200 MPa
80+ T, =300 MPa |-

I
o

Déplacement moyen [nm]
(2]
o

N
o

8 9 10 11 12 13 14 15
Fréquence [MHZz]

FIGURE 4.4 — Réponse en fréquence du diaphragme pour Fy = 0 N et pour différentes
valeurs de contraintes initiales dans le matériau

Le déplacement moyen du diaphragme est tracé (courbe noir sur la figure 4.4). Un
maximum de déplacement moyen est bien observé & 10.75 M Hz ce qui correspond a la
valeur de la fréquence de résonance calculée précédemment. L’amplitude du déplacement
moyen atteint ici 115 nm a la résonance. Mais cette valeur reste arbitraire dans le sens ou
elle dépend de la norme de la force mécanique d’excitation appliquée d’une part, et de la
valeur du coefficient de perte (ici 6,, = 6.7 x 1073) implémenté d’autre part.

L’introduction de pré-contraintes statiques impose une résolution en deux étapes : une
étude stationnaire, dans un premier temps, afin de définir I’état d’équilibre de la structure,
puis une analyse fréquentielle autour de cette position initiale. La figure 4.4 présente le
déplacement moyen du diaphragme pour quatre valeurs de contraintes initiales, entre 0 MPa
et 300 MPa. Ici, ces précontraintes sont tensiles du fait des conditions de dépot du nitrure,
elles ont donc tendance & « rigidifier » le matériau. On voit clairement que leur impact sur
la fréquence de résonance est assez significatif. La valeur des précontraintes qui sera utilisée
par la suite est fixée en s’appuyant, une nouvelle fois, sur nos résultats expérimentaux a
savoir, ici, la valeur de la fréquence de résonance mécanique mesurée pour les membranes
25 um x 25 pum : 12.8 MHz (voir paragraphe 5.3.2). Ce qui correspond, & une valeur de
contrainte initiale simulée de :

Ty = 270 MPa (4.11)

Cette valeur de contrainte initiale sera par la suite également utilisée pour les simulations
des membranes 22 um x 22 pum.

80



4.1. STRUCTURE GEOMETRIQUE ET MAILLAGE

En outre, le terme de force statique uniforme Fp, appliqué sur le diaphragme, est défini
de sorte & ajuster la déflexion initiale simulée & la déflexion initiale moyenne mesurée. Dans
la suite nous appliquerons

Fy =76 mN (4.12)

ce qui correspond & une déflexion initiale de 180 nm au centre d’'une membrane 25 um X
25 pm. L’ensemble des parameétres mécaniques d’entrée du modele, qui ont été fixés dans
ce paragraphe pour la suite des simulations, est récapitulé dans la Table 4.1 (page 85).

4.1.2 Substrat isolé

De facon similaire a 1’étude précédente réalisée sur le diaphragme exclusivement, un
modéle représentant de facon trés simple le substrat en silicium a été implémenté. La
géométrie (cf. schéma en coupe présenté sur la Figure 4.5) est uniquement constituée d’un
bloc de dimension Lg X Lg X hg encastré en un point. L’équation du mouvement définie
dans le paragraphe précédent (équation 4.1) reste valable dans le substrat en ignorant les
termes statiques Fy et Ty qui sont propres au diaphragme. La relation entre contrainte et
déformation s’exprime donc dans le substrat :

T = cy(1+j6,)S (4.13)

avec ¢g la matrice d’élasticité du silicium et d, le facteur d’amortissement.

- T Ly
- N
_—r——a . Myt
: : h, |
z | silicium
S ] yl)_f i T~ plan de symétrie
[ -

FIGURE 4.5 — Schéma en coupe de la structure implémentée

Un silicium standard de symeétrie cubique, de type P et orienté [100] sera utilisé pour
toutes les études. Sa matrice d’élasticité orthotropique est la suivante [89] :

1945 357 641 0 0 0

cll cl2 --- cl6 35.7 1945 641 0 0 0

21 €22 64.1 64.1 1657 0 0 0
= |l o 0 0 796 0 0 (4.14)

61 66 0 0 0 0 796 0

0 0 0 0 0 50.9]
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FIGURE 4.6 — Fréquence du premier mode propre d’un substrat de 350 wm d’épaisseur en
fonction du nombre d’éléments de maillage suivant ’axe z

Notons Nyeshz le nombre d’éléments de maillage suivant hg, 2.e. la dimension verticale
(suivant l'axe Z) du substrat. A titre d’exemple, étudions un substrat d’épaisseur hy =
350 pm dans le but de définir un nombre N,,¢s,7 idoine.

La figure 4.6 présente la fréquence du premier mode propre calculée en fonction du
nombre d’éléments de maillage suivant I’axe vertical 2 et permet de définir le nombre suffi-
sant d’éléments de maillage & imposer dans le substrat suivant la verticale. Par la suite, la
géomeétrie sera considérée suffisamment discrétisée a partir d’une quinzaine d’éléments de
maillage le long de I'axe 2. Associée a cette fréquence propre, la figure 4.7 représente la dé-
formée correspondante. Comme attendu, une déformation en A/2 est clairement identifiée,
avec A la longueur d’onde.

En appliquant ces considérations de maillage, une analyse fréquentielle peut étre menée.
De fagon analogue au paragraphe précédent pour le diaphragme, le terme d’amortissement
dans le substrat d§; a été ajusté en comparant les résultats de simulations aux résultats ex-
périmentaux : 65 = 1.7x 1073, La structure est excitée par une force mécanique harmonique
appliquée verticalement sur la face supérieure (voir Figure 4.5). La valeur arbitraire de cette
force d’excitation est choisie identique a la force d’excitation appliquée a la membrane dans
le paragraphe précédent (voir équation 4.10). La valeur moyenne du déplacement de la face
arriére du substrat (face opposée a Iexcitation) est tracée sur la figure 4.8 entre 9 et 15
MHz. Un pic de déplacement est observé a 12 MHz, correspondant a la fréquence propre
calculée précédemment. Encore une fois, la valeur des amplitudes de déplacement n’a ici
qu’un intérét relatif.

82



4.1. STRUCTURE GEOMETRIQUE ET MAILLAGE

—

1
—_

Déplacement vertical normalisé
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Distance verticale [um]

FIGURE 4.7 — Profil de déformée calculée pour le premier mode propre d’un substrat de
350 pum d’épaisseur
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FIGURE 4.8 — Déplacement moyen de la face arriére du substrat
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4.2. SYSTEME CMUT/SUBSTRAT ET CONDITIONS DE RACCORDEMENT

4.2 Systéme CMUT /substrat et conditions de raccordement

Dans les paragraphes précédents, nous avons défini tous les parameétres géométriques,
mécaniques et les parametres de maillages propres a chacun des deux systémes résonants
que sont le diaphragme d’une part, et le substrat d’autre part. Associons maintenant ces
deux systémes dans le but d’établir le couplage mécanique entre eux.

électrode
h 1113l y sy
e | [ ll_ < —> membrane
h <— Kl/’ substrat

I
heap 1 I ‘l' — I

I
V4 ini
hS : Fexc‘
| Fy 111
I
I
|

T plan de symétrie

FIGURE 4.9 — Schéma en coupe de la structure implémentée

La figure 4.9 représente une vue en coupe de la structure simulée. Pour ’exemple que
nous traitons ici, ’épaisseur du substrat de silicium est de 350 um et les paramétres géo-
métriques de la membrane et de son électrode sont identiques au paragraphe 4.1.1 avec
une valeur de contrainte initiale Ty fixée & 270 MPa. Cette valeur de contrainte initiale est
choisie en adéquation avec les résultats expérimentaux que nous verrons dans les chapitres
suivants. Une synthése des parameétres de simulation est rappelée dans la Table 4.1 (page
85).

La structure est excitée par une force mécanique F exe (équation 4.10) appliquée uni-
quement au niveau de l'interface membrane/électrode supérieure, de sorte que si le substrat
est excité ce sera par les points d’encrages latéraux de la membrane sur le substrat. Les
conditions mécaniques appliquées sur les bords de la membrane auront donc une grande
importance dans la mise en place du couplage mécanique entre les deux résonateurs considé-
rés. Trois situations de conditions aux limites appliquées sur les pourtours de la membrane
ont été analysées. Ces trois situations sont comparées sur la Figure 4.10 par la courbe de
réponse en fréquence du déplacement moyen :

— une membrane fixée sur son pourtour, en noir;

— une membrane libre sur son pourtour (cas 1, en gris foncé) ;

— une membrane dont la composante suivant z du déplacement sur son pourtour est

libre, tandis que les deux composantes en x et y sont nulles (cas 2, en gris clair).

La courbe noire reprend donc le cas de la membrane isolée (paragraphe 4.1.1) en inhi-
bant tout couplage mécanique avec le substrat. En revanche, les cas 1 et 2 présentent un
pic de résonance d’amplitudes équivalentes lié au mode de substrat visible & 8.5 MHz. La
différence entre ces deux conditions appliquées sur les bords de la membrane s’observe sur
la fréquence a laquelle apparait la résonance de la membrane : si la membrane est laissée
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Masse volumique
Facteur de qualité
Facteur de pertes

Dimension 15.6 x 15.6 pm? 17.7 x 17.7 pm?
Epaisseur he = 450 nm
Module d’Young E. =68 GPa
Electrode supérieure Coeflicient de Poisson v, = 0.35
Masse volumique pe = 2700 kg.m™>
Précontraintes mécaniques To =270 M Pa
Facteur de qualité Q. = 150
Facteur de pertes 8 =6.7x 1073
Dimension 22 x 22 pm? 25 x 25 pum?
Epaisseur hpy = 400 nm
Module d’Young E,, =230 GPa
Coefficient de Poisson Uy, = 0.22
Masse volumique pm = 3300 kg.m™3
Membrane Précontraintes mécaniques To =270 M Pa
Facteur de qualité Q. = 150
Facteur de pertes 8 =6.7x 1073
Permittivité relative Erm = 7.
Déflexion initiale 140 nm 180 nm
Tension de collapse V.=17V V.=125V
Cavité Hauteur hgap = 400 nm
Epaisseur hs = 350 um
C1] = C9 = 194.5 GPa
C33 = 165.7 GPa
Matrice d’élasticité cg Cas = c55 = 79.6 GPa
Cee — 50.9 GPa
Substrat

C12 = C91 = 35.7 GPa
C13 = C31 — C23 — C32 — 64.1 GPa
ps = 2330 kg.m ™3
Q, = 600
6y =1.7x1073

TABLE 4.1 — Synthése des paramétres de simulation d’une cellule CMUT sur son substrat
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N
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== membrane clampée
membrane sur substrat (cas 1)
membrane sur substrat (cas 2)
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FIGURE 4.10 — Déplacement moyen de la membrane et de 1’électrode pour trois cas différents
de conditions aux bords de la membrane : clampé, simple, contraint

simplement libre, sa fréquence de résonance (12.5 MHz) est légérement décalée vers les
basses fréquences par rapport au cas de la membrane clampée (12.8 MHz). Cela signifie
que si ’on maintient les conditions du cas 1, pour obtenir des valeurs de fréquences de
résonance réalistes (voir partie expérimentale), il faut augmenter de maniére significative
le module d’Young du nitrure de silicium et sortir ainsi de la plage de valeurs standards
fournies dans la littérature pour ce type de dépots. Dans la suite des simulations, seul le cas
2 sera implémenté par défaut, ceci afin de modéliser un couplage mécanique entre CMUT
et substrat qui reprend les caractéristiques des deux systémes pris indépendamiment.

4.3 Etude du couplage mécanique CMUT /substrat

Dans ce paragraphe, nous proposons deux exploitations préliminaires du modeéle CMUT
sur substrat, sans couplage électrostatique. La premiére fournit une analyse de la puissance
transmise au substrat afin de valider la consistance du modele et la seconde regarde ot le
couplage CMUT /substrat a lieu.

4.3.1 Bilan de puissance mécanique

En électromagnétisme, le théoréme de Poynting, issu des équations de Maxwell, exprime
la conservation d’énergie. Par analogie, le bilan de puissance présenté ici s’appuie sur le
théoréeme de Poynting acoustique complexe, dont le développement peut étre retrouvé par
exemple dans 'ouvrage [90] de B.A. Auld. Les notations utilisées ici lui sont empruntées.

Considérons le systéme constitué de ’ensemble de la couche structurelle de la membrane
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Zl Volume maillé |:|

Volume V du systéme considéré m
Surface d'integration S

Surface d'excitation S, =====-

exc

FIGURE 4.11 — Vue en coupe d’une cellule CMUT sur son substrat, représentant les diffé-
rentes zones d’intégration mises en jeu dans le bilan de puissance.

et de Iélectrode supérieure (partie hachurée sur la vue en coupe présentée sur la figure 4.11).
Le théoreme de Poynting s’écrit d’apres [90] sous la forme :

jq{ w dS — jw(Us — U,) + Py = P, (4.15)
S

avec v le vecteur vitesse (v* son conjugué), j l'unité imaginaire et w la pulsation.

P, désigne la puissance de la source calculée sous la forme :

1
P, = . Fope dS 4.16
s ZSezvc S'U exc ( )

ou Seze est la surface d’excitation (soit Lz avec L. la dimension latérale de 1’électrode
supérieure) et Fey. est la force mécanique d’excitation harmonique.

Le terme de surface, noté Pfjy,
—v* T .
Piue = 7{ % Js (4.17)
S

désigne le flux de puissance a travers la surface S englobant le systéme considéré. T est
le tenseur des contraintes et n le vecteur unité normal & I’élément de surface dS considéré
de sorte que Ppj; se réduit a une intégrale sur la surface de contact entre le nitrure de
silicium et le substrat, le milieu extérieur n’étant pas maillé.

Dans I’équation 4.15 les termes U, Us et P; désignent respectivement 1’énergie cinétique
du systéme membrane/électrode, son énergie de déformation et la puissance dissipée dans
le volume V. Ils s’expriment par :

2
Uv:/ plol oy (4.18)
v 2
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Us:%{j/ T:5 dV} (4.19)
v 2

T:S*
Py=-%R {jw/ dV} (4.20)
v 2
0
—_P [
_.-10} o A
g somme :‘
g 20+ F)flux
e
) ‘30 [
o
S
@ -40
S
o
-50
60 | | |
10 1 12 13 14

Fréquence [MHZz]

FIGURE 4.12 — Calcul des différents termes de I’équation 4.15 en fonction de la fréquence.
Pg désigne la puissance fournie au systéme (voir équation 4.16), Psomme désigne la somme
des termes du membre de gauche de I’équation 4.15 et Py, désigne le flux de puissance &
travers l'interface nitrure/silicium (voir équation 4.17).

La figure 4.12 présente les termes de l’équation 4.15 dans l'objectif de justifier de la
conservation d’énergie dans nos simulations. Les puissances actives sont représentées en dé-
cibels en choisissant comme référence la valeur maximale de la puissance source Pg. Ainsi
sont comparés la puissance de la source calculée d’aprés 4.16 et tracée en noir et I’ensemble
du terme de gauche de ’équation 4.15 tracé en pointillés gris et noté Psomme. Ces deux
expressions étant bien égales, la conservation de 1’énergie est bien assurée. D’autre part,
le flux de puissance Ppp, a travers l'interface CMUT /substrat correspond a la part de la
puissance qui est transmise au substrat. Il est donc intéressant de comparer ce terme a la
puissance qui a été fournie au systéme Pg. La figure 4.12 montre que dans cette situation,
a la fréequence de résonance du substrat (12,1 MHz), la quasi-totalité de la puissance source
est transmise au substrat, ce qui est loin d’étre le cas & la fréquence de résonance de la
membrane (12,8 MHz).

4.3.2 Impact de la zone d’application de la force d’excitation

Le modéle purement mécanique développé permet de séparer les différentes forces qui
sont appliquées au substrat. En effet, dans la cellule CMUT, la force électrostatique qui agit
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sur l’électrode supérieure va entrainer la vibration de la membrane. C’est donc généralement
cette force qui est exclusivement considérée. En toute rigueur, une force égale et opposée
s’applique a I’électrode inférieure. Bien que cette deuxiéme force n’ait vraisemblablement
que tres peu d’influence sur le rayonnement de la cellule dans le milieu extérieur, ce point
mérite d’étre discuté lorsqu’il est question de couplage au substrat. La figure 4.13 illustre
les deux sources de couplage CMUT /substrat considérées ici. La ot un probléme électro-
mécanique ne pourrait dissocier les deux forces d’excitation Fj et F5, un modéle mécanique
peut agir indépendamment sur chacune d’elles. La démarche développée ici suit I’analyse
de Badi et al. [85, 91| dans ses travaux de thése sur les transducteurs CMUT & ondes
de Lamb. Le probléme énoncé par Badi et al. dans ’axe horizontal du substrat pour une
transmission entre deux transducteurs cote & cote est simplement transposé dans l'axe
vertical pour une transmission dans I’épaisseur du substrat. Ainsi, trois situations ont été
envisagées, correspondant & des zones d’excitation différentes :

— une excitation mécanique simultanée de I’électrode supérieure et de 1’électrode in-

férieure ;
— une excitation de 1’électrode supérieure exclusivement ;
— une excitation de I’électrode inférieure exclusivement.

F, ~_ :Fg

Y, S
= = =

FIGURE 4.13 — Schéma en coupe d’une cellule CMUT sur son substrat, représentant les
différentes voies de transmission de puissance

Pour ces trois cas, le flux de puissance transmis au substrat est tracé en fonction de
la fréquence sur la figure 4.14. Les puissances ont été normalisées par le maximum de
puissance obtenu dans le cas de ’excitation simultanée des deux électrodes et tracées en
décibels par souci de clarté. Il apparait que la puissance transmise calculée & partir d’une
excitation exclusive de I’électrode supérieure est trés proche de la puissance calculée dans
le cas ou les deux électrodes sont excitées. A contrario, en excitant 1’électrode inférieure
uniquement, les puissances obtenues sont négligeables (—20 dB sur quasi toute la bande
de fréquences par rapport aux deux autres situations).

La puissance est donc bien transmise de facon privilégiée par les vibrations de la mem-
brane, via les plots d’ancrage de la membrane, plutot que par l'excitation directe de 1’élec-
trode inférieure.
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40
= excitation des deux électrodes
o 20 = électrode supérieure excitée
S, électrode inférieure excitée
)
=
5 0
©
)
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FIGURE 4.14 — Flux de puissance calculé & l'interface entre le CMUT et le substrat pour

trois modes d’application de la force d’excitation : sur la membrane (pointillés gris fonceés),
sur le substrat (pointillés gris clairs), sur la membrane et le substrat (en noir).
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Chapitre 5

Implémentation du couplage
électromécanique CMUT /substrat

Le couplage mécanique membrane/substrat a été implémenté et validé dans le chapitre
précédent, dans ce chapitre on ajoutera la partie couplage électromécanique. Autrement
dit, 'objectif de ce chapitre est d’établir un modéle permettant de calculer la réponse
électrique du CMUT sur son substrat ainsi que sa réponse mécanique sous différentes
conditions d’excitation électrique. On cherchera notamment & simuler l'impédance élec-
trique du CMUT pour la confronter aux mesures d’impédances réalisées. Pour ce faire, la
loi de Hooke amortie définie par ’équation 4.5 n’est plus suffisante. Elle est modifiée dans
les domaines diélectriques, a savoir la couche structurelle en nitrure de silicium et la cavité,
en y ajoutant un couplage avec le champ électrostatique. Le comportement du substrat,
supposé parfaitement isolant, n’est lui, pas modifié.

5.1 Structure géométrique et modélisation FEM

5.1.1 Equations comportementales

La structure géométrique implémentée et les notations associées restent identiques a
celles présentées dans le chapitre précédent (voir figure 4.9) a ceci prés que nous maillons
également la cavité de hauteur hgq, en raccordant les éléments de la cavité aux nceuds dé-
finis précédemment a la surface des matériaux (voir Figure 5.1. L’équation du mouvement
conserve la forme décrite précédemment (équation 4.1) en ajoutant un terme électromeéca-
nique au tenseur des contraintes mécaniques :

9%u

avec T le tenseur des contraintes électromécaniques :
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1 ¢lectrode supérieure

substrat

FIGURE 5.1 — Vue schématique d’une cellule CMUT maillée

T= Telec + Tmeca (52)

Le tenseur des contraintes électrostatiques Ty est nul dans les matériaux élastiques
linéaires (i.e. le substrat) et calculé uniquement dans les matériaux diélectriques (i.e. la

membrane et la cavité), en 'absence de champ magnétique, & partir du champ électrique
E [92] :

1
Tetec = _§(E : D)I (53)
avec I la matrice identité et D le champ de déplacement électrique :
D =¢epe, B (5.4)

E - D désigne le produit scalaire entre les entités vectorielles E et D.
Dans la cavité vide, ce tenseur s’écrit [92] :
1 T
Tolec = —§(€0E . E)I +eoEE (5.5)

ott ET désigne la transposée de E.

5.1.2 Conditions de sources électriques

D’un point de vue modélisation, il nous faut étre capable de calculer la réponse mé-
canique en fréquence de la membrane pour différentes conditions électriques d’excitation.
Selon le type de générateur utilisé, on pourra étre en présence d’une excitation de type
tension constante ou courant constant. Dans le premier cas, et de la méme maniére qu’a
été résolu le cas purement mécanique dans le chapitre précédent, une étude stationnaire
est d’abord réalisée en appliquant la tension Vpc afin de définir ’état d’équilibre de la
structure. Puis une analyse fréquentielle autour de cette position initiale est réalisée en
appliquant une tension d’excitation harmonique v constante. On en déduit le déplacement
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a tension d’excitation constante u,(w) ainsi que le courant associé i,(w). L’'impédance

électrique Zgje. en est déduite :
v

iy (W)
Notons que dans le cas d’une excitation en tension, la fréquence de résonance mécanique
de la membrane correspond a la fréquence de résonance électrique (maximum d’admit-

tance). Par ailleurs, nous calculons ici 'impédance électrique d’un quart de cellule CMUT,
pour un transducteur complet comportant Noyr, on aura I'impédance du capteur par :

Zelec = (5.6)

v
4 Nepur ip(w)

Zelec = (57)

Il est important de préciser que, si besoin, partant de cette impédance électrique, nous
pourrons tenir compte d’éléments électriques externes tels que les capacités parasites ou
les résistances d’acceés.

(a) (b)

- Vbctv T-Opctq
CMUT CMUT
A NN\ AN NN\ N

FIGURE 5.2 — Schémas représentant les deux modes d’excitation envisagés de la cellule
CcMUT

Sil’on opte pour 'autre cas extréme d’excitation, ¢.e. une excitation & courant constant,
c’est-a-dire en appliquant une charge électrique Qpc + ¢, la résolution s’effectue de fagon
analogue en deux étapes, et le déplacement & courant d’excitation constant u;(w) pourra
étre calculé ainsi que la tension associée v;(w). L’impédance électrique pourra également
en étre déduite :

@) (5.8)
jwy(w)

En revanche, dans le cas d’une excitation en courant, la fréquence de résonance méca-
nique de la membrane correspond a la fréquence d’anti-résonance électrique (maximum
d’impédance). Bien entendu, le systéme étant linéaire, le déplacement & courant constant
pourra étre obtenu & partir du déplacement & tension constante et de I'impédance électrique
calculée :

Zelec =

ui(w)  uy(w)
jwq(w) = v X Zelec(w) (59)
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Par la suite, c’est le cas d’attaque en tension qui sera traité par défaut et nous verrons
dans les chapitres suivants que nous inclurons des éléments de modélisation (résistances
d’acces, capacité parasites, etc.) de fagon externe au calcul FEM afin de limiter les temps
de calcul.

5.2 Reéponse statique et dynamique de la membrane CMUT

5.2.1 Réponse statique et détermination de la tension de collapse

Dans un premier temps, la cellule CMUT est uniquement soumise & une tension de po-
larisation continue Vpc, c’est a dire qu’un potentiel nul est imposé sur tous les noeuds de
maillage appartenant a l'interface substrat/cavité alors que le potentiel de tous les noeuds
de l'interface membrane/électrode supérieure est fixé a la valeur Vpc.

100 N
—V, =32V

g ol — V=62V
= Vo =94V
_‘g Voo =124V
o -100r
>
c
(0]
€ -200
@
(8]
o
& -300 |
a

-400

-10 -5 0 5 10
Position [um]

FIGURE 5.3 — Profil de déflexion de la membrane calculés pour quatre tensions de polari-
sation

La figure 5.3 présente le profil de déplacement d’une membrane 25 um x 25 um calculé
pour quatre tensions de polarisations différentes. Comme attendu, la membrane apparait
d’autant plus défléchie que le tension qui lui est appliquée est importante. Le profil de la
membrane pour une tension de polarisation nulle n’a pas été tracé par souci de clarté. En
effet, celui-ci n’est que tres légérement moins défléchi que le profil affiché pour 32 V. Nous
sommes partis d’une situation de membrane pré-déformée avec une valeur de déformation
initiale (180 mm) réaliste au vu des données présentées page 68.

En suivant I’évolution du déplacement de la membrane en fonction de la tension de
polarisation, la tension de collapse peut étre déterminée. La Figure 5.4 présente le dépla-
cement statique moyen de l’ensemble membrane-électrode pour les deux configurations de
membrane et pour des tensions de polarisation allant de 2 V jusqu’a divergence du calcul,
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FIGURE 5.4 — Déplacement statique moyen de la membrane et de ’électrode calculé en
fonction de la tension de polarisation

avec un pas de 2 V. On observe que le déplacement augmente d’autant plus rapidement
que la tension augmente pour aller vers une asymptote verticale synonyme d’effondrement
brutal & la tension de collapse. Elle peut ici étre estimée & 125 V pour les membranes de
taille 25 pum x 25 um et 175 V pour celles de taille 22 pum x 22 pm. On a ici la signature
des CMU'Ts qui traduit bien le couplage mécanique - électrique.

5.2.2 Reéponse dynamique et impact des conditions d’excitation

Pour mener I'étude fréquentielle d’'un point de vu théorique, il faut avant tout fixer
la tension de polarisation. On choisit naturellement n’importe quelle valeur inférieure a
Veoliapse- La Figure 5.5 représente la réponse mécanique de la membrane 25 pum x 25 pm
pour quatre valeurs de tension de polarisation, avec une tension d’excitation constante fixée
a1l V. Méme s’il s’agit de résultats attendus, plusieurs point sont a relever :
— lamplitude maximum de chaque courbe est d’autant plus grande que la tension de
polarisation est élevée;
— deux pics de résonance apparaissent sur chacune des courbes;
— le pic de résonance du substrat reste autour de 12.1 M Hz;
— le pic de résonance de la membrane se décale vers les basses fréquences lorsque la
tension de polarisation augmente, traduisant bien 'effet de softening caractéristique
du couplage électrostatique et présenté dans le paragraphe 2.2.

Le méme travail peut étre effectué en modifiant les conditions électriques d’excitation,
comme nous avons pu le voir dans la section 5.1.2, de fagon a visualiser leur influence sur
la réponse mécanique du systeéme. La cellule CMUT est donc cette fois alimentée suivant
le schéma (b) de la Figure 5.2. La charge statique, ou charge de polarisation, a appliquer,
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FIGURE 5.5 — Déplacement dynamique moyen de la membrane et de ’électrode calculé
pour trois tensions de polarisation différentes et pour une tension d’excitation de 1 V'

est calculée de sorte & ce qu’elle corresponde aux points de polarisation de la Figure 5.5 :

Rpc = Co Vpe (5.10)

avec Cj la capacité statique du CMUT.

8 8
2'2_5><10 ‘ ‘ ‘ ‘ 2'2-5X10 ‘ ‘ ‘ ‘
E _QDC= 1/4 C0 Vcollapse (a) E _VDC= 114 Vcollapse (b)
% 2 _QDC= 172 CO Vcollapse | % 2 _VDC= 172 Vcollapse |
% 151 QDC= 3/ C0 Vcollapse % 151 VDC= 3/4 Vcollapse
S S
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FIGURE 5.6 — Déplacements dynamiques moyens de la membrane 25 um x 25 ym et de son
électrode, calculés pour trois tensions de polarisation différentes et pour une excitation de
1 A : calcul FEM direct avec une excitation a courant constant (a), fonction de transfert
a tension constante multipliée par I'impédance électrique (b).

Les déplacements moyens issus d’une excitation a courant constant sont ainsi tracés

en Figure 5.6 (a). On constate clairement une modification de l'allure des courbes avec
le pic correspondant & la résonance de membrane qui se décale moins vite vers les basses
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fréquences lorsque la polarisation augmente. Le maximum de déplacement mécanique en
fréquence correspond au maximum du pic d’impédance électrique. On vérifie par ailleurs
que la situation d’excitation & courant constant donne un résultat identique & celui obtenu
en utilisant la relation 5.9. Ce résultat n’a en soit rien d’original mais il permet toutefois
de vérifier ’hypothése de linéarité.

5.3 Résultat expérimentaux et discussion

Dans ce dernier paragraphe, nous proposons une premiére confrontation des données
simulées aux résultats expérimentaux. Nous nous sommes appuyés pour cela sur des me-
sures d’impédance électrique menées sur les deux familles de dispostifs (22 pum x 22 pm et
25 pmx 25 um), sur wafer pleine plaque aprés amincissement du substrat a une épaisseur de
350 pm, mais avant la mise en ceuvre du collage des plaquettes en dispositifs double-faces.
De fagon plus pragmatique, nous nous situons a l'étape (d) de la Figure 3.1, c’est-a-dire
que nous mesurons des dispositifs tout a fait comparables au cas simulé dans le paragraphe
précédent. Avant d’aborder la partie confrontation, nous présentons le protocole expéri-
mental de mesure de 'impédance électrique. Notons que nous terminons ce paragraphe par
une discussion dédiée & I’évaluation d’un coefficient de couplage électromécanique pour le
mode de substrat.

5.3.1 Protocole de mesure

Les mesures d’impédance électrique sont réalisées sous micro-pointes hautes fréquences
a l'aide d’un analyseur d’impédance (4294A, Agilent, Santa Clara, CA, USA) relié¢ a une
sonde active (42941A, Agilent, Santa Clara, CA, USA). La tension de polarisation est
apportée par un générateur pilotable de tension continue (PPS-1007, Motech Industries,
New Taipei City, Taiwan). L’ensemble est piloté par ordinateur a l’aide d’un programme
MATLAB (The MathWorks Inc., Natick, MA, USA), via des liaisons GPIB. Un circuit de
polarisation RC est inséré afin d’associer la tension continue au signal d’excitation fourni
par I’analyseur. Le dispositif mesuré est placé dans une enceinte d’isolation CEM (Compati-
bilité ElectroMagnétique) afin de limiter les perturbations électromagnétiques extérieures.
Une photographie du banc de mesure et le schéma associé sont présentés sur la Figure 5.7,
tirée de [5].

Nous noterons Zgp.. I'impédance électrique du transducteur et Y. 'admittance qui
en est déduite.
La plage de mesure en tension de polarisation (Vpc sur le schéma 5.7) est choisie, pour
chaque transducteur mesuré, de sorte a couvrir ’ensemble de la plage de fonctionnement
(i.e. d’une tension nulle jusqu’a la tension de collapse), avec un pas de 2 V.

L’intervalle des fréquences de mesure sera par la suite restreint a une faible bande autour
des fréquences d’intérét afin d’optimiser la résolution dans le but d’obtenir un maximum
de précision sur la position fréquentielle des résonances observées. Mais dans un premier
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analyseur d'impédance

Spuos

circuit de
découplage

banc d'impédancemétrie cage de Faraday

FIGURE 5.7 — Impédancemétrie : photographie du banc de mesure et schéma du montage
expérimental [5].

temps une mesure large bande, entre 5 et 45 MHz, pour des tensions de polarisation crois-
santes puis décroissantes permet d’obtenir la signature hystérétique typique des CMUTS et
d’estimer la tension de collapse des dispositifs mesurés. La Figure 5.8 présente les capacités
hautes fréquences mesurées pour un transducteur 25 um x 25 um (a) et un transducteur
22 pm x 22 pm (b). Ces valeurs de capacités sont relevées a 45 MHz, soit bien au-dela
des résonances des CMU'TS, de facon a pouvoir considérer la membrane comme clampée et
ainsi accéder & la capacité électrostatique de la membrane, sans couplage mécanique. La
capacité haute fréquence nous donne donc une indication directe de la déformation méca-
nique de la membrane. La tension de collapse est atteinte lors de ’augmentation brusque
de la capacité durant la montée en tension et la tension de snapback est atteinte lors de
la diminution brusque de la capacité durant la descente en tension. Ici, les tensions de
collapse peuvent étre estimées & 125 V pour la puce 25 pm x 25 um et 155 V pour la
puce 22 pum x 22 pum. Pour rappel, les tensions de collapse simulées ont été calculées a
125 V pour les membranes 25 pm x 25 pm et 175 V pour les membranes 22 um x 22 pum.
L’écart sur l’estimation de la tension de collapse pour les membranes 22 pm x 22 um
s’explique par le fait que les paramétres mécaniques de simulation ont été initialisés sur
la configuration 25 pm x 25 pm. De plus, des écarts de tension de collapse entre théorie
et expérience peuvent également apparaitre du fait des in-homogénéités expérimentales de
déflexions initiales. En effet, les mesures optiques présentées dans le paragraphe 3.3 (page
67) ont mis en évidence une dispersion en terme de déflexion initiale de cellule a cellule
sur un méme transducteur. Il en découle le fait que le phénomeéne de collapse ne sera pas
simultané pour ’ensemble des cellules composant le transducteur mesuré ce qui entraine
une certaine incertitude sur la valeur de tension de collapse expérimentalement déterminée.

Les tensions de collapse étant extraites, les mesures d’'impédance présentées dans la suite
de ce chapitre, sont réalisées entre 11 et 13 MHz pour les transducteurs 25 um x 25 um
et entre 10 et 16 MHz pour les transducteur 22 um x 22 pum, avec dans les deux cas le
maximum de résolution proposé par ’analyseur d’impédance : 801 points.
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FIGURE 5.8 — Evolution des capacités hautes fréquences (HF) des transducteurs 25 um x
25 pm (a) et 22 pm x 22 um (b) en fonction de la tension de polarisation

5.3.2 Mesures d’impédance électrique

La figure 5.9 présente une premiére confrontation entre les impédances simulées (5.9.a)
et mesurées (5.9.b) pour un exemple de transducteur avec des membranes de taille 25 pum x
25 um.

Les impédances sont tracées pour trois tensions de polarisation différentes. Deux pics
sont observés & chaque tension de polarisation, I'un correspondant au couplage avec le sub-
strat (autour de 12 M H z) et autre correspondant & la membrane avec une fréquence cen-
trale qui diminue lorsque la tension de polarisation augmente. Plusieurs éléments peuvent
étre observés :
le comportement des membranes est bien en accord avec le pré-design établi & 1’aide
du modele en différences finies dont les résultats ont été présentés dans le paragraphe
3.2 et notamment sur la Figure 3.5;
on observe bien une augmentation de 'amplitude des pics avec la tension de pola-
risation ;
un décalage en tension de polarisation est a noter entre expérience et simulation,
nous y reviendrons;
un pied de courbe non nul, de 'ordre de la dizaine d’ohms, est mesuré. Bien qu’il
ne soit pas pris en compte dans les simulations présentées ici, une résistance d’acces
permettra de modéliser cet élément par la suite dans un schéma électrique équi-
valent complet.

A partir des impédances et admittances électriques calculées et mesurées, les fréquences
de résonance électrique et d’anti-résonance électrique sont classiquement extraites (voir
équation 2.37). Ainsi, un relevé de ces fréquences est effectué en fonction de la tension de
polarisation et pour chacune des deux tailles de membranes. Les résultats font 'objet des
Figures 5.10 pour la config.3 et 5.11 pour la config.1. On voit ici apparaitre les valeurs de
fréquences propres mesurées des membranes (fréquences des membranes pour une tension
de polarisation nulle) : 12.8 M Hz pour les membranes 25 pum x 25 pm. Pour mémoire,
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c'est cette valeur qui nous a permis dans le paragraphe 4.1.1 (page 80) de fixer la valeur
de la contrainte initiale T dans les membranes a 270 M Pa.

Notons que sur ces figures, nous avons systématiquement choisi d’appeler mode 1 (ré-
sonance 1 et anti-résonance 1, en noir) le mode dont la fréquence est la plus faible, et mode
2 (résonance 2 et anti-résonance 2, en gris) le mode dont la fréquence est la plus élevée.
Suivons, par exemple, ’évolution des fréquences des résonances simulées de la config.3, i.e.
les lignes continues sur la Figure 5.10 :

— & faible tension de polarisation, la résonance 1 apparait & 12 M Hz et la résonance

2 apparait & 12.8 M Hz. La résonance 1 correspond donc clairement a la résonance
de substrat et la résonance 2 a celle du CMUT ;

— lorsque la tension de polarisation augmente, la fréquence de la résonance 2 diminue,
jusqu’a environ Vpc = 0.6 X Vigapse. Autour de cette valeur de tension de pola-
risation, les deux résonances sont proches de 12 M Hz, de sorte que discriminer la
membrane du substrat dans cette région de fort couplage ne semble pas avoir de
sens, d’ou I'appellation mode 1 / mode 2 au lieu de substrat / membrane;

— au dessus de Vpo = 0.7 X Vioiapse, pour de fortes tensions de polarisation, les
roles des deux modes ont été échangés et la résonance 1 correspond clairement a la
résonance du CMU'T alors que la résonance 2 correspond a la résonance du substrat.

Un comportement similaire peut étre observé sur les anti-résonances, ainsi que sur la
configuration 22 um x 22 pm, méme s’il apparait moins clairement du fait du croisement
des deux modes qui a lieu pour des tension de polarisation beaucoup plus proches de la
tension de collapse.
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En comparant les résultats issus du modéle FEM et ceux issus des mesures, on constate
assez clairement un décalage en tension de polarisation entre les courbes mesurées et les
courbes simulées qui se justifie par les écarts de tension de collapse qui ont été discutés dans
le paragraphe précédent. Rappelons que les transducteurs avec des membranes de tailles
25 pm x 25 pm sont composés de 53240 cellules et 70080 cellules pour les transducteurs
avec des membranes 22 pm x 22 pm. Cependant, on observe que les comportements relatifs
des fréquences de résonance et d’anti-résonance sont trés bien simulés.

5.3.3 Coefficient de couplage électromécanique

Nous avons pu voir, dans le paragraphe 2.2.3, que les fréquences de résonance et d’anti-
résonance électriques du CMUT permettent de calculer facilement son coefficient de cou-
plage électromécanique k. Pour rappel :

2
k2 =1- (;—> (5.11)

Nous appliquons ici cette méme expression aux deux modes en présence, définissant
ainsi un coefficient de couplage électromécanique lié au mode de substrat. La Figure 5.12
présente I’évolution des coefficients de couplage électromécanique en fonction de la tension
de polarisation, coefficients associés a chacun des deux modes présentés précédemment pour
la config.3. La Figure 5.13 présente ces mémes résultats pour la config.1. Une nouvelle fois,
une trés bonne correspondance entre les résultats expérimentaux et les résultats issus de
la modélisation est obtenue, & ceci prét que la surestimation de la tension de collapse ex-
périmentale apparait ici clairement.

De ces courbes de k;, et méme s’il n’est pas évident de discriminer la membrane du
substrat dans la zone de fort couplage (autour de 0.7 X Vi yjapse pour la config.3 et autour
de 0.9 x Veoiiapse sur les données simulées), nous pouvons déduire une valeur & minima du
coefficient de couplage lié au substrat. En effet, au point de croisement des deux courbes
les deux coefficients de couplage atteignent la méme valeur. On peut donc en conclure que
dans les deux cas (25 pm x 25 um et 22 pm x 22 um) le coefficient de couplage au substrat
atteint des valeurs significatives : respectivement 0.3 et 0.5.

Nous pouvons souligner I'intérét de la configuration en 22 pm x 22 pm puisqu’un réel
gain sur le coefficient de couplage électromécanique du mode de substrat est obtenu. Nous
verrons dans la partie suivante si cela se traduit par un gain sur le rendement des dispositifs
finaux.
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Conclusion

Dans cette deuxiéme partie, nous avons présenté en détails notre stratégie de prise en
compte du substrat dans l'analyse d’une cellule CMUT dans l'air. Une analyse purement
mécanique, dans un premier temps, a permis, outre la mise en place des équations, d’étu-
dier I'influence des contraintes résiduelles dans la membrane sur la réponse mécanique de
celle-ci. Une valeur de contrainte résiduelle de 270 MPa a ainsi été fixée pour la suite de
I’étude, au regard des mesures de fréquence de résonance des transducteurs. Nous avons
pu montrer la consistance de notre modéle mécanique en développant le bilan de puis-
sance mécanique du systéme membrane/électrode, permettant également d’introduire les
notions de puissances mécaniques, notamment le flux de puissance a 'interface nitrure de
silicium/silicium. Enfin, grace a cette approche purement mécanique, nous avons pu dé-
gager un résultat sur la voie de transmission de puissance privilégiée de la cellule CMUT
au substrat. En effet, en découplant ’excitation de I’électrode supérieure de celle de 1’élec-
trode inférieure, nous avons pu montrer que la force électrostatique qui agit directement
sur le substrat via I’électrode inférieure, n’a qu’une influence négligeable sur la puissance
transmise au substrat.

Dans un deuxiéme temps, grace a I’ajout du couplage électromécanique, avec une atten-
tion particuliére donnée aux conditions électriques d’excitation, nous avons pu mettre en
évidence I'impact de ces derniéres sur le comportement mécanique des membranes CMUT.
L’effet de softening caractéristique des transducteurs capacitifs a été observé sur les ré-
ponses en fréquence théoriques. Finalement, nous avons établi 'impédance électrique d’un
transducteur complet & partir de la modélisation d’une cellule et validé les résultats de
nos simulations en les confrontant aux mesures d’impédances réalisées sur wafers simple-
faces. De plus, nous avons défini un coefficient de couplage électromécanique lié au mode
de substrat qui atteint des valeurs significatives avec une trés bonne correspondance entre
les résultats expérimentaux et théoriques. La valeur de ce premier critére de couplage est
d’autant plus importante que le croisement des deux modes de résonance (CMUT et sub-
strat) a lieu au voisinage de la tension de collapse des membranes CMUTSs. Bien que cette
premiére étape de confrontation entre le modeéle développé et les résultats expérimentaux
semble suffisante pour valider notre approche, nous verrons dans la partie suivante, qu’'un
certain nombre d’éléments électriques extérieurs au calcul FEM (capacités parasites, im-
pédance d’acces, impédance de charge ...) permettront de modéliser encore plus fidélement
le comportement des prototypes de transformateurs acoustiques complets.
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Troisiéme partie

Evaluation des performances des
transformateurs CMUTs double-faces
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Introduction

Cette troisiéme et derniére partie sera développée en trois chapitres. Nous nous at-
tacherons, dans un premier temps, & étendre le modéle FEM implémenté dans la partie
précédente aux prototypes double-faces en y adjoignant tous les paramétres électriques
externes au transformateur acoustique en lui-méme, & travers un schéma électrique équi-
valent global. L’idée directrice étant de traiter un maximum de parameétres de modélisation
en-dehors du calcul par éléments finis de fagon a limiter 1'utilisation du code FEM.

Le deuxiéme chapitre de cette partie confrontera les résultats des simulations aux ré-
sultats expérimentaux sur prototypes finis. Il s’agira de valider le modéle complet et de
présenter les performances obtenues en terme de rendement de puissance sur chacune des
configurations retenues. Au passage, les protocoles de mesures électriques de rendement
seront présentés.

Une fois le modéle validé, le dernier chapitre proposera d’explorer de facon théorique les
pistes d’optimisation envisagées pour ces dispositifs et de mettre en évidence les parametres
clefs d’amélioration ou d’identifier les facteurs limitant les performances des transforma-
teurs CMUTs réalisés.
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Chapitre 6

Extension du modéle FEM aux
dispositifs doubles-faces

6.1 Implémentation des conditions électriques

A la structure simple-face modélisée dans le chapitre précédent est simplement ajouté
en face arriére du substrat une deuxiéme cellule CMUT, identique & la premiére, et sy-
métrique a celle-ci par rapport au plan (z,0,y), comme le montre la vue schématique en
coupe de la Figure 6.1. Tous les parameétres de simulation utilisés dans ce chapitre restent
inchangés par rapport a la partie précédente et sont récapitulés dans la Table 4.1 page 85,
hormis I’épaisseur totale du substrat qui est ici de hg = 700 um. De plus, nous utiliserons
la configuration avec des membranes de taille 25 pm x 25 um pour toutes les illustrations
de ce chapitre.

Le traitement auquel est soumis la cellule primaire, en termes de conditions d’excitation
électrique, a été discuté dans le chapitre précédent et restera inchangé dans ce paragraphe.
Pour rappel, la cellule primaire est soumise & un potentiel stationnaire Vpc auquel est
superposée une tension d’excitation harmonique.

De la méme maniére que du cété primaire, deux conditions électriques extrémes peuvent
étre facilement implémentée pour la cellule du circuit secondaire : une tension harmonique
nulle peut lui étre imposée, ce qui revient & court-circuiter la cellule réceptrice, ou bien
une variation de charge électrique nulle, ce qui revient a simuler une cellule en circuit
ouvert (voir Figure 6.2). Quoiqu’il en soit, ces deux situations extrémes ne seront pas suf-
fisantes dans l'optique d’évaluer les performances des dispositifs en terme de rendement
de puissance puisqu’un terme résistif doit étre modélisé en réception pour pouvoir estimer
une puissance électrique recue. Cela dit, simuler ces deux cas de conditions électriques de
réception permet tout de méme de visualiser leur impact sur la partie mécanique du modele.

La Figure 6.3 présente donc les courbes de déplacement du coté primaire (Figures 6.3
(a) et (c)) ainsi que du coté secondaire (Figures 6.3 (b) et (d)) dans le cas d’'une membrane
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réceptrice en circuit ouvert d’une part (Figures 6.3 (c) et (d)), et en court-circuit d’autre
part (Figures 6.3 (a) et (b)), toujours pour une tension d’excitation de 1 V' et pour trois
tensions de polarisation différentes : 1/4, 1/2 et 3/4 de la tension de collapse qui vaut
Veollapse = 125 V. On retrouve sur ces figures les comportements décrits plus tot lors de
I’étude des dispositifs simple-face, ot I'on distingue 'influence du substrat avec un pic de
résonance qui reste autour de 12 MHz, et I'influence des membranes dont la fréquence
centrale des pics diminue lorsque la tension de polarisation augmente. Sur chacune de ces
quatre figures, on retrouve également le fait que ’amplitude maximale de déplacement ver-
tical moyen est d’autant plus élevée que la tension de polarisation est élevée. D’autre part,
et comme attendu, on note que 'amplitude moyenne de déplacement est plus faible sur la
membrane du circuit secondaire que sur la membrane du circuit primaire : si ’on compare
les courbes de déplacement a 75 % de la tension de collapse par exemple, la membrane
émettrice atteint environ 60 nm de déplacement moyen alors que la membrane réceptrice
ne se déplace que de 25 nm pour le cas (b) et seulement 10 nm pour le cas (d). Il est clair
que les conditions électriques appliquées a la membrane secondaire ont une influence sur
la réponse mécanique de la membrane secondaire, mais il est surtout intéressant de noter
que les conditions électriques appliquées & la membrane du circuit secondaire modifient,
elles aussi, les courbes de déplacement de la membrane émettrice. On voit donc ici I'im-
portance de prendre en compte de facon intrinséque les conditions de charges électriques
du transformateur pour rendre compte du couplage entre le domaine électrique secondaire
et le domaine mécanique primaire, et vice versa. On peut également noter que lorsque la
membrane réceptrice est en circuit ouvert, c’est-a-dire lorsqu’une variation de charge élec-
trique nulle lui est imposée, les membranes émettrice et réceptrice ont des comportements
mécaniques particulierement éloignés 'un de 'autre, ce qui induit 'apparition d’un pic de
déplacement pour chacune des membranes. Par conséquent, 'amplitude de déplacement
maximale de la membrane réceptrice s’en voit réduite. Autrement dit, si 'on compare les
Figures 6.3 (b) et (d), on observe, dans le premier cas, uniquement deux pics de déplacement
pour chacune des trois tensions de polarisation, 'un d’eux (& 12 MHz) étant clairement
di au substrat. Cela indique que le comportement de la membrane réceptrice lorsqu’elle se
trouve court-circuitée semble bien se coupler a la membrane émettrice excitée en tension.
En revanche, dans le cas (d), a 50 % et 75 % de la tension de collapse, le pic de membrane
se dédouble faisant apparaitre un pic dont la fréquence correspond & celle de la membrane
émettrice (excitée en tension) et 'autre dont la fréquence correspond a la résonance de la
membrane réceptrice qui est en circuit ouvert. Il est intéressant de mettre ce résultat en
relation avec I’étude réalisée dans le paragraphe 5.2 au sujet des conditions d’excitation de
la membrane émettrice pour un dispositif simple-face : si I’on reléve la fréquence du pic de
déplacement de la membrane pour Vpo = 0.75 Vgjiapse sur la Figure 5.5 (page 96) d'une
part et sur la Figure 5.6 (page 96) d’autre part, on note respectivement 11.3 MHz et 12.5
MHz ce qui correspond parfaitement aux fréquences des deux pics de membranes que 'on
retrouve de part et d’autre du pic de substrat sur la Figure 6.3 pour Vpc = 0.75 Veonapse-
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6.2 Mise en place du schéma électrique équivalent

6.2.1 Deéfinition d’un quadripodle équivalent

A partir du calcul FEM, pour des conditions électriques données, nous définissons un
quadripdle équivalent de sorte a faciliter ’ajustement des paramétres électriques externes
au transformateur acoustique lui méme. A une tension de polarisation donnée, la réponse
du transformateur sera donc supposée linéaire vis & vis des conditions électriques externes.
Ainsi, pour une configuration de prototype donnée quatre paramétres électromécaniques
définissent complétement le quadripole associé et permettent le passage du couple tension
d’entrée/tension de sortie au couple courant d’entrée/courant de sortie, et inversement.
Nous choisissons une représentation sous la forme d’une matrice d’impédances :

V; z z i
[ 1} _ [ 1 12} [1} (6.1)

Vs Zo1 222 |i2
En I'état, deux calculs FEM pour deux conditions électriques différentes nous permet-
traient d’obtenir les quatre matrices z;;, mais en considérant le transformateur symétrique,
nous réduisons le probléme qui ne nécessitera plus qu’un unique calcul FEM. En effet les

deux transducteurs CMUTs de part et d’autre du substrat étant identiques, nous considé-
rons le quadripole symétrique, c’est-a-dire que :

211 = 222
(6.2)
Z12 = 221
En s’appuyant sur un calcul en réception ouverte, i.e. i3 = 0, nous obtenons les valeurs
de ces paramétres :

Vi
211 =
(3 i9=0 ( )
6.3
Vs
12 = -
(3 19=0

Le quadripole ainsi défini peut ensuite étre intégré dans un schéma plus complet prenant
en compte tous les parameétres qui seront nécessaires pour modéliser de facon satisfaisante
I’ensemble de la chaine de transmission. C’est 'objet du paragraphe suivant.

6.2.2 Deéfinition des paramétres électriques externes

Comme représenté sur le schéma électrique de la Figure 6.4, des capacités parasites
C), sont ajoutées en parallele des transducteurs, du coté émission et du coté réception.
Ce terme est issu de toutes les zones de la puce ou de 'aluminium est déposé au dessus
de 'empilement électrode inférieure/nitrure de silicium, mais qui ne contribuent pas a la
surface active du transducteur.
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6.2. MISE EN PLACE DU SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT

Les termes Rg désignent les résistances séries, ou résistances d’accés aux transducteurs et
proviennent des cables et connecteurs ainsi que des pistes et pads de reprise de contact
déposés sur les puces. Du codté émetteur, le générateur de tension alternative V4o repré-
sente la tension d’excitation. A I'opposé du schéma équivalent, R, désigne la résistance
de charge et V,,; la tension a ses bornes.

1 1
T T
1 1
1 1
1 1
Vic @ Vil 1 123 (*) (*) 221l " R,
C ! I C,
1 1
1 1
1 1

FIGURE 6.4 — Schéma électrique équivalent utilisé pour la modélisation des transformateurs
CMUTs double-faces.

Les quatre parametres z;; étant calculés par FEM, I'impédance d’entrée du transfor-
mateur s’exprime en fonction de ceux-ci :

W 212 221 [1 + (Zout + Zs) jCpw]
Zy=— =211 — . (6.4)
11 Zout + L + 222 [1 + (Zout + Zs) ]pr]
En découle les courants et tension du coté émission :
. 1+ leC’pw
tin =V, - 6.5
m AC Zl —|—Zs(1 —I—lepr) ( )
=" 6.6
T T ZCw (6.6)
‘/1 = VAC - Zs iin (67)
ainsi que les courants et tensions du coté réception :
Vo )
iy = 1 (6.8)
212
Vo = 29919 + 29111 (69)
. i2
Yout = - 6.10
out = 14 (Zout + Zs) jCpw ( )
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6.3. VALIDATION DU MODELE EQUIVALENT LINEAIRE

‘/out = _ioutzout (611)

Une fois les courants et tensions calculés, les puissances sont déduites de fagon triviale :

Py = = R(Vac i-) (6.12)

N =

Pout = §R(‘/out izut) (613)

N =

ou z* désigne le conjugué du complexe z.

Finalement, le rendement du transformateur complet est défini par le rapport entre la
puissance de sortie et la puissance d’entrée :

(6.14)

6.3 Validation du modéle équivalent linéaire

Pour valider théoriquement cette approche, le modéle FEM développé est couplé, di-
rectement dans le logiciel Comsol, & 'interface « circuit électrique » de facon a intégrer
une charge électrique de réception aux bornes de la membrane réceptrice et de comparer
les résultats, pour une charge donnée, au calcul issu du circuit équivalent présenté dans le
paragraphe précédent.

Schéma électrique équivalent

Calcul FEM en 50 Q

500 500 w i
%:' (a ) —0.25 Vcollapse % (b) —0.25 Vcollapse
% 400 —0.50 Vcollapse ] % 400 —0.50 Vcollapse ]
B 0.75 Vcollapse B 0.75 Vcollapse
£300" £300"
2 2
© 200 © 200
@ ©
bS] bS]
2100 2100
= b=
© ©
o o
0 I A 0 I A
11 11.5 12 12.5 13 13.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5
Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FIGURE 6.5 — Parties réelles des impédances du CMUT émetteur calculées pour trois
tensions de polarisation avec Rg = 0, Cp = 0 et Ry = 50 €. (a) : calcul issu du circuit
équivalent & partir d’une simulation FEM avec le CMUT secondaire en court-circuit. (b) :
calcul réalisé par FEM, en intégrant une charge électrique de 50 €2 via 'interface « circuit
électrique ».

Ces deux simulations sont réalisées sans terme de capacité parasite ni résistances d’acces
et pour une résistance de charge de 50 2. Les impédances calculées aux bornes de la cellule
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6.3. VALIDATION DU MODELE EQUIVALENT LINEAIRE

CMUT primaire sont comparées sur la Figure 6.5. Les résultats sont parfaitement iden-
tiques ce qui valide la mise en place du circuit équivalent qui nous permettra, via un unique
calcul FEM, d’étendre nos simulations & une multitude de conditions électriques différentes.
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Chapitre 7

Confrontations expérimentales sur
des prototypes complets

7.1 Caractérisation du transducteur émetteur par impédan-
cemétrie

Les résultats théoriques qui sont présentés dans ce paragraphe sont issus d’une configu-
ration électrique comparable aux conditions dans lesquelles les résultats expérimentaux ont
été mesurés : le transducteur émetteur est excité en tension et le transducteur récepteur
est chargé par une résistance R, de 50 €.

7.1.1 Confrontation théorie/expérience pour les prototypes 25 x 25

La Figure 7.1 compare les impédances mesurées aux impédances simulées pour trois
tensions de polarisation différente. Le comportement des dispositifs en terme d’impédance
reste sensiblement le méme que celui observé dans la partie précédente pour les dispositifs
simple-faces. Une bonne correspondance est obtenue avec, pour les courbes simulées, les
termes du schéma électrique équivalent suivant :

Rg =259 (7.1)
C, = 135 pF (7.2)

Notons que, sur ces mesures d’impédance, pour un dispositif double-faces, de la méme
maniére que pour le cas du dispositif simple-face, seuls deux pics de résonance sont ob-
servés (I'un correspondant au mode de susbstrat, 'autre & celui des membranes), ce qui
montre une bonne adéquation entre les membranes de la face avant et celles de la face
arriére. En effet, si une différence notable avait été présente entre les membranes de la face
avant et celles de la face arriére qui sont issues, rappelons-le, de deux wafers différents, un
dédoublement du pic de membrane aurait été observé. Pour se convaincre de la symétrie
des transformateurs fabriqués, des mesures d’impédance ont été réalisées successivement
sur les deux faces de ce méme dispositif. La figure 7.2.a présente 'impédance mesurée de
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7.1. CARACTERISATION DU TRANSDUCTEUR EMETTEUR PAR
IMPEDANCEMETRIE

400 =Yoo= 05 Vet | 400 |
200 1 1 200 1
E 0 A E 0 o~ A
2 11 11.5 12 12,5 13 13.5 2 11 11.5 12 12,5 13 13.5
& &
el T T o T T
2 - ] S 400 1
Lon £
8 200 8200
2 2 J\/L
$ o S o :
; 11 11.5 12 12,5 13 13.5 ; 11 11.5 12 12,5 13 13.5
b =
© . . . . © T T
o 1 o ]
a00]
200 1
0 - . \
11 11.5 12 12,5 13 13.5 11 11.5 12 12,5 13 13.5
Fréquence [MHz] Fréquence [MHZz]

FIGURE 7.1 — Partie réelle des impédances mesurées (a) et simulées (b) pour trois tensions
de polarisation et pour une configuration 25 um X 25 pum avec Vioiapse = 125 V

Face 1 - partie réelle de l'impédance [£2] i Face 2 - partie réelle de l'impédance [£2]
400
400
@ 300 @
g g 300
E E
z 200 2
O O 200
[a] [a]
> >
108 100
0 0 0 0
10 11 12 13 10 11 12 13

Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FIGURE 7.2 — Parties réelles des impédances mesurées sur un dispositif 25 um x 25 pm :
(a) face 1, (b) face 2.
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7.1. CARACTERISATION DU TRANSDUCTEUR EMETTEUR PAR
IMPEDANCEMETRIE

la face A et la Figure 7.2.b celle de la face B.

D’autre part, rappelons que les facteurs de pertes (dans la membrane et dans le sub-
strat) utilisés dans le cadre des simulations présentées ici, et ceux utilisés dans le cadre
des simulations concernant les dispositifs simple-faces, sont identiques et restent, dans les
deux cas, cohérents avec les comportements observés expérimentalement. On vérifie ici le
phénomeéne identifié précédemment dans le paragraphe 3.2, ol nous avons pu voir que le
mode de substrat en A/2 présente la particularité de n’étre quasiment pas affecté par la
couche de résine permettant le collage des deux substrats par leur face arriére. Autrement
dit, ces confrontations entre modélisation et mesure en simple et double-faces, permettent
de justifier que négliger la couche de résine en simulation n’entrave pas la cohérence de nos
résultats théoriques.

@

0.8r 0.8r
[0] [0}
[%2] (72
Q Q.
206 20.6
8 8
> >
"L 0.4 0 0.4
o =—=résonance 1 o =—résonance 1
> . > .
résonance 2 résonance 2
027 |- anti-résonance 1 ] 0.2 = anti-résonance 1
anti-résonance 2 anti-résonance 2
0 ; ' ' 0 ' ' !
10 11 12 13 10 11 12 13
Fréquence [MHz] Fréquence [MHZ]

FIGURE 7.3 — Relevé des fréquences de résonance et d’anti-résonance simulées (a) et me-
surées (b) pour les prototypes 25 pm x 25 um

o
oo
o
o

(b) =—mode 1

mode 2

(a) =—mode 1

mode 2

o
o
o
o

o
N

coefficient de couplage K
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FiGUure 7.4 — Coefficients de couplage électromécanique des dispositifs 25 um x 25 um
simulés (a) et mesurés (b)
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7.1. CARACTERISATION DU TRANSDUCTEUR EMETTEUR PAR
IMPEDANCEMETRIE

En suivant strictement la méme procédure que dans le paragraphe 5.3 pour les résultats
des dispositifs simple-faces, les fréquences de résonance et d’anti-résonance électriques sont
relevées (Figure 7.3) et les coefficients de couplage électromécanique pour chacun des deux
modes en sont déduits (Figure 7.4). On observe que le modéle donne des résultats tres
satisfaisants au regard des mesures d’impédance réalisées : que ce soit sur les résonances
et anti-résonances électriques, dans l'ensemble du plan fréquence/tension de polarisation,
ou sur les coefficients de couplage électromécanique, le comportement du dispositif mesuré
est trés bien reproduit en simulation.

7.1.2 Confrontation théorie/expérience pour les prototypes 22 x 22

De fagon analogue les résultats d’impédancemétrie pour les prototypes double-faces
22 pm X 22 wm sont comparés aux simulations. Les parameétres de simulation suivants
ont été utilisés :

Rg =25 Q (7.3)

C, = 135 pF (7.4)

La Figure 7.5 présente les courbes d’impédance pour trois tensions de polarisation, la
Figure 7.6 présente ’évolution des fréquences de résonance et d’anti-résonance avec la ten-
sion de polarisation et la Figure 7.7 compare les coefficients de couplage électromécanique
mesurés et simulés.
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o
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o
o

8 10 12 14 16
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FIGURE 7.5 — Partie réelle des impédances mesurées (a) et simulées (b) pour trois tensions
de polarisation et pour une configuration 22 um x 22 pm. Veoapse = 175V
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7.1. CARACTERISATION DU TRANSDUCTEUR EMETTEUR PAR
IMPEDANCEMETRIE

1 : ‘ : 1 : : : :
Y @ N ®)]

0.8 0.8
[0 [0
[72] [72]
Q. Q.
206 206
[] []
o o
> >
— —
004 0 04
o = résonance 1 8] =—résonance 1
> . > .
résonance 2 résonance 2
0.2 = anti-résonance 1 1 0.2

[ |== anti-résonance 1| Y

anti-résonance 2 anti-résonance 2
0 ' ' ' ' 0 ' ' ' '
7 9 11 13 15 17 7 9 11 13 15 17
Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FIGURE 7.6 — Relevé des fréquences de résonance et d’anti-résonance simulées (a) et me-
surées (b) pour les prototypes 22 um x 22 pm. Vegapse = 175 V.
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FIGURE 7.7 — Coefficients de couplage électromécanique des dispositifs 22 um x 22 um
simulés (a) et mesurés (b).
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7.2. PROTOCOLE DE MESURES ELECTRIQUES

Une nouvelle fois, on counstate, sur l’ensemble de ces résultats, que les prédictions
théoriques sont en adéquation avec les courbes expérimentales. La comparaison entre
les coefficients de couplage électromécanique est particuliérement satisfaisante, avec une
valeur de k; liée au mode de substrat évaluée a minima & 0.5. Cependant, concernant le
relevé des fréquences de résonance et d’anti-résonance, on note que la zone de croisement
entre la résonance du mode 1 et celle du mode 2 apparait autour de Vpe = 0.9 Vigiapse €n
simulation et plutot Vpo = 0.8 Vegapse en mesure. Cette légere différence s’explique par
deux facteurs : d’une part la fréquence propre de la membrane (fréquence de résonance
a 0 V) a été légérement surestimée en simulation. Celle-ci est de 15.5 M Hz alors qu’elle
apparait & 15 M H z en mesure, ce qui explique que le croisement avec le mode de substrat
a 12 M Hz se fait & plus haute tension de polarisation en simulation. Ce décalage de
fréquence propre vient du fait que les parameétres mécaniques de modélisation ont été
initialisés & partir des données mesurées sur les dispositifs 25 um x 25 um et pas sur
les transducteurs avec des membranes de tailles 22 um x 22 pm. Comme nous avons
pu le voir dans le paragraphe 4.1.1, la valeur des contraintes initiales dans la membrane
permettrait notamment de réajuster la fréquence propre simulée & la fréquence propre
mesurée, mais nous avons fait le choix de garder un maximum de paramétres mécaniques
de simulation inchangés entre ces deux configurations puisque théoriquement, toutes les
puces fabriquées étant issues du méme lot de fabrication, il n’y a pas de raison de changer
les parameétres des matériaux d’un prototype a un autre. Il faut toutefois considérer qu’il y
a une variabilité de I'épaisseur déposée ou des dimensions latérales qui peut expliquer cet
écart et donc entrainer fatalement des différences sur la valeur de fréquence propre qui ne
peuvent pas étre anticipées. Le deuxiéme facteur qui explique de légers décalages entre les
courbes (a) et (b) de la Figure 7.6 est issu du fait que dans cette configuration, avec des
tailles de membranes de 22 um x 22 pm et un substrat de 700 um d’épaisseur, la zone de
fort couplage se situe & proximité immédiate de la tension de collapse, or le phénomeéne de
collapse n’est expérimentalement pas simultané pour les 70080 membranes que constituent
un transducteur. Cette distribution de tensions de collapse, conséquence des inhomogé-
néités de déflexion initiales mises en évidence dans le paragraphe 3.2, n’est d’une part
pas prise en compte dans la modélisation, et d’autre part induit une certaine erreur sur
la tension de collapse de 175 V' que nous avons prise en compte pour tracer la Figure 7.6(b).

7.2 Protocole de mesures électriques

Bien que les mesures des impédances permettent de montrer la consistance du modéele
développé et de fixer les paramétres mécaniques et électriques du modele, elles ne sont
pas suffisantes pour évaluer les performances des dispositifs fabriqués. Pour accéder
aux puissances électriques transmises et au rendement électrique global des prototypes,
plusieurs protocoles de mesure ont été envisagés. Comparer ces différents résultats
expérimentaux entre eux permettra de s’assurer de leur cohérence. Les comportements et
performances obtenus seront discutés par la suite, dans les sections 7.3 et 7.4. Cela dit
nous pouvons d’emblée noter que des rendements non négligeables sont mesurés pour les
deux configurations de taille de membrane étudiées.
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7.2. PROTOCOLE DE MESURES ELECTRIQUES

7.2.1 Mesure de fonction de transfert

La premiére méthode de mesure du rendement des transformateurs fabriqués est réalisée
en deux temps grace & une mesure d’impédance associée a une mesure de fonction de
transfert en tension. Le rendement, défini comme le rapport entre la puissance électrique
de sortie et la puissance électrique d’entrée, s’écrit :

2 1
Z. R(Ycmur)

avec Vg la tension de sortie, Vg la tension d’entrée, Z¢ l'impédance de charge en sortie et
R(Yorur) la conductance du CMUT émetteur.

Vs
Ve

(7.5)

Mesurer la fonction de transfert Vg /Vg et 'impédance d’entrée permet donc de déter-
miner le rendement. Nous utilisons pour se faire un analyseur de réseau (Agilent E5100A)
et deux sondes hautes impédances (Agilent 41800A). Le schéma du montage mis en ceuvre
est présenté sur la Figure 7.8. Notons qu’il s’agit ici de mesures sur prototypes finis, c’est
a dire aprés découpe des puces double-faces et assemblage sur PCB. Elles ne sont donc
plus réalisées sous micro-pointes HF mais via des connecteurs UFL sur PCB. Les mesures
sont réalisées sur une plage de fréquence qui dépend des tailles de membrane du prototype
étudié — entre 10 et 13.5 MHz pour la configuration 25 um x 25 pum et entre 11.5 et 15.5
MHz pour la configuration 22 uym x 22 um — et pour des tensions de polarisation allant
de 0 V a la tension de collapse des CMUTs. Quel que soit ’appareil utilisé par la suite, les
mesures seront toujours réalisées sur 801 points de fréquence.

La Figure 7.9 présente les rendements obtenus par ce protocole pour une résistance
de charge Z¢ = 50 €, en fonction de la fréquence et de la tension de polarisation pour
chacune des configurations.

Ce protocole de mesure présente ’avantage de pouvoir étre mis en ceuvre facilement
pour différentes résistances de charge. Cependant, il s’agit d’une mesure en deux temps :
fonction de transfert d’une part puis impédance. Le paragraphe suivant présente une
méthode plus rapide qui permettra de conforter ces résultats expérimentaux.
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7.2. PROTOCOLE DE MESURES ELECTRIQUES

/ Voc [—rrr
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FIGURE 7.8 — Schéma du montage de la mesure de fonction de transfert en tension
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FIGURE 7.9 — Evaluation du rendement des dispositifs via la mesure de la fonction
de transfert en fonction de la fréquence et de la tension de polarisation. Configuration
25 pm x 25 pm (a). Configuration 22 pm x 22 pum (b).
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7.2. PROTOCOLE DE MESURES ELECTRIQUES

7.2.2 Mesure par réflectométrie

Les mesures en paramétres S sont de facon générale trés largement utilisées pour ca-
ractériser les dispositifs électriques en terme de rendement. En réflectomeétrie, le parameétre
S11 est égal au coefficient de réflexion en entrée du dispositif, soit le rapport entre 'onde
partielle incidente, notée ag, et réfléchie, notée b :

be
S = — (7.6)
aE
avec les ondes partielles incidente et réfléchie qui s’expriment en fonction de la tension
d’entrée Vg, du courant d’entrée Ig, et de l'impédance caractéristique de ’analyseur de
réseau Zg :

an = Ve + Zslg
N
(7.7)
Ve — Zglg
bp = ———
2/ Zg
S11 peut donc s’écrire :
Ve — Zglg
=_— "2~ 7.8
" Vg + Zslp (78)
ou encore, en environnement 50 € :
Zp — 50
S === 7.9
N ZE 450 (7.9)

D’autre part, Vg est égal a la somme des ondes partielles incidente et réfléchie. Clest &
dire que le rapport des tensions Vs/VEg peut s’exprimer en fonction du parameétre Si; sous
la forme :

%5 Vg Vg 1
A =2 7.10
Ve ap+bp ap (1+511) ( )

L’utilisation d’un kit de réflectométrie (Agilent 41952A) associé & un analyseur de
réseau (Agilent E5100A), comme indiqué sur la vue schématique du montage expérimental
présentée sur la Figure 7.10, permet de mesurer I'impédance d’entrée du transformateur
Zp sur une voie d’acquisition et le rapport Vs/ap sur une deuxiéme voie. Les relations
7.9 et 7.10 nous permettent donc de remonter au rendement du dispositif mesuré sous la
forme :

Clvs]P 1
-] wwm o

Vi

ou Yg dénote l'inverse de Zf et correspond a ’admittance du transducteur Yoo du
cOté du circuit primaire du transformateur.
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FIGURE 7.10 — Schéma du montage de la mesure de rendement par réflectométrie
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7.2. PROTOCOLE DE MESURES ELECTRIQUES

La Figure 7.11 présente les résultats de rendement obtenus pour les dispositifs avec
des membranes de taille 25 um x 25 um (Figure 7.11.a) et des membranes de taille
22 pm x 22 pum (Figure 7.11.b). Ces mesures sont réalisées sur les mémes plages
de fréquences que celles présentées dans le cadre du protocole précédent (Figure 7.9).
Clairement, les résultats obtenus ici via le paramétre Sy sont trés proches des résultats
précédents et confirment donc les deux approches envisagées. On peut cependant noter
que les valeurs maximales de rendement obtenues par parameétres S sont légérement plus
faibles que celles issues de la mesure directe de fonction de transfert.

0.25
2 0.2 2
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3 0.15 3
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g o1 8
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0.05
10 11 12 13 12 13 14 15
Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FIGURE 7.11 — Mesures du rendement des dispositifs par réflectométrie en fonction de la
fréquence et de la tension de polarisation. Configuration 25 pm x 25 um (a). Configuration
22 pm x 22 um (b).

Cette deuxiéme méthode expérimentale vient donc confirmer les résultats établis
précédemment et présente ’avantage de n’étre constituée que d’une unique acquisition.
Cependant c’est ici directement la voie 50 €2 de ’analyseur qui est utilisée pour charger le
circuit de réception. Ce montage n’est donc pas adapté & une analyse du comportement
du transformateur en fonction des conditions de charge électrique.

7.2.3 Caractérisation du quadripoéle

Nous verrons par la suite qu’étudier le comportement des prototypes en fonction des
conditions électriques de charge présente des perspectives d’optimisation du rendement
électrique. C’est pourquoi un protocole de caractérisation plus générale des transforma-
teurs fabriqués, indépendant des conditions électriques de mesure, est proposé en plus des
deux méthodes de mesure précédentes qui ont montré leur fiabilité pour des conditions
particuliéres de charge électrique.

L’idée est de caractériser les quatre paramétres du quadripdle qui représente le

transformateur acoustique intrinséquement, pouvant ensuite étre utilisé pour calculer
les performances du prototype quelles que soient les conditions électriques qui lui sont
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7.2. PROTOCOLE DE MESURES ELECTRIQUES

appliquées. En somme, une analogie peut ici étre faite avec le principe développé en
modélisation dans le paragraphe 6.2.

Notons V; et I les tension et courant d’entrée, V5 et I les tension et courant de sortie
du transformateur représenté par les quatre parameétres (A, B, C et D) du quadripole
Q (voir Figure 7.12). Quatre mesures particuliéres seront nécessaires pour déterminer
ces paramétres. Nous choisissons ici, contrairement a ce qui a été fait en simulation, de
ne pas supposer & priori le transformateur symeétrique. En effet, de légéres différences
pouvant apparaitre d’une puce & 'autre et d’'un wafer a I'autre, nous préférons limiter les
hypothéses simplificatrices qui pourraient influer sur la précision des mesures.

I I

A B
1% Z
cC D ? ¢

|

Vi

Q
I

FIGURE 7.12 — Définition des conventions de caractérisation du quadripdle équivalent au
transformateur acoustique mesuré.

Trois mesures d’impédance et une mesure de fonction de transfert sont réalisées :

— une mesure de I'impédance du récepteur avec I’émetteur en court-circuit, notée Zo. ;

— une mesure de 'impédance du récepteur avec I’émetteur en circuit ouvert, notée
Z2ouv )

— une mesure de 'impédance de ’émetteur avec une résistance Z¢o = 50 €2 aux bornes
du récepteur, notée Zic;

— une mesure de fonction de transfert Vo/V; avec une résistance Zg = 50 Q aux
bornes du récepteur. L’inverse de cette fonction de transfert est notée r¢.

Les paramétres du quadripole associé au transformateur sont déduits de ces quatre
mesures :

Zc re

C = 7.12
Zlc (ZC + Z20uv) ( )
D =C Zoow (7.13)

Zo re
= 7.14
ZC + Z2cc ( )
B=A Zo (7.15)
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7.2. PROTOCOLE DE MESURES ELECTRIQUES

La tension de sortie et les courants d’entrée et de sortie peuvent ensuite simplement
étre recalculés pour n’importe quelles tension d’excitation V) et résistance de charge Z¢ :

- WVize
Vo = A7 B (7.16)
Vs
Jo = ——=2 1
2 Ze (7.17)
I = OV — DIy (7.18)

Le rendement n = P,/P; découle finalement du calcul des puissances émise P; et regue
P2 :

1
Py =5 R{ViI{} (7.19)

1
Py = 5 R-Va15) (7.20)

Pour valider la démarche, la Figure 7.13 représente les rendements estimés en suivant ce
protocole, une nouvelle fois pour les deux configurations de membrane, dans le cas d’une
résistance de charge de 50 €. Comme attendu, les résultats sont quasi-identiques aux
résultats des Figures 7.9 et 7.11. Dans la suite, et s’il n’est pas fait mention du contraire,
c’est par défaut ce protocole de mesure qui a été préféré. Bien qu’il entraine une phase
expérimentale plus longue, il donne acces & des résultats plus complets ¢.e. qui ne se limitent
pas aux conditions électriques spécifiques de la mesure.

o3 0.16
0.25 0.14
2 2 0.12
g 0.2 g
§ g 101
= 0.15 z 0.08
8 8"
of 0.1 af 0.06
0.04
0.05 0.02
10 11 12 13 12 13 14 15
Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FIGURE 7.13 — Mesures du rendement des dispositifs par la méthode de caractérisation
d’un quadripdle équivalent en fonction de la fréquence et de la tension de polarisation.
Configuration 25 um x 25 pum (a). Configuration 22 pm x 22 pum (b).
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7.3 Puissance

Apres avoir discuté des méthodes de mesure, confrontons les résultats expérimentaux
au prédictions théoriques issues de la modélisation. La Figure 7.14 présente en paralléele
les résultats de simulation (Figure 7.14(a) et (c)) et de mesure (Figure 7.14(b) et (d))
pour les dispositifs 25 um x 25 pum (Figure 7.14(a) et (b)) et 22 um x 22 pm
(Figure 7.14(c) et (d)). La puissance regue par une charge de 50 2 est affichée en mil-
liwatt dans le plan tension de polarisation/fréquence, pour une tension d’excitation de 1 V.

Puissance [mW]

Puissance [mW)]

0.8
8 8
g g
5%° 2
= =
\(_) 04 \(_)
[a] [a]
> >
0.2
0
10 11 12 13 10 11 12 13
Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]
Puissance [mW] 4 Puissance [mW]
1
0.8 0.8
Q
T086 =086
8 °
% 0.4 w04
B Q
- -
0.2 0.2 (d)

15

11 12 13 14 15 16 12 13 14
Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FIGURE 7.14 — Simulations et mesures de la puissance recue dans une charge de 50 2 pour
des dispositifs 22 um x 22 pm et 25 pm x 25 pm en fonction de la fréquence et de la
tension de polarisation. Simulation cas 25 um x 25 um (a). Mesure cas 25 ym x 25 um
(b). Simulation cas 22 um x 22 um (c). Mesure cas 22 ym x 22 um (d).

On retrouve sur chacune de ces quatre figures, comme sur les courbes d’impédance
présentées plus tot, U'influence des CMUTs, avec un maximum local de puissance dont la
fréquence diminue lorsque la tension de polarisation augmente, et 'influence du substrat,
avec un maximum local de puissance autours de 12 MHz. Cela apparait clairement sur les
Figures 7.14 (a), (b), (d) et est moins évident en (c) méme si cela reste valable. Pour le cas
du prototype 25 pm x 25 pm, une puissance maximale de 1.6 mW/V est mesurée dans
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la région ou les deux modes se croisent, pour des fréquences proches de 12 MHz et pour
des tensions de polarisation proches de la tension de collapse (Figure 7.14 (b)). La simula~
tion associée (Figure 7.14 (b)) correspond bien a la réalité de la mesure : le comportement
dans le plan tension de polarisation/fréquence est sensiblement le méme et la valeur maxi-
male de puissance, bien que légérement surestimée, reste en adéquation avec la mesure. Le
prototype 22 um X 22 um atteint une puissance maximale plus faible que le prototype
25 ym x 25 pm ce qui semble a priori contradictoire avec les mesures et simulations de
coefficient de couplage réalisées dans le paragraphe 7.1. On note, en comparant expérience
(Figure 7.14(d)) et simulation (Figure 7.14(c)) que le maximum de puissance est mesuré
sur la branche des CMUTs alors qu’en simulation il apparait a la fréquence du substrat a
la tension de collapse. L’ordre de grandeur de puissance maximale semble respecté mais
le comportement diverge. On peut attribuer ces différences entre modéle et mesure au fait
que pour les dispositifs 22 uym x 22 um la zone de fort couplage entre membranes et
substrat est située a ’extréme limite de la tension de collapse, or en simulation aucune
distribution de la tension de collapse n’est prise en compte sur les 70080 cellules CMUTs
que compte chaque face du transformateur. Nous avons pu voir dans le paragraphe 3.3
qu’une forte disparité de déflexion initiale avait été mesurée sur les puces fabriquées, ce qui
induit une certaine in-homogénéité de la tension de collapse d’'une membrane & 'autre sur
une méme puce. La distribution de la tension de collapse n’étant pas modélisée, le com-
portement des dispositifs & des tensions proches du collapse n’est pas reproduit de fagon
satisfaisante. On peut supposer qu’expérimentalement, certaines membranes commencent
a collapser des Vpo = 0.8 Vegiapse ce qui expliquerait une diminution de 'amplitude de
puissance pour des tensions de polarisation plus hautes. Par ailleurs, le calcul des coeffi-
cients de couplage électromécanique ne prend en compte que les fréquences de résonances
et d’anti-résonances des modes et est donc transparent a toute notion d’amplitude. C’est
a dire que ’on sera capable d’estimer un coefficient de couplage expérimental méme si un
grand nombre de membranes a déja collapsé, tant qu’elles n’ont pas toutes collapsé. C’est
pourquoi les simulations de coefficient de couplage électromécanique restent fidéles aux
données mesurées, méme trés prés de la tension de collapse ce qui n’est pas le cas pour
I’estimation des puissances.

7.4 Rendement

De maniére analogue, les rendements mesurés et simulés sont comparés sur la Figure
7.15 pour les dispositifs 25 pm x 25 pm et 22 um x 22 pm. La discussion quant
a la validité des simulations par rapport aux données expérimentales développée dans
le paragraphe précédent (au sujet des puissances) se vérifie également sur les figures
de rendement présentées ici, avec des simulations qui concordent trés bien aux mesures
dans le cas de la configuration 25 um x 25 pm, mais qui sont plus éloignées pour la
configuration 22 ym X 22 pm.

On reléve un rendement maximal atteint de 17 % pour les dispositifs 22 pm x 22 um
et qui s’éleve jusqu’a 30 % dans le cas des dispositifs 25 pm x 25 um, toujours pour une
charge électrique de 50 2 en réception.
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FIGURE 7.15 — Simulations et mesures du rendement des dispositifs 25 ym x 25 um et
22 um x 22 pm pour une charge de 50 €2 en fonction de la fréquence et de la tension
de polarisation. Simulation cas 25 pm x 25 um (a). Mesure cas 25 um x 25 um (b).
Simulation cas 22 um x 22 pum (c). Mesure cas 22 um x 22 pm (d).
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Contrairement a nos attentes, la configuration 22 pm x 22 pum, qui avait été congue de
fagon & ce que le mode de membrane croise le mode de substrat au plus prés du collapse,
la fréquence propre des CMUTs est trop éloignée de celle du substrat pour profiter du
couplage entre ces deux modes.
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Chapitre 8

Optimisation du transformateur

Au vu des résultats des confrontations entre la modélisation et les mesures électriques
en environnement 50 €2, ce chapitre propose d’exploiter le modeéle développé dans le
cadre de la configuration 25 um x 25 um pour explorer des pistes d’ameélioration des
performances des transformateurs CMUTs fabriqués. Nous commencerons par étudier un
peu plus en détail 'influence du coefficient de couplage électromécanique sur la puissance
recue et le rendement des transformateurs. Cette discussion sur le coefficient de couplage
électromécanique a déja pu étre évoquée précédemment en comparant les prototypes
25 pm X 25 pm au prototype 22 um X 22 pm mais cette comparaison ne nous a pas
permis de conclure clairement. Nous nous intéresserons ensuite & 'impact que peut avoir
la résistance de charge en sortie du dispositif sur les puissances et rendements maximaux.
Le troisieme paragraphe traitera du role des résistances séries modélisées en entrée et en
sortie du transformateur. Nous verrons qu’elles ont une influence trés importante a la fois
sur les valeurs maximales de rendement et de puissance mais aussi sur la position de ces
points optimums dans le plan tension de polarisation/fréquence. Pour finir, nous ouvrirons
la discussion sur le taux de remplissage des transducteurs CMUTs utilisés, paramétre dont
il n’a pas encore été question jusqu'’ici.

8.1 Impact du coefficient de couplage électromécanique

8.1.1 Présentation des configurations simulées

Dans le chapitre précédent, deux configurations ont été simulées et fabriquées : une
configuration avec des membranes de taille 25 uym X 25 pm et un substrat en silicium
de 700 um d’épaisseur et une configuration avec des membranes 22 um X 22 pm et un
substrat de 700 um également. Nous avons pu voir que la configuration en 22 um x 22 um,
bien qu’ayant des valeurs de coefficient de couplage plus élevées que la configuration en
25 pm x 25 pum, ce gain ne se retrouve pas sur les estimations de rendement de puissance.
Cependant, nous avons pu mettre en cause la proximité du phénoméne de collapse dont
la dispersion peut d’une part avoir une influence sur les mesures et d’autre part ne
nous permet pas de modéliser de facon fiable les comportements observés en terme de
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8.1. IMPACT DU COEFFICIENT DE COUPLAGE ELECTROMECANIQUE

puissance. Pour affiner cette discussion, nous choisissons de nous baser sur la configuration
en 25 um x 25 um dont les simulations ont pu montrer leur consistance et de faire varier
la fréquence du mode épaisseur du substrat en jouant sur la dimension de celui-ci.

Deux simulations supplémentaires sont donc réalisées : 'une avec un substrat lége-
rement plus fin et donc une fréquence de résonance plus haute — i7.e. plus proche de la
fréquence propre de la membrane — et autre, & Uopposé, avec un substrat légérement
plus épais. La Figure 8.1 rapporte le relevé des fréquences de résonance et d’anti-résonance
en fonction de la tension de polarisation, sous la méme forme que précédemment dans le
paragraphe 7.1. On voit nettement apparaitre les fréquences du mode de substrat pour
chacun des trois cas : & 12.5 M Hz dans la configuration P1, correspond une épaisseur
de substrat de 680 pm, toujours 12 M Hz pour notre configuration de référence P2 avec
hs =700 um et 11.5 M Hz dans le cas P3 avec une épaisseur de substrat de 730 pum.

Dans un deuxiéme temps (Figure 8.2), les coefficients de couplage électromécanique
correspondant & chaque configuration sont déduits des fréquences de résonance et
d’anti-résonance. La tendance qui se dessinait lors de la comparaison entre les proto-
types constitués de membranes 25 ym X 25 um et ceux constitués de membranes
22 um x 22 pm est confirmée : plus le croisement entre le mode de membrane et le mode
substrat a lieu & proximité du collapse, plus le coefficient de couplage électromécanique lié
au mode de substrat atteint des valeurs élevées, de 0.2 pour le cas de la configuration P1
(Figure 8.2(a)) jusqu’a 0.35 en configuration P3 (Figure 8.2(c)).

La table 8.1 reprends les principales caractéristiques de chacune de ces trois simulations.

épaisseur | fréquence de | valeur coefficient de | Vpe/Ve | Vbpe/Ve
du sub- | résonance Voo /Ve couplage kt | & maz a
strat hg | du substrat | de croi- | pour le mode Pout max
(m) (MHz) sement de substrat

P1 680 12.5 0.5 0.2 0.65 0.6

P2 700 12 0.65 0.25 0.85 0.8

P3 730 11.5 0.8 0.35 0.95 0.9

TABLE 8.1 — Récapitulatif des configurations simulées avec trois épaisseurs différentes de
substrat. Les valeurs extraites des simulations sont, de gauche a droite, la valeur Vpe/V.
ou le croisement entre la résonance électrique du CMUT et la résonance du substrat a
lieu, le maximum de coefficient de couplage du mode de substrat, la valeur Vpeo/V, pour
laquelle le rendement est maximum pour une charge électrique de sortie de 50 2, et la
valeur Vpo /V, pour laquelle la puissance regue dans une charge de 50 € est maximale.

8.1.2 Reésultats et discussions

Les comportements généraux de chacune des trois configurations de simulation étant
sensiblement les mémes, les rendements et puissances ne sont pas tracés dans ’ensemble
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FIGURE 8.1 — Relevé des fréquences de résonance et d’anti-résonance en fonction de la
tension de polarisation pour les trois configurations simulées : P1 (a), P2 (b) et P3 (c).
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FIGURE 8.2 — Evolution des coefficients de couplage électromécanique en fonction de la
tension de polarisation pour les trois configurations simulées : P1 (a), P2 (b) et P3 (c).
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du plan (fréquence; tension de polarisation) mais uniquement pour les tensions de
polarisation correspondant aux valeurs maximales (Figures 8.3 et 8.4). On retrouve
sur ces figures, que ce soit en terme d’efficacité ou de puissance absolue, le fait que
les points de fonctionnement optimums apparaissent & la fréquence correspondant au
mode épaisseur du substrat. De plus, on note une réelle amélioration des performances
(rendement et puissance) entre les configurations P1 et P2, ou le coefficient de couplage
passe de 0.2 a 0.25. En revanche, entre un coefficient de couplage de 0.25 et 0.35, le
rendement n’augmente que trés peu et, au contraire la puissance maximale recue pour 1 V
d’excitation diminue.
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FiGURE 8.3 — Rendements en fonction de la fréquence, tracés, dans chaque configuration,
pour la tension de polarisation & laquelle le rendement atteint sa valeur maximale (65 %
de la tension de collapse pour la configuration P1, 85 % pour la configuration P2 et 95 %
pour P3.

Il semble donc que, bien qu’il apparaisse important de considérer le coefficient de
couplage électromécanique comme un parameétre d’optimisation, une limite soit assez
rapidement atteinte autour d’un rendement de 30 % et d’une puissance regue de 2 mW/V.

8.2 Optimisation de I'impédance de charge

Nous avons pu voir que 'impédance de charge, Ry, définie dans le schéma 6.4 page
116, est un parameétre clef & prendre en compte non seulement pour que la modélisation
apporte une bonne prédiction du comportement des prototypes, mais également en vue
de l'application. En effet, le transformateur acoustique étant sensible aux conditions
électriques de sortie, le choix de linterrupteur de puissance qui sera a terme inséré a
la place de la résistance R,,; devra se faire au regard des capacités d’adaptation du
transformateur. Ainsi, partant de notre configuration de référence (membranes de taille
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FIGURE 8.4 — Puissance regue pour une résistance de charge de 50 €2 et pour une tension
d’excitation de 1 V en fonction de la fréquence. Pour chaque configuration, la puissance
est tracée pour la tension de polarisation a laquelle elle atteint sa valeur maximale (60 %
de la tension de collapse pour la configuration P1, 80 % pour la configuration P2 et 90 %
pour P3).

25 pm x 25 pm et substrat de 700 pm d’épaisseur, avec Rg = 25 Q, Cp = 135 pF’) et en
se plagant au point du plan fréquence/tension de polarisation optimal en 50 © (défini dans
le paragraphe 8.1.2) pour le rendement d’une part et pour la puissance d’autre part, un
balayage sur la valeur de Ry, est réalisé entre 0 et 500 €). Les courbes noires présentées
sur les Figures 8.5 et 8.6 représentent respectivement l’évolution de la puissance et du
rendement simulés pour le point de fonctionnement optimal en 50 €.

Nous avons superposé a ces courbes théoriques deux résultats expérimentaux : la
courbe grise est issue des mesures de caractérisation du quadripole (suivant le protocole
défini dans le paragraphe 7.2.3) qui ont été soumises au méme traitement que les résultats
théoriques, c’est-a-dire qu'un balayage en résistance de charge a été effectué aux points
de rendement et de puissance maximale pour R,,; = 50 €. Le points gris sont issues de
mesures directes en utilisant le protocole de mesure de fonction de transfert (paragraphe
7.2.1), chaque point correspondant & une mesure. C’est & dire qu’'une acquisition a été
réalisée pour chacune des résistances de sortie suivantes : 50 €2, 100 €, 150 €2, 200 €,
300 €2, 400 2 et 500 €.

Au regard de la concordance entre les résultats issus des deux protocoles expéri-
mentaux, les points expérimentaux obtenus par les mesures réalisées pour des charges
électriques discrétes permettent de valider définitivement la caractérisation des dispositifs
sous la forme d’un quadripdle. D’autre part, que ce soit en terme de puissance recue
ou de rendement, on constate une trés bonne adéquation entre les modélisations et les
résultats expérimentaux, quelle que soit la résistance de sortie appliquée au transformateur.
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FIGURE 8.5 — Puissance regue pour une excitation de 1 V en fonction de la résistance de
charge. Comparaison entre les données simulées, et deux méthodes de mesure : « Mesures
FT » désigne le protocole présenté dans le paragraphe 7.2.1 et « Mesure quadripole » celui
présenté dans le paragraphe 7.2.3.
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FIGURE 8.6 — Rendement en fonction de la résistance de charge. Comparaison entre les
données simulées, et deux méthodes de mesure : « Mesures FT » désigne le protocole
présenté dans le paragraphe 7.2.1 et « Mesure quadripole » celui présenté dans le paragraphe
7.2.3.
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Pour les rendements tout comme pour les puissances, on note que la résistance
optimale se situe autour de 100 €2, ce qui permet de gagner environ 0.5 mW/V en terme
de puissance et 5 % de rendement par rapport a la situation présentée jusqu'ici avec
une charge standard de 50 2. De plus, remarquons que ces figures indiquent que nous
disposons d’une relative liberté sur le choix de la charge électrique de sortie. En effet, les
rendements et les puissances obtenus gardent des valeurs élevées sur toute une plage de
résistance : les puissances restent supérieures a 1.5 mW et les rendements supérieurs a
30 % sur tout l'intervalle entre 50 et 300 . C’est la un résultat intéressant dans 'optique
d’une intégration d’interrupteur de puissance.

Ce méme travail d’évaluation des performances des dispositifs en fonction de la charge
électrique de sortie peut maintenant étre mis en ceuvre en y couplant la discussion sur
I'impact du coefficient de couplage électromécanique présentée dans le paragraphe 8.1.
Reprenons donc les trois configurations simulées, avec trois épaisseurs différentes de
substrat, et donc trois coefficients de couplage différents, dont les caractéristiques sont
données dans la Table 8.1 page 138.

25 ‘ ‘
—_ =—config. P1
S 5 ——config. P2| |
£ config. P3
o)

150
o
3
c 1f
@
)
L2
‘f 0.5

0 100 200 300 400 500
R, [
out

FIGURE 8.7 — Puissance regue pour une excitation de 1 V en fonction de la résistance de
charge pour chacune des trois configurations d’épaisseur de substrat correspondant & des
coefficients de couplage électromécanique pour le mode de substrat de 0.2 (P1), 0.25 (P2)
et 0.35 (P3).

La Figure 8.7 donne les évolutions de la puissance recue en fonction de R,,: pour
chacune des trois configurations, P2 étant toujours notre configuration de référence. La
tendance identifiée plus tot selon laquelle, passé un certain seuil de coefficient de couplage,
le gain en puissance disparait se confirme sur I’ensemble de la plage de résistance de sortie
avec ici, les configuration P2 et P3 qui restent similaires.
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FIGURE 8.8 — Rendement en fonction de la résistance de charge pour chacune des trois
configurations d’épaisseur de substrat correspondant & des coefficients de couplage électro-
mécanique pour le mode de substrat de 0.2 (P1), 0.25 (P2) et 0.35 (P3).

De fagon similaire, le gain en rendement (voir Figure 8.8) observé entre les configu-
rations P2 et P3 est minime. Au plus fort, c’est-a-dire pour une charge de 136 € , le
rendement passe de 36 % pour un coefficient de couplage électromécanique de 0.25, a 38 %
pour un coefficient de couplage de 0.35.

8.3 Role des résistances électriques internes

Pour modéliser de fagon satisfaisante le comportement des prototypes fabriqués, nous
avons pu voir que la prise en compte de résistances séries, notées Rg sur le schéma
électrique équivalent de la Figure 6.4 page 116, en entrée et sortie du quadripole équivalent
était nécessaire. On se propose dans ce paragraphe, en comparant notre configuration de
référence (on Rg = 25 Q) aux cas Rg = 0 Q et Rg = 150 €, de discuter de 'influence de
ce parameétre.

La Figure 8.9 présente puissances et rendements simulés pour une résistance série de 0 €2
(Figure 8.9(a) et (b)), 25 Q (Figure 8.9(c) et (d)) et 150 Q (Figure 8.9(e) et (f)). Hormis le
fait que les performances en terme de rendement et de puissance soient d’autant meilleures
que la résistance série est faible, ce qui parait assez évident, on observe sur les figures de
puissance notamment, que les maxima ont tendance a suivre les courbes d’anti-résonance
électrique pour des valeurs de Rg élevées. Ces maxima de puissance se décalent lorsque
la valeur de Rg diminue, jusqu’a suivre les courbes de résonance électriques pour Rg = 0 €.

Notons que dans le cas idéal, sans résistance interne, ni en entrée ni en sortie du
transformateur, la puissance maximale regue aux bornes d’une charge électrique de 50 2
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FIGURE 8.9 — Puissances (a, ¢, e) et rendements (b, d, f) pour trois valeurs de résistance
Rg différentes 0 Q (a, b), 25 Q2 (c, d) et 150 Q (e, f).
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et pour une excitation de 1 V atteint 45 mW pour un rendement de 60 %. On voit ici,
pour rebondir sur la discussion concernant I'optimisation du coefficient de couplage élec-
tromécanique, que chercher a diminuer au maximum les sources de résistances électriques
séries semble une bien meilleurs piste que de s’efforcer & se rapprocher au maximum de
la tension de collapse pour augmenter le coefficient de couplage, puisque les perspectives
d’amélioration des performances sont nettement plus encourageantes.
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8.4 Augmentation du taux de remplissage

Jusqu’ici, toutes les configurations simulées dans ce chapitre disposaient d’un taux
de remplissage (rapport entre la surface active et la surface totale du transducteur) de
50 %. La modélisation permet aisément d’augmenter ce taux de remplissage pour en
étudier l'influence sur les performances du transformateur. Ainsi, nous comparons sur
la Figure 8.10 notre configuration de référence avec un taux de remplissage de 50 % a
une configuration présentant un taux de remplissage de 75 %. La surface active reste
identique entre ces deux simulations (33.3 mm?), mais la surface totale est réduite de
65.2 a 44.8 mm?. Bien sur, s’agissant d’une modification d’un paramétre géométrique
des transducteurs, un calcul FEM supplémentaire est nécessaire ici, contrairement aux
investigations d’ordre électrique présentées précédemment.

Puissance [mW] Puissance [mW]

—_
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3 3
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FIGURE 8.10 — Puissances et rendements pour deux taux de remplissage différents. (a)
puissance obtenue pour un taux de remplissage de 50 %, (b) puissance obtenue pour un

taux de remplissage de 75 %, rendement obtenu pour un taux de remplissage de 50 %,
rendement obtenu pour un taux de remplissage de 75 %

Comme attendu, les valeurs maximales de puissance et de rendement se voient
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augmenter par la réduction du pas inter-membranes. Cependant les ordres de grandeur
restent les mémes avec une puissance maximales qui passe de 1.8 & 2.2 mW/V et un
rendement maximal qui évolue de 30 % a 37 %.

D’un point de vue pratique, 'augmentation du taux de remplissage pose des problémes
de design puisque la filiere de fabrication utilisée impose la présence de bandes de
scellement des cavités entre les membranes, mais c’est ici une illustration de ce que
pourrait étre le gain obtenu en passant d’une fabrication de transducteurs CMUTs par
micro-usinage de surface & une technologie de fabrication par wafer-bonding qui offre
généralement de plus forts taux de remplissage.
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Conclusion

Dans ce dernier chapitre, centré sur ’exploitation du modéle développé au cours de
cette thése, nous avons pu voir que contrairement a ce que nous présentions, le fait de
repousser la zone de croisement entre la résonance du CMUT et celle du substrat au
plus pres de la tension de collapse des CMUTs dans le but d’optimiser le coefficient
de couplage électromécanique, n’apporte pas un gain significatif aux performances
électriques considérées. Certes une valeur minimum de k; = 0.25 doit étre atteinte pour
obtenir des rendements significatifs. Du point de vue de la conception, les dimensions de
substrat et de membranes devront donc étre choisies judicieusement, de sorte que leurs ré-
sonances se croisent pour une tension de polarisation égale & 65 % de la tension de collapse.

Nous avons ensuite pu montrer la validité de la modélisation en fonction de la résistance
électrique de charge grace a des mesures effectuées pour différentes valeurs de résistances.
Cette étude a permis, par ailleurs, de montrer que pour le prototype de transformateur avec
des membranes de tailles 25 um x 25 pum une résistance de charge de ’ordre de 100 €2 donne
les meilleurs résultats, a savoir un rendement de 38 % et une puissance regue de 1.9 mW/V.

Bien sur, 'augmentation du taux de remplissage et la diminution du facteur de pertes
dans le substrat permettent également d’améliorer les performances des dispositifs, mais
ce sont 1a des parameétres facilement modifiables d’un point de vue théorique, mais dont
l'optimisation expérimentale semble plus complexe.

Finalement le paramétre qui semble offrir les meilleurs perspectives d’améliorations est
la valeur des résistances d’accés, en entrée et en sortie du transformateur. En effet, dans le
cas idéal théorique sans résistances d’accés, un rendement de plus de 60 % est atteint avec
une puissance regue de prés de 45 mW pour une tension d’excitation de 1 V. Pour mini-
miser expérimentalement ces résistances, il s’agira de réduire au maximum les dimensions
des pistes et pads de reprise de contact sur les puces CMUTSs, mais également de prendre
en compte cette contrainte dans la conception des PCBs sur lesquels les puces sont montées.
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Conclusion générale

Nous avons commencé par nous appuyer sur les travaux de thése de C.Mauriac et
S.Ngo, pour la partie applicative, qui ont pu montrer la possibilité de fournir & un TRIAC
le courant de gachette nécessaire a son amorcgage, via un transformateur d’isolement
CMUT, et en s’affranchissant de tout circuit de remise en forme du signal de gachette
entre le dispositif d’isolation galvanique et linterrupteur de puissance. Ces travaux
laissent donc entrevoir la perspective d’une intégration monolithique de linterrupteur &
semi-conducteur avec le transformateur d’isolement puisque la technologie CMUT s’inscrit
dans les filieres classiques de fabrication de l'industrie micro-électronique. Mais avant
d’envisager la fabrication conjointe d’'un transformateur CMUT avec un TRIAC, il est
apparu indispensable d’étudier de fagon approfondie le comportement d’un tel trans-
formateur, pour identifier les phénoménes mis en jeu et quantifier les performances du
transformateur indépendamment de 'interrupteur de puissance. C’est dans ce contexte que
les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont pu répondre aux objectifs suivants :

— développer un outil de modélisation permettant de rendre compte de I'influence du
substrat sur la réponse d’un transducteur CMUT dans 'air;

— @étre capable de prédire numériquement le comportement d’un transformateur élec-
troacoustique basé sur la technologie CMUT ;

— évaluer de facon qualitative et quantitative les performances des dispositifs CMUTs
double-faces fabriqués;

— exploiter les outils numériques et protocoles expérimentaux développés afin de
mettre en évidence les limites et perspectives d’amélioration des transformateurs
CMUTs dédiés a l'isolation galvanique.

La premiére partie a permis, outre de définir les spécifications nécessaires a 'amorcage
du TRIAC sans circuit de remise en forme du signal — a savoir un courant de gachettes
de quelques milliampéres a une fréquences de lordre de la dizaine de mégahertz —,
d’introduire le principe de fonctionnement d’un transducteur CMUT et les outils de
modélisation classiquement utilisés pour leur conception. S’en est détaché une architecture
de transformateur acoustique composé de deux transducteurs CMUTs placés de part et
d’autre d’un substrat en silicium. Un premier travail de caractérisation optique statique
nous a permis de sélectionner 1'une des deux stcechiométrie de couche structurelle des
membranes pour la suite de I’étude ainsi que les premiers éléments permettant une
initialisation des paramétres de modélisation.
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Le développement de l'implémentation numeérique a été présenté en suivant la
progression des grandes étapes de fabrication des prototypes : un procédé classique de
fabrication des transducteurs CMU'Ts sur substrat en silicium avant le collage des wafers
par leurs faces arriéres pour obtenir des dispositifs double-faces. La deuxiéme partie de ce
meémoire s’est ainsi focalisée sur la prise en compte du couplage de la cellule CMUT avec
son substrat en ignorant dans un premier temps le transducteur secondaire et le circuit
électrique de réception. Bien qu’incomplet en vue de l'application envisagée dans le cadre
des travaux de recherche dont ce mémoire fait 'objet, cette étape de modélisation présente
un fort intérét en soit du point de vue plus général de la conception des transducteurs
CMUTs pour d’autres applications moins exotiques. Les notions de bilan de puissance
meécanique, d’impédance électrique des transducteurs et de coefficient de couplage élec-
tromécanique évalué sur le mode de substrat ont ainsi pu étre introduites sur dispositifs
simple-faces et comparés aux résultats expérimentaux obtenus avant collage des plaquettes.

La derniére partie des travaux présentés se concentre finalement sur ’étude des puces
CMUTSs double-faces en étendant le modéle développé dans la partie précédente, avant de
caractériser de facon exhaustive les prototypes de transformateurs CMUTs fabriqués : en
terme d’impédance électrique, de coefficient de couplage électromécanique, de puissance
électrique délivrée et de rendement de puissance. Nous avons ainsi pu localiser les points
de fonctionnement optimum dans le plan tension de polarisation/fréquence, auxquels la
puissance regue dans une charge électrique de 50 Q) atteint respectivement 0.9 mW/V et
1.6 mW/V pour les prototypes 22 um X 22 um et 25 pm x 25 pm, pour des rendements
maximaux respectifs de 17 % et 30 %. Autrement dit, pour le cas du prototype disposant
de membranes de taille 25 pm x 25 um, le courant de gachette que recevrait un TRIAC,
dont I'impédance interne serait de 50 €2, atteindrait 5,7 mA & 12 M H z pour une excitation
d’entrée du transformateur de seulement 1 V. Ces transformateurs sont donc en 1’état,
et d’apres [1], tout & fait capable de déclencher l'interrupteur. De plus, des rendements
de l'ordre de 30 %, bien que perfectibles comme nous avons pu le voir dans le dernier
chapitre, restent acceptables au regard de la littérature.

La trés bonne correspondance entre les résultats théoriques et expérimentaux, notam-
ment en ce qui concerne les prototypes avec une taille de membranes 25 pum x 25 um,
justifie D'utilisation de cette configuration comme référence pour une exploitation du
modeéle afin d’éclaircir les perspectives qui peuvent étre envisagées pour ce type de
dispositifs. Ainsi, I’étude en fonction de I’épaisseur de substrat permettant de faire varier
le coefficient de couplage électromécanique attribué au mode de substrat a montré que,
bien qu’il s’agisse 14 d’un paramétre important pour assurer de bonnes performances au
transformateur, passé le seuil de k; = 0.25, plus aucun gain significatif n’est observé. En
revanche et comme attendu, adapter la résistance électrique en sortie du transformateur est
essentiel : toujours dans le cas de la configuration avec des membranes de 25 pum x 25 um
nous avons pu montrer qu’en choisissant une résistance de sortie d’une centaine d’Ohms,
les puissances mesurées atteignent 1.9 mW/V et les rendements 38 %. Bien sur, les
résistances d’accés aux transducteurs, évaluées a 25 2, que ce soit du coté du transducteur
du circuit primaire ou secondaire, sont a l’origine d’une part conséquente des pertes de
puissance. Travailler expérimentalement sur la minimisation de ces résistances permettrait
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donc de réels gains sur les performances des dispositifs. Cependant, méme en supprimant
par la modélisation ces résistances d’acces, le rendement idéal obtenu n’atteint que 60 %.
On approche donc ici la limite du rendement intrinséque de la partie acoustique du
transformateur. Comme nous avons pu voir d’une part que les pertes dans le substrat,
pour le mode épaisseur étudié a 12 M Hz, n’avaient que trés peu d’influence et d’autre
part que le flux de puissance mécanique entre la cellule CMUT et le substrat passe trés
majoritairement par les points d’ancrage sur les bords de la membrane, une optimisation
de l'architecture méme de ces points d’ancrage est & envisager pour voir cette limite de
rendement repoussée & des valeurs plus élevées.

En termes de perspectives, quelques compléments de données de caractérisation
devront étre établies comme les pertes par insertion du transformateur par exemple, mais
également des mesures des capacités d’isolation des transformateurs fabriqués. En effet ce
dernier aspect, essentiel pour un transformateur dédié & l’isolation galvanique, ne peut
étre ignoré avant la mise en application du dispositif. Toujours au regard de ’application
visée, des dispositifs a faibles tensions de fonctionnement mais avec des performances
équivalentes devront étre concgus a l’aide du modeéle développé, puis fabriqués. En effet,
les tensions de polarisation nécessaires pour ces premiers prototypes étudiés — de 'ordre
de la centaine de Volts — restent trop élevées pour des applications de transformateurs
d’isolement. Dans cette optique, réduire les hauteurs de cavités permettra de diminuer la
tension de collapse des cellules CMU'T5.
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Résumé :

Ces travaux présentent l’é¢tude de transformateurs par voie acoustique, basés sur la
technologie CMUT (Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducer), visant a dévelop-
per des composants monolithiques assurant l’isolation électrique au sein de la commande
des interrupteurs & semi-conducteurs. S’agissant de microsystémes électromécaniques, les
CMUTs offrent des perspectives intéressantes en terme d’intégrabilité monolithique avec
les interrupteurs & semi-conducteurs. L’architecture proposée est constituée de deux trans-
ducteurs CMUTs de part et d’autre d’un substrat en silicium. Un outil de modélisation a
été développé dans le but de prédire le comportement du transformateur. Des protocoles
de mesure du rendement des dispositifs fabriqués ont été mis en place permettant une éva-
luation quantitative des performances des prototypes (un rendement de 32 % est atteint
avec une marge de progression a 60 %). L’exploitation du modéle développé, et validé par
les résultats de caractérisation, a permis de mettre en évidence les limites et perspectives
d’amélioration de ces dispositifs.

Mots clés :

CMUT, transformateur acoustique, isolation galvanique, éléments finis, FEM, couplage
au substrat, caractérisation du rendement

Abstract :

This work is a study of CMUT (Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducer)
based acoustical transformers as a step in the development of insulating components in
semiconductor switches control chain. CMUT transducers being microelectromechanical
systems (MEMS), their monolithic integration with semiconductor switches is full of in-
teresting perspectives . The proposed architecture consists of two CMU'Ts layered on each
side of a silicon substrate. A computational tool was designed to predict the behaviour of
the transformer. Measurement protocols of the power efficiency of the constructed transfor-
mers were set up and alllowed to quantify the prototypes’ performances (A 32 % efficiency
is currently reached, with improvements attainable up to 60 %). Exploring the results of
the developped model, validated by bench measurements, allowed to determine the current
limits of the transformers as well as perspectives of improvement.

Keywords :

CMUT, acoustic transformer, galvanic isolation, finite elements, FEM, substrate cou-
pling, power efficiency assessment.



