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Résumé

Les interrupteurs de puissane se doivent d'intégrer une fontion d'isolation életrique

entre le iruit basse tension de ommande et le iruit haute tension d'alimentation des

appareils életriques de façon à assurer la protetion à la fois des systèmes et des personnes

en as de surharge életrique. Dans le adre du développement de omposants innovants

permettant d'améliorer l'intégration et l'e�aité énergétique des transformateurs assu-

rant l'isolation életrique au sein de la ommande des interrupteurs à semi-onduteurs,

nous foalisons es travaux sur l'étude de transformateurs par voie aoustique basés sur

la tehnologie CMUT (Capaitive Miromahined Ultrasoni Transduer). S'agissant de

mirosystèmes életroméaniques (MEMS), les transduteurs CMUTs o�rent notamment

des perspetives intéressantes en terme d'intégrabilité monolithique ave les interrupteurs

à semi-onduteurs au regard des tehnologies atuellement utilisées pour l'isolation galva-

nique : transformateurs magnétiques, optiques, ou piézoéletriques. L'arhiteture proposée

est onstituée de deux transduteurs CMUTs de part et d'autre d'un substrat en siliium :

le transduteur relié au iruit primaire transforme l'exitation életrique du signal de om-

mande en onde aoustique qui se propage dans le substrat avant d'être réeptionnée par

le transduteur seondaire. Ce dernier permet de onvertir l'énergie méanique en éner-

gie életrique qui pourra être transmise à l'interrupteur et permettre sa ommutation.

Les travaux rapportés ii présentent l'originalité de herher à optimiser l'énergie méa-

nique qui est transmise par le transduteur CMUT au substrat. En e�et, les ondes de

substrat sont, au sein de la ommunauté sienti�que, généralement soure de dégradation

des performanes des dispositifs CMUTs puisqu'elles bruitent les résultats dans le adre

appliatif majoritaire de l'imagerie médiale. Un outil de modélisation par éléments �nis a

été développé dans le but de rendre ompte de l'in�uene du substrat sur la réponse d'un

transduteur CMUT dans l'air et de prédire numériquement le omportement d'un trans-

formateur életroaoustique basé sur la tehnologie CMUT. D'autre part, des protooles

�ables de mesure du rendement des transformateurs fabriqués ont été mis en plae permet-

tant une évaluation quantitative des performanes des prototypes. En outre, l'exploitation

du modèle développé, et validé par les résultats de aratérisation, a permis de mettre en

évidene les limites et perspetives d'amélioration des transformateurs CMUTs dédiés à

l'isolation galvanique.

Mots lés : CMUT, transformateur aoustique, isolation galvanique, éléments �nis,

FEM, ouplage au substrat, aratérisation du rendement
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Abstrat

Power swithes must provide eletrial insulation between the low voltage ontrol ir-

uit and the high voltage power supply of eletrial systems in order to protet both the

systems and the people using them in the event of an eletrial overload. This work, part

of the development of innovative omponents direted at inreasing integration and ener-

getial e�ieny of insulation transformers in semiondutor power swithes, is foussed

on the study of CMUT (Capaitive Miromahined Ultrasoni transduers) based aous-

tial transformers. CMUT being miroeletromehanial systems (MEMS), their monoli-

thi integration with semiondutor swithes is full of interesting perspetives regarding

state-of-the-art tehnologies for galvani insulation : magneti, optial and piezoeletrial

transformers. The proposed arhiteture onsists of two CMUTs layered on eah side of a

silion substrate : one tranduer is onneted to the primary iruit and onverts an ele-

trial exitation into an aoustial wave propagating through the substrate to be reeived

by the seond transduer. This transduer onverts mehanial energy bak into eletrial

energy apable of ativating the power swith. The aim of this work is an original one :

to optimize the mehanial energy transmitted by the transduer to the substrate. Indeed,

aoustial bulk waves in the substrate are generally onsidered by the sienti� ommu-

nity as an undesirable phenomenon in CMUT apparati, sine they are a major soure of

noise in their main appliation domain : medial imaging. A �nite-element model tool was

developped to haraterize the substrate's in�uene on an air-oupled CMUT's response

and to omputationaly predit the behaviour of a CMUT-based eletroaoustial trans-

former. Reliable measurement protools were also set up to assess the power e�ieny of

the onstruted transformers and quantitavely evaluate the prototypes' performanes. Mo-

reover, exploring the results of the developped model, validated by benh measurements,

allowed to determine the urrent limits of galvani insulation CMUT transformers as well

as perspetives of improvement.

Keywords : CMUT, aousti transformer, galvani isolation, �nite elements, FEM,

substrate oupling, power e�ieny assessment.
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Introdution générale

Le transformateur est un omposant lef de l'életronique de puissane, notamment

dans les situations où l'on doit pouvoir isoler physiquement (dite isolation galvanique)

deux familles de iruit : basse tension pour la fabriation de signaux de ommande et

haute tension pour l'alimentation des systèmes ou appareils életriques. Cette fontion re-

vêt naturellement une importane partiulière pour toutes les appliations d'életronique

domestique. De manière générale, la ommande d'un iruit de puissane (via un interrup-

teur de puissane) doit intégrer trois fontions : l'isolation, la mise en forme des signaux de

ommande et le délenhement en lui-même de l'interrupteur de puissane. Il a été montré,

il y a quelques années [1℄, qu'il était possible de ommander le délenhement d'interrup-

teurs à semi-onduteurs de type TRIAC (TRIode for Alternating Current) au moyen, non

plus de signaux logiques, mais de signaux Radio Fréquene (RF) de l'ordre de la dizaine de

mégahertz. Ce type de ommande permet alors d'envisager de passer le signal RF via un

transformateur d'isolement, assurant la fontion isolation, et évitant ainsi l'utilisation de

iruits de mise en forme des signaux numériques. Dans une logique d'évolution des teh-

nologies de l'életronique vers des omposants de plus en plus intégrés, il est lair que ette

approhe est ertainement l'une des plus prometteuses pour la réalisation de omposants

monolithiques regroupant les fontion isolation et interrupteur.

Dans e ontexte, et dans le adre plus général du projet TOURS 2015 � �nané

par les Investissements d'Avenir du ministère de l'enseignement supérieur, de la reherhe

et de l'innovation � porté par STMiroeletronis Tours et qui rassemble treize labora-

toires de reherhe dont le GREMAN, deux tehnologies de transformateur pour l'isolation

galvanique ont été envisagées en parallèle : par voie magnétique et par voie aoustique en

tehnologie CMUT (Capaitive Miromahined Ultrasoni Trabsduer). C'est ette seonde

possibilité qui fait l'objet de e mémoire. Bien que ette dernière puisse apparaître omme

la tehnologie la moins mature, elle o�re des perspetives qui justi�ent son développement :

une bonne immunité magnétiques, de faibles dimensions, l'absene de matériaux polluants

tels que le plomb, des fréquenes de fontionnement de l'ordre de la dizaine de mégahertz

et surtout une bonne apaité d'intégration monolithique ave les interrupteurs à semi-

onduteurs.

Les transduteurs CMUTs sont des miro-systèmes életroméaniques (MEMS,MiroE-

letroMehanial Systems) onstitués de membranes de tailles mirométriques, suspendues

au-dessus d'une avité sous vide. Un transduteur CMUT est omposé de plusieurs en-

taines � voire plusieurs milliers � de membranes ationnées grâe aux fores életrosta-

19



INTRODUCTION GÉNÉRALE

tiques. Il aura fallu à ette tehnologie plus d'une vingtaine d'années de maturation avant

de voir aujourd'hui des dispositifs ommerialisés sur le marhé des sondes à éhographie,

qui onstitue l'appliation prinipale du domaine.

Au sein de notre laboratoire, les travaux de thèse de S.Ngo ont pu montrer la faisabilité

d'un transformateur basé sur la tehnologie CMUT, pour ommander le délenhement

d'un TRIAC, grâe à une arhiteture onstituée de deux transduteurs CMUTs de part

et d'autre d'un substrat de siliium. Une preuve de onept ayant été établie en amont des

travaux de thèse présenté ii, et avant d'envisager un proédé de fabriation monolithique

de e transformateur CMUT ave un interrupteur à semi-onduteur, e mémoire a pour

objetif de proposer des outils de modélisation et de aratérisation �ables de es disposi-

tifs CMUTs originaux. On se foalisera don sur le transformateur életroaoustique en lui

même pour omprendre, modéliser et mesurer les phénomènes mis en jeu dans l'optique

d'une intégration à la haîne de ommande d'un TRIAC.

Le développement de es travaux de thèse est struturé en trois parties. La première

partie est onstituée de trois hapitres qui permettront de mettre en plae le ontexte de

l'étude menée et d'introduire un ertain nombre de notions indispensables à la ompré-

hension de la suite du doument. Ainsi, après avoir présenté dans le premier hapitre les

prinipales tehnologies d'isolation galvanique existantes, le seond hapitre propose une

vue d'ensemble de la tehnologie CMUT. On détaillera en partiulier dans e hapitre le

prinipe de fontionnement d'une ellule CMUT sur la base d'un modèle unidimensionnel

permettant de donner à voir toutes les grandeurs aratéristiques et phénomènes essen-

tiels dans la oneption et l'étude de transduteurs apaitifs. La stratégie de modélisation

utilisée pour la oneption des premiers prototypes ainsi que leur fabriation seront éga-

lement évoqués, même s'ils s'appuient sur des travaux antérieurs au sein de notre équipe

de reherhe. Nous �nirons e hapitre de présentation de la tehnologie CMUT par une

revue des prinipales appliations dont les CMUTs ont pu faire l'objet, l'objetif étant non

pas d'apporter un état de l'art exhaustif de tous les travaux de reherhe qui ont pu être

réalisés sur les CMUTs es vingt dernières années, mais de relever ertains des travaux les

plus emblématiques. Le troisième hapitre de ette première partie assoie les domaines

présentés dans les deux premiers hapitres pour proposer une arhiteture de transforma-

teur aoustique pour l'isolation galvanique basée sur la tehnologie CMUT. La struture

et les proédés de fabriation y seront détaillés ainsi que les premières mesures optiques

statiques permettant à la fois un retour sur proess et une initialisation des paramètres de

modélisation qui seront développés dans la deuxième partie.

La deuxième partie de e mémoire sera entrée sur la modélisation et aura pour obje-

tif de prendre en ompte le omportement du substrat dans l'analyse d'une ellule CMUT

dans l'air. Cette partie sera déomposée en deux hapitres qui traiteront tout d'abord du

problème purement méanique avant d'y oupler les équations életrostatiques. On se li-

mitera, dans ette partie, à la simulation de dispositifs simple-faes (une ellule CMUT

sur son substrat en siliium) grâe à un logiiel de modélisation par éléments �nis (FEM,

Finite Element Method). Cette deuxième partie se l�turera par une première onfronta-

tion des résultats de simulation aux mesures d'impédane réalisées sur les transduteurs
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fabriqués qui permettra de valider la stratégie de modélisation et d'introduire la dé�nition

d'un oe�ient de ouplage életroméanique lié à la résonane du substrat.

L'évaluation des performanes des transformateurs CMUT double-faes omplets fait

l'objet de la troisième partie, onstituée de trois hapitres. Nous présentons dans un pre-

mier temps l'extension de la modélisation aux dispositifs double-faes en implémentant

une deuxième ellule CMUT en fae arrière du substrat et en intégrant un iruit de ré-

eption. Nous verrons qu'une stratégie de représentation du transformateur CMUT sous la

forme d'un quadrip�le équivalent nous permettra de limiter l'usage du ode FEM qui reste

relativement oûteux en temps. Une onfrontation omplète entre résultats théoriques et

résultats expérimentaux est ensuite proposée pour deux on�gurations de prototypes de

transformateurs CMUTs en s'attahant à développer plusieurs protooles de mesure de

puissane et de rendement a�n d'avoir un maximum de reul sur les valeurs mesurées. Fi-

nalement dans le dernier hapitre de ette troisième partie nous herherons à exploiter le

modèle développé pour proposer des pistes d'amélioration des dispositifs fabriqués et iden-

ti�er les fateurs limitant les performanes des transformateurs CMUTs dédiés à l'isolation

galvanique.
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Première partie

Généralités
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Introdution

Cette première partie rassemble toutes les généralités qu'il a semblé néessaire d'établir

pour �xer le adre des travaux présentés dans les parties suivantes. Bien que ette partie

soit néessaire à la ompréhension de la suite du doument, elle rassemble des éléments

qui ont déjà pu être reportés dans di�érents manusrits de thèse antérieurs au sein du

laboratoire [2, 3, 4, 5, 1, 6, 7℄. Toute ette partie prend don ate du aratère historique

des thématiques de reherhe abordées dans e travail de thèse et, s'il y trouve des redites

par rapport au travaux préédents, va permettre au leteur la ompréhension des parties

suivantes indépendamment de la leture des manusrits antérieurs. Cette première partie

est divisée en trois hapitres.

Le premier hapitre propose une introdution au ontexte dans lequel s'insrit e tra-

vail de thèse. Il est onsaré à la présentation de l'appliation �nale visée et justi�era de

l'intérêt de proposer de nouvelles solutions pour l'isolation életrique des ommandes d'in-

terrupteurs.

Le seond hapitre apporte une vue d'ensemble de la tehnologie CMUT. Une desrip-

tion de la topologie lassique d'un transduteur CMUT préède la présentation de son

prinipe de fontionnement. Sur la base d'un modèle uni-dimensionnel (modèle masse-

ressort), nous introduisons tous les phénomènes physiques mis en jeu dans le proessus

de onversion életro-aoustique. Nous omplèterons l'aspet modélisation en introduisant

le modèle de di�érenes �nies développé au laboratoire pour la oneption de es trans-

duteurs. Ce dernier aillant été utilisé pour le pré-design des strutures CMUT utilisées

dans le adre de ette thèse. Le seond hapitre sera los par un rapide état de l'art des

appliations médiales et industrielles de es tehnologies.

Le troisième hapitre est onsaré à une desription exhaustive du prototype de trans-

formateur développé dans le adre de es travaux. Cette desription omprend plusieurs

aspets : la fabriation, la oneption, mais aussi le hoix des di�érents matériaux utilisés

pour réaliser les CMUTs. Nous verrons en e�et que les matériaux déposés, notamment le

type de membrane utilisée peut avoir un impat signi�atif sur les performanes �nales des

transduteurs, notamment en terme d'homogénéité. Il était essentiel, dès le départ de es

travaux, que et aspet soit abordé.

25



26



Chapitre 1

Transformateurs pour l'isolation

galvanique

L'objetif de e hapitre est de dé�nir le ontexte appliatif des travaux présentés dans

la suite du doument. Il s'agira de présenter les solutions existantes en terme d'isolation

de la ommande d'interrupteurs et de mettre l'aent sur les limitations des systèmes

atuels a�n d'identi�er les enjeux tehnologiques qui justi�ent la reherhe de solutions

alternatives.

1.1 Prinipe

Dans les appareils életriques à usage domestique et analogue, plusieurs niveaux d'iso-

lation sont dé�nis en fontion du degré de séurité souhaité. On parle d'isolation fon-

tionnelle, d'isolation prinipale, d'isolation renforée et d'isolation galvanique. L'isolation

fontionnelle sépare deux parties atives d'un système életrique dont les potentiels sont

à des niveaux di�érents. Cette isolation n'intègre auune notion de protetion du maté-

riel ou des personnes, mais est simplement néessaire au fontionnement du iruit éle-

trique. L'isolation prinipale empêhe l'aès à toute partie ondutrie d'une installation

életrique et assure une protetion ontre les hos életriques. L'isolation renforée est

onstituée d'une isolation prinipale à laquelle est ajoutée une isolation supplémentaire,

indépendante, qui assure la ontinuité de la protetion si l'isolation prinipale est mise en

défaut. L'isolation galvanique, qui fait l'objet de ette étude, désigne une isolation entre

le iruit de ommande et le iruit de puissane d'un appareil életrique. Elle assure la

protetion du iruit de ommande en as de surtension du iruit de puissane qui est

généralement relié au seteur et, par onséquent, assure la protetion de l'utilisateur qui

agit sur le iruit de ommande. Bien que les dispositifs d'isolation galvanique néessitent

généralement des niveaux d'isolation relativement élevés (typiquement plusieurs kilovolts

dans les appareils életroménagers) du fait des surtensions importantes pouvant apparaître

en as de défaillane du iruit de puissane, ils doivent néanmoins permettre le transfert

d'information entre la partie ommande et la partie puissane du système. La �gure 1.1

représente shématiquement le positionnement d'une isolation galvanique dans un appareil

életroménager générique.
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1.2. TECHNOLOGIES USUELLES
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Figure 1.1 � Shéma de prinipe de la ommande d'un interrupteur de puissane intégrant

une isolation galvanique

Bien que le iruit de ommande soit généralement alimenté en basse tension, une

isolation prinipale (non représentée sur le shéma) est insérée entre l'utilisateur et la

partie ommande. Dans le iruit de puissane, les interrupteurs prinipalement utilisés

dans les appliations domestiques (type lampes, moteurs ...) sont des thyristors ou des

TRIACS (TRIode for Alternative Current en anglais). Ce sont des interrupteurs à semi-

onduteurs amorés par un ourant de ommande appelé ourant de gâhette, noté IG sur

le shéma de prinipe 1.1. Le dispositif d'isolation galvanique, inséré entre la ommande

et la puissane, doit don être apable de fournir un ourant au moins égal à la valeur

IG. De plus, les interrupteurs à semi-onduteurs sont généralement ommandés par des

impulsions de tension ou de ourant e qui néessite d'intégrer des systèmes de onversion

du signal entre l'isolation et l'interrupteur. Le blo de mise en forme, qui souvent fait appel

à une alimentation supplémentaire, nuit don à l'intégrabilité de l'ensemble du système

de ommande. Les travaux de thèse de C.Mauria [1℄ ont ependant montré que dans

ertaines onditions il est possible de ommander l'interrupteur en s'a�ranhissant du blo

de mise en forme e qui ouvre la perspetive d'une intégration monolithique du dispositif

d'isolation et de l'interrupteur en lui-même. Plus préisément, il a été montré que dans

le adre de la ommutation d'un TRIAC polarisé positivement, la fréquene maximale à

laquelle le TRIAC peut être amoré dépend de l'amplitude du ourant de gâhette que

l'on est apable de fournir. Ainsi pour des ourants de gâhette allant de 1 mA à 60 mA,
les fréquenes maximales permettant l'amorçage du TRIAC varient d'environ 600 kHz
à 20 MHz. Autrement dit, en herhant à augmenter les fréquenes de fontionnement,

e qui est fatalement le as lorsqu'il est question de réduire les dimensions des dispositifs

d'isolation, le ourant de gâhette à fournir pour assurer l'amorçage de la struture TRIAC

sans utiliser d'életronique de mise en forme sera d'autant plus important.

1.2 Tehnologies usuelles

Plusieurs types de omposants életroniques peuvent être utilisés pour la réalisation

d'une isolation galvanique. En premier lieu, itons les transformateurs életromagnétiques,

28



1.2. TECHNOLOGIES USUELLES

représentés shématiquement sur la �gure 1.2. Si un ourant életrique irule dans le ir-

uit primaire, l'enroulement primaire génère un �ux magnétique dans le noyau magnétique

e qui va générer un ourant dans le iruit seondaire. Le iruit primaire est don bien

isolé életriquement du iruit seondaire tout en autorisant le transfert d'informations

via le �ux magnétique. Les transformateurs életromagnétiques peuvent atteindre des ren-

dements très importants (supérieurs à 80 %) et sont apables de transmettre signal et

puissane mais sou�rent de leur sensibilité à l'environnement életromagnétique, mais plus

enore de l'enombrement très important qu'impliquent les bobinages primaires et seon-

daires et le noyau magnétique. Néanmoins, les dimensions des transformateurs de type

indutifs tendent à diminuer, notamment ave l'apparition dans les années 1990 d'enroule-

ments planaires utilisant les tehniques de la miro-életronique [8, 9, 10, 11, 12, 13℄ puis

ave le développement de miro-transformateurs indutifs sans noyau [14, 15℄. On peut en

partiulier iter ii les travaux très réents de Spina et al. [16, 17℄ qui ont développé des

miro-transformateurs dédiés à l'isolation galvanique et ont montré l'intégrabilité de leur

dispositif au sein d'un iruit életrique omplet (�gure 1.3).

Dans es travaux, le transformateur d'isolement est onstitué de deux osillateurs qui

partagent le même ourant �té primaire, ouplés à l'osillateur seondaire qui transmet la

puissane reçue au redresseur. Une isolation entre les enroulements métalliques primaires

et seondaire de 5 kV est garantie par une ouhe épaisse d'oxyde. Les tehniques de ré-

utilisation du ourant dans un seond osillateur et de ombinaison des puissanes issues

de es deux osillateurs primaires permettent d'atteindre un rendement de 36.5 % et une

puissane de 300 mW à 230 MHz pour une tension générée de 5 V . Ces résultats sont
obtenus dans les onditions de harge optimales du système, soit pour une résistane de

harge de 130 Ω et une apaité parallèle de 1 pF . En inluant le redresseur tel que

shématisé sur la Figure 1.3, les performanes maximales sont réduites à un rendement

de 27 % et une puissane de 200 mW pour des dimensions de pues de 3.6 mm× 2.7 mm
pour le transformateur d'isolement et 950 µm× 725 µm pour le redresseur, soit 10.4 mm2

au total. Quoiqu'il en soit, les auteurs se plaent ainsi à hauteur de la littérature [18, 19℄

en terme de performanes tout en proposant une solution plus intégrable et plus ompate.

Noyau

Flux magnétique
Courant
primaire

Courant
secondaire

Tension
secondaire

Tension
primaire

Figure 1.2 � Shéma de prinipe d'un transformateur à noyau magnétique

L'autre tehnologie, plus réente, mais largement utilisée pour l'isolation galvanique,

se base sur un ouplage optoéletrique. Les transformateurs optiques, ou optooupleurs,

sont omposés d'une DEL (Diode Életro Luminesente) qui onvertit l'énergie életrique
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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-réepteur qui traduit la détetion de lumière

en variation de ourant dans le iruit seondaire ( voir Figure 1.4). Aujourd'hui, les opto-

oupleurs sont majoritairement ommerialisés pour des gammes d'isolation allant de 2.5
à 7.5kV [20, 21℄, le niveau d'isolation étant fontion du milieu séparant la DEL du réep-

teur. Certains fabriants onoivent des optoouplers diretement destinés à être utilisés

pour ommander un TRIAC qui ommande la harge dans un iruit de puissane [22, 23℄,

appelés opto-trias. D'un point de vue intégration, l'utilisation d'ondes lumineuses impose

d'insérer l'optooupleur au sein d'un boîtier los, isolé du bruit optique environnant. De

plus le CTR (Current Transfert Ratio en anglais), rapport entre le ourant seondaire et

primaire, tend à diminuer au ourt de l'utilisation du transformateur e qui limite la durée

de vie du omposant.

Opto-coupleur

Courant
primaire

Courant
secondaire

Tension
secondaire

Tension
primaire

Photo-
transistorDEL

Figure 1.4 � Shéma de prinipe d'un transformateur optique

1.3 Transformateurs piézoéletriques

Les transformateurs piézoéletriques, remplaent le transfert d'énergie, sous forme ma-

gnétique ou via une émission lumineuse, par une onde aoustique. Les matériaux piézo-

életriques ont la partiularité de se polariser életriquement lorsqu'ils sont soumis à une

ontrainte méanique (e�et piézoéletrique diret), ou réiproquement, de se déformer sous

l'ation d'un hamp életrique (e�et piézoéletrique inverse). De nombreux matériaux pos-

sèdent ette propriété, omme le quartz par exemple, mais industriellement, e sont les

éramiques à base de PZT (Titano-Zironate de Plomb) qui sont utilisées pour leur fort

30



1.3. TRANSFORMATEURS PIÉZOÉLECTRIQUES

oe�ient de ouplage életroméanique. L'e�et piézoéletrique trouve des appliations

dans des domaines très variés : les mirophones, les sonars, les sondes éhographiques, les

apteurs, les �ltres, les générateurs, la réupération d'énergie, et. Les premiers transforma-

teurs piézoéletriques sont attribués à C.A. Rosen et al. [24℄ en 1958 et sont onstitués de

deux matériaux piézoéletriques orientés perpendiulairement entre eux omme shématisés

sur la Figure 1.5. Le prinipe est relativement simple : le matériau piézoéletrique primaire

se déforme sous l'e�et du hamp életrique imposé par le ourant primaire. La déformation

du matériau primaire se propage au matériau piézoéletrique seondaire. La déformation

du matériau seondaire génère ensuite le ourant seondaire par e�et piézoéletrique di-

ret. Plusieurs géométries de transformateurs piézoéletriques ont ainsi été proposées en

se basant sur e prinipe. Les transformateurs de Rosen sont généralement fabriqués en

éramique PZT, le matériau piézoéletrique étant à la fois le support méanique du dis-

positif et le support du mode de vibration. Augmenter les fréquenes de fontionnement

implique de réduire les dimensions du dispositif et notamment son épaisseur. Pour assurer

l'intégrité méanique du transformateur, les fréquenes de fontionnement dépassent don

di�ilement la entaine de kilohertz.

Charge

Primaire Secondaire

Polarisation verticale Polarisation horizontale

Figure 1.5 � Shéma de prinipe d'un transformateur piézoéletrique de Rosen [24℄

De nombreux travaux se sont ensuite inspirés du transformateur de Rosen pour déve-

lopper des transformateurs aoustiques de plus en plus performants. En e�et, ave l'amé-

lioration des matériaux piézoéletriques et des tehniques de dép�t en ouhes mines, les

domaines d'appliation se sont élargis, en partiulier en terme de gamme de fréquenes

aessibles. Plusieurs auteurs se sont attahés à passer en revue l'évolution des transfor-

mateurs piézoéletriques [25, 26, 27, 28℄. D'un point de vue isolation, les travaux réalisés

par J.D.Larson et al. [29, 30℄ sont partiulièrement intéressants. La struture proposée

par les auteurs fait l'objet du shéma présenté en Figure 1.6 et onsiste en deux ouhes

mines piézoéletriques plaées de part et d'autre d'un substrat isolant en éramique (oxyde

d'aluminium). Grâe à ette arhiteture les auteurs s'a�ranhissent du ompromis tenue

méanique / fréquene de fontionnement et obtiennent des rendement de 76 % à 64 MHz
ave une densité de puissane de 400 W.cm−3

. Cependant, auune valeur de tension d'iso-

lement n'est donnée dans es travaux.

Au sein des transformateurs piézoéletrique les travaux de D.Vasi et al. [31, 32℄ sont

également à relever, notamment pour leurs exhaustivité : oneption, modélisation, ara-
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Figure 1.6 � Shéma de prinipe d'un transformateur à ouplage aoustique développé

par Larson et al. [30℄

térisation, jusqu'à l'intégration. Le transformateur aoustique proposé par les auteurs est

onstitué de deux disques piézoéletriques (de 15 mm de diamètre et 1 mm d'épaisseur) en

titanate de plomb (PbT iO3), ollés de part et d'autre d'une ouhe d'isolation en alumine

(Al2O3, rigidité diéletrique de 35 kV.mm−1
) de 300 µm d'épaisseur, omme shématisé

en Figure 1.7. Après avoir montré en 2001 la possibilité d'utiliser un tel dispositif [31℄ pour

assurer l'isolation d'un iruit de ommande pour des interrupteurs de puissane, omme

des MOSFETs (aronyme anglais des transistors à e�et de hamp à grille isolée) ou des

IGBTs (aronyme anglais des transistors bipolaires à grille isolée), les auteurs en proposent

une extension en 2006 [32℄. Cette deuxième struture plus omplexe est omposée de deux

transformateurs piézoéletriques identiques qui améliorent les performanes de l'interrup-

teur en permettant à la fois d'ativer et de désativer le iruit de puissane. Pour une

tension d'exitation de 30 Vpp et à environ 2 MHz, une puissane transmise de 2.8 W et

un rendement de 72 % sont obtenus. Cette solution présente de très bons résultats, mais

enore une fois, il s'agit d'une tehnologie à base de plomb, e qui peut poser problème. De

plus, bien que les auteurs semblent parfaitement maitriser le phénomène, l'éhau�ement

de es matériaux semble être un inonvénient.

Figure 1.7 � Shéma de prinipe d'un transformateur piézoélétrique de D. Vasi et al.

[32℄
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1.4 Enjeux

Nous avons pu voir que l'isolation életrique entre la partie ommande et la partie

puissane d'un système életrique est aujourd'hui prinipalement réalisée par ouplage éle-

tromagnétique ou ouplage optique. Ce dernier présentant les avantages d'un plus faible

enombrement et d'une sensibilité aux bruits életromagnétiques réduite. Cependant, l'in-

tégrabilité des optooupleurs semble aujourd'hui avoir atteint ses limites alors que des

tehnologies plus adaptées aux tehniques de fabriation de la miro-életronique voient le

jour. Ainsi les miro-transformateurs indutifs et les transformateurs à ouplage aoustique

o�rent des perspetives intéressantes. Leur planéité notamment, ainsi que leur fabriation

sur wafer diretement laisse entrevoir la possibilité d'une intégration de l'isolation galva-

nique au plus près de l'interrupteur de puissane, 'est-à-dire sur le même substrat. Enore

faudrait-il s'a�ranhir pour ela des iruits de mise en forme du signal généralement nées-

saire entre l'isolation galvanique et l'interrupteur à semi-onduteur pour onvertir le signal

alternatif issu du dispositif d'isolation en signal de ommande adapté à l'interrupteur. Il a

été montré qu'un TRIAC peut, dans ertaines onditions de fréquene et d'amplitude, être

amoré par un signal alternatif [1℄. L'enjeu est don de développer un dispositif d'isolation

sousrivant à es onditions et pouvant être intégré monolithiquement à un interrupteur

à semi-onduteur. Les ouplages indutifs et aoustiques pouvant être des andidats po-

tentiels, les travaux présentés dans ette thèse privilégient les dispositifs aoustiques pour

leur sensibilité moindre au bruit életromagnétique. Reste que les transduteurs piézoéle-

triques ne sont dénués de défauts, le premier d'entre eux étant que les �lms mines sont

aujourd'hui prinipalement réalisés en PZT alors que la tendane est à l'évition du plomb

pour des raisons environnementales. L'éhau�ement des transduteurs piézoéletriques au

ours de leur utilisation pourrait également être ité. C'est pourquoi la solution adoptée

dans la suite du doument s'appuie sur des transduteurs ultrasonores apaitifs miro-

usinés (CMUT pour Capaitive Miromahined Ultrasound Transduer en anglais) dont

l'intégrabilité est prometteuse. La présentation de ette tehnologie fait l'objet du hapitre

suivant.
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Chapitre 2

Présentation de la tehnologie

CMUT

2.1 Topologie d'un transduteur CMUT

Dans ette setion, une présentation de la struture physique d'un transduteur CMUT

est proposée. L'objetif et de dérire le aratère multi-éhelles d'un transduteur CMUT :

membrane életrostatique, élément, barrette, plaquette. Cette setion permettra également

d'introduire un ertain nombre d'éléments de voabulaire spéi�que aux transduteurs

apaitifs miro-usinés.

2.1.1 Desription de la ellule CMUT élémentaire

Une ellule CMUT a la struture générale d'un ondensateur plan : deux életrodes

ondutries séparées par un matériau diéletrique. L'életrode inférieure est déposée sur

un substrat généralement en siliium, dont la surfae a été oxydée de façon à isoler l'éle-

trode inférieure du substrat. L'életrode supérieure est déposée sur une membrane omposée

d'un matériau diéletrique et suspendue au-dessus d'une avité qui est sellée sous vide,

ou maintenue à pression atmosphérique en fontion des appliations visées. Ainsi l'éle-

trode supérieure est mobile à l'inverse de l'életrode inférieure qui est �xée au substrat.

La struture d'une ellule CMUT est �nalement analogue à elle d'un mirophone életro-

statique lassique, à ei près que les dimensions aratéristiques mises en jeu ne sont pas

les mêmes. La hauteur de la avité sous vide (appelée hauteur de gap), les épaisseurs de

la ouhe struturelle de la membrane et de l'életrode supérieure mesurent haune typi-

quement quelques entaines de nanomètres. Les dimensions latérales de la membrane sont

elles de l'ordre de plusieurs dizaines de miromètres. Les dimensions latérales de l'életrode

supérieure dé�nissent le taux de métallisation de la ellule : il s'agit du rapport entre la

surfae de l'életrode supérieure et la surfae de la membrane. À un taux de métallisation

de 100 % orrespond une membrane totalement reouverte par son életrode supérieure.

À titre d'exemple, le taux de métallisation des ellules représentées sur la �gure 2.1 est de

50 %. Les ellules représentées ii sont omposées de membranes de forme arrée, mais di-

verses géométries de ellules ont été développées depuis les premières ellules CMUTs dans
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les années 1990 [33℄ : irulaires, arrées, retangulaires et hexagonales. Les formes des el-

lules et les dimensions latérales et vertiales des di�érentes ouhes onstituant la ellule

CMUT sont autant de ritères de design qui in�ueront sur les aratéristiques �nales du

transduteur. Cependant, onsidérer une ellule élémentaire isolée ne su�t généralement

pas à expliquer le omportement global d'un transduteur qui est omposé de plusieurs

entaines voire plusieurs milliers de membranes CMUTs. En e�et, des phénomènes de ou-

plage entre des ellules voisines apparaissent, notamment lorsque les transduteurs sont

immergés dans un �uide (eau, huile, gel éhographique). C'est pourquoi une desription

des transduteurs à une éhelle plus grande que elle de la ellule élémentaire est néessaire.

A A

A-A

électrode supérieure

membrane

électrode inférieure

piste

substrat cavité

Figure 2.1 � Shéma d'une ellule CMUT

2.1.2 Topologie d'un réseau de transduteurs

L'appliation la plus répandue des transduteurs CMUTs étant l'imagerie médiale,

plusieurs ellules CMUTs sont assoiées életriquement en parallèle a�n de former un élé-

ment aessible via des pads de onnexion situés sur les bords de l'élément (�gure 2.2).

L'ensemble forme véritablement un transduteur ultrasonore que l'on peut utiliser seul ou

olletivement ave d'autres soures identiques. À l'instar d'une barrette PZT, plusieurs

transduteurs plaés �te à �te onstituent une barrette CMUT. Le plus souvent, les bar-

rettes d'imagerie médiale, qu'elles soient de tehnologie PZT ou CMUT, sont omposées

de 64, 128 ou 256 éléments. Les sondes éhographiques CMUT sont don onstituées d'un

réseau périodique d'éléments, haque élément étant onstitué d'un réseau périodique de

ellules CMUTs. Cependant et en-dehors des appliations à l'imagerie médiale, l'aspet

multi-éléments de la barrette n'est pas forément néessaire. C'est le as pour les trans-

duteurs CMUTs développés dans es travaux de thèse pour l'isolation galvanique qui sont

des mono-éléments.

On voit don bien le aratère multi-éhelles des transduteurs CMUT : ellule, élément,

barrette, auxquels l'éhelle de la plaquette (wafer en anglais) peut-être ajoutée. En e�et,

la fabriation des barrettes est réalisée sur des plaquettes, de 6 ou 8 poues de diamètre

dans la plupart des as. Une plaquette peut rassembler de quelques dizaines à plusieurs

entaines de barrettes. Bien que l'éhelle du wafer n'ait que peu d'intérêt vis-à-vis des

performanes �nales d'une barrette CMUT, 'est sur wafer omplet que seront réalisées les
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premières aratérisations des transduteurs.

pad de l'électrode

inférieure

pad de l'électrode

supérieure

cellule

élémentaire

élément de

barrette

Figure 2.2 � Shéma d'une barrette CMUT omposée de 4 éléments

2.2 Prinipe de fontionnement sur la base d'un modèle uni-

dimensionnel

Bien que les phénomènes physiques mis en jeu soient radialement di�érents, les trans-

duteurs apaitifs, omme les transduteurs piézoéletriques, peuvent fontionner selon

deux modes : émission ou réeption. En émission une tension alternative appliquée aux

bornes du ondensateur engendre une fore életrostatique entre les deux életrodes et en-

traine la mise en vibration de la partie mobile de la struture. Ce déplaement de la mem-

brane induit une onde méanique dans le milieu environnant. À ette tension alternative

néessaire à la génération d'une onde aoustique, une tension ontinue est généralement su-

perposée a�n d'augmenter le oe�ient de ouplage életroméanique du CMUT. L'ajout

de ette omposante ontinue implique bien évidemment un déplaement statique de la

membrane qui s'ajoute à son déplaement dynamique.

En mode réeption, les variations de pression engendrées par une onde aoustique in-

idente mettent en mouvement la membrane. Si une tension ontinue (appelée tension de

polarisation) est appliquée aux bornes du ondensateur, les mouvements de la membrane

se traduisent par une variation de la apaité intrinsèque de la ellule CMUT et don par

la génération d'un ourant alternatif entre les deux bornes du ondensateur.

2.2.1 Modèle unidimensionnel

Comme vu dans le paragraphe 2.1.1 une ellule CMUT se présente, de façon simpli�ée,

sous la forme d'un ondensateur plan dont l'une des életrodes est mobile. C'est en tout as

l'hypothèse qui va être faite dans ette setion a�n d'analyser les phénomènes physiques

mis en jeu. En e�et, au regard de la di�érene d'ordre de grandeur entre les dimensions
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Figure 2.3 � Prinipe de fontionnement d'un transduteur apaitif en mode émission (à

gauhe) et en mode réeption (à droite)

latérales et vertiales d'une ellule CMUT (respetivement plusieurs dizaines de miro-

mètres et quelques entaines de nanomètres) la ourbure de la membrane est ii négligée et

l'ensemble de la partie mobile de la ellule est onsidérée méaniquement omme un piston

plan. La ellule CMUT élémentaire est don assimilée au shéma présenté sur la �gure 2.4,

où l'épaisseur de l'életrode est négligée et un taux de métallisation de 100 % est onsi-

déré dans un soui de simpli�ation. Au système mobile membrane/életrode, s'applique

en somme et en négligeant la masse de la membrane : la fore életrostatique

−→

F elec, la fore

de rappel élastique de la membrane

−→

F elast et la pression atmosphérique. Cette dernière

étant indépendante de la position u de la membrane, elle sera ignorée.

k

hgap

hm/�r

électrode
supérieure

membrane

électrode
inférieure

heq V

k

u

Felast

Felec

z

y
0

Figure 2.4 � Shéma équivalent unidimensionnel d'une ellule CMUT

La fore életrostatique qui s'exere sur les életrodes du ondensateur de apaité C
aux bornes duquel est appliqué une tension V est :

−→

F elec =
1

2

dC

du
V 2−→

z (2.1)

où la apaité C du ondensateur plan s'érit en fontion de la position u de l'életrode

mobile :
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C(u) =
ε0S

heq − u
(2.2)

ave

� S la surfae de l'életrode,

� ε0 la permittivité diéletrique du vide,

� heq la hauteur équivalente qui sépare les deux életrodes :

heq = hgap +
hm
εr

(2.3)

où hgap désigne la hauteur de gap, hm et εr respetivement la hauteur et la permittivité

diéletrique relative de la membrane.

Ainsi, la fore életrostatique s'exprime :

−→

F elec =
1

2

ε0SV
2

(heq − u)2
−→

z (2.4)

La fore életrostatique dérivant d'une énergie potentielle Eelec , elle peut s'érire :

−→

F elec = −dEelec

du
−→

z (2.5)

L'énergie életrostatique de l'életrode au potentiel V en est déduite :

Eelec = −1

2

ε0SV
2

(heq − u)
(2.6)

La fore de rappel méanique qui s'applique sur le système mobile membrane/életrode

est simplement exprimée grâe à la onstante de raideur k du ressort shématisé sur la

�gure 2.4, et à la position u du système mobile sous la forme :

−→

F elast = −ku
−→

z (2.7)

ave l'énergie potentielle élastique dérivant de ette fore :

Eelast =
1

2
ku2 (2.8)

Finalement, l'énergie potentielle totale du système s'érit omme la somme de l'énergie

életrostatique et de l'énergie potentielle élastique :

Ep = Eelec + Eelast = −1

2

ε0SV
2

(heq − u)
+

1

2
ku2 (2.9)
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2.2.2 Comportement statique

À partir du modèle unidimensionnel dérit i-dessus, le omportement statique d'une

ellule CMUT peut être étudié, 'est-à-dire le omportement de la ellule pour une ten-

sion ontinue V = VDC dite tension de polarisation. En e�et, à une valeur de tension

VDC va orrespondre une position statique u0 du système membrane/életrode. L'énergie

potentielle totale s'érit alors :

Ep = −1

2

ε0SV
2

DC

(heq − u0)
+

1

2
ku20 (2.10)

Ainsi, la position de la partie mobile peut être déduite de l'expression de l'énergie po-

tentielle totale de l'életrode (2.10) : pour haque tension de polarisation, la position de

l'életrode va tendre à minimiser son énergie potentielle. La �gure 2.5 présente les ourbes

d'énergie potentielle en fontion du déplaement normalisé à di�érentes tensions de polari-

sation pour des dimensions d'életrode arbitraires. Les points de dérivée nulle sont relevés

sur haque ourbe d'énergie potentielle, faisant apparaître des positions d'équilibre stables

(minima loaux de potentiel) et instables (maxima loaux de potentiel). La position de

l'életrode mobile peut alors être suivie en fontion 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, e point orrespond à un minimum loal de potentiel et don à une

position d'équilibre stable de l'életrode. Lorsque la tension de polarisation augmente, e

point de minimum de potentiel évolue évidemment vers des déplaements plus importants

jusqu'à une tension de polarisation VDC = VC appelée tension de ollapse (ou tension de

pull-in) où apparaît un unique point de dérivée d'énergie potentielle nulle qui orrespond

au point d'in�exion de la ourbe de potentiel. Passé ette valeur de tension de polarisation,

les ourbes d'énergie potentielle sont stritement déroissantes. L'életrode va don tendre

à minimiser son énergie potentielle en augmentant son déplaement sans jamais trouver

de position d'équilibre avant d'atteindre sa limite méanique, à savoir le fond de la avité.

Autrement dit, lorsque la tension de polarisation atteint la tension de ollapse la membrane

s'e�ondre brutalement au fond de la avité (u0 = hgap) et reste dans ette position pour

toute autre tension de polarisation supérieure à ette valeur VC .

Mathématiquement, la tension de ollapse est dé�nie omme la tension pour laquelle

l'équation 2.11, donnant les points pour lesquels la dérivée de l'énergie potentielle s'annule,

admet une raine double.

∂Ep

∂u0
= u30 − 2hequ

2

0 + h2equ0 −
ε0SV

2

DC

2k
= 0 (2.11)

La méthode de Cardan permet de résoudre e type d'équation en dé�nissant le déter-

minant ∆ :

∆ =
ε0SV

2

DC

2k

[

ε0SV
2

DC

2k
−

4h3eq
27

]

(2.12)
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Figure 2.5 � Courbes d'énergie potentielle en fontion du déplaement

Or l'équation 2.11 admet une raine double pour ∆|VDC=VC

= 0. On en déduit la tension

de ollapse :

VC =

√

8kh3eq
27ε0S

(2.13)

De plus, dans le as ∆ = 0, la méthode de Cardan donne les trois raines :















u01 =
4

3
heq

u02 = u03 =
1

3
heq

(2.14)

La raine simple u01 n'a pas de sens physique : elle orrespond à un déplaement

statique de l'életrode supérieur à la hauteur équivalente de la avité. Le déplaement de

l'életrode au moment du ollapse orrespond don bien à la raine double reherhée et

vaut heq/3.

Si la tension de polarisation est ensuite rabaissée progressivement, on note que la tension

à laquelle l'életrode se déolle du fond de la avité n'est pas égale à la tension de ollapse.

En e�et, pour des valeurs de tensions omprises stritement entre la tension de ollapse

et la tension dite de snapbak (Vsnap), bien qu'il existe des positions d'équilibre stable,

l'életrode devrait augmenter son énergie potentielle et passer le point d'équilibre instable

pour l'atteindre. Par onséquent la position de l'életrode est maintenue à u0 = hgap
jusqu'à la tension VDC = Vsnap où l'életrode pourra atteindre sa position d'équilibre stable
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en diminuant exlusivement son potentiel. Mathématiquement le snapbak se traduit par

l'égalité :

F
elast|u0=hgap

= F
elec|u0=hgap

(2.15)

soit

Vsnap =
hm
εr

√

2khgap
ε0S

(2.16)

La �gure 2.6 reprend la position de l'életrode en fontion de la tension de polarisation :

le omportement hystérétique dérit i-dessus est lairement identi�é.
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Figure 2.6 � Déplaement de l'életrode mobile en fontion de la tension de polarisation

2.2.3 Comportement dynamique

Dans le but d'étudier le omportement dynamique de la ellule CMUT, une tension

alternative VAC est superposée à la tension de polarisation VDC . Une omposante dyna-

mique uAC est par onséquent également ajouté au déplaement statique de l'életrode. La

tension totale V et le déplaement total u sont don déomposés sous la forme :

{

V = VDC + VAC

u = u0 + uAC
(2.17)

Le prinipe fondamental de la dynamique s'érit alors :
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−→

F elast(u, V ) +
−→

F elec(u, V ) = m
∂2−→u

∂t2
(2.18)

avem la masse de l'életrode mobile. La fore életrostatique étant non linéaire par rapport

à la position de l'életrode, son expression va être simpli�ée. En onsidérant les omposantes

dynamiques très inférieures aux omposantes statiques, autrement dit VAC ≪ VDC et

uAC ≪ u0 , la fore életrostatique peut être linéarisée autour de la position d'équilibre

(u0, VDC) par un développement de Taylor au premier ordre :

−→

F elec(u, V ) =
−→

F elec(u0, VDC) + uAC
∂

−→

F elec

∂u
(u0, VDC) + VAC

∂
−→

F elec

∂V
(u0, VDC) (2.19)

Ainsi, la fore életrostatique est déomposée en une omposante statique

−→

F elec(u0, VDC)
et une omposante dynamique

−→

F elec(uAC , VAC) :

−→

F elec(uAC , VAC) = uAC
∂

−→

F elec

∂u
(u0, VDC) + VAC

∂
−→

F elec

∂V
(u0, VDC) (2.20)

=
ε0SV

2

DC

(heq − u0)3
uAC

−→

z +
ε0SVDC

(heq − u0)2
VAC

−→

z (2.21)

Le prinipe fondamental de la dynamique (équation 2.18) peut don être réérit suivant

l'axe vertial :

[

ε0SV
2

DC

(heq − u0)3
− k

]

uAC +
ε0SVDC

(heq − u0)2
VAC = m

∂2uAC

∂t2
(2.22)

ou enore, en régime harmonique :

[

k − ε0SV
2

DC

(heq − u0)3

]

ũ− ε0SVDC

(heq − u0)2
Ṽ = mω2ũ (2.23)

ave

{

VAC = Ṽ ejωt

uAC = ũejωt
(2.24)

où j désigne le nombre imaginaire, ω la pulsation, Ṽ et ũ les amplitudes respetives de

VAC et uAC .

En dé�nissant la raideur équivalente du système ksoft et le oe�ient de transformation
életroaoustique φ,

ksoft = k − ε0SV
2

DC

(heq − u0)3
(2.25)

φ =
ε0SVDC

(heq − u0)2
(2.26)

43



2.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT SUR LA BASE D'UN MODÈLE

UNIDIMENSIONNEL

l'équation 2.23 est �nalement ramenée à :

mω2ũ− ksoftũ+ φṼ = 0 (2.27)

L'amplitude du déplaement dynamique s'exprime don en fontion de l'amplitude de

tension alternative qui est appliquée à l'életrode :

ũ =
φ

ksoft −mω2
Ṽ (2.28)

De ette relation est déduite la fréquene de résonane du système fr qui orrespond à

la fréquene pour laquelle l'amplitude de déplaement est la plus élevée :

fr =
1

2π

√

ksoft
m

(2.29)

Remarquons que le terme de raideur équivalente ksoft diminue lorsque la tension de

polarisation augmente. Ce phénomène, aratéristique des transduteurs apaitifs, est tra-

ditionnellement appelé "e�et de softening" et implique une diminution de la fréquene de

résonane du système ave l'augmentation de la tension de polarisation. Cet e�et peut pa-

raître ontre-intuitif mais est très failement véri�é expérimentalement à partir de mesures

du déplaement d'une membrane CMUT en fontion de la tension de polarisation, mais

aussi à partir de mesures d'impédane életrique. En e�et, l'expression du déplaement de

l'életrode étant onnu en fontion de la tension de polarisation, l'impédane életrique

du CMUT peut être déterminée de façon très similaire, par une linéarisation de la harge

életrique Q au lieu de la fore életrostatique.

D'après l'équation 2.2 :

Q(u, V ) = C(u)V =
ε0SV

heq − u
(2.30)

Par un développement de Taylor à l'ordre 1 autour du point d'équilibre (u0, VDC), la
harge életrique dynamique s'érit :

Q(uAC , VAC) =
ε0SVDC

(heq − u0)2
uAC +

ε0S

(heq − u0)
VAC (2.31)

= φuAC + C0VAC (2.32)

ave

C0 = C(u0) =
ε0S

heq − u0
(2.33)

Le ourant, onsidéré harmonique sous la forme IAC = Ĩejωt, généré entre les bornes

du ondensateur est obtenu en dérivant la harge életrique Q(uAC , VAC) :

Ĩ = jω
(

φũ+ C0Ṽ
)

(2.34)
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En substituant à ũ son expression (équation 2.28) dans l'équation 2.34, l'admittane

életrique Yelec est déduite :

Yelec =
Ĩ

Ṽ
= jω

(

C0 +
φ2

ksoft −mω2

)

(2.35)

On reonnait ii une admittane de type apaitive, dont la apaité équivalente C(ω)
vaut :

C(ω) = C0 +
φ2

ksoft −mω2
(2.36)

Grâe à l'expression de l'admittane életrique, les fréquenes de résonane életrique

et d'anti-résonane életrique peuvent être dé�nies. La fréquene de résonane életrique

est dé�nie omme la fréquene pour laquelle l'admittane életrique tend vers l'in�ni (ten-

sion nulle), et la fréquene d'anti-résonane omme la fréquene pour laquelle l'impédane

(Zelec = 1/Yelec) tend vers l'in�ni (ourant nul) :















lim
f→fr

Yelec = +∞

lim
f→fa

Zelec = +∞
(2.37)

e qui équivaut à























fr =
1

2π

√

ksoft
m

fa =
1

2π

√

k

m

(2.38)

À noter que la fréquene de résonane méanique (dé�nie à partir du déplaement :

équation 2.29) et la fréquene de résonane életrique (dé�nies à partir de l'admittane :

équation 2.38) ont bien la même expression. On peut également remarquer que la fréquene

de résonane életrique est toujours inférieure à la fréquene d'anti-résonane életrique.

De plus, dans le adre du modèle unidimensionnel dérit ii, la valeur de la fréquene de

résonane du système diminue lorsque la tension de polarisation augmente, alors qu'à l'in-

verse, la fréquene d'anti-résonane est indépendante de la tension de polarisation. En e�et

la fréquene d'anti-résonane orrespond à la fréquene propre méanique du système sans

auune in�uene életrostatique. Cependant, nous verrons par la suite qu'en s'éartant

du adre strit du ondensateur plan, 'est-à-dire en onsidérant la ourbure de la mem-

brane, la fréquene d'anti-résonane sera également modi�ée ave la tension de polarisation.

Quoiqu'il en soit, la détermination de es fréquenes permet l'évaluation du oe�ient de

ouplage életroméanique (kt) du CMUT. Il s'agit du rapport entre l'énergie méanique

et l'énergie totale, dé�nissant l'e�aité du phénomène de transdution :

k2t =
Énergie méanique

Énergie méanique + Énergie életrique

(2.39)
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Yaralioglu et al. [34℄ ont montré que le oe�ient de ouplage életroméanique peut

e�etivement s'exprimer en fontion du rapport entre la fréquene de résonane et la fré-

quene d'anti-résonane :

k2t = 1−
(

fr
fa

)2

(2.40)

mais aussi en fontion des valeurs de la apaité du CMUT dé�nie aux extrema du

spetre des fréquenes notées CBF et CHF :

k2t = 1− CHF

CBF
(2.41)

ave











CBF = lim
ω→0

C(ω)

CHF = lim
ω→∞

C(ω)

(2.42)

soit























CBF =
ε0S

heq − 3u0

CHF = C0 =
ε0S

heq − u0

(2.43)

On remarque que la apaité hautes fréquenes CHF orrespond à la apaité statique

du CMUT et que les deux expressions du k2t , que e soit en fontion des fréquenes de

résonane et d'anti-résonane ou en fontion des apaités basses et hautes fréquenes

donnent �nalement

k2t =
2u0

heq − u0
(2.44)

De ette expression du oe�ient de ouplage életroméanique en fontion du déplae-

ment statique déoule le fait que la transdution atteint son maximum théorique d'e�aité

(autrement dit kt = 1) pour un déplaement statique égal au tiers de la hauteur équiva-

lente du ondensateur plan. C'est-à-dire que le oe�ient de ouplage életroméanique est

maximum à la tension de ollapse.

2.3 Équations omportementales du CMUT dans l'air sous

forme disrète

La résolution numérique des équations régissant le omportement des CMUTs a fait

l'objet d'un ertain nombre de travaux de thèse antérieurs au sein du laboratoire [35, 2,

3, 4, 5℄. Dans tous es travaux la stratégie de modélisation onsiste à onsidérer méa-

niquement la partie mobile de la ellule CMUT omme une plaque mine multi-ouhes

en s'appuyant sur la théorie de Kirho�-Love résolue par di�érenes �nies. D'un point de
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vue életrostatique, les équations sont disrétisées en onsidérant que haque surfae élé-

mentaire de l'életrode agit omme un ondensateur plan. À partir de ette méthode de

résolution par di�érenes �nies pour une ellule, les travaux de thèse antérieurs ont per-

mis de mettre en plae un ensemble d'outils numériques dédiés à la oneption de sondes

CMUTs pouvant intégrer plusieurs degrés de omplexité. Ainsi les travaux de N.Sénégond

[2℄ se sont attahés à développer une approhe temporelle, C.Meynier [3℄ a implémenté le

ouplage entre ellules voisines par le milieu �uide, A.Boulmé [4℄ s'est foalisé sur la prise

en ompte de onditions de périodiité 1-D ou 2-D pour la modélisation de barrettes CMUT

omplètes et D.Gross [5℄ a ouplé l'utilisation de e modèle par di�érenes �nies au ode

de propagation DREAM (Disrete REpresentation Array Modelling [36℄). Ii l'objetif est

de présenter rapidement les équations omportementales d'une ellule CMUT isolée dans

l'air sous forme disrète, 'est-à-dire la version la plus simpli�ée du modèle en di�érenes

�nies développé au sein du laboratoire. C'est en e�et dans e adre que les transduteurs

dédiés à l'isolation galvanique ont été onçus et 'est également e modèle qui pourra servir

de référene dans la suite de e doument pour le développement du modèle éléments �-

nis prenant en ompte le ouplage entre la partie mobile de la ellule CMUT et son substrat.

On note u le déplaement dynamique du diaphragme omposé d'une membrane par-

tiellement reouverte d'une életrode et ρ sa masse surfaique. On ommene par érire la

deuxième loi de Newton pour le diaphragme dans le adre de la théorie des plaques mines :

ρ(x, y)
d2u(x, y, t)

dt2
= −Km [u(x, y, t)] +Kperte

du(x, y, t)

dt
+ pe(x, y, t) + pr(x, y, t) (2.45)

Les termes pe et pr désignent respetivement la pression életrostatique due à la tension
d'exitation VAC appliquée entre les deux életrodes et la pression exerée par le milieu

�uide sur le diaphragme. Le terme Kperte traduit des pertes visoélastiques introduites de

manière lassique et le terme de raideur Km désigne l'opérateur, appliqué au déplaement,

suivant :

Km [u] =

[

∂2Mx

∂x2
+

∂2My

∂y2
+ 2

∂2Mxy

∂x∂y

]

(2.46)

ave les moments :















































Mx = D

(

∂2u

∂x2
+ ν

∂2u

∂y2

)

My = D

(

ν
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

)

Mxy = D (1− ν)
∂2Mxy

∂x∂y

(2.47)

où la rigidité en �exion D et le oe�ient de Poisson ν dépendent des oordonnées d'es-

pae (x, y). En e�et, pour être apable de dérire des as de métallisation partielle de la

membrane, Cyril Meynier [3℄ a montré de façon détaillée qu'il est possible de dé�nir des
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termes de rigidité et de oe�ient de Poisson équivalents en utilisant la théorie des strati�és.

Après linéarisation de l'expression de la pression életrostatique, qui orrespond à l'ex-

pression de la fore életrostatique (équation 2.4) au terme de surfae près, et de façon

analogue aux développements réalisés setion 2.2.3, l'équation 2.45 s'érit :

ρ(x, y)
d2u(x, y, t)

dt2
=−Km [u(x, y, t)] +Kperte

du(x, y, t)

dt

+Ksoftu(x, y, t) + pdyn + pr(x, y, t)

(2.48)

où pdyn et Ksoft, issus de la linéarisation de pe, désignent respetivement la pression dy-

namique d'entraînement engendrée par la tension d'exitation et le terme de softening,

dépendant de la tension de polarisation, qui s'oppose au terme de raideur méanique de la

membrane Km. Ils sont dé�nis de façon très similaire au as du ondensateur plan :

pdyn = φVAC (2.49)

φ =
ε0VDC

(heq − u0)2
(2.50)

Ksoft =
ε0V

2

DC

(heq − u0)3
(2.51)

L'équation omportementale (2.48) est ensuite disrétisée par un shéma de di�érenes

�nies et érite sous forme matriielle et en régime harmonique :

−ω2[M ][u] = −[Km][u] + jω[Kperte][u] + [Ksoft][u] + [pdyn] + [pr] (2.52)

ave :

- [u] le veteur déplaement,
- [M ]la matrie des masses,

- [Km] la matrie des raideurs,
- [Kperte] la matrie d'amortissement,
- [Ksoft] la matrie de softening,
- [pdyn] le veteur pression d'entraînement dynamique,

- [pr] le veteur pression de rayonnement.

En érivant la matrie de pertes en fontion du oe�ient d'amortissement α :

[Kperte] = α[Km] (2.53)

et en introduisant la matrie omplexe des raideurs [K] :
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[K] = [Km](1− jωα) (2.54)

le veteur déplaement est �nalement obtenu en onsidérant que dans l'air la pression

dynamique exerée par le �uide pr est négligeable devant la pression d'entrainement éle-

trostatique :

[u] =
[

−ω2[M ] + [K]− [Ksoft]
]

−1
[pdyn] (2.55)

À partir de es équations disrétisées, un shéma életroaoustique équivalent simple

de la ellule CMUT isolée dans l'air peut être dé�ni (�gure 2.7). On hoisit pour ette

représentation de onserver la puissane et la vitesse moyenne de la membrane suivant

la dé�nition de Foldy [37℄. v, i et C0 orrespondent à la tension d'exitation, le ourant

et la apaité statique de la ellule CMUT. Le oe�ient de transformation életroméa-

nique est noté φ. Du �té méanique, la vitesse moyenne est représentée par le ourant

dans le iruit équivalent et les tensions équivalentes ont les dimensions d'une fore. Dans

l'air, l'impédane de rayonnement Zr est négligeable devant l'impédane méanique de la

membrane Zm et n'apparaît don pas ii. La puissane méanique emmagasinée dans la

membrane est notée Pm. Ainsi ,

Zm =
2Pm

|〈u̇〉|2 (2.56)

φ =
2Pm

〈u̇∗〉v (2.57)

Pm =
1

2
[u̇]

[

−ω2[M ] + [K]− [Ksoft]
]

[u̇]∗ (2.58)

Zm

Zr�vv C0

i u

Figure 2.7 � Shéma életrique équivalent d'une ellule CMUT isolée
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2.4 Proédés de fabriation

Les proédés de fabriation des transduteurs CMUT onstituent l'un des arguments

généralement mis en avant pour valoriser la tehnologie vis-à-vis des transduteurs pié-

zoéletriques. En e�et, s'agissant de dispositifs MEMS, la fabriation de transduteurs

CMUT s'insère dans les �lières de prodution lassiques de la miro-életronique, là où

les matériaux piézoéletriques néessitent un savoir-faire et une industrie spéi�que. Reste

qu'il est souvent ompliqué d'obtenir un proédé de fabriation �able et répétable sur de

très petits volumes de prodution, e qui est le as tant que le stade du développement

n'est pas dépassé.

Dans la littérature, il existe deux méthodes de fabriation di�érentes pour la prodution

de transduteurs CMUT. Historiquement, les premiers transduteurs apaitifs ont été réa-

lisés par miro-usinage de surfae, alors qu'atuellement la fabriation par wafer-bonding

(ollage de plaquette) semble emporter l'adhésion de la ommunauté [38, 39, 40, 41, 42,

43, 44℄. Comme tous les transduteurs dont il sera question dans la suite du doument ont

été réalisés par miro-usinage de surfae, nous hoisissons ii de dérire plus en détail ette

�lière de fabriation.

La fabriation par miro-usinage de surfae est la première méthode de fabriation de

CMUT ayant vue le jour en 1994 à l'université de Stanford [45℄. Ce type de proédé est

enore largement utilisé aujourd'hui. Comme son nom l'indique, les proédés de fabria-

tion par miro-usinage de surfae, onsistent en une suession d'étapes de dép�ts et de

struturations de di�érentes ouhes de matériaux à la surfae d'un substrat. Les substrats

se présentent généralement sous la forme de plaquettes (appelées wafers en anglais) de six

ou huit poues de diamètre. Pour la fabriation de CMUT, di�érents substrats peuvent

être employés, mais il s'agit le plus souvent de siliium. Nous utilisons des substrats de

6 poues en siliium d'orientation (100) et de 500 µm d'épaisseur. Un shéma en oupe

du proessus de fabriation est donné en �gure 2.8. Vu l'appliation d'isolation életrique

visée, nous privilégions des substrats de haute résistivité, omprise entre 3 et 50 kΩ.cm.

En premier lieu, un oxyde est généralement déposé sur le substrat pour l'isoler de l'éle-

trode inférieure. Il peut s'agir d'une roissane d'oxyde thermique [33, 46, 47℄ ou d'un dép�t

de nitrure de siliium [39, 48℄. Dans notre as, il s'agit d'un oxyde thermique partiulière-

ment épais (2, 3 µm, orrespondant à une durée de roissane d'environ 9h) pour garantir

une tension de laquage du transformateur �nal la plus élevée possible (�gure 2.8(a)).

L'életrode inférieure est ensuite déposée pleine plaque, puis struturée de façon à limi-

ter au maximum les apaités parasites. Le matériau utilisé omme életrode inférieure est

souvent du polysiliium fortement dopé [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54℄ mais il peut également

s'agir d'un onduteur métallique omme de l'aluminium, du tungstène, du hrome, du

siliiure de nikel par exemple [47, 55, 56, 57, 47, 58℄. Dans le proédé que nous mettons en

÷uvre, l'életrode inférieure est onstituée d'une ouhe de 450 nm de polysiliium (PolySi)

fortement dopé au phosphore (�gure 2.8(a)). Cependant, ertains auteurs utilisent dire-
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tement le substrat omme életrode inférieure. En e�et, employer un substrat onduteur

omme un siliium monoristallin de faible résistivité fortement dopé [33, 39, 48, 59, 49℄,

permet de s'a�ranhir du dép�t d'une életrode inférieure mais implique des apaités pa-

rasites plus élevées puisque la struturation de ette életrode devient impossible.

Quoiqu'il en soit, une fois l'életrode inférieure réalisée, la ouhe sari�ielle est dépo-

sée puis struturée a�n de dé�nir la géométrie des futures avités. La ouhe sari�ielle

peut-être de divers matériaux (siliium polyristallin [47, 49, 39, 51℄, oxyde de siliium

[33, 50℄, siliium amorphe [48℄, hrome [55, 57, 60℄, polyamide [56, 59℄, verre de phophosili-

ate [52, 54℄, par exemple) et struturée par gravure sèhe, gravure humide, RIE(Reative

Ion Ething) ou IBE (Ion Beam Ething) : le hoix du matériau est fait de façon à garantir

une bonne séletivité de gravure de la ouhe sari�ielle vis-à-vis à la fois de l'életrode

inférieure et du matériau onstitutif de la membrane. Notre ouhe sari�ielle est réalisée

en verre de phosphosiliate (appelé PSG sur la �gure 2.8(a)) et est gravée, omme l'éle-

trode inférieure, par RIE (�gure 2.8(b)).

L'étape suivante onsiste à déposer, pleine plaque, la ouhe onstitutive de la mem-

brane. Il s'agit généralement d'un dép�t de nitrure de siliium ou plus rarement d'un dép�t

de siliium polyristallin [47, 52, 54℄. Dans notre as la ouhe struturelle est omposée

de 400 nm de nitrure de siliium SixNy (voir (�gure 2.8()). Nous reviendrons sur le hoix

même du type de nitrure de siliium puisque sa st÷hiométrie a un impat diret sur ses

propriétés méaniques et életriques.

Comme on peut le voir sur la �gure 2.8(d) des trous d'exavations sont ensuite perés

par gravure sèhe dans la ouhe struturelle de la membrane a�n d'aéder à la ouhe

sari�ielle. Des ouvertures sont également réalisées au niveau des reprises de ontat de

l'életrode inférieure. La ouhe sari�ielle est alors gravée par voie humide à l'aide d'une

solution dont la nature dépend de la ouhe sari�ielle et des ouhes adjaentes [39, 48℄.

L'objetif est ii d'attaquer tout le matériau qui jusque là omblait la avité et ainsi libérer

la membrane. Cette étape est partiulièrement ritique et peut durer plusieurs heures. En

e�et, une gravure humide mal maitrisée peut onduire à des avités partiellement vidées

ou au ontraire à une surgravure des matériaux onstituants l'életrode inférieure et la

membrane. De plus, lors de la libération de la membrane, si les fores de stition s'avèrent

trop importantes, la membrane peut s'e�ondrer d'emblée au fond de la avité sans possi-

bilité de l'en déoller. Plusieurs tehniques peuvent don être mises en ÷uvre pour éviter

e phénomène [61, 62℄. Nous utilisons un séheur superritique pour ette étape.

Les avités ainsi réées sont sellées sous vide par un dép�t d'USG (Undoped Sili-

ate Glass en anglais) struturé par une ombinaison de gravure sèhe puis humide (�gure

2.8(e)), avant de déposer l'életrode supérieure par pulvérisation athodique (�gure 2.8(f)).

L'életrode supérieure est généralement omposée d'aluminium (Al) omme 'est le as ii,

mais d'autres matériaux ont également été utilisés dans la littérature [33, 50, 55℄ omme

l'or ou le hrome. L'életrode supérieure est �nalement gravée par voie humide. Notons que

ette étape permet également la reprise de ontat de l'életrode inférieure en formant les
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pads de onnetion. Certains auteurs s'a�ranhissent de ette dernière étape de métallisa-

tion en dopant la ouhe struturelle (membrane) pour la rendre ondutrie [52, 53℄.

Les proédés de fabriations de CMUT par miro-usinage de surfae se terminent gé-

néralement par le dép�t d'une ouhe de protetion (ou passivation) pour isoler les trans-

duteurs fabriqués du milieu extérieur, notamment lorsqu'il s'agit de transduteurs pour

l'imagerie médiale qui sont destinés à être en ontat ave du gel éhographique, si e

n'est le orps humain diretement. Nous nous a�ranhirons de ette étape.

Figure 2.8 � Représentation shématique des étapes de fabriation des transduteurs

CMUT

Parmi la diversité des proédés de fabriation par miro-usinage de surfae ertains tra-

vaux présentent l'originalité de réduire les températures de toutes les étapes de fabriation

pour aller vers des proédés dit � basse température � [55, 56, 58, 59, 63℄. En e�et réduire

les températures de fabriation à des valeurs inférieures à 400 ◦C permet de rendre ompa-

tible la tehnologie CMUT ave la tehnologie CMOS par exemple, en vue d'une meilleure

intégration des omposants miro-életroniques. Les travaux de l'université de Rome sur le

miro-usinage de surfae sont également remarquables [64, 65, 66℄ : ils proposent un � pro-
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édé inversé � où l'ordre des ouhes est inversé par rapport à un proédé de miro-usinage

lassique. C'est à dire que l'életrode supérieure est déposée en premier sur le substrat, et

l'életrode inférieure en dernier. Le substrat est ensuite retiré par gravure. Ce proédé ori-

ginal permet d'obtenir de très bons résultats puisqu'il garde la ouhe struturelle intate

et failite les étapes de pakaging de la pue puisque les pads de reprises de ontats sont,

par fabriation, sur la fae arrière de la pue.

2.5 État de l'art des appliations

Pour �nir e hapitre de présentation de la tehnologie CMUT, ette setion propose de

passer en revue les domaines appliatifs de la tehnologie. L'immense majorité des travaux

utilisant des transduteurs CMUT étant dédiés à l'imagerie médiale, le premier paragraphe

y sera onsaré tandis que le seond onernera des appliations plus marginales mais plus

en lien ave les travaux présentés dans ette thèse.

2.5.1 Appliations médiales

Les travaux sur la tehnologie CMUT dédiés à l'imagerie médiale faisant l'objet d'un

nombre très onséquent de publiations, l'objetif de e paragraphe n'est pas d'en donner

une liste exhaustive, mais d'en extraire les résultats les plus probants, que e soit en terme

de performanes, d'intégration ou d'originalité.

Bien que les premiers travaux sur les transduteurs apaitifs miro-usinés paraissent au

milieu des années 1990 [33℄, les premières images éhographiques réalisées grâe à des trans-

duteurs CMUT sont attribuées à Oralkan et al. [67, 68℄ au début des années 2000. Il s'agit

des premières images in-vitro. Par la suite, Mills et al. [69℄ montrent en 2003 les premiers

résultats in-vivo, en omparant les images obtenues à elles obtenues à l'aide d'une sonde en

tehnologie PZT lassique. Ces résultats montrent des qualités d'images équivalentes ave

les deux types de transduteurs. Cependant, les deux topologies de barrettes utilisées étant

très di�érentes en termes de tailles et de nombre d'éléments, e parallèle apporte peu d'élé-

ments quantitatifs. En 2008, Legros et al. [70℄ ont don aratérisé en parallèle une sonde

PZT et une sonde CMUT ayant des géométries omparables a�n de pouvoir onfronter pro-

prement les deux tehnologies. Des images in-vitro de fant�mes ultra-sonores sont réalisées

en utilisant un système d'imagerie identique, bien qu'adapté à la sonde PZT. Les auteurs

onluent sur des performanes quasi-similaires des deux sondes, mais relèvent notamment

un meilleur ontraste et un hamp de vue plus élargi ave la sonde CMUT. Depuis, plu-

sieurs équipes de reherhe ont développé des systèmes d'imagerie omplets, inluant une

életronique dédiée aux transduteurs apaitifs. Savoia et al. [66℄ ont développé une sonde

CMUT basée sur un proédé de fabriation de transduteurs original, entrée à 12MHz,

et ouplée à un éhographe onçu par Esaote. En alquant le design de leur sonde sur la

géométrie d'une sonde piézoéletrique ommeriale LA435 (Esaote), l'université de Rome

a pu démontrer la �abilité de son proédé de fabriation RFP (pour Reverse Fabriation

Proess en anglais) et des étapes de pakaging du transduteur.
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L'un des potentiels béné�es à exploiter, lorsqu'il est question de tehnologie CMUT,

est l'intégrabilité des transduteurs, puisque issus des proédés de fabriation de la miroé-

létronique. Dès l'émergene de la tehnologie, Eardt et al. [71, 72℄ ont herhé à intégrer

l'életronique de pré-ampli�ation dans les étapes de fabriation des transduteurs. En

adaptant un proédé standard de fabriation de CMOS, les auteurs ont pu réaliser un

transduteur CMUT intégré à son életronique d'émission et de réeption, réduisant ainsi

les oûts de fabriation. En terme d'intégration monolithique des transduteurs CMUT

et d'életronique dédiée, il faut saluer en partiulier les travaux réalisés par l'équipe de

F.L.Degertekin au Georgia Institute of Tehnology à Atlanta [73℄. Cette équipe de reherhe

a partiulièrement développé l'életronique de pilotage et son intégration en raison du do-

maine d'appliation visé : l'imagerie intra-vasulaire. En e�et, les ontraintes, en terme de

dimensionnement notamment, qu'impose l'imagerie intra-vasulaire ont poussé les auteurs

à minimiser à l'extrême l'enombrement lié à l'életronique assoiée aux transduteurs

CMUT [74℄.

A l'heure atuelle la majorité des résultats d'éhographie par sonde CMUT, bien qu'en-

ourageants, restent au stade de la reherhe. Cela peut s'expliquer par le fait que des

performanes équivalentes, voir légèrement supérieures, ne sont sans doute pas su�santes

pour supplanter une tehnologie établie, largement industrialisée et maîtrisée. Cependant,

les premières sondes ommeriales sont d'ores et déjà sur le marhé. L'entreprise Hitahi

ommerialise en 2009 sa première sonde CMUT [75℄, suivie par la soiété Kolo Medial In.

[76℄ qui présente en 2015 sa première sonde CMUT ompatible ave l'éhographe Vantage

128 de la soiété Verasonis In.. Il s'agit d'une sonde linéaire omposée de 256 éléments,

entrée à 15.3 MHz, disposant d'une bande passante à −6 dB de 80 %. Aujourd'hui, Kolo

Medial In. a élargi son o�re et ommerialise toute une gamme de sondes CMUT ou-

vrant des fréquenes de 8 à 30 MHz et pour di�érentes profondeurs d'exploration (Figure

2.9).

Tout réemment, l'entreprise Butter�y Network a annoné la mise sur le marhé en

2018 d'une sonde CMUT appelée Butter�y iQ. Comme on peut le voir sur la �gure 2.10, il

s'agirait d'une sonde éhographique diretement reliée à un smartphone et vendue à moins

de 2000 dollars, soit une vrai innovation en terme de portabilité omparé aux éhographes

standards.

2.5.2 Autres appliations

En-dehors du adre de l'imagerie ultrasonore, la littérature fait état de quelques autres

appliations des CMUTs. En restant dans le domaine médial, les transduteurs CMUT

ont été utilisés à des �ns thérapeutiques. En foalisant des ultrasons de haute intensité

(HIFU, High Intensity Foused Ultrasound), un éhau�ement est réé loalement aux alen-

tours du point foal permettant de détruire diretement des tissus pathologiques ou de

libérer loalement des agents pharmaologiques par exemple. Là enore les transduteurs

CMUT présentent des arguments intéressants vis-à-vis de leurs onurrents piézoéletriques

puisque de long train d'ondes d'amplitudes élevées sont généralement néessaires pour des

appliations HIFU. L'éhau�ement des transduteurs piézoéletriques néessite don des
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Figure 2.9 � Image ommeriale de la gamme de sondesKolomedial en tehnologie CMUT

(www.kolomedial.om)

Figure 2.10 � Image ommeriale de la sonde Butter�y iQ en tehnologie CMUT

(www.butter�ynetwork.om)
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systèmes de refroidissement, là où l'augmentation de température des CMUTs reste faible.

On peut iter à e sujet les travaux de Wong et al. [77, 78℄, mais également des travaux

alliant imagerie et HIFU au sein d'un même système [79, 80, 81℄.

Hors du ontexte biomédial, l'équipe de Stanford a présenté à partir des années 2000

une série de travaux partiulièrement intéressants sur des apteurs à onde de surfae (SAW,

surfae aousti wave) basés sur la tehnologie CMUT [82, 83, 84℄. Badi et al. proposent en

2003 une appliation à ses apteurs à onde de Lamb en montrant leur sensibilité à l'humi-

dité [85℄. Ces travaux sur le ouplage entre la ellule CMUT et son substrat ont notamment

permis de montrer que l'essentiel du transfert de puissane entre la membrane et le sub-

strat se fait via les supports méaniques de la membrane, par voie solidienne, et non pas

via la fore életrostatique qui s'applique sur l'életrode inférieure qui repose sur le substrat.

D'autres auteurs ont également travaillé sur la prise en ompte du substrat mais gé-

néralement dans l'objetif de réduire les e�ets des résonanes de substrat sur la réponse

du CMUT. C'est le as de Berg et al. qui ont herhé à étudier l'in�uene de l'intégration

de l'életronique en fae arrière du substrat sur la réponse d'un transduteur entré à 30

MHz. Ils ont montré qu'en fontion de la tehnique de bonding utilisée en fae arrière du

transduteur, les e�ets sur les ondes de surfae et les ondes de volume se propageant dans

le substrat peuvent varier [86℄.
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Chapitre 3

Dispositifs CMUT pour l'isolation

galvanique

Ce dernier hapitre est don onsaré à la desription omplète des dispositifs d'isola-

tion galvanique mis en ÷uvre, testés et modélisés dans le adre de es travaux. Le premier

paragraphe dérit l'arhiteture de es dispositifs et reprend brièvement les résultats ma-

jeurs obtenus dans le adre de la thèse de S. Ngo. Les deux derniers paragraphes sont

onsarés à la partie design de es dispositifs. Le paragraphe 3.2 permet de dé�nir le hoix

de la taille des membranes, de l'épaisseur du substrat et de la géométrie des transduteurs

omplets formant les iruits primaires et seondaires du transformateur. Le paragraphe

3.3 est onsaré au hoix du type de nitrure de siliium utilisé. Dans l'industrie de la miro-

életronique, la st÷hiométrie du nitrure de siliium peut être ajustée en vue d'optimiser

ses propriétés optiques, diéletriques ou méaniques. Ii, nous avons fait e travail a�n de

minimiser les dé�exions initiales et de gagner en homogénéité.

3.1 Arhiteture du transformateur CMUT double-fae

Les travaux de thèse de S.Ngo [7℄ ont eu pour objet d'établir une preuve de onept d'un

tel dispositif. Ces travaux, antérieurs aux travaux de thèse présentés ii, se sont onentrés

sur la réalisation fontionnelle d'un transformateur basé sur la tehnologie CMUT en en-

visageant plusieurs arhitetures et plusieurs tehniques de fabriation. Ainsi un proédé

de fabriation �able et prenant en ompte toutes les ontraintes tehnologiques a pu être

dégagé. C'est sur la base de e proédé de fabriation qu'ont été développés tous les pro-

totypes étudiés dans la suite de e doument.

La fabriation d'un transformateur CMUT, telle qu'elle a été développée dans [7℄ peut

être dérite en deux étapes prinipales : la fabriation, aujourd'hui relativement standard,

des transduteurs CMUT sur wafers de siliium d'une part ; et l'assemblage de eux-i en

struture double-fae pour obtenir un transformateur aoustique d'autre part. Les hoix

des di�érentes étapes du proédé de fabriation ont été largement disutés au ours de la

thèse de S.Ngo et ne seront don pas justi�és ii. Nous réalisons les transduteurs CMUT
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par miro-usinage de surfae (voir paragraphe 2.4) puis le ollage des plaquettes (ou wafer

bonding) par soudure adhésive (voir �gure 3.1). Avant d'entreprendre le ollage propre-

ment dit, nous protégeons la fae ative (ou fae avant) des plaquettes a�n de proéder à

l'aminissement du substrat jusqu'à l'épaisseur désirée sans risquer d'arraher des mem-

branes. En e�et, pour aminir puis polir la fae arrière du substrat, la fae avant est ollée

sur un �lm adhésif qui perd sont pouvoir adhérant lorsqu'il est soumis aux UVs. Cepen-

dant, nous avons pu onstater que le retrait de e �lm a pour onséquene d'arraher un

grand nombre de membranes CMUT. Une ouhe de résine est don utilisée omme ouhe

tampon entre les CMUTs et le �lm adhésif (�gure 3.1(b)). Cette ouhe de protetion est

retirée après aminissement et polissage (�gure 3.1() et 3.1(d)). Le bonding de deux pla-

quettes CMUT peut ensuite être réalisé par soudure adhésive : 'est-à-dire qu'une ouhe

intermédiaire (polymère �uoré AL-X2000, appelé ALX par la suite) est ajoutée entre les

deux plaquettes. Un promoteur d'adhérene est d'abord déposé sur les faes arrières des

deux plaquettes, puis l'ALX (�gure 3.1(e)). Les wafers sont positionnés l'un sur l'autre et

un pré-reuit de 3 min à 160

◦
C est réalisé a�n d'évaporer les solvants de l'ALX. Une fore

de 2000 N est ensuite appliquée entre les plaquettes et un reuit de 2h à 190

◦
C permet

�nalement de durir le polymère (�gure 3.1(f)). Les wafers ainsi assemblés sont ensuite

déoupés pour obtenir des pues double-faes. Ces dernières sont �nalement montées sur

des PCBs (Printed Ciruit Boards en anglais) dédiés et reliées aux iruits de polarisation

des iruits primaires et seondaires du transformateur. La �gure 3.2 est une photographie

d'un prototype après toutes les étapes d'assemblage. On y distingue la pue CMUT au

entre du PCB, les omposants életroniques (résistane et apaité de déouplage) soudés

sur le PCB, les onnetions UFL pour ramener la tension de polarisation et la tension

d'exitation ainsi que des entretoises à visser aux quatre oins du PCB de façon à pouvoir

poser le dispositif sans endommager la partie ative de la pue. En e�et, s'agissant d'un

dispositif double fae, le PCB est ajouré aux dimensions de la pue de sorte qu'un iruit

identique est présent sur la fae opposée (non visible sur ette photo) du PCB. Bien que

haque fae de la pue ne soit omposée que d'un unique élément (toutes les membranes

CMUT sont reliées en parallèle d'un point de vu életrique), plusieurs reprises de ontats

sont réalisées entre la pue et les pistes du PCB.

Hormis le travail de développement tehnologique et de �abilisation des proédés, les

travaux de S.Ngo ont abouti à un démonstrateur fontionnel qui a permis de valider non

seulement le onept de transformateur életro-aoustique par voie CMUT, mais également

la faisabilité du délenhement d'un TRIAC dans un iruit de harge. Les �gures 3.3 et 3.4

sont tirées du manusrit de thèse de S.Ngo. La �gure 3.3 présente le shéma életrique de

l'expériene réalisée pour démontrer l'amorçage du TRIAC. VAC désigne la tension d'exi-

tation dont la mesure en fontion du temps est représentée sur la �gure 3.4(a). R, C et les

générateurs notés DC désignent respetivement les résistanes, ondensateurs et tensions

ontinues qui onstituent les iruits de polarisation des transduteurs CMUT. Le Ciruit

de harge est alimenté en 12 V et branhé à une lampe. On note IG le ourant de gâhette

fournis par le transformateur aoustique au TRIAC, et Ich le ourant qui irule dans le

iruit de harge. La mesure de es deux ourants est a�hée sur la �gure 3.4(b). La mesure

est e�etuée pour une tension de polarisation de 55 V (e qui orrespond ii à 0.8 VC) et

à 12.15 MHz. On remarque lairement qu'un ourant de gâhette IG est généré environ
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3.1. ARCHITECTURE DU TRANSFORMATEUR CMUT DOUBLE-FACE

Figure 3.1 � Proédé d'aminissement et de ollage des plaquettes CMUT
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DE L'ÉPAISSEUR DU SUBSTRAT

Figure 3.2 � Photographie d'un transformateur CMUT double fae pour l'isolation gal-

vanique

200 µs après le début de l'exitation. Moins de 100 µs après qu'un ourant de gâhette

soit déteté, le ourant de harge Ich passe brutalement de 0 à environ 220 mA, signe du

passage du TRIAC à son état passant. On peut don en onlure que le transformateur

aoustique développé permet bien la ommande du TRIAC.

Figure 3.3 � Shéma életrique du test d'amorçage d'un TRIAC [7℄

3.2 Design des prototypes : hoix des tailles de membranes

et de l'épaisseur du substrat

L'idée diretrie qui a guidé nos hoix dans la mise en plae d'un pré-design se situe

dans la orrespondane entre la fréquene de résonane des membranes CMUT et elle du

substrat de siliium dans son épaisseur. Deux tailles de membranes de forme arrée ont été

séletionnées a�n d'obtenir des fréquenes de résonane de l'ordre de la dizaine de mega-

hertz ave des épaisseurs de nitrure de siliium et d'életrode supérieure de respetivement

400 nm et 450 nm : 22 µm et 25 µm. Le taux de métallisation des membranes a été �xé

60
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DE L'ÉPAISSEUR DU SUBSTRAT

Figure 3.4 � Délenhement d'un TRIAC sous une polarisation (55V) et fréquene 12.15

MHz [7℄

à 50 % et la hauteur de gap à 400 nm. Le hoix de es dimensions s'insrit dans la prise

en ompte des ontraintes tehnologiques liées au proédé de fabriation et s'appuie sur

notre expériene pour garantir la fontionnalité des ellules CMUT, mais également sur

la modélisation par di�érenes �nies (présentée dans le paragraphe 2.3) pour antiiper le

omportement des ellules, notamment en terme de fréquenes de résonane et de tension

de ollapse. Les paramètres des matériaux utilisés pour es simulations sont issus de la

littérature [4℄ et donnés dans le tableau 3.1. La Figure 3.5 présente les fréquenes de ré-

sonane et d'anti-résonane életrique des membranes simulées en fontion de la tension

de polarisation. Ces ourbes mettent en évidene l'e�et de softening dérit théoriquement

dans le paragraphe 2.2.3 : on observe bien une diminution de la fréquene de résonane

ave la tension de polarisation en partant d'une fréquene de résonane de 16 MHz pour

les membranes de 22 × 22 µm2
( 12.9 MHz pour les 25 × 25 µm2

) à 0 V pour arriver à

une fréquene de résonane de 8 MHz (respetivement 7 MHz) à la tension de ollapse. À

partir de es résultats de simulation les dimensions du substrat peuvent être dé�nies en

adéquation ave les plages de fréquenes des membranes. Ii, �xer une fréquene de fon-

tionnement de 12 MHz semble un bon ompromis pour les deux tailles de membranes dans

le sens où l'e�et de softening permet théoriquement d'atteindre ette valeur en ajustant

la tension de polarisation. L'épaisseur �nale du substrat a en onséquene été dé�nie de

façon à e qu'il présente une résonane prohe de 12 MHz.

Pour mémoire, les résonanes en épaisseur du substrat sont �xées par une famille de

modes tels que l'épaisseur du substrat soit un nombre entier de demi-longueur d'onde. En

d'autres termes, la fréquene de résonane de es modes s'érit :

fr = k
c

2 hs
(3.1)

où c = 8429 m/s est la vitesse du son dans le siliium, hs son épaisseur et k un entier

quelonque.
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Életrode supérieure

Dimension 15.6 × 15.6 µm2
ou 17.7 × 17.7 µm2

Épaisseur 450 nm
Module d'Young 68 GPa

Coe�ient de Poisson 0.35
Masse volumique 2700 kg.m−3

Préontraintes méaniques 270 MPa

Membrane

Dimension 22× 22 µm2
ou 25× 25 µm2

Épaisseur 430 nm
Module d'Young 230 GPa

Coe�ient de Poisson 0.22
Masse volumique 3300 kg.m−3

Préontraintes méaniques 270 MPa
Permittivité relative 7.5

Cavité Hauteur 240 nm

Table 3.1 � Paramètres de simulation des ellules étudiées

Figure 3.5 � Caluls en di�érenes �nis : évolution des fréquenes de résonane et d'anti-

résonane en fontion de la tension de polarition pour les deux tailles de membrane (22 µm×
22 µm en gris et 25 µm× 25 µm en noir)
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DE L'ÉPAISSEUR DU SUBSTRAT

Figure 3.6 � Vue shématique des déformées des premiers modes propres d'un substrat

de siliium d'épaisseur hs

La topologie des trois premiers modes est représentée en �gure 3.6. Le premier mode

a d'emblée été éliminé ar pour le positionner à 12 MHz, il néessite une épaisseur totale

de l'ordre de 350 µm, soit deux substrats individuels de 175 µm. La tenue méanique

d'un wafer siliium de 175 µm n'est pas su�sante, d'autant plus que l'étape de bonding

néessite d'appliquer une fore de 2000 N sur la plaquette. C'est le seond mode que nous

avons retenu. Il néessite une épaisseur totale de 700 µm, soit deux wafers d'épaisseur

individuelle de 350 µm. Par ailleurs, la résonane en λ présente un avantage indéniable

fae aux modes en λ/2 : elle dépend très peu de l'épaisseur de olle utilisée pour assurer la

liaison entre les deux wafers. Pour illustrer ette propriété, nous avons simulé l'impédane

aoustique d'entrée d'une struture tri-ouhe formée de deux wafers de siliium d'épaisseur

350 µm, en inluant une ouhe d'ALX d'épaisseur 3 µm entre les deux. Les résultats sont

présentés en �gure 3.7 où nous avons traé la partie réelle de l'admittane aoustique a�n

de visualiser les résonanes. Trois as sont traités :

� as idéal sans ALX ;

� as ave ALX et 0.3 % de pertes ;

� as ave ALX et 10 % de pertes.

Pour le siliium, nous avons introduit des valeurs de pertes arbitraires �xées à 0.3 %.

On remarque lairement que le mode en λ du substrat (à 12 MHz) n'est pas impaté

par la présene de l'ALX, à l'inverse de la résonane en λ/2 à 6 MHz et de la résonane en

3λ/2 à 18 MHz. De plus, la valeur du fateur de pertes dans l'ALX n'a pas d'in�uene sur

l'amplitude du mode à 12 MHz. Cibler le mode en λ nous permet don de limiter la soure

de pertes aoustiques que pourrait représenter la ouhe de polymère et qui réduirait les

performanes du transformateur en terme de rendement de puissane.

Finalement et pour résumer, aminir haque wafer à 350 µm avant ollage nous permet

d'obtenir un substrat total de 700 µm qui présente une résonane en λ à 12 MHz. Cette

épaisseur permet d'éviter le risque de asse des plaquettes, de minimiser les pertes liées à

la ouhe de ollage adhésif et d'être adapté aux résonanes des membranes CMUT.
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Figure 3.7 � Admittane aoustique d'une ouhe de 700 µm de siliium (gris), d'un tri-

ouhe (siliium-ALX-siliium) sans pertes dans l'ALX (pointillés gris) et d'un tri-ouhe

(siliium-ALX-siliium) ave 10 % de pertes dans l'ALX (pointillés noirs)

3.3 Design des prototypes : hoix de la st÷hiométrie du ni-

trure

Dans le adre de es travaux, en omplément de eux menés durant la thèse de S.Ngo,

nous avons herhé à optimiser la st÷hiométrie du nitrure de siliium SixNy fabriqué.

La st÷hiométrie �nale du nitrure formé dépend du dosage relatif des deux préurseurs

gazeux (SiCl2H2 et NH3) utilisés lors de la phase de dép�t du matériaux par LPCVD :

x SiCl2H2 + y NH3 → SixNy + 2x HCl+
3y

2
H2 (3.2)

En partiulier, deux strutures ont été testées, l'une de ratio 4 et l'autre de ratio 5,

le ratio étant dé�ni omme le rapport entre les entiers x et y dans la relation de forma-

tion du nitrure de siliium (3.2). Il s'agit là de deux strutures relativement ourantes en

miro-életronique, assez similaires en termes de propriétés diéletriques et méaniques,

ave toutefois une di�érene majeure sur les valeurs des préontraintes méaniques rési-

duelles. Ces préontraintes ont un impat important sur la valeur de la de�exion initiale

des membranes après exavation et, par voie de onséquene, sur l'homogénéité de CMUT

à CMUT des dispositifs. Pour les deux on�gurations de membrane séletionnées, plusieurs

plaques de CMUTs ave les transduteurs �naux dessinés ont été fabriquées. L'ensemble

des on�gurations est listé dans le tableau 3.2. Les on�gurations on�g.1 et on�g.2 orres-

pondent à des membranes de taille 22 µm par 22 µm alors que les on�gurations on�g.3 et

on�g.4 orrespondent à des membranes de taille 25 µm par 25 µm. La ouhe struturelle

des on�g.1 et on�g.3 est de ratio 4 alors qu'elle est de ratio 5 pour les on�g.2 et on�g.4.
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La mesure de la dé�exion initiale a été réalisée, par une mesure optique, au moyen d'un

mirosope onfoal (LEXT OLS4000, Olympus). Cet équipement disposant d'un zoom

×100 ave une largeur de hamp de 125 µm nous permet de mesurer les dé�exions initiales

de 15 ellules CMUTs en une aquisition. Pour haque wafer fabriqué, 5 zones de mesures

sont dé�nies (voir �gure 3.9). Chaune de es zones orrespond à un transduteur sur le-

quel nous avons dé�ni 9 zones à mesurer, soit 9 × 15 = 125 ellules CMUTs mesurées sur

haque transduteur. L'idée étant d'essayer d'évaluer l'homogénéité de CMUT à CMUT,

à l'éhelle loale et à l'éhelle du wafer. La �gure 3.9 représente les di�érentes zones de

mesure et fournit un exemple de pro�l de dé�exions initiales, obtenu pour des membranes

25× 25 µm2
en ratio 4.

Desription Symbole on�g.1 on�g.2 on�g.3 on�g.4

taille de membrane Lmem 22 µm 25 µm

stoehiometrie Ratio 4 5 4 5

épaisseur de membrane hmem 400 nm

hauteur de gap hgap 400 nm

taux de métallisation Tmeta 50 %

taille d'életrode Le Lmem/
√
2

épaisseur d'életrode he 450 nm

épaisseur du substrat hs 2× 350 µm

épaisseur AL-X2000 hALX ≈ 3 µm

épaisseur d'oxyde hox 2× 2.3 µm

életrode Al Aluminium

membrane SixNy Nitrure de Siliium

substrat Si Siliium (100)

nombre de olonnes ncol 480 440

nombre de lignes nlig 146 121

nombre de ellules par pue NCMUT 70080 53240

pas inter-olonnes cpitch 13 µm

pas inter-lignes lpitch 4 µm

surfae ative Sa 34 mm2

Taille de pue Stot 75 mm2 70 mm2

Table 3.2 � Tableau réapitulatif des aratéristiques des 4 on�gurations de prototypes

envisagés

Pour ette même pue, la table 3.3 présente la dé�exion initiale moyenne de haune

des zones onsidérées ainsi que les de�exions maximales et minimales. On onstate de

grands éarts entre les membranes d'une même pue. Cependant en traçant la réparti-

tion des e�etifs de dé�exion initiale (voir �gure 3.10), on observe une répartition de type

Gaussienne autour d'une valeur moyenne. Ces mesures permettent ainsi de véri�er que

bien qu'il y ait des éarts d'une membrane à l'autre, la valeur moyenne de dé�exion a un

sens, 'est à dire que haque pue est bien onstituée d'une seule population de membranes.
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Figure 3.8 � Exemple d'image 3D de quelques membranes CMUT réalisée au mirosope

onfoal. L'életrode supérieure en aluminium apparaît ii en blan
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Figure 3.9 � Shéma représentant la position des zones de mesure sur le wafer (à gauhe)

et sur la pue (en-haut à droite) ainsi qu'un exemple de pro�l de dé�exion mesuré. Il s'agit

ii de membranes 25× 25 µm2
en ratio 4
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zone sur la pue dé�exion moyenne dé�exion min dé�exion 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 � Dé�exions moyennes, minimales et maximales relevées en haune des 9 zones

de mesure d'une pue 25 x 25 ratio 4

Figure 3.10 � Exemple de distribution des dé�exions initiales pour haune des on�gu-

rations fabriquées
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Si l'on s'intéresse maintenant à la répartition des dé�exions à l'éhelle de la plaquette

(voir table 3.4 pour les membranes 25 µm par 25 µm et table 3.5 pour les membranes

22 µm par 22 µm), elles-i semblent relativement homogènes. On peut éventuellement

noter une légère augmentation des dé�exions (de l'ordre de la dizaine de nanomètres) lors-

qu'on parours le wafer de bas en haut (voir shéma de la �gure 3.9) mais qui reste très

peu signi�ative.

De façon similaire si l'on ompare les résultats des deux st÷hiométries de nitrure de

siliium réalisées (ratio 4 et ratio 5) on note que, même si les éarts restent faibles (de

l'ordre de la dizaine de nanomètres), le ratio 4 reste moins dé�éhi que le ratio 5. Sur la

base de es résultats nous avons hoisi de nous onentrer sur l'exploitation du ratio 4 dans

toute la suite du doument.

De plus, on retiendra de es premières mesures l'ordre de grandeur des dé�exions 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 gauhe entre droite

haut 4 204 nm

5 227 nm

milieu 4 186 nm 193 nm 165 nm

5 214 nm 213 nm 206 nm

bas 4 182 nm

5 201 nm

Table 3.4 � Répartition des dé�exions moyennes sur l'ensemble du wafer (pour les pues

25 x 25)

ratio gauhe entre droite

haut 4 169 nm

5 175 nm

milieu 4 162 nm 169 nm 169 nm

5 182 nm 177 nm 181 nm

bas 4 164 nm

5 168 nm

Table 3.5 � Répartition des dé�exions moyennes sur l'ensemble du wafer (pour les pues

22 x 22)
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Conlusion

Cette première partie a introduit tous les éléments permettant de mettre en plae le

ontexte appliatif de es travaux de thèse. Une revue des di�érentes solutions tehnolo-

giques existantes en terme de transformateurs pour l'isolation galvanique a été présentée

a�n de justi�er de l'intérêt de proposer un transformateur aoustique basé sur la tehno-

logie CMUT et fontionnant à des fréquenes de l'ordre de la dizaine de mégahertz pour

la ommande d'interrupteurs à semi-onduteurs.

Une vue d'ensemble de la tehnologie CMUT, néessaire à la ompréhension de la suite

du doument, a été apportée. Les phénomènes physiques mis en jeux lorsqu'il est ques-

tion de transduteurs apaitifs ont été exposés ainsi que la stratégie de modélisation par

di�érenes �nies que nous avons mis en ÷uvre pour établir nos hoix de design des trans-

duteurs CMUTs. Le proédé de fabriation par miro-usinage de surfae, relativement

lassique au sein de la littérature, utilisé dans es travaux a été détaillé. Un rapide tour

d'horizon des domaines appliatifs de la tehnologie CMUT a ensuite montré l'originalité

du sujet dont ette thèse fait l'objet.

En s'appuyant sur les deux premiers hapitres, nous avons présenté dans le troisième

hapitre de ette partie l'arhiteture omplète des prototypes de transformateurs dévelop-

pés en détaillant le proédé de ollage des plaquettes par leurs faes arrières. Le dimen-

sionnement des di�érents éléments struturant les transformateurs aoustiques réalisés a

été dérit au regard des fréquenes de travail visées et des ontraintes tehnologiques de

fabriation. En outre, nous avons présenté les résultats des mesures de dé�exions initiales

réalisées sur un nombre onséquent de ellules CMUTs fabriquées. Bien que de gros éarts

de dé�exions initiales soient à noter d'une ellule CMUT à une autre sur une même pue,

ette étude préliminaire met en évidene une relative bonne homogénéité de omportement

à l'éhelle du wafer. De plus, et en onséquene des résultats obtenus pour haque st÷hio-

métrie de nitrure de siliium déposé, nous hoisirons dans la suite du doument de nous

restreindre à l'étude du ratio 4 qui reste globalement moins dé�éhi que le ratio 5.
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Deuxième partie

Prise en ompte du substrat dans

l'analyse d'une ellule CMUT dans

l'air
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Introdution

Cette deuxième partie a pour objetif de présenter les outils de simulation numérique

qui ont été mis en plae au ours de es travaux de thèse pour prédire la réponse d'un

transduteur CMUT sur son substrat. Il s'agira de donner toutes les hypothèses, para-

mètres d'entrée, struture du modèle développé. Toutes les équations seront résolues par

la méthode des éléments �nis (FEM, en anglais Finite Element Method) sous le logiiel

Comsol Multiphysis

R©(Comsol AB, Stokholm, Suède).

La stratégie de modélisation sera développée en deux hapitres : le ouplage méanique

entre substrat et membrane dans un premier temps, avant d'introduire le ouplage éle-

trostatique propre au transduteur CMUT. Le hapitre 4 permettra ainsi de présenter les

paramètres géométriques et méaniques d'entrée du modèle et le hapitre 5 y adjoindra les

paramètres diéletriques néessaires au alul du hamp életrique. Les paramètres d'en-

trée du modèle (paramètres élastiques des matériaux, fateurs de pertes, dé�exions initiales,

ontraintes initiales) utilisés dans les simulations qui illustrent es deux hapitres sont dé-

�nis sur la base des résultats expérimentaux qui seront présentés dans la suite du doument.

À l'issue de ette deuxième partie, nous serons don apables de aluler la réponse éle-

trique du CMUT, sa réponse méanique en fontion des onditions életriques d'exitation

ainsi que l'impédane életrique du CMUT ouplé au substrat. Une première onfrontation

expérimentale permettra en outre de disuter la validité des simulations proposées.
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Chapitre 4

Modélisation méanique d'une ellule

CMUT sur son substrat

Ce hapitre permet d'établir et de valider l'implémentation du modèle méanique de

ouplage entre une ellule CMUT et son substrat. Les deux premiers paragraphes reste-

ront desriptifs, en déomposant les phénomènes mis en jeux avant de les oupler. On

montrera ensuite la onsistane du modèle développé en s'appuyant sur la onservation de

l'énergie méanique du système. Dans le dernier paragraphe de e hapitre, une première

exploitation théorique nous permettra de onlure quant au méanisme de ouplage sub-

strat/membrane. En partiulier, nous montrerons que l'essentiel du ouplage est d'origine

méanique et très peu d'origine életrostatique.

4.1 Struture géométrique et maillage

La struture à modéliser omporte deux éléments � méaniques � : la partie mobile (ou

diaphragme) d'une part, onstituée de la membrane en nitrure de siliium surmontée d'une

életrode en aluminium, et le substrat d'autre part, onstitué du blo de siliium. A�n

d'optimiser les paramètres de maillage de es éléments, nous les présentons ii de manière

séparée, avant, dans un seond temps, d'analyser leur omportement ouplé.

4.1.1 Membrane isolée

La struture à simuler ii est onstituée de la membrane onsidérée omme lampée

sur son pourtour et surmontée d'une életrode omme représenté shématiquement sur la

�gure 4.1. Ii, ontrairement aux hypothèses posées pour le modèle de di�érenes �nies,

présenté en setion 2.3, l'équation de omportement résolue par Comsol ne se limite pas

au as des plaques mines. C'est une résolution direte des lois loales de la méanique des

milieux ontinus :
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Figure 4.1 � Shéma en oupe de la struture implémentée
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(4.2)

� f le hamp des fores extérieures appliquées au système, déomposées en un terme

harmonique d'exitation Fexc (appliqué à l'interfae membrane/életrode) et un

terme stationnaire F0 (appliqué sur toute la surfae extérieure supérieure du dia-

phragme, omme indiqué sur le shéma de la �gure 4.1).

f = Fexc + F0 (4.3)

Cette fore F0 permettra d'ajuster la dé�exion initiale de la membrane due à la

di�érene de pression qui existe expérimentalement entre la avité sous vide et le

milieu extérieur. Il s'agit d'un paramètre important puisqu'il in�uera diretement

sur la tension de ollapse de la ellule CMUT simulée. Dans un premier temps nous

�xons F0 = 0 N , mais nous y reviendrons dans le paragraphe 4.2 ;

� et ∇ · T la divergene du tenseur des ontraintes dans le solide.

∇ · T =















∂

∂x
Txx

∂

∂y
Txy

∂

∂z
Txz

∂

∂x
Txy

∂

∂y
Tyy

∂

∂z
Tyz

∂

∂x
Txz

∂

∂y
Tyz

∂
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(4.4)

Le tenseur des ontraintes T est alulé à partir de la loi de Hooke amortie reliant les

ontraintes au tenseur des déformations S :
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T = Tini + c(1 + jδm)S (4.5)

Les termes du tenseur de déformation s'expriment en fontion des dérivées partielles

des omposantes du veteur déplaement :

S =
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(4.6)

L'aluminium et le nitrure de siliium, omposant respetivement l'életrode supérieure

et la membrane, étant onsidérés omme isotropes, la matrie d'élastiité c est alulée à
partir du module d'Young E et du oe�ient de Poisson ν de haque matériau (voir table

4.1) :

c =
E

(1 + ν)(1− 2ν)

























1− ν ν ν 0 0 0
ν 1− ν ν 0 0 0
ν ν 1− ν 0 0 0

0 0 0
1− 2ν

2
0 0

0 0 0 0
1− 2ν

2
0

0 0 0 0 0
1− 2ν

2

























(4.7)

Dans la relation 4.5, j désigne l'unité omplexe et δm le oe�ient d'amortissement.

La valeur de e dernier a été estimé à 6.7× 10−3
à partir du oe�ient de qualité des pis

de résonanes mesurés par impédanemétrie, omme nous pourrons le voir ultérieurement

dans le paragraphe 5.3.

Le terme statique de ontraintes initiales Tini introduit dans l'équation 4.5 permet de

prendre en ompte les ontraintes méaniques résiduelles des ouhes déposées (nitrure de

siliium et aluminium). Les référenes [2, 7℄ ont lairement pu montrer que les onditions de

dép�t peuvent impater signi�ativement le omportement méanique des CMUTs, voire,

dans ertaines onditions, onduire à leurs destrutions. Ces ontraintes résiduelles ont deux

origines. La première est thermique, liée aux températures de dép�ts et à la di�érene de

oe�ient de dilatation thermique entre la ouhe déposée et son substrat. La seonde

provient du désaord du paramètre de maille à l'interfae nitrure de siliium/substrat, et

dépend fortement de la st÷hiométrie du dép�t, de la vitesse de dép�t, du dopage, et.

Quoiqu'il en soit, les travaux de N. Sénégond [2℄, d'un point de vue théorique en par-

tiulier, se sont attahés à implémenter es termes de ontraintes initiales dans le adre

du modèle par di�érenes �nies évoqué dans le paragraphe 2.3 mais également dans un
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modèle par éléments �nis. C'est sur ette dernière analyse que s'appuie l'implémentation

mise en ÷uvre ii. Les ontraintes initiales sont supposées identiques dans la membrane

et dans l'életrode, nulles en dehors du plan (
−→

x,
−→

y ) de la membrane et les termes en i-

saillement sont négligés. De plus, nous supposons les ontraintes identiques suivant l'axe x

et suivant l'axe y ( T0xx = T0yy = T0 ). Le tenseur des ontraintes initiales est don réduit à :

Tini =





T0xx T0xy T0xz

T0yx T0yy T0yz

T0zx T0zy T0zz



 =





T0 0 0
0 T0 0
0 0 0





(4.8)

D'un point de vue expérimental, S. Ngo [7℄ s'est e�orée à mesurer e paramètre en

suivant plusieurs méthodes de détermination : la méthode de Stoney, une analyse de miro-

poutres basée sur le modèle de Fang et Wikert [87℄ ainsi qu'une étude de miro-strutures

tournantes [88℄. Même si la préision et la répétabilité de es méthodes de mesures restent

à améliorer, les résultats de es travaux ont permis de dégager un ordre de grandeur des

ontraintes initiales que nous pourrons raisonnablement implémenter dans la membrane :

typiquement entre 50 et 300 MPa.

Après avoir dé�ni tous les termes de l'équation du mouvement nous disrétisons la

struture en un maillage d'éléments tétraédraux de taille adaptée aux phénomènes phy-

siques mis en jeu, i.e. le premier mode en �exion du diaphragme. S'agissant d'un mode

symétrique, nous hoisissons de ne mailler qu'un quart de la struture 3D et d'appliquer

des onditions de symétries suivant les deux plans vertiaux (
−→

x,O,
−→

z ) et (
−→

y ,O,
−→

z ) omme
indiqué shématiquement par les pointillés noirs sur la vue en oupe de la �gure 4.1 � le

point O désignant le entre de la membrane.

déformée du premier mode propre

maillage implémenté
x

z

Figure 4.2 � Vue en oupe du maillage implémenté pour Nmesh = 14 et de l'allure de la

déformée orrespondante

Notons NmeshX le nombre d'éléments de maillage suivant l'axe

−→

x et NmeshY le nombre

d'éléments de maillage suivant l'axe

−→

y . Une simple étude aux fréquenes propres en fontion
de es paramètres de maillage nous a permis de dé�nir le maillage à imposer pour garantir

un ompromis préision/temps de alul satisfaisant. À titre d'exemple, dé�nissons une

membrane de forme arrée de �té Lm = 25 µm et de 400 nm d'épaisseur, métallisée à
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50 % ; 'est à dire que

Le = Lm/
√
2 (4.9)

ave une épaisseur d'életrode de 450 µm et les paramètres élastiques (module d'Young,

oe�ient de Poisson et densité) dé�nis dans la table 4.1. Les ontraintes initiales sont

onsidérées nulles dans e premier exemple. Le système étant stritement identique suivant

−→

x et

−→

y on �xe NmeshX = NmeshY . La �gure 4.2 représente une vue en oupe de la géométrie

maillée pour NmeshX = 14 ainsi que la déformée orrespondant au premier mode propre.

La �gure 4.3 représente la fréquene du premier mode propre du système mobile en

fontion du paramètre NmeshX . Comme attendu, la valeur de la fréquene du premier

mode propre onverge vers la valeur de la fréquene de résonane méanique du système.

En s'appuyant sur e résultat, le nombre minimum d'éléments de maillage à imposer dans

la membrane suivant le plan (
−→

x,
−→

y ) est dé�ni. Pour la suite des simulations, la membrane

sera toujours disrétisée au minimum en 6 éléments de maillage le long des demi-axes

−→

x et

−→

y , quelle que soit la taille de membrane onsidérée, a�n d'assurer un ompromis satisfaisant
entre préision de fréquene propre et temps de alul.
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Figure 4.3 � Fréquene du premier mode propre alulé en fontion du nombre d'éléments

de maillage pour T0 = 0 MPa

Après avoir dé�ni es onditions de maillage, nous présentons un premier alul de la

réponse en fréquene du système. Une fore d'exitation Fexc arbitraire est appliquée de

manière uniforme sur toute la partie métallisée.

−→

F exc = −Fexc
−→

z (4.10)

ave Fexc = 1× 10−6N .
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L'amplitude de la fore a été arbitrairement �xée à 10−6 N de façon à e que les dé-

plaements méaniques soient réalistes, i.e. de l'ordre du nanomètre. Même si, in �ne, la

fore appliquée dépendra des valeurs de pressions életrostatiques mises en jeu.
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T0 = 0 MPa

T0 = 100 MPa

T0 = 200 MPa

T0 = 300 MPa

Figure 4.4 � Réponse en fréquene du diaphragme pour F0 = 0 N et pour di�érentes

valeurs de ontraintes initiales dans le matériau

Le déplaement moyen du diaphragme est traé (ourbe noir sur la �gure 4.4). Un

maximum de déplaement moyen est bien observé à 10.75 MHz e qui orrespond à la

valeur de la fréquene de résonane alulée préédemment. L'amplitude du déplaement

moyen atteint ii 115 nm à la résonane. Mais ette valeur reste arbitraire dans le sens où

elle dépend de la norme de la fore méanique d'exitation appliquée d'une part, et de la

valeur du oe�ient de perte (ii δm = 6.7 × 10−3
) implémenté d'autre part.

L'introdution de pré-ontraintes statiques impose une résolution en deux étapes : une

étude stationnaire, dans un premier temps, a�n de dé�nir l'état d'équilibre de la struture,

puis une analyse fréquentielle autour de ette position initiale. La �gure 4.4 présente le

déplaement moyen du diaphragme pour quatre valeurs de ontraintes initiales, entre 0MPa

et 300 MPa. Ii, es préontraintes sont tensiles du fait des onditions de dép�t du nitrure,

elles ont don tendane à � rigidi�er � le matériau. On voit lairement que leur impat sur

la fréquene de résonane est assez signi�atif. La valeur des préontraintes qui sera utilisée

par la suite est �xée en s'appuyant, une nouvelle fois, sur nos résultats expérimentaux à

savoir, ii, la valeur de la fréquene de résonane méanique mesurée pour les membranes

25 µm × 25 µm : 12.8 MHz (voir paragraphe 5.3.2). Ce qui orrespond, à une valeur de

ontrainte initiale simulée de :

T0 = 270 MPa (4.11)

Cette valeur de ontrainte initiale sera par la suite également utilisée pour les simulations

des membranes 22 µm× 22 µm.
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En outre, le terme de fore statique uniforme F0, appliqué sur le diaphragme, est dé�ni

de sorte à ajuster la dé�exion initiale simulée à la dé�exion initiale moyenne mesurée. Dans

la suite nous appliquerons

F0 = 76 mN (4.12)

e qui orrespond à une dé�exion initiale de 180 nm au entre d'une membrane 25 µm×
25 µm. L'ensemble des paramètres méaniques d'entrée du modèle, qui ont été �xés dans

e paragraphe pour la suite des simulations, est réapitulé dans la Table 4.1 (page 85).

4.1.2 Substrat isolé

De façon similaire à l'étude préédente réalisée sur le diaphragme exlusivement, un

modèle représentant de façon très simple le substrat en siliium a été implémenté. La

géométrie (f. shéma en oupe présenté sur la Figure 4.5) est uniquement onstituée d'un

blo de dimension Ls × Ls × hs enastré en un point. L'équation du mouvement dé�nie

dans le paragraphe préédent (équation 4.1) reste valable dans le substrat en ignorant les

termes statiques F0 et T0 qui sont propres au diaphragme. La relation entre ontrainte et

déformation s'exprime don dans le substrat :

T = cs(1 + jδs)S (4.13)

ave cs la matrie d'élastiité du siliium et δs le fateur d'amortissement.

plan de symétrie

f

Ls

hs

x

z

y

silicium

Figure 4.5 � Shéma en oupe de la struture implémentée

Un siliium standard de symétrie ubique, de type P et orienté [100℄ sera utilisé pour

toutes les études. Sa matrie d'élastiité orthotropique est la suivante [89℄ :

cs =











c11 c12 · · · c16
c21 c22
.

.

.

.

.

.

c61 c66











=

















194.5 35.7 64.1 0 0 0
35.7 194.5 64.1 0 0 0
64.1 64.1 165.7 0 0 0
0 0 0 79.6 0 0
0 0 0 0 79.6 0
0 0 0 0 0 50.9

















(4.14)
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Figure 4.6 � Fréquene du premier mode propre d'un substrat de 350 µm d'épaisseur en

fontion du nombre d'éléments de maillage suivant l'axe z

Notons NmeshZ le nombre d'éléments de maillage suivant hs, i.e. la dimension vertiale

(suivant l'axe

−→

z ) du substrat. À titre d'exemple, étudions un substrat d'épaisseur hs =
350 µm dans le but de dé�nir un nombre NmeshZ idoine.

La �gure 4.6 présente la fréquene du premier mode propre alulée en fontion du

nombre d'éléments de maillage suivant l'axe vertial

−→

z et permet de dé�nir le nombre su�-

sant d'éléments de maillage à imposer dans le substrat suivant la vertiale. Par la suite, la

géométrie sera onsidérée su�samment disrétisée à partir d'une quinzaine d'éléments de

maillage le long de l'axe

−→

z . Assoiée à ette fréquene propre, la �gure 4.7 représente la dé-
formée orrespondante. Comme attendu, une déformation en λ/2 est lairement identi�ée,
ave λ la longueur d'onde.

En appliquant es onsidérations de maillage, une analyse fréquentielle peut être menée.

De façon analogue au paragraphe préédent pour le diaphragme, le terme d'amortissement

dans le substrat δs a été ajusté en omparant les résultats de simulations aux résultats ex-

périmentaux : δs = 1.7×10−3
. La struture est exitée par une fore méanique harmonique

appliquée vertialement sur la fae supérieure (voir Figure 4.5). La valeur arbitraire de ette

fore d'exitation est hoisie identique à la fore d'exitation appliquée à la membrane dans

le paragraphe préédent (voir équation 4.10). La valeur moyenne du déplaement de la fae

arrière du substrat (fae opposée à l'exitation) est traée sur la �gure 4.8 entre 9 et 15

MHz. Un pi de déplaement est observé à 12 MHz, orrespondant à la fréquene propre

alulée préédemment. Enore une fois, la valeur des amplitudes de déplaement n'a ii

qu'un intérêt relatif.
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Figure 4.7 � Pro�l de déformée alulée pour le premier mode propre d'un substrat de

350 µm d'épaisseur
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Figure 4.8 � Déplaement moyen de la fae arrière du substrat
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4.2 Système CMUT/substrat et onditions de raordement

Dans les paragraphes préédents, nous avons dé�ni tous les paramètres géométriques,

méaniques et les paramètres de maillages propres à haun des deux systèmes résonants

que sont le diaphragme d'une part, et le substrat d'autre part. Assoions maintenant es

deux systèmes dans le but d'établir le ouplage méanique entre eux.

électrode

membrane

x

z

y

substrat

plan de symétrie

L�

Le

Fe��hs

hgap

he
hm

F0

T���

Figure 4.9 � Shéma en oupe de la struture implémentée

La �gure 4.9 représente une vue en oupe de la struture simulée. Pour l'exemple que

nous traitons ii, l'épaisseur du substrat de siliium est de 350 µm et les paramètres géo-

métriques de la membrane et de son életrode sont identiques au paragraphe 4.1.1 ave

une valeur de ontrainte initiale T0 �xée à 270 MPa. Cette valeur de ontrainte initiale est

hoisie en adéquation ave les résultats expérimentaux que nous verrons dans les hapitres

suivants. Une synthèse des paramètres de simulation est rappelée dans la Table 4.1 (page

85).

La struture est exitée par une fore méanique

−→

F exc (équation 4.10) appliquée uni-

quement au niveau de l'interfae membrane/életrode supérieure, de sorte que si le substrat

est exité e sera par les points d'enrages latéraux de la membrane sur le substrat. Les

onditions méaniques appliquées sur les bords de la membrane auront don une grande

importane dans la mise en plae du ouplage méanique entre les deux résonateurs onsidé-

rés. Trois situations de onditions aux limites appliquées sur les pourtours de la membrane

ont été analysées. Ces trois situations sont omparées sur la Figure 4.10 par la ourbe de

réponse en fréquene du déplaement moyen :

� une membrane �xée sur son pourtour, en noir ;

� une membrane libre sur son pourtour (as 1, en gris foné) ;

� une membrane dont la omposante suivant z du déplaement sur son pourtour est

libre, tandis que les deux omposantes en x et y sont nulles (as 2, en gris lair).

La ourbe noire reprend don le as de la membrane isolée (paragraphe 4.1.1) en inhi-

bant tout ouplage méanique ave le substrat. En revanhe, les as 1 et 2 présentent un

pi de résonane d'amplitudes équivalentes lié au mode de substrat visible à 8.5 MHz. La

di�érene entre es deux onditions appliquées sur les bords de la membrane s'observe sur

la fréquene à laquelle apparaît la résonane de la membrane : si la membrane est laissée
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Életrode supérieure

Dimension 15.6 × 15.6 µm2 17.7 × 17.7 µm2

Épaisseur he = 450 nm
Module d'Young Ee = 68 GPa

Coe�ient de Poisson νe = 0.35
Masse volumique ρe = 2700 kg.m−3

Préontraintes méaniques T0 = 270 MPa
Fateur de qualité Qm = 150
Fateur de pertes δm = 6.7 × 10−3

Membrane

Dimension 22× 22 µm2 25× 25 µm2

Épaisseur hm = 400 nm
Module d'Young Em = 230 GPa

Coe�ient de Poisson νm = 0.22
Masse volumique ρm = 3300 kg.m−3

Préontraintes méaniques T0 = 270 MPa
Fateur de qualité Qm = 150
Fateur de pertes δm = 6.7 × 10−3

Permittivité relative εrm = 7.5
Dé�exion initiale 140 nm 180 nm
Tension de ollapse Vc = 175 V Vc = 125 V

Cavité Hauteur hgap = 400 nm

Substrat

Épaisseur hs = 350 µm

Matrie d'élastiité cs

c11 = c22 = 194.5 GPa
c33 = 165.7 GPa

c44 = c55 = 79.6 GPa
c66 = 50.9 GPa

c12 = c21 = 35.7 GPa
c13 = c31 = c23 = c32 = 64.1 GPa

Masse volumique ρs = 2330 kg.m−3

Fateur de qualité Qs = 600
Fateur de pertes δs = 1.7× 10−3

Table 4.1 � Synthèse des paramètres de simulation d'une ellule CMUT sur son substrat
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Figure 4.10 � Déplaement moyen de la membrane et de l'életrode pour trois as di�érents

de onditions aux bords de la membrane : lampé, simple, ontraint

simplement libre, sa fréquene de résonane (12.5 MHz) est légèrement déalée vers les

basses fréquenes par rapport au as de la membrane lampée (12.8 MHz). Cela signi�e

que si l'on maintient les onditions du as 1, pour obtenir des valeurs de fréquenes de

résonane réalistes (voir partie expérimentale), il faut augmenter de manière signi�ative

le module d'Young du nitrure de siliium et sortir ainsi de la plage de valeurs standards

fournies dans la littérature pour e type de dép�ts. Dans la suite des simulations, seul le as

2 sera implémenté par défaut, ei a�n de modéliser un ouplage méanique entre CMUT

et substrat qui reprend les aratéristiques des deux systèmes pris indépendamment.

4.3 Étude du ouplage méanique CMUT/substrat

Dans e paragraphe, nous proposons deux exploitations préliminaires du modèle CMUT

sur substrat, sans ouplage életrostatique. La première fournit une analyse de la puissane

transmise au substrat a�n de valider la onsistane du modèle et la seonde regarde où le

ouplage CMUT/substrat a lieu.

4.3.1 Bilan de puissane méanique

En életromagnétisme, le théorème de Poynting, issu des équations de Maxwell, exprime

la onservation d'énergie. Par analogie, le bilan de puissane présenté ii s'appuie sur le

théorème de Poynting aoustique omplexe, dont le développement peut être retrouvé par

exemple dans l'ouvrage [90℄ de B.A. Auld. Les notations utilisées ii lui sont empruntées.

Considérons le système onstitué de l'ensemble de la ouhe struturelle de la membrane
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x
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y Volume   du système considéré

Surface d'excitation ��!"

Surface d'integration �

Volume maillé

Figure 4.11 � Vue en oupe d'une ellule CMUT sur son substrat, représentant les di�é-

rentes zones d'intégration mises en jeu dans le bilan de puissane.

et de l'életrode supérieure (partie hahurée sur la vue en oupe présentée sur la �gure 4.11).

Le théorème de Poynting s'érit d'après [90℄ sous la forme :

∮

S

(−v
∗ · T ) · n
2

dS − jω(Us − Uv) + Pd = Ps (4.15)

ave v le veteur vitesse (v
∗
son onjugué), j l'unité imaginaire et ω la pulsation.

Ps désigne la puissane de la soure alulée sous la forme :

Ps =
1

2Sexc

∫

S

v
∗ · Fexc dS (4.16)

où Sexc est la surfae d'exitation (soit L2
e ave Le la dimension latérale de l'életrode

supérieure) et Fexc est la fore méanique d'exitation harmonique.

Le terme de surfae, noté Pflux,

Pflux =

∮

S

(−v
∗ · T ) · n
2

dS (4.17)

désigne le �ux de puissane à travers la surfae S englobant le système onsidéré. T est

le tenseur des ontraintes et n le veteur unité normal à l'élément de surfae dS onsidéré

de sorte que Pflux se réduit à une intégrale sur la surfae de ontat entre le nitrure de

siliium et le substrat, le milieu extérieur n'étant pas maillé.

Dans l'équation 4.15 les termes Uv, Us et Pd désignent respetivement l'énergie inétique

du système membrane/életrode, son énergie de déformation et la puissane dissipée dans

le volume V . Ils s'expriment par :

Uv =

∫

V

ρ|v|2
2

dV (4.18)
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Us = ℑ
{

j

∫

V

T : S∗

2
dV

}

(4.19)

Pd = −ℜ
{

jω

∫

V

T : S∗

2
dV

}

(4.20)

10 11 12 13 14
Fréquence [MHz] 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Pu
is

sa
nc

e 
ac

tiv
e 

[d
B]

PS
Psomme
Pflux

Figure 4.12 � Calul des di�érents termes de l'équation 4.15 en fontion de la fréquene.

PS désigne la puissane fournie au système (voir équation 4.16), Psomme désigne la somme

des termes du membre de gauhe de l'équation 4.15 et Pflux désigne le �ux de puissane à

travers l'interfae nitrure/siliium (voir équation 4.17).

La �gure 4.12 présente les termes de l'équation 4.15 dans l'objetif de justi�er de la

onservation d'énergie dans nos simulations. Les puissanes atives sont représentées en dé-

ibels en hoisissant omme référene la valeur maximale de la puissane soure PS . Ainsi

sont omparés la puissane de la soure alulée d'après 4.16 et traée en noir et l'ensemble

du terme de gauhe de l'équation 4.15 traé en pointillés gris et noté Psomme. Ces deux

expressions étant bien égales, la onservation de l'énergie est bien assurée. D'autre part,

le �ux de puissane Pflux à travers l'interfae CMUT/substrat orrespond à la part de la

puissane qui est transmise au substrat. Il est don intéressant de omparer e terme à la

puissane qui a été fournie au système PS . La �gure 4.12 montre que dans ette situation,

à la fréquene de résonane du substrat (12,1 MHz), la quasi-totalité de la puissane soure

est transmise au substrat, e qui est loin d'être le as à la fréquene de résonane de la

membrane (12,8 MHz).

4.3.2 Impat de la zone d'appliation de la fore d'exitation

Le modèle purement méanique développé permet de séparer les di�érentes fores qui

sont appliquées au substrat. En e�et, dans la ellule CMUT, la fore életrostatique qui agit
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sur l'életrode supérieure va entraîner la vibration de la membrane. C'est don généralement

ette fore qui est exlusivement onsidérée. En toute rigueur, une fore égale et opposée

s'applique à l'életrode inférieure. Bien que ette deuxième fore n'ait vraisemblablement

que très peu d'in�uene sur le rayonnement de la ellule dans le milieu extérieur, e point

mérite d'être disuté lorsqu'il est question de ouplage au substrat. La �gure 4.13 illustre

les deux soures de ouplage CMUT/substrat onsidérées ii. Là où un problème életro-

méanique ne pourrait dissoier les deux fores d'exitation F1 et F2, un modèle méanique

peut agir indépendamment sur haune d'elles. La démarhe développée ii suit l'analyse

de Badi et al. [85, 91℄ dans ses travaux de thèse sur les transduteurs CMUT à ondes

de Lamb. Le problème énoné par Badi et al. dans l'axe horizontal du substrat pour une

transmission entre deux transduteurs �te à �te est simplement transposé dans l'axe

vertial pour une transmission dans l'épaisseur du substrat. Ainsi, trois situations ont été

envisagées, orrespondant à des zones d'exitation di�érentes :

� une exitation méanique simultanée de l'életrode supérieure et de l'életrode in-

férieure ;

� une exitation de l'életrode supérieure exlusivement ;

� une exitation de l'életrode inférieure exlusivement.

F1 F2

Figure 4.13 � Shéma en oupe d'une ellule CMUT sur son substrat, représentant les

di�érentes voies de transmission de puissane

Pour es trois as, le �ux de puissane transmis au substrat est traé en fontion de

la fréquene sur la �gure 4.14. Les puissanes ont été normalisées par le maximum de

puissane obtenu dans le as de l'exitation simultanée des deux életrodes et traées en

déibels par soui de larté. Il apparait que la puissane transmise alulée à partir d'une

exitation exlusive de l'életrode supérieure est très prohe de la puissane alulée dans

le as où les deux életrodes sont exitées. A ontrario, en exitant l'életrode inférieure

uniquement, les puissanes obtenues sont négligeables (−20 dB sur quasi toute la bande

de fréquenes par rapport aux deux autres situations).

La puissane est don bien transmise de façon privilégiée par les vibrations de la mem-

brane, via les plots d'anrage de la membrane, plut�t que par l'exitation direte de l'éle-

trode inférieure.
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Figure 4.14 � Flux de puissane alulé à l'interfae entre le CMUT et le substrat pour

trois modes d'appliation de la fore d'exitation : sur la membrane (pointillés gris fonés),

sur le substrat (pointillés gris lairs), sur la membrane et le substrat (en noir).
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Chapitre 5

Implémentation du ouplage

életroméanique CMUT/substrat

Le ouplage méanique membrane/substrat a été implémenté et validé dans le hapitre

préédent, dans e hapitre on ajoutera la partie ouplage életroméanique. Autrement

dit, l'objetif de e hapitre est d'établir un modèle permettant de aluler la réponse

életrique du CMUT sur son substrat ainsi que sa réponse méanique sous di�érentes

onditions d'exitation életrique. On herhera notamment à simuler l'impédane éle-

trique du CMUT pour la onfronter aux mesures d'impédanes réalisées. Pour e faire, la

loi de Hooke amortie dé�nie par l'équation 4.5 n'est plus su�sante. Elle est modi�ée dans

les domaines diéletriques, à savoir la ouhe struturelle en nitrure de siliium et la avité,

en y ajoutant un ouplage ave le hamp életrostatique. Le omportement du substrat,

supposé parfaitement isolant, n'est lui, pas modi�é.

5.1 Struture géométrique et modélisation FEM

5.1.1 Équations omportementales

La struture géométrique implémentée et les notations assoiées restent identiques à

elles présentées dans le hapitre préédent (voir �gure 4.9) à ei près que nous maillons

également la avité de hauteur hgap en raordant les éléments de la avité aux n÷uds dé-

�nis préédemment à la surfae des matériaux (voir Figure 5.1. L'équation du mouvement

onserve la forme dérite préédemment (équation 4.1) en ajoutant un terme életroméa-

nique au tenseur des ontraintes méaniques :

ρ
∂2
u

∂t2
= ∇ · T + f (5.1)

ave T le tenseur des ontraintes életroméaniques :
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5.1. STRUCTURE GÉOMÉTRIQUE ET MODÉLISATION FEM

Figure 5.1 � Vue shématique d'une ellule CMUT maillée

T = Telec + Tmeca (5.2)

Le tenseur des ontraintes életrostatiques Telec est nul dans les matériaux élastiques

linéaires (i.e. le substrat) et alulé uniquement dans les matériaux diéletriques (i.e. la

membrane et la avité), en l'absene de hamp magnétique, à partir du hamp életrique

E [92℄ :

Telec = −1

2
(E ·D)I (5.3)

ave I la matrie identité et D le hamp de déplaement életrique :

D = ε0εrE (5.4)

E ·D désigne le produit salaire entre les entités vetorielles E et D.

Dans la avité vide, e tenseur s'érit [92℄ :

Telec = −1

2
(ε0E ·E)I + ε0EET

(5.5)

où ET
désigne la transposée de E.

5.1.2 Conditions de soures életriques

D'un point de vue modélisation, il nous faut être apable de aluler la réponse mé-

anique en fréquene de la membrane pour di�érentes onditions életriques d'exitation.

Selon le type de générateur utilisé, on pourra être en présene d'une exitation de type

tension onstante ou ourant onstant. Dans le premier as, et de la même manière qu'a

été résolu le as purement méanique dans le hapitre préédent, une étude stationnaire

est d'abord réalisée en appliquant la tension VDC a�n de dé�nir l'état d'équilibre de la

struture. Puis une analyse fréquentielle autour de ette position initiale est réalisée en

appliquant une tension d'exitation harmonique v onstante. On en déduit le déplaement
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5.1. STRUCTURE GÉOMÉTRIQUE ET MODÉLISATION FEM

à tension d'exitation onstante uv(ω) ainsi que le ourant assoié iv(ω). L'impédane
életrique Zelec en est déduite :

Zelec =
v

iv(ω)
(5.6)

Notons que dans le as d'une exitation en tension, la fréquene de résonane méanique

de la membrane orrespond à la fréquene de résonane életrique (maximum d'admit-

tane). Par ailleurs, nous alulons ii l'impédane életrique d'un quart de ellule CMUT,

pour un transduteur omplet omportant NCMUT , on aura l'impédane du apteur par :

Zelec =
v

4 NCMUT iv(ω)
(5.7)

Il est important de préiser que, si besoin, partant de ette impédane életrique, nous

pourrons tenir ompte d'éléments életriques externes tels que les apaités parasites ou

les résistanes d'aès.

Figure 5.2 � Shémas représentant les deux modes d'exitation envisagés de la ellule

CMUT

Si l'on opte pour l'autre as extrême d'exitation, i.e. une exitation à ourant onstant,

'est-à-dire en appliquant une harge életrique QDC + q, la résolution s'e�etue de façon

analogue en deux étapes, et le déplaement à ourant d'exitation onstant ui(ω) pourra
être alulé ainsi que la tension assoiée vi(ω). L'impédane életrique pourra également

en être déduite :

Zelec =
vi(ω)

jωq(ω)
(5.8)

En revanhe, dans le as d'une exitation en ourant, la fréquene de résonane méa-

nique de la membrane orrespond à la fréquene d'anti-résonane életrique (maximum

d'impédane). Bien entendu, le système étant linéaire, le déplaement à ourant onstant

pourra être obtenu à partir du déplaement à tension onstante et de l'impédane életrique

alulée :

ui(ω)

jωq(ω)
=

uv(ω)

v
× Zelec(ω) (5.9)
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5.2. RÉPONSE STATIQUE ET DYNAMIQUE DE LA MEMBRANE CMUT

Par la suite, 'est le as d'attaque en tension qui sera traité par défaut et nous verrons

dans les hapitres suivants que nous inlurons des éléments de modélisation (résistanes

d'aès, apaité parasites, et.) de façon externe au alul FEM a�n de limiter les temps

de alul.

5.2 Réponse statique et dynamique de la membrane CMUT

5.2.1 Réponse statique et détermination de la tension de ollapse

Dans un premier temps, la ellule CMUT est uniquement soumise à une tension de po-

larisation ontinue VDC , 'est à dire qu'un potentiel nul est imposé sur tous les n÷uds de

maillage appartenant à l'interfae substrat/avité alors que le potentiel de tous les n÷uds

de l'interfae membrane/életrode supérieure est �xé à la valeur VDC .
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Figure 5.3 � Pro�l de dé�exion de la membrane alulés pour quatre tensions de polari-

sation

La �gure 5.3 présente le pro�l de déplaement d'une membrane 25 µm× 25 µm alulé

pour quatre tensions de polarisations di�érentes. Comme attendu, la membrane apparaît

d'autant plus dé�éhie que le tension qui lui est appliquée est importante. Le pro�l de la

membrane pour une tension de polarisation nulle n'a pas été traé par soui de larté. En

e�et, elui-i n'est que très légèrement moins dé�éhi que le pro�l a�hé pour 32 V. Nous

sommes partis d'une situation de membrane pré-déformée ave une valeur de déformation

initiale (180 nm) réaliste au vu des données présentées page 68.

En suivant l'évolution du déplaement de la membrane en fontion de la tension de

polarisation, la tension de ollapse peut être déterminée. La Figure 5.4 présente le dépla-

ement statique moyen de l'ensemble membrane-életrode pour les deux on�gurations de

membrane et pour des tensions de polarisation allant de 2 V jusqu'à divergene du alul,
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Figure 5.4 � Déplaement statique moyen de la membrane et de l'életrode alulé en

fontion de la tension de polarisation

ave un pas de 2 V. On observe que le déplaement augmente d'autant plus rapidement

que la tension augmente pour aller vers une asymptote vertiale synonyme d'e�ondrement

brutal à la tension de ollapse. Elle peut ii être estimée à 125 V pour les membranes de

taille 25 µm× 25 µm et 175 V pour elles de taille 22 µm× 22 µm. On a ii la signature

des CMUTs qui traduit bien le ouplage méanique - életrique.

5.2.2 Réponse dynamique et impat des onditions d'exitation

Pour mener l'étude fréquentielle d'un point de vu théorique, il faut avant tout �xer

la tension de polarisation. On hoisit naturellement n'importe quelle valeur inférieure à

Vcollapse. La Figure 5.5 représente la réponse méanique de la membrane 25 µm× 25 µm
pour quatre valeurs de tension de polarisation, ave une tension d'exitation onstante �xée

à 1 V . Même s'il s'agit de résultats attendus, plusieurs point sont à relever :

� l'amplitude maximum de haque ourbe est d'autant plus grande que la tension de

polarisation est élevée ;

� deux pis de résonane apparaissent sur haune des ourbes ;

� le pi de résonane du substrat reste autour de 12.1 MHz ;
� le pi de résonane de la membrane se déale vers les basses fréquenes lorsque la

tension de polarisation augmente, traduisant bien l'e�et de softening aratéristique

du ouplage életrostatique et présenté dans le paragraphe 2.2.

Le même travail peut être e�etué en modi�ant les onditions életriques d'exitation,

omme nous avons pu le voir dans la setion 5.1.2, de façon à visualiser leur in�uene sur

la réponse méanique du système. La ellule CMUT est don ette fois alimentée suivant

le shéma (b) de la Figure 5.2. La harge statique, ou harge de polarisation, à appliquer,
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Figure 5.5 � Déplaement dynamique moyen de la membrane et de l'életrode alulé

pour trois tensions de polarisation di�érentes et pour une tension d'exitation de 1 V

est alulée de sorte à e qu'elle orresponde aux points de polarisation de la Figure 5.5 :

QDC = C0 VDC (5.10)

ave C0 la apaité statique du CMUT.

Figure 5.6 � Déplaements dynamiques moyens de la membrane 25 µm×25 µm et de son

életrode, alulés pour trois tensions de polarisation di�érentes et pour une exitation de

1 A : alul FEM diret ave une exitation à ourant onstant (a), fontion de transfert

à tension onstante multipliée par l'impédane életrique (b).

Les déplaements moyens issus d'une exitation à ourant onstant sont ainsi traés

en Figure 5.6 (a). On onstate lairement une modi�ation de l'allure des ourbes ave

le pi orrespondant à la résonane de membrane qui se déale moins vite vers les basses
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fréquenes lorsque la polarisation augmente. Le maximum de déplaement méanique en

fréquene orrespond au maximum du pi d'impédane életrique. On véri�e par ailleurs

que la situation d'exitation à ourant onstant donne un résultat identique à elui obtenu

en utilisant la relation 5.9. Ce résultat n'a en soit rien d'original mais il permet toutefois

de véri�er l'hypothèse de linéarité.

5.3 Résultat expérimentaux et disussion

Dans e dernier paragraphe, nous proposons une première onfrontation des données

simulées aux résultats expérimentaux. Nous nous sommes appuyés pour ela sur des me-

sures d'impédane életrique menées sur les deux familles de dispostifs (22 µm× 22 µm et

25 µm×25 µm), sur wafer pleine plaque après aminissement du substrat à une épaisseur de

350 µm, mais avant la mise en ÷uvre du ollage des plaquettes en dispositifs double-faes.

De façon plus pragmatique, nous nous situons à l'étape (d) de la Figure 3.1, 'est-à-dire

que nous mesurons des dispositifs tout à fait omparables au as simulé dans le paragraphe

préédent. Avant d'aborder la partie onfrontation, nous présentons le protoole expéri-

mental de mesure de l'impédane életrique. Notons que nous terminons e paragraphe par

une disussion dédiée à l'évaluation d'un oe�ient de ouplage életroméanique pour le

mode de substrat.

5.3.1 Protoole de mesure

Les mesures d'impédane életrique sont réalisées sous miro-pointes hautes fréquenes

à l'aide d'un analyseur d'impédane (4294A, Agilent, Santa Clara, CA, USA) relié à une

sonde ative (42941A, Agilent, Santa Clara, CA, USA). La tension de polarisation est

apportée par un générateur pilotable de tension ontinue (PPS-1007, Moteh Industries,

New Taipei City, Taiwan). L'ensemble est piloté par ordinateur à l'aide d'un programme

MATLAB (The MathWorks In., Natik, MA, USA), via des liaisons GPIB. Un iruit de

polarisation RC est inséré a�n d'assoier la tension ontinue au signal d'exitation fourni

par l'analyseur. Le dispositif mesuré est plaé dans une eneinte d'isolation CEM (Compati-

bilité EletroMagnétique) a�n de limiter les perturbations életromagnétiques extérieures.

Une photographie du ban de mesure et le shéma assoié sont présentés sur la Figure 5.7,

tirée de [5℄.

Nous noterons Zelec l'impédane életrique du transduteur et Yelec l'admittane qui

en est déduite.

La plage de mesure en tension de polarisation (VDC sur le shéma 5.7) est hoisie, pour

haque transduteur mesuré, de sorte à ouvrir l'ensemble de la plage de fontionnement

(i.e. d'une tension nulle jusqu'à la tension de ollapse), ave un pas de 2 V .

L'intervalle des fréquenes de mesure sera par la suite restreint à une faible bande autour

des fréquenes d'intérêt a�n d'optimiser la résolution dans le but d'obtenir un maximum

de préision sur la position fréquentielle des résonanes observées. Mais dans un premier
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Figure 5.7 � Impédanemétrie : photographie du ban de mesure et shéma du montage

expérimental [5℄.

temps une mesure large bande, entre 5 et 45 MHz, pour des tensions de polarisation rois-

santes puis déroissantes permet d'obtenir la signature hystérétique typique des CMUTs et

d'estimer la tension de ollapse des dispositifs mesurés. La Figure 5.8 présente les apaités

hautes fréquenes mesurées pour un transduteur 25 µm × 25 µm (a) et un transduteur

22 µm × 22 µm (b). Ces valeurs de apaités sont relevées à 45 MHz, soit bien au-delà

des résonanes des CMUTs, de façon à pouvoir onsidérer la membrane omme lampée et

ainsi aéder à la apaité életrostatique de la membrane, sans ouplage méanique. La

apaité haute fréquene nous donne don une indiation direte de la déformation méa-

nique de la membrane. La tension de ollapse est atteinte lors de l'augmentation brusque

de la apaité durant la montée en tension et la tension de snapbak est atteinte lors de

la diminution brusque de la apaité durant la desente en tension. Ii, les tensions de

ollapse peuvent être estimées à 125 V pour la pue 25 µm × 25 µm et 155 V pour la

pue 22 µm × 22 µm. Pour rappel, les tensions de ollapse simulées ont été alulées à

125 V pour les membranes 25 µm× 25 µm et 175 V pour les membranes 22 µm× 22 µm.

L'éart sur l'estimation de la tension de ollapse pour les membranes 22 µm × 22 µm
s'explique par le fait que les paramètres méaniques de simulation ont été initialisés sur

la on�guration 25 µm × 25 µm. De plus, des éarts de tension de ollapse entre théorie

et expériene peuvent également apparaître du fait des in-homogénéités expérimentales de

dé�exions initiales. En e�et, les mesures optiques présentées dans le paragraphe 3.3 (page

67) ont mis en évidene une dispersion en terme de dé�exion initiale de ellule à ellule

sur un même transduteur. Il en déoule le fait que le phénomène de ollapse ne sera pas

simultané pour l'ensemble des ellules omposant le transduteur mesuré e qui entraine

une ertaine inertitude sur la valeur de tension de ollapse expérimentalement déterminée.

Les tensions de ollapse étant extraites, les mesures d'impédane présentées dans la suite

de e hapitre, sont réalisées entre 11 et 13 MHz pour les transduteurs 25 µm × 25 µm
et entre 10 et 16 MHz pour les transduteur 22 µm × 22 µm, ave dans les deux as le

maximum de résolution proposé par l'analyseur d'impédane : 801 points.

98



5.3. RÉSULTAT EXPÉRIMENTAUX ET DISCUSSION

Figure 5.8 � Évolution des apaités hautes fréquenes (HF) des transduteurs 25 µm×
25 µm (a) et 22 µm× 22 µm (b) en fontion de la tension de polarisation

5.3.2 Mesures d'impédane életrique

La �gure 5.9 présente une première onfrontation entre les impédanes simulées (5.9.a)

et mesurées (5.9.b) pour un exemple de transduteur ave des membranes de taille 25 µm×
25 µm.

Les impédanes sont traées pour trois tensions de polarisation di�érentes. Deux pis

sont observés à haque tension de polarisation, l'un orrespondant au ouplage ave le sub-

strat (autour de 12 MHz) et l'autre orrespondant à la membrane ave une fréquene en-
trale qui diminue lorsque la tension de polarisation augmente. Plusieurs éléments peuvent

être observés :

� le omportement des membranes est bien en aord ave le pré-design établi à l'aide

du modèle en di�érenes �nies dont les résultats ont été présentés dans le paragraphe

3.2 et notamment sur la Figure 3.5 ;

� on observe bien une augmentation de l'amplitude des pis ave la tension de pola-

risation ;

� un déalage en tension de polarisation est à noter entre expériene et simulation,

nous y reviendrons ;

� un pied de ourbe non nul, de l'ordre de la dizaine d'ohms, est mesuré. Bien qu'il

ne soit pas pris en ompte dans les simulations présentées ii, une résistane d'aès

permettra de modéliser et élément par la suite dans un shéma életrique équi-

valent omplet.

A partir des impédanes et admittanes életriques alulées et mesurées, les fréquenes

de résonane életrique et d'anti-résonane életrique sont lassiquement extraites (voir

équation 2.37). Ainsi, un relevé de es fréquenes est e�etué en fontion de la tension de

polarisation et pour haune des deux tailles de membranes. Les résultats font l'objet des

Figures 5.10 pour la on�g.3 et 5.11 pour la on�g.1. On voit ii apparaître les valeurs de

fréquenes propres mesurées des membranes (fréquenes des membranes pour une tension

de polarisation nulle) : 12.8 MHz pour les membranes 25 µm × 25 µm. Pour mémoire,
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5.3. RÉSULTAT EXPÉRIMENTAUX ET DISCUSSION

Figure 5.9 � Courbes d'impédanes pour trois tensions de polarisation di�érentes pour

un transduteur de taille 25 µm× 25 µm. (a) résultats de simulation, (b) résultats expéri-

mentaux

'est ette valeur qui nous a permis dans le paragraphe 4.1.1 (page 80) de �xer la valeur

de la ontrainte initiale T0 dans les membranes à 270 MPa.

Notons que sur es �gures, nous avons systématiquement hoisi d'appeler mode 1 (ré-

sonane 1 et anti-résonane 1, en noir) le mode dont la fréquene est la plus faible, et mode

2 (résonane 2 et anti-résonane 2, en gris) le mode dont la fréquene est la plus élevée.

Suivons, par exemple, l'évolution des fréquenes des résonanes simulées de la on�g.3, i.e.

les lignes ontinues sur la Figure 5.10 :

� à faible tension de polarisation, la résonane 1 apparait à 12 MHz et la résonane

2 apparait à 12.8 MHz. La résonane 1 orrespond don lairement à la résonane

de substrat et la résonane 2 à elle du CMUT ;

� lorsque la tension de polarisation augmente, la fréquene de la résonane 2 diminue,

jusqu'à environ VDC = 0.6 × Vcollapse. Autour de ette valeur de tension de pola-

risation, les deux résonanes sont prohes de 12 MHz, de sorte que disriminer la
membrane du substrat dans ette région de fort ouplage ne semble pas avoir de

sens, d'où l'appellation mode 1 / mode 2 au lieu de substrat / membrane ;

� au dessus de VDC = 0.7 × Vcollapse, pour de fortes tensions de polarisation, les

r�les des deux modes ont été éhangés et la résonane 1 orrespond lairement à la

résonane du CMUT alors que la résonane 2 orrespond à la résonane du substrat.

Un omportement similaire peut être observé sur les anti-résonanes, ainsi que sur la

on�guration 22 µm× 22 µm, même s'il apparait moins lairement du fait du roisement

des deux modes qui a lieu pour des tension de polarisation beauoup plus prohes de la

tension de ollapse.
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5.3. RÉSULTAT EXPÉRIMENTAUX ET DISCUSSION

Figure 5.10 � Évolution des fréquenes de résonane et d'anti-résonane d'un transduteur

25 µm × 25 µm ave la tension de polarisation. (a) résultats de simulation, (b) résultats

expérimentaux

Figure 5.11 � Évolution des fréquenes de résonane et d'anti-résonane d'un transduteur

22 µm × 22 µm ave la tension de polarisation. (a) résultats de simulation, (b) résultats

expérimentaux
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En omparant les résultats issus du modèle FEM et eux issus des mesures, on onstate

assez lairement un déalage en tension de polarisation entre les ourbes mesurées et les

ourbes simulées qui se justi�e par les éarts de tension de ollapse qui ont été disutés dans

le paragraphe préédent. Rappelons que les transduteurs ave des membranes de tailles

25 µm × 25 µm sont omposés de 53240 ellules et 70080 ellules pour les transduteurs

ave des membranes 22 µm×22 µm. Cependant, on observe que les omportements relatifs

des fréquenes de résonane et d'anti-résonane sont très bien simulés.

5.3.3 Coe�ient de ouplage életroméanique

Nous avons pu voir, dans le paragraphe 2.2.3, que les fréquenes de résonane et d'anti-

résonane életriques du CMUT permettent de aluler failement son oe�ient de ou-

plage életroméanique kt. Pour rappel :

k2t = 1−
(

fr
fa

)2

(5.11)

Nous appliquons ii ette même expression aux deux modes en présene, dé�nissant

ainsi un oe�ient de ouplage életroméanique lié au mode de substrat. La Figure 5.12

présente l'évolution des oe�ients de ouplage életroméanique en fontion de la tension

de polarisation, oe�ients assoiés à haun des deux modes présentés préédemment pour

la on�g.3. La Figure 5.13 présente es mêmes résultats pour la on�g.1. Une nouvelle fois,

une très bonne orrespondane entre les résultats expérimentaux et les résultats issus de

la modélisation est obtenue, à ei prêt que la surestimation de la tension de ollapse ex-

périmentale apparaît ii lairement.

De es ourbes de kt, et même s'il n'est pas évident de disriminer la membrane du

substrat dans la zone de fort ouplage (autour de 0.7× Vcollapse pour la on�g.3 et autour

de 0.9 × Vcollapse sur les données simulées), nous pouvons déduire une valeur à minima du

oe�ient de ouplage lié au substrat. En e�et, au point de roisement des deux ourbes

les deux oe�ients de ouplage atteignent la même valeur. On peut don en onlure que

dans les deux as (25 µm×25 µm et 22 µm×22 µm) le oe�ient de ouplage au substrat

atteint des valeurs signi�atives : respetivement 0.3 et 0.5.

Nous pouvons souligner l'intérêt de la on�guration en 22 µm× 22 µm puisqu'un réel

gain sur le oe�ient de ouplage életroméanique du mode de substrat est obtenu. Nous

verrons dans la partie suivante si ela se traduit par un gain sur le rendement des dispositifs

�naux.
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5.3. RÉSULTAT EXPÉRIMENTAUX ET DISCUSSION

Figure 5.12 � Évolution des oe�ients de ouplage életroméanique des transduteurs

25 µm × 25 µm ave la tension de polarisation. (a) résultats de simulation, (b) résultats

expérimentaux

Figure 5.13 � Évolution des oe�ients de ouplage életroméanique des transduteurs

22 µm × 22 µm ave la tension de polarisation. (a) résultats de simulation, (b) résultats

expérimentaux
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Conlusion

Dans ette deuxième partie, nous avons présenté en détails notre stratégie de prise en

ompte du substrat dans l'analyse d'une ellule CMUT dans l'air. Une analyse purement

méanique, dans un premier temps, a permis, outre la mise en plae des équations, d'étu-

dier l'in�uene des ontraintes résiduelles dans la membrane sur la réponse méanique de

elle-i. Une valeur de ontrainte résiduelle de 270 MPa a ainsi été �xée pour la suite de

l'étude, au regard des mesures de fréquene de résonane des transduteurs. Nous avons

pu montrer la onsistane de notre modèle méanique en développant le bilan de puis-

sane méanique du système membrane/életrode, permettant également d'introduire les

notions de puissanes méaniques, notamment le �ux de puissane à l'interfae nitrure de

siliium/siliium. En�n, grâe à ette approhe purement méanique, nous avons pu dé-

gager un résultat sur la voie de transmission de puissane privilégiée de la ellule CMUT

au substrat. En e�et, en déouplant l'exitation de l'életrode supérieure de elle de l'éle-

trode inférieure, nous avons pu montrer que la fore életrostatique qui agit diretement

sur le substrat via l'életrode inférieure, n'a qu'une in�uene négligeable sur la puissane

transmise au substrat.

Dans un deuxième temps, grâe à l'ajout du ouplage életroméanique, ave une atten-

tion partiulière donnée aux onditions életriques d'exitation, nous avons pu mettre en

évidene l'impat de es dernières sur le omportement méanique des membranes CMUT.

L'e�et de softening aratéristique des transduteurs apaitifs a été observé sur les ré-

ponses en fréquene théoriques. Finalement, nous avons établi l'impédane életrique d'un

transduteur omplet à partir de la modélisation d'une ellule et validé les résultats de

nos simulations en les onfrontant aux mesures d'impédanes réalisées sur wafers simple-

faes. De plus, nous avons dé�ni un oe�ient de ouplage életroméanique lié au mode

de substrat qui atteint des valeurs signi�atives ave une très bonne orrespondane entre

les résultats expérimentaux et théoriques. La valeur de e premier ritère de ouplage est

d'autant plus importante que le roisement des deux modes de résonane (CMUT et sub-

strat) a lieu au voisinage de la tension de ollapse des membranes CMUTs. Bien que ette

première étape de onfrontation entre le modèle développé et les résultats expérimentaux

semble su�sante pour valider notre approhe, nous verrons dans la partie suivante, qu'un

ertain nombre d'éléments életriques extérieurs au alul FEM (apaités parasites, im-

pédane d'aès, impédane de harge ...) permettront de modéliser enore plus �dèlement

le omportement des prototypes de transformateurs aoustiques omplets.
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Troisième partie

Évaluation des performanes des

transformateurs CMUTs double-faes
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Introdution

Cette troisième et dernière partie sera développée en trois hapitres. Nous nous at-

taherons, dans un premier temps, à étendre le modèle FEM implémenté dans la partie

préédente aux prototypes double-faes en y adjoignant tous les paramètres életriques

externes au transformateur aoustique en lui-même, à travers un shéma életrique équi-

valent global. L'idée diretrie étant de traiter un maximum de paramètres de modélisation

en-dehors du alul par éléments �nis de façon à limiter l'utilisation du ode FEM.

Le deuxième hapitre de ette partie onfrontera les résultats des simulations aux ré-

sultats expérimentaux sur prototypes �nis. Il s'agira de valider le modèle omplet et de

présenter les performanes obtenues en terme de rendement de puissane sur haune des

on�gurations retenues. Au passage, les protooles de mesures életriques de rendement

seront présentés.

Une fois le modèle validé, le dernier hapitre proposera d'explorer de façon théorique les

pistes d'optimisation envisagées pour es dispositifs et de mettre en évidene les paramètres

lefs d'amélioration ou d'identi�er les fateurs limitant les performanes des transforma-

teurs CMUTs réalisés.
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Chapitre 6

Extension du modèle FEM aux

dispositifs doubles-faes

6.1 Implémentation des onditions életriques

À la struture simple-fae modélisée dans le hapitre préédent est simplement ajouté

en fae arrière du substrat une deuxième ellule CMUT, identique à la première, et sy-

métrique à elle-i par rapport au plan (x,O, y), omme le montre la vue shématique en

oupe de la Figure 6.1. Tous les paramètres de simulation utilisés dans e hapitre restent

inhangés par rapport à la partie préédente et sont réapitulés dans la Table 4.1 page 85,

hormis l'épaisseur totale du substrat qui est ii de hs = 700 µm. De plus, nous utiliserons

la on�guration ave des membranes de taille 25 µm× 25 µm pour toutes les illustrations

de e hapitre.

Le traitement auquel est soumis la ellule primaire, en termes de onditions d'exitation

életrique, a été disuté dans le hapitre préédent et restera inhangé dans e paragraphe.

Pour rappel, la ellule primaire est soumise à un potentiel stationnaire VDC auquel est

superposée une tension d'exitation harmonique.

De la même manière que du �té primaire, deux onditions életriques extrêmes peuvent

être failement implémentée pour la ellule du iruit seondaire : une tension harmonique

nulle peut lui être imposée, e qui revient à ourt-iruiter la ellule réeptrie, ou bien

une variation de harge életrique nulle, e qui revient à simuler une ellule en iruit

ouvert (voir Figure 6.2). Quoiqu'il en soit, es deux situations extrêmes ne seront pas suf-

�santes dans l'optique d'évaluer les performanes des dispositifs en terme de rendement

de puissane puisqu'un terme résistif doit être modélisé en réeption pour pouvoir estimer

une puissane életrique reçue. Cela dit, simuler es deux as de onditions életriques de

réeption permet tout de même de visualiser leur impat sur la partie méanique du modèle.

La Figure 6.3 présente don les ourbes de déplaement du �té primaire (Figures 6.3

(a) et ()) ainsi que du �té seondaire (Figures 6.3 (b) et (d)) dans le as d'une membrane
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6.1. IMPLÉMENTATION DES CONDITIONS ÉLECTRIQUES

Figure 6.1 � Shéma en oupe de la struture double-faes implémentée

Figure 6.2 � Shéma des onditions életriques implémentées en réeption
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réeptrie en iruit ouvert d'une part (Figures 6.3 () et (d)), et en ourt-iruit d'autre

part (Figures 6.3 (a) et (b)), toujours pour une tension d'exitation de 1 V et pour trois

tensions de polarisation di�érentes : 1/4, 1/2 et 3/4 de la tension de ollapse qui vaut

Vcollapse = 125 V . On retrouve sur es �gures les omportements dérits plus t�t lors de

l'étude des dispositifs simple-fae, où l'on distingue l'in�uene du substrat ave un pi de

résonane qui reste autour de 12 MHz, et l'in�uene des membranes dont la fréquene

entrale des pis diminue lorsque la tension de polarisation augmente. Sur haune de es

quatre �gures, on retrouve également le fait que l'amplitude maximale de déplaement ver-

tial moyen est d'autant plus élevée que la tension de polarisation est élevée. D'autre part,

et omme attendu, on note que l'amplitude moyenne de déplaement est plus faible sur la

membrane du iruit seondaire que sur la membrane du iruit primaire : si l'on ompare

les ourbes de déplaement à 75 % de la tension de ollapse par exemple, la membrane

émettrie atteint environ 60 nm de déplaement moyen alors que la membrane réeptrie

ne se déplae que de 25 nm pour le as (b) et seulement 10 nm pour le as (d). Il est lair

que les onditions életriques appliquées à la membrane seondaire ont une in�uene sur

la réponse méanique de la membrane seondaire, mais il est surtout intéressant de noter

que les onditions életriques appliquées à la membrane du iruit seondaire modi�ent,

elles aussi, les ourbes de déplaement de la membrane émettrie. On voit don ii l'im-

portane de prendre en ompte de façon intrinsèque les onditions de harges életriques

du transformateur pour rendre ompte du ouplage entre le domaine életrique seondaire

et le domaine méanique primaire, et vie versa. On peut également noter que lorsque la

membrane réeptrie est en iruit ouvert, 'est-à-dire lorsqu'une variation de harge éle-

trique nulle lui est imposée, les membranes émettrie et réeptrie ont des omportements

méaniques partiulièrement éloignés l'un de l'autre, e qui induit l'apparition d'un pi de

déplaement pour haune des membranes. Par onséquent, l'amplitude de déplaement

maximale de la membrane réeptrie s'en voit réduite. Autrement dit, si l'on ompare les

Figures 6.3 (b) et (d), on observe, dans le premier as, uniquement deux pis de déplaement

pour haune des trois tensions de polarisation, l'un d'eux (à 12 MHz) étant lairement

dû au substrat. Cela indique que le omportement de la membrane réeptrie lorsqu'elle se

trouve ourt-iruitée semble bien se oupler à la membrane émettrie exitée en tension.

En revanhe, dans le as (d), à 50 % et 75 % de la tension de ollapse, le pi de membrane

se dédouble faisant apparaitre un pi dont la fréquene orrespond à elle de la membrane

émettrie (exitée en tension) et l'autre dont la fréquene orrespond à la résonane de la

membrane réeptrie qui est en iruit ouvert. Il est intéressant de mettre e résultat en

relation ave l'étude réalisée dans le paragraphe 5.2 au sujet des onditions d'exitation de

la membrane émettrie pour un dispositif simple-fae : si l'on relève la fréquene du pi de

déplaement de la membrane pour VDC = 0.75 Vcollapse sur la Figure 5.5 (page 96) d'une

part et sur la Figure 5.6 (page 96) d'autre part, on note respetivement 11.3 MHz et 12.5

MHz e qui orrespond parfaitement aux fréquenes des deux pis de membranes que l'on

retrouve de part et d'autre du pi de substrat sur la Figure 6.3 pour VDC = 0.75 Vcollapse.
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Figure 6.3 � Déplaements moyens selon l'axe z des membranes de taille 25 µm× 25 µm
en fontion de la fréquene pour trois tensions de polarisation. La tension de ollapse est

évaluée à Vcollapse = 125 V . Membrane émettrie (a) et réeptrie (b) ave v2 = 0 V .
Membrane émettrie () et réeptrie (d) ave i2 = 0 A.
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6.2 Mise en plae du shéma életrique équivalent

6.2.1 Dé�nition d'un quadrip�le équivalent

À partir du alul FEM, pour des onditions életriques données, nous dé�nissons un

quadrip�le équivalent de sorte à failiter l'ajustement des paramètres életriques externes

au transformateur aoustique lui même. À une tension de polarisation donnée, la réponse

du transformateur sera don supposée linéaire vis à vis des onditions életriques externes.

Ainsi, pour une on�guration de prototype donnée quatre paramètres életroméaniques

dé�nissent omplètement le quadrip�le assoié et permettent le passage du ouple tension

d'entrée/tension de sortie au ouple ourant d'entrée/ourant de sortie, et inversement.

Nous hoisissons une représentation sous la forme d'une matrie d'impédanes :

[

V1

V2

]

=

[

z11 z12
z21 z22

] [

i1
i2

]

(6.1)

En l'état, deux aluls FEM pour deux onditions életriques di�érentes nous permet-

traient d'obtenir les quatre matries zij , mais en onsidérant le transformateur symétrique,

nous réduisons le problème qui ne néessitera plus qu'un unique alul FEM. En e�et les

deux transduteurs CMUTs de part et d'autre du substrat étant identiques, nous onsidé-

rons le quadrip�le symétrique, 'est-à-dire que :







z11 = z22

z12 = z21

(6.2)

En s'appuyant sur un alul en réeption ouverte, i.e. i2 = 0, nous obtenons les valeurs
de es paramètres :























z11 =
V1

i1

∣

∣

∣

∣

i2=0

z12 =
V2

i1

∣

∣

∣

∣

i2=0

(6.3)

Le quadrip�le ainsi dé�ni peut ensuite être intégré dans un shéma plus omplet prenant

en ompte tous les paramètres qui seront néessaires pour modéliser de façon satisfaisante

l'ensemble de la haîne de transmission. C'est l'objet du paragraphe suivant.

6.2.2 Dé�nition des paramètres életriques externes

Comme représenté sur le shéma életrique de la Figure 6.4, des apaités parasites

Cp sont ajoutées en parallèle des transduteurs, du �té émission et du �té réeption.

Ce terme est issu de toutes les zones de la pue où de l'aluminium est déposé au dessus

de l'empilement életrode inférieure/nitrure de siliium, mais qui ne ontribuent pas à la

surfae ative du transduteur.
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Les termes RS désignent les résistanes séries, ou résistanes d'aès aux transduteurs et

proviennent des âbles et onneteurs ainsi que des pistes et pads de reprise de ontat

déposés sur les pues. Du �té émetteur, le générateur de tension alternative VAC repré-

sente la tension d'exitation. À l'opposé du shéma équivalent, Rout désigne la résistane

de harge et Vout la tension à ses bornes.

Figure 6.4 � Shéma életrique équivalent utilisé pour la modélisation des transformateurs

CMUTs double-faes.

Les quatre paramètres zij étant alulés par FEM, l'impédane d'entrée du transfor-

mateur s'exprime en fontion de eux-i :

Z1 =
V1

i1
= z11 −

z12 z21 [1 + (Zout + Zs) jCpω]

Zout + Zs + z22 [1 + (Zout + Zs) jCpω]
(6.4)

En déoule les ourants et tension du �té émission :

iin = VAC
1 + Z1jCpω

Z1 + Zs(1 + Z1jCpω)
(6.5)

i1 =
iin

1 + Z1jCpω
(6.6)

V1 = VAC − Zs iin (6.7)

ainsi que les ourants et tensions du �té réeption :

i2 =
V1 − z11i1

z12
(6.8)

V2 = z22i2 + z21i1 (6.9)

iout =
i2

1 + (Zout + Zs)jCpω
(6.10)
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Vout = −ioutZout (6.11)

Une fois les ourants et tensions alulés, les puissanes sont déduites de façon triviale :

Pin =
1

2
ℜ(VAC i∗in) (6.12)

Pout =
1

2
ℜ(Vout i

∗

out) (6.13)

où z∗ désigne le onjugué du omplexe z.

Finalement, le rendement du transformateur omplet est dé�ni par le rapport entre la

puissane de sortie et la puissane d'entrée :

η =
Pout

Pin
(6.14)

6.3 Validation du modèle équivalent linéaire

Pour valider théoriquement ette approhe, le modèle FEM développé est ouplé, di-

retement dans le logiiel Comsol, à l'interfae � iruit életrique � de façon à intégrer

une harge életrique de réeption aux bornes de la membrane réeptrie et de omparer

les résultats, pour une harge donnée, au alul issu du iruit équivalent présenté dans le

paragraphe préédent.

Figure 6.5 � Parties réelles des impédanes du CMUT émetteur alulées pour trois

tensions de polarisation ave RS = 0, Cp = 0 et Rout = 50 Ω. (a) : alul issu du iruit

équivalent à partir d'une simulation FEM ave le CMUT seondaire en ourt-iruit. (b) :

alul réalisé par FEM, en intégrant une harge életrique de 50 Ω via l'interfae � iruit

életrique �.

Ces deux simulations sont réalisées sans terme de apaité parasite ni résistanes d'aès

et pour une résistane de harge de 50 Ω. Les impédanes alulées aux bornes de la ellule
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CMUT primaire sont omparées sur la Figure 6.5. Les résultats sont parfaitement iden-

tiques e qui valide la mise en plae du iruit équivalent qui nous permettra, via un unique

alul FEM, d'étendre nos simulations à une multitude de onditions életriques di�érentes.
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Chapitre 7

Confrontations expérimentales sur

des prototypes omplets

7.1 Caratérisation du transduteur émetteur par impédan-

emétrie

Les résultats théoriques qui sont présentés dans e paragraphe sont issus d'une on�gu-

ration életrique omparable aux onditions dans lesquelles les résultats expérimentaux ont

été mesurés : le transduteur émetteur est exité en tension et le transduteur réepteur

est hargé par une résistane Rout de 50 Ω.

7.1.1 Confrontation théorie/expériene pour les prototypes 25 x 25

La Figure 7.1 ompare les impédanes mesurées aux impédanes simulées pour trois

tensions de polarisation di�érente. Le omportement des dispositifs en terme d'impédane

reste sensiblement le même que elui observé dans la partie préédente pour les dispositifs

simple-faes. Une bonne orrespondane est obtenue ave, pour les ourbes simulées, les

termes du shéma életrique équivalent suivant :

RS = 25 Ω (7.1)

Cp = 135 pF (7.2)

Notons que, sur es mesures d'impédane, pour un dispositif double-faes, de la même

manière que pour le as du dispositif simple-fae, seuls deux pis de résonane sont ob-

servés (l'un orrespondant au mode de susbstrat, l'autre à elui des membranes), e qui

montre une bonne adéquation entre les membranes de la fae avant et elles de la fae

arrière. En e�et, si une di�érene notable avait été présente entre les membranes de la fae

avant et elles de la fae arrière qui sont issues, rappelons-le, de deux wafers di�érents, un

dédoublement du pi de membrane aurait été observé. Pour se onvainre de la symétrie

des transformateurs fabriqués, des mesures d'impédane ont été réalisées suessivement

sur les deux faes de e même dispositif. La �gure 7.2.a présente l'impédane mesurée de
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Figure 7.1 � Partie réelle des impédanes mesurées (a) et simulées (b) pour trois tensions

de polarisation et pour une on�guration 25 µm × 25 µm ave Vcollapse = 125 V

Figure 7.2 � Parties réelles des impédanes mesurées sur un dispositif 25 µm × 25 µm :

(a) fae 1, (b) fae 2.
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la fae A et la Figure 7.2.b elle de la fae B.

D'autre part, rappelons que les fateurs de pertes (dans la membrane et dans le sub-

strat) utilisés dans le adre des simulations présentées ii, et eux utilisés dans le adre

des simulations onernant les dispositifs simple-faes, sont identiques et restent, dans les

deux as, ohérents ave les omportements observés expérimentalement. On véri�e ii le

phénomène identi�é préédemment dans le paragraphe 3.2, où nous avons pu voir que le

mode de substrat en λ/2 présente la partiularité de n'être quasiment pas a�eté par la

ouhe de résine permettant le ollage des deux substrats par leur fae arrière. Autrement

dit, es onfrontations entre modélisation et mesure en simple et double-faes, permettent

de justi�er que négliger la ouhe de résine en simulation n'entrave pas la ohérene de nos

résultats théoriques.

Figure 7.3 � Relevé des fréquenes de résonane et d'anti-résonane simulées (a) et me-

surées (b) pour les prototypes 25 µm × 25 µm

Figure 7.4 � Coe�ients de ouplage életroméanique des dispositifs 25 µm × 25 µm
simulés (a) et mesurés (b)
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En suivant stritement la même proédure que dans le paragraphe 5.3 pour les résultats

des dispositifs simple-faes, les fréquenes de résonane et d'anti-résonane életriques sont

relevées (Figure 7.3) et les oe�ients de ouplage életroméanique pour haun des deux

modes en sont déduits (Figure 7.4). On observe que le modèle donne des résultats très

satisfaisants au regard des mesures d'impédane réalisées : que e soit sur les résonanes

et anti-résonanes életriques, dans l'ensemble du plan fréquene/tension de polarisation,

ou sur les oe�ients de ouplage életroméanique, le omportement du dispositif mesuré

est très bien reproduit en simulation.

7.1.2 Confrontation théorie/expériene pour les prototypes 22 x 22

De façon analogue les résultats d'impédanemétrie pour les prototypes double-faes

22 µm × 22 µm sont omparés aux simulations. Les paramètres de simulation suivants

ont été utilisés :

RS = 25 Ω (7.3)

Cp = 135 pF (7.4)

La Figure 7.5 présente les ourbes d'impédane pour trois tensions de polarisation, la

Figure 7.6 présente l'évolution des fréquenes de résonane et d'anti-résonane ave la ten-

sion de polarisation et la Figure 7.7 ompare les oe�ients de ouplage életroméanique

mesurés et simulés.

Figure 7.5 � Partie réelle des impédanes mesurées (a) et simulées (b) pour trois tensions

de polarisation et pour une on�guration 22 µm × 22 µm. Vcollapse = 175 V
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Figure 7.6 � Relevé des fréquenes de résonane et d'anti-résonane simulées (a) et me-

surées (b) pour les prototypes 22 µm × 22 µm. Vcollapse = 175 V .

Figure 7.7 � Coe�ients de ouplage életroméanique des dispositifs 22 µm × 22 µm
simulés (a) et mesurés (b).
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Une nouvelle fois, on onstate, sur l'ensemble de es résultats, que les préditions

théoriques sont en adéquation ave les ourbes expérimentales. La omparaison entre

les oe�ients de ouplage életroméanique est partiulièrement satisfaisante, ave une

valeur de kt liée au mode de substrat évaluée a minima à 0.5. Cependant, onernant le
relevé des fréquenes de résonane et d'anti-résonane, on note que la zone de roisement

entre la résonane du mode 1 et elle du mode 2 apparaît autour de VDC = 0.9 Vcollapse en

simulation et plut�t VDC = 0.8 Vcollapse en mesure. Cette légère di�érene s'explique par

deux fateurs : d'une part la fréquene propre de la membrane (fréquene de résonane

à 0 V ) a été légèrement surestimée en simulation. Celle-i est de 15.5 MHz alors qu'elle

apparait à 15 MHz en mesure, e qui explique que le roisement ave le mode de substrat

à 12 MHz se fait à plus haute tension de polarisation en simulation. Ce déalage de

fréquene propre vient du fait que les paramètres méaniques de modélisation ont été

initialisés à partir des données mesurées sur les dispositifs 25 µm × 25 µm et pas sur

les transduteurs ave des membranes de tailles 22 µm × 22 µm. Comme nous avons

pu le voir dans le paragraphe 4.1.1, la valeur des ontraintes initiales dans la membrane

permettrait notamment de réajuster la fréquene propre simulée à la fréquene propre

mesurée, mais nous avons fait le hoix de garder un maximum de paramètres méaniques

de simulation inhangés entre es deux on�gurations puisque théoriquement, toutes les

pues fabriquées étant issues du même lot de fabriation, il n'y a pas de raison de hanger

les paramètres des matériaux d'un prototype à un autre. Il faut toutefois onsidérer qu'il y

a une variabilité de l'épaisseur déposée ou des dimensions latérales qui peut expliquer et

éart et don entrainer fatalement des di�érenes sur la valeur de fréquene propre qui ne

peuvent pas être antiipées. Le deuxième fateur qui explique de légers déalages entre les

ourbes (a) et (b) de la Figure 7.6 est issu du fait que dans ette on�guration, ave des

tailles de membranes de 22 µm× 22 µm et un substrat de 700 µm d'épaisseur, la zone de

fort ouplage se situe à proximité immédiate de la tension de ollapse, or le phénomène de

ollapse n'est expérimentalement pas simultané pour les 70080 membranes que onstituent
un transduteur. Cette distribution de tensions de ollapse, onséquene des inhomogé-

néités de dé�exion initiales mises en évidene dans le paragraphe 3.2, n'est d'une part

pas prise en ompte dans la modélisation, et d'autre part induit une ertaine erreur sur

la tension de ollapse de 175 V que nous avons prise en ompte pour traer la Figure 7.6(b).

7.2 Protoole de mesures életriques

Bien que les mesures des impédanes permettent de montrer la onsistane du modèle

développé et de �xer les paramètres méaniques et életriques du modèle, elles ne sont

pas su�santes pour évaluer les performanes des dispositifs fabriqués. Pour aéder

aux puissanes életriques transmises et au rendement életrique global des prototypes,

plusieurs protooles de mesure ont été envisagés. Comparer es di�érents résultats

expérimentaux entre eux permettra de s'assurer de leur ohérene. Les omportements et

performanes obtenus seront disutés par la suite, dans les setions 7.3 et 7.4. Cela dit

nous pouvons d'emblée noter que des rendements non négligeables sont mesurés pour les

deux on�gurations de taille de membrane étudiées.
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7.2.1 Mesure de fontion de transfert

La première méthode de mesure du rendement des transformateurs fabriqués est réalisée

en deux temps grâe à une mesure d'impédane assoiée à une mesure de fontion de

transfert en tension. Le rendement, dé�ni omme le rapport entre la puissane életrique

de sortie et la puissane életrique d'entrée, s'érit :

η =

∣

∣

∣

∣

VS

VE

∣

∣

∣

∣

2 1

Zc ℜ(YCMUT )
(7.5)

ave VS la tension de sortie, VE la tension d'entrée, ZC l'impédane de harge en sortie et

ℜ(YCMUT ) la ondutane du CMUT émetteur.

Mesurer la fontion de transfert VS/VE et l'impédane d'entrée permet don de déter-

miner le rendement. Nous utilisons pour se faire un analyseur de réseau (Agilent E5100A)

et deux sondes hautes impédanes (Agilent 41800A). Le shéma du montage mis en ÷uvre

est présenté sur la Figure 7.8. Notons qu'il s'agit ii de mesures sur prototypes �nis, 'est

à dire après déoupe des pues double-faes et assemblage sur PCB. Elles ne sont don

plus réalisées sous miro-pointes HF mais via des onneteurs UFL sur PCB. Les mesures

sont réalisées sur une plage de fréquene qui dépend des tailles de membrane du prototype

étudié � entre 10 et 13.5 MHz pour la on�guration 25 µm × 25 µm et entre 11.5 et 15.5

MHz pour la on�guration 22 µm × 22 µm � et pour des tensions de polarisation allant

de 0 V à la tension de ollapse des CMUTs. Quel que soit l'appareil utilisé par la suite, les

mesures seront toujours réalisées sur 801 points de fréquene.

La Figure 7.9 présente les rendements obtenus par e protoole pour une résistane

de harge ZC = 50 Ω, en fontion de la fréquene et de la tension de polarisation pour

haune des on�gurations.

Ce protoole de mesure présente l'avantage de pouvoir être mis en ÷uvre failement

pour di�érentes résistanes de harge. Cependant, il s'agit d'une mesure en deux temps :

fontion de transfert d'une part puis impédane. Le paragraphe suivant présente une

méthode plus rapide qui permettra de onforter es résultats expérimentaux.
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Figure 7.8 � Shéma du montage de la mesure de fontion de transfert en tension

Figure 7.9 � Évaluation du rendement des dispositifs via la mesure de la fontion

de transfert en fontion de la fréquene et de la tension de polarisation. Con�guration

25 µm × 25 µm (a). Con�guration 22 µm × 22 µm (b).
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7.2.2 Mesure par ré�etométrie

Les mesures en paramètres S sont de façon générale très largement utilisées pour a-

ratériser les dispositifs életriques en terme de rendement. En ré�etométrie, le paramètre

S11 est égal au oe�ient de ré�exion en entrée du dispositif, soit le rapport entre l'onde

partielle inidente, notée aE , et ré�éhie, notée bE :

S11 =
bE
aE

(7.6)

ave les ondes partielles inidente et ré�éhie qui s'expriment en fontion de la tension

d'entrée VE, du ourant d'entrée IE , et de l'impédane aratéristique de l'analyseur de

réseau ZS :



















aE =
VE + ZSIE

2
√
ZS

bE =
VE − ZSIE

2
√
ZS

(7.7)

S11 peut don s'érire :

S11 =
VE − ZSIE
VE + ZSIE

(7.8)

ou enore, en environnement 50 Ω :

S11 =
ZE − 50

ZE + 50
(7.9)

D'autre part, VE est égal à la somme des ondes partielles inidente et ré�éhie. C'est à

dire que le rapport des tensions VS/VE peut s'exprimer en fontion du paramètre S11 sous

la forme :

VS

VE

=
VS

aE + bE
=

VS

aE

1

(1 + S11)
(7.10)

L'utilisation d'un kit de ré�etométrie (Agilent 41952A) assoié à un analyseur de

réseau (Agilent E5100A), omme indiqué sur la vue shématique du montage expérimental

présentée sur la Figure 7.10, permet de mesurer l'impédane d'entrée du transformateur

ZE sur une voie d'aquisition et le rapport VS/aE sur une deuxième voie. Les relations

7.9 et 7.10 nous permettent don de remonter au rendement du dispositif mesuré sous la

forme :

η =

∣

∣

∣

∣

VS

VE

∣

∣

∣

∣

2 1

50 ℜ(YE)
(7.11)

où YE dénote l'inverse de ZE et orrespond à l'admittane du transduteur YCMUT du

�té du iruit primaire du transformateur.
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Figure 7.10 � Shéma du montage de la mesure de rendement par ré�etométrie

128



7.2. PROTOCOLE DE MESURES ÉLECTRIQUES

La Figure 7.11 présente les résultats de rendement obtenus pour les dispositifs ave

des membranes de taille 25 µm × 25 µm (Figure 7.11.a) et des membranes de taille

22 µm × 22 µm (Figure 7.11.b). Ces mesures sont réalisées sur les mêmes plages

de fréquenes que elles présentées dans le adre du protoole préédent (Figure 7.9).

Clairement, les résultats obtenus ii via le paramètre S11 sont très prohes des résultats

préédents et on�rment don les deux approhes envisagées. On peut ependant noter

que les valeurs maximales de rendement obtenues par paramètres S sont légèrement plus

faibles que elles issues de la mesure direte de fontion de transfert.

Figure 7.11 � Mesures du rendement des dispositifs par ré�etométrie en fontion de la

fréquene et de la tension de polarisation. Con�guration 25 µm × 25 µm (a). Con�guration

22 µm × 22 µm (b).

Cette deuxième méthode expérimentale vient don on�rmer les résultats établis

préédemment et présente l'avantage de n'être onstituée que d'une unique aquisition.

Cependant 'est ii diretement la voie 50 Ω de l'analyseur qui est utilisée pour harger le

iruit de réeption. Ce montage n'est don pas adapté à une analyse du omportement

du transformateur en fontion des onditions de harge életrique.

7.2.3 Caratérisation du quadrip�le

Nous verrons par la suite qu'étudier le omportement des prototypes en fontion des

onditions életriques de harge présente des perspetives d'optimisation du rendement

életrique. C'est pourquoi un protoole de aratérisation plus générale des transforma-

teurs fabriqués, indépendant des onditions életriques de mesure, est proposé en plus des

deux méthodes de mesure préédentes qui ont montré leur �abilité pour des onditions

partiulières de harge életrique.

L'idée est de aratériser les quatre paramètres du quadrip�le qui représente le

transformateur aoustique intrinsèquement, pouvant ensuite être utilisé pour aluler

les performanes du prototype quelles que soient les onditions életriques qui lui sont
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appliquées. En somme, une analogie peut ii être faite ave le prinipe développé en

modélisation dans le paragraphe 6.2.

Notons V1 et I1 les tension et ourant d'entrée, V2 et I2 les tension et ourant de sortie

du transformateur représenté par les quatre paramètres (A, B, C et D) du quadrip�le

Q (voir Figure 7.12). Quatre mesures partiulières seront néessaires pour déterminer

es paramètres. Nous hoisissons ii, ontrairement à e qui a été fait en simulation, de

ne pas supposer à priori le transformateur symétrique. En e�et, de légères di�érenes

pouvant apparaître d'une pue à l'autre et d'un wafer à l'autre, nous préférons limiter les

hypothèses simpli�atries qui pourraient in�uer sur la préision des mesures.

Figure 7.12 � Dé�nition des onventions de aratérisation du quadrip�le équivalent au

transformateur aoustique mesuré.

Trois mesures d'impédane et une mesure de fontion de transfert sont réalisées :

� une mesure de l'impédane du réepteur ave l'émetteur en ourt-iruit, notée Z2cc ;

� une mesure de l'impédane du réepteur ave l'émetteur en iruit ouvert, notée

Z2ouv ;

� une mesure de l'impédane de l'émetteur ave une résistane ZC = 50 Ω aux bornes

du réepteur, notée Z1C ;

� une mesure de fontion de transfert V2/V1 ave une résistane ZC = 50 Ω aux

bornes du réepteur. L'inverse de ette fontion de transfert est notée rC .

Les paramètres du quadrip�le assoié au transformateur sont déduits de es quatre

mesures :

C =
ZC rC

Z1C
(ZC + Z2ouv)

(7.12)

D = C Z2ouv (7.13)

A =
ZC rC

ZC + Z2cc
(7.14)

B = A Z2cc (7.15)
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La tension de sortie et les ourants d'entrée et de sortie peuvent ensuite simplement

être realulés pour n'importe quelles tension d'exitation V1 et résistane de harge ZC :

V2 =
V1ZC

AZC +B
(7.16)

I2 = − V2

ZC
(7.17)

I1 = CV2 −DI2 (7.18)

Le rendement η = P2/P1 déoule �nalement du alul des puissanes émise P1 et reçue

P2 :

P1 =
1

2
ℜ{V1I

∗

1} (7.19)

P2 =
1

2
ℜ{−V2I

∗

2} (7.20)

Pour valider la démarhe, la Figure 7.13 représente les rendements estimés en suivant e

protoole, une nouvelle fois pour les deux on�gurations de membrane, dans le as d'une

résistane de harge de 50 Ω. 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 ontraire,

'est par défaut e protoole de mesure qui a été préféré. Bien qu'il entraine une phase

expérimentale plus longue, il donne aès à des résultats plus omplets i.e. qui ne se limitent

pas aux onditions életriques spéi�ques de la mesure.

Figure 7.13 � Mesures du rendement des dispositifs par la méthode de aratérisation

d'un quadrip�le équivalent en fontion de la fréquene et de la tension de polarisation.

Con�guration 25 µm × 25 µm (a). Con�guration 22 µm × 22 µm (b).
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7.3 Puissane

Après avoir disuté des méthodes de mesure, onfrontons les résultats expérimentaux

au préditions théoriques issues de la modélisation. La Figure 7.14 présente en parallèle

les résultats de simulation (Figure 7.14(a) et ()) et de mesure (Figure 7.14(b) et (d))

pour les dispositifs 25 µm × 25 µm (Figure 7.14(a) et (b)) et 22 µm × 22 µm
(Figure 7.14() et (d)). La puissane reçue par une harge de 50 Ω est a�hée en mil-

liwatt dans le plan tension de polarisation/fréquene, pour une tension d'exitation de 1 V .

Figure 7.14 � Simulations et mesures de la puissane reçue dans une harge de 50 Ω pour

des dispositifs 22 µm × 22 µm et 25 µm × 25 µm en fontion de la fréquene et de la

tension de polarisation. Simulation as 25 µm × 25 µm (a). Mesure as 25 µm × 25 µm
(b). Simulation as 22 µm × 22 µm (). Mesure as 22 µm × 22 µm (d).

On retrouve sur haune de es quatre �gures, omme sur les ourbes d'impédane

présentées plus t�t, l'in�uene des CMUTs, ave un maximum loal de puissane dont la

fréquene diminue lorsque la tension de polarisation augmente, et l'in�uene du substrat,

ave un maximum loal de puissane autours de 12 MHz. Cela apparait lairement sur les

Figures 7.14 (a), (b), (d) et est moins évident en () même si ela reste valable. Pour le as

du prototype 25 µm × 25 µm, une puissane maximale de 1.6 mW/V est mesurée dans
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la région où les deux modes se roisent, pour des fréquenes prohes de 12 MHz et pour

des tensions de polarisation prohes de la tension de ollapse (Figure 7.14 (b)). La simula-

tion assoiée (Figure 7.14 (b)) orrespond bien à la réalité de la mesure : le omportement

dans le plan tension de polarisation/fréquene est sensiblement le même et la valeur maxi-

male de puissane, bien que légèrement surestimée, reste en adéquation ave la mesure. Le

prototype 22 µm × 22 µm atteint une puissane maximale plus faible que le prototype

25 µm × 25 µm e qui semble a priori ontraditoire ave les mesures et simulations de

oe�ient de ouplage réalisées dans le paragraphe 7.1. On note, en omparant expériene

(Figure 7.14(d)) et simulation (Figure 7.14()) que le maximum de puissane est mesuré

sur la branhe des CMUTs alors qu'en simulation il apparaît à la fréquene du substrat à

la tension de ollapse. L'ordre de grandeur de puissane maximale semble respeté mais

le omportement diverge. On peut attribuer es di�érenes entre modèle et mesure au fait

que pour les dispositifs 22 µm × 22 µm la zone de fort ouplage entre membranes et

substrat est située à l'extrême limite de la tension de ollapse, or en simulation auune

distribution de la tension de ollapse n'est prise en ompte sur les 70080 ellules CMUTs

que ompte haque fae du transformateur. Nous avons pu voir dans le paragraphe 3.3

qu'une forte disparité de dé�exion initiale avait été mesurée sur les pues fabriquées, e qui

induit une ertaine in-homogénéité de la tension de ollapse d'une membrane à l'autre sur

une même pue. La distribution de la tension de ollapse n'étant pas modélisée, le om-

portement des dispositifs à des tensions prohes du ollapse n'est pas reproduit de façon

satisfaisante. On peut supposer qu'expérimentalement, ertaines membranes ommenent

à ollapser dès VDC = 0.8 Vcollapse e qui expliquerait une diminution de l'amplitude de

puissane pour des tensions de polarisation plus hautes. Par ailleurs, le alul des oe�-

ients de ouplage életroméanique ne prend en ompte que les fréquenes de résonanes

et d'anti-résonanes des modes et est don transparent à toute notion d'amplitude. C'est

à dire que l'on sera apable d'estimer un oe�ient de ouplage expérimental même si un

grand nombre de membranes a déjà ollapsé, tant qu'elles n'ont pas toutes ollapsé. C'est

pourquoi les simulations de oe�ient de ouplage életroméanique restent �dèles aux

données mesurées, même très près de la tension de ollapse e qui n'est pas le as pour

l'estimation des puissanes.

7.4 Rendement

De manière analogue, les rendements mesurés et simulés sont omparés sur la Figure

7.15 pour les dispositifs 25 µm × 25 µm et 22 µm × 22 µm. La disussion quant

à la validité des simulations par rapport aux données expérimentales développée dans

le paragraphe préédent (au sujet des puissanes) se véri�e également sur les �gures

de rendement présentées ii, ave des simulations qui onordent très bien aux mesures

dans le as de la on�guration 25 µm × 25 µm, mais qui sont plus éloignées pour la

on�guration 22 µm × 22 µm.

On relève un rendement maximal atteint de 17 % pour les dispositifs 22 µm × 22 µm
et qui s'élève jusqu'à 30 % dans le as des dispositifs 25 µm × 25 µm, toujours pour une

harge életrique de 50 Ω en réeption.
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Figure 7.15 � Simulations et mesures du rendement des dispositifs 25 µm × 25 µm et

22 µm × 22 µm pour une harge de 50 Ω en fontion de la fréquene et de la tension

de polarisation. Simulation as 25 µm × 25 µm (a). Mesure as 25 µm × 25 µm (b).

Simulation as 22 µm × 22 µm (). Mesure as 22 µm × 22 µm (d).
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Contrairement à nos attentes, la on�guration 22 µm × 22 µm, qui avait été onçue de

façon à e que le mode de membrane roise le mode de substrat au plus près du ollapse,

la fréquene propre des CMUTs est trop éloignée de elle du substrat pour pro�ter du

ouplage entre es deux modes.
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Chapitre 8

Optimisation du transformateur

Au vu des résultats des onfrontations entre la modélisation et les mesures életriques

en environnement 50 Ω, e hapitre propose d'exploiter le modèle développé dans le

adre de la on�guration 25 µm × 25 µm pour explorer des pistes d'amélioration des

performanes des transformateurs CMUTs fabriqués. Nous ommenerons par étudier un

peu plus en détail l'in�uene du oe�ient de ouplage életroméanique sur la puissane

reçue et le rendement des transformateurs. Cette disussion sur le oe�ient de ouplage

életroméanique a déjà pu être évoquée préédemment en omparant les prototypes

25 µm × 25 µm au prototype 22 µm × 22 µm mais ette omparaison ne nous a pas

permis de onlure lairement. Nous nous intéresserons ensuite à l'impat que peut avoir

la résistane de harge en sortie du dispositif sur les puissanes et rendements maximaux.

Le troisième paragraphe traitera du r�le des résistanes séries modélisées en entrée et en

sortie du transformateur. Nous verrons qu'elles ont une in�uene très importante à la fois

sur les valeurs maximales de rendement et de puissane mais aussi sur la position de es

points optimums dans le plan tension de polarisation/fréquene. Pour �nir, nous ouvrirons

la disussion sur le taux de remplissage des transduteurs CMUTs utilisés, paramètre dont

il n'a pas enore été question jusqu'ii.

8.1 Impat du oe�ient de ouplage életroméanique

8.1.1 Présentation des on�gurations simulées

Dans le hapitre préédent, deux on�gurations ont été simulées et fabriquées : une

on�guration ave des membranes de taille 25 µm × 25 µm et un substrat en siliium

de 700 µm d'épaisseur et une on�guration ave des membranes 22 µm × 22 µm et un

substrat de 700 µm également. Nous avons pu voir que la on�guration en 22 µm × 22 µm,

bien qu'ayant des valeurs de oe�ient de ouplage plus élevées que la on�guration en

25 µm × 25 µm, e gain ne se retrouve pas sur les estimations de rendement de puissane.

Cependant, nous avons pu mettre en ause la proximité du phénomène de ollapse dont

la dispersion peut d'une part avoir une in�uene sur les mesures et d'autre part ne

nous permet pas de modéliser de façon �able les omportements observés en terme de
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puissane. Pour a�ner ette disussion, nous hoisissons de nous baser sur la on�guration

en 25 µm × 25 µm dont les simulations ont pu montrer leur onsistane et de faire varier

la fréquene du mode épaisseur du substrat en jouant sur la dimension de elui-i.

Deux simulations supplémentaires sont don réalisées : l'une ave un substrat légè-

rement plus �n et don une fréquene de résonane plus haute � i.e. plus prohe de la

fréquene propre de la membrane � et l'autre, à l'opposé, ave un substrat légèrement

plus épais. La Figure 8.1 rapporte le relevé des fréquenes de résonane et d'anti-résonane

en fontion de la tension de polarisation, sous la même forme que préédemment dans le

paragraphe 7.1. On voit nettement apparaître les fréquenes du mode de substrat pour

haun des trois as : à 12.5 MHz dans la on�guration P1, orrespond une épaisseur

de substrat de 680 µm, toujours 12 MHz pour notre on�guration de référene P2 ave

hs = 700 µm et 11.5 MHz dans le as P3 ave une épaisseur de substrat de 730 µm.

Dans un deuxième temps (Figure 8.2), les oe�ients de ouplage életroméanique

orrespondant à haque on�guration sont déduits des fréquenes de résonane et

d'anti-résonane. La tendane qui se dessinait lors de la omparaison entre les proto-

types onstitués de membranes 25 µm × 25 µm et eux onstitués de membranes

22 µm × 22 µm est on�rmée : plus le roisement entre le mode de membrane et le mode

substrat a lieu à proximité du ollapse, plus le oe�ient de ouplage életroméanique lié

au mode de substrat atteint des valeurs élevées, de 0.2 pour le as de la on�guration P1
(Figure 8.2(a)) jusqu'à 0.35 en on�guration P3 (Figure 8.2()).

La table 8.1 reprends les prinipales aratéristiques de haune de es trois simulations.

épaisseur

du sub-

strat hs
(µm)

fréquene de

résonane

du substrat

(MHz)

valeur

VDC/Vc

de roi-

sement

oe�ient de

ouplage kt
pour le mode

de substrat

VDC/Vc

à ηmax

VDC/Vc

à

Pout,max

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 � Réapitulatif des on�gurations simulées ave trois épaisseurs di�érentes de

substrat. Les valeurs extraites des simulations sont, de gauhe à droite, la valeur VDC/Vc

où le roisement entre la résonane életrique du CMUT et la résonane du substrat a

lieu, le maximum de oe�ient de ouplage du mode de substrat, la valeur VDC/Vc pour

laquelle le rendement est maximum pour une harge életrique de sortie de 50 Ω, et la
valeur VDC/Vc pour laquelle la puissane reçue dans une harge de 50 Ω est maximale.

8.1.2 Résultats et disussions

Les omportements généraux de haune des trois on�gurations de simulation étant

sensiblement les mêmes, les rendements et puissanes ne sont pas traés dans l'ensemble
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Figure 8.1 � Relevé des fréquenes de résonane et d'anti-résonane en fontion de la

tension de polarisation pour les trois on�gurations simulées : P1 (a), P2 (b) et P3 ().
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Figure 8.2 � Évolution des oe�ients de ouplage életroméanique en fontion de la

tension de polarisation pour les trois on�gurations simulées : P1 (a), P2 (b) et P3 ().
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du plan (fréquene ; tension de polarisation) mais uniquement pour les tensions de

polarisation orrespondant aux valeurs maximales (Figures 8.3 et 8.4). On retrouve

sur es �gures, que e soit en terme d'e�aité ou de puissane absolue, le fait que

les points de fontionnement optimums apparaissent à la fréquene orrespondant au

mode épaisseur du substrat. De plus, on note une réelle amélioration des performanes

(rendement et puissane) entre les on�gurations P1 et P2, où le oe�ient de ouplage

passe de 0.2 à 0.25. En revanhe, entre un oe�ient de ouplage de 0.25 et 0.35, le
rendement n'augmente que très peu et, au ontraire la puissane maximale reçue pour 1 V
d'exitation diminue.
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Figure 8.3 � Rendements en fontion de la fréquene, traés, dans haque on�guration,

pour la tension de polarisation à laquelle le rendement atteint sa valeur maximale (65 %
de la tension de ollapse pour la on�guration P1, 85 % pour la on�guration P2 et 95 %
pour P3.

Il semble don que, bien qu'il apparaisse important de onsidérer le oe�ient de

ouplage életroméanique omme un paramètre d'optimisation, une limite soit assez

rapidement atteinte autour d'un rendement de 30 % et d'une puissane reçue de 2 mW/V .

8.2 Optimisation de l'impédane de harge

Nous avons pu voir que l'impédane de harge, Rout, dé�nie dans le shéma 6.4 page

116, est un paramètre lef à prendre en ompte non seulement pour que la modélisation

apporte une bonne prédition du omportement des prototypes, mais également en vue

de l'appliation. En e�et, le transformateur aoustique étant sensible aux onditions

életriques de sortie, le hoix de l'interrupteur de puissane qui sera à terme inséré à

la plae de la résistane Rout devra se faire au regard des apaités d'adaptation du

transformateur. Ainsi, partant de notre on�guration de référene (membranes de taille
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Figure 8.4 � Puissane reçue pour une résistane de harge de 50 Ω et pour une tension

d'exitation de 1 V en fontion de la fréquene. Pour haque on�guration, la puissane

est traée pour la tension de polarisation à laquelle elle atteint sa valeur maximale (60 %
de la tension de ollapse pour la on�guration P1, 80 % pour la on�guration P2 et 90 %
pour P3).

25 µm × 25 µm et substrat de 700 µm d'épaisseur, ave RS = 25 Ω, CP = 135 pF ) et en
se plaçant au point du plan fréquene/tension de polarisation optimal en 50 Ω (dé�ni dans

le paragraphe 8.1.2) pour le rendement d'une part et pour la puissane d'autre part, un

balayage sur la valeur de Rout est réalisé entre 0 et 500 Ω. Les ourbes noires présentées
sur les Figures 8.5 et 8.6 représentent respetivement l'évolution de la puissane et du

rendement simulés pour le point de fontionnement optimal en 50 Ω.

Nous avons superposé à es ourbes théoriques deux résultats expérimentaux : la

ourbe grise est issue des mesures de aratérisation du quadrip�le (suivant le protoole

dé�ni dans le paragraphe 7.2.3) qui ont été soumises au même traitement que les résultats

théoriques, 'est-à-dire qu'un balayage en résistane de harge a été e�etué aux points

de rendement et de puissane maximale pour Rout = 50 Ω. Le points gris sont issues de

mesures diretes en utilisant le protoole de mesure de fontion de transfert (paragraphe

7.2.1), haque point orrespondant à une mesure. C'est à dire qu'une aquisition a été

réalisée pour haune des résistanes de sortie suivantes : 50 Ω, 100 Ω, 150 Ω, 200 Ω,
300 Ω, 400 Ω et 500 Ω.

Au regard de la onordane entre les résultats issus des deux protooles expéri-

mentaux, les points expérimentaux obtenus par les mesures réalisées pour des harges

életriques disrètes permettent de valider dé�nitivement la aratérisation des dispositifs

sous la forme d'un quadrip�le. D'autre part, que e soit en terme de puissane reçue

ou de rendement, on onstate une très bonne adéquation entre les modélisations et les

résultats expérimentaux, quelle que soit la résistane de sortie appliquée au transformateur.
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Figure 8.5 � Puissane reçue pour une exitation de 1 V en fontion de la résistane de

harge. Comparaison entre les données simulées, et deux méthodes de mesure : � Mesures

FT � désigne le protoole présenté dans le paragraphe 7.2.1 et � Mesure quadrip�le � elui

présenté dans le paragraphe 7.2.3.
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Figure 8.6 � Rendement en fontion de la résistane de harge. Comparaison entre les

données simulées, et deux méthodes de mesure : � Mesures FT � désigne le protoole

présenté dans le paragraphe 7.2.1 et �Mesure quadrip�le � elui présenté dans le paragraphe

7.2.3.
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Pour les rendements tout omme pour les puissanes, on note que la résistane

optimale se situe autour de 100 Ω, e qui permet de gagner environ 0.5 mW/V en terme

de puissane et 5 % de rendement par rapport à la situation présentée jusqu'ii ave

une harge standard de 50 Ω. De plus, remarquons que es �gures indiquent que nous

disposons d'une relative liberté sur le hoix de la harge életrique de sortie. En e�et, les

rendements et les puissanes obtenus gardent des valeurs élevées sur toute une plage de

résistane : les puissanes restent supérieures à 1.5 mW et les rendements supérieurs à

30 % sur tout l'intervalle entre 50 et 300 Ω. C'est là un résultat intéressant dans l'optique

d'une intégration d'interrupteur de puissane.

Ce même travail d'évaluation des performanes des dispositifs en fontion de la harge

életrique de sortie peut maintenant être mis en ÷uvre en y ouplant la disussion sur

l'impat du oe�ient de ouplage életroméanique présentée dans le paragraphe 8.1.

Reprenons don les trois on�gurations simulées, ave trois épaisseurs di�érentes de

substrat, et don trois oe�ients de ouplage di�érents, dont les aratéristiques sont

données dans la Table 8.1 page 138.

0 100 200 300 400 500
Rout [ ]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Pu
is

sa
nc

e 
re

çu
e 

[m
W

] config. P1
config. P2
config. P3

Figure 8.7 � Puissane reçue pour une exitation de 1 V en fontion de la résistane de

harge pour haune des trois on�gurations d'épaisseur de substrat orrespondant à des

oe�ients de ouplage életroméanique 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 puissane reçue en fontion de Rout pour

haune des trois on�gurations, P2 étant toujours notre on�guration de référene. La

tendane identi�ée plus t�t selon laquelle, passé un ertain seuil de oe�ient de ouplage,

le gain en puissane disparaît se on�rme sur l'ensemble de la plage de résistane de sortie

ave ii, les on�guration P2 et P3 qui restent similaires.
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Figure 8.8 � Rendement en fontion de la résistane de harge pour haune des trois

on�gurations d'épaisseur de substrat orrespondant à des oe�ients de ouplage életro-

méanique pour le mode de substrat de 0.2 (P1), 0.25 (P2) et 0.35 (P3).

De façon similaire, le gain en rendement (voir Figure 8.8) observé entre les on�gu-

rations P2 et P3 est minime. Au plus fort, 'est-à-dire pour une harge de 136 Ω , le

rendement passe de 36 % pour un oe�ient de ouplage életroméanique de 0.25, à 38 %
pour un oe�ient de ouplage de 0.35.

8.3 R�le des résistanes életriques internes

Pour modéliser de façon satisfaisante le omportement des prototypes fabriqués, nous

avons pu voir que la prise en ompte de résistanes séries, notées RS sur le shéma

életrique équivalent de la Figure 6.4 page 116, en entrée et sortie du quadrip�le équivalent

était néessaire. On se propose dans e paragraphe, en omparant notre on�guration de

référene (où RS = 25 Ω) aux as RS = 0 Ω et RS = 150 Ω, de disuter de l'in�uene de
e paramètre.

La Figure 8.9 présente puissanes et rendements simulés pour une résistane série de 0 Ω
(Figure 8.9(a) et (b)), 25 Ω (Figure 8.9() et (d)) et 150 Ω (Figure 8.9(e) et (f)). Hormis le

fait que les performanes en terme de rendement et de puissane soient d'autant meilleures

que la résistane série est faible, e qui paraît assez évident, on observe sur les �gures de

puissane notamment, que les maxima ont tendane à suivre les ourbes d'anti-résonane

életrique pour des valeurs de RS élevées. Ces maxima de puissane se déalent lorsque

la valeur de RS diminue, jusqu'à suivre les ourbes de résonane életriques pour RS = 0 Ω.

Notons que dans le as idéal, sans résistane interne, ni en entrée ni en sortie du

transformateur, la puissane maximale reçue aux bornes d'une harge életrique de 50 Ω
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Figure 8.9 � Puissanes (a, , e) et rendements (b, d, f) pour trois valeurs de résistane

RS di�érentes 0 Ω (a, b), 25 Ω (, d) et 150 Ω (e, f).
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et pour une exitation de 1 V atteint 45 mW pour un rendement de 60 %. On voit ii,

pour rebondir sur la disussion onernant l'optimisation du oe�ient de ouplage éle-

troméanique, que herher à diminuer au maximum les soures de résistanes életriques

séries semble une bien meilleurs piste que de s'e�orer à se rapproher au maximum de

la tension de ollapse pour augmenter le oe�ient de ouplage, puisque les perspetives

d'amélioration des performanes sont nettement plus enourageantes.
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8.4 Augmentation du taux de remplissage

Jusqu'ii, toutes les on�gurations simulées dans e hapitre disposaient d'un taux

de remplissage (rapport entre la surfae ative et la surfae totale du transduteur) de

50 %. La modélisation permet aisément d'augmenter e taux de remplissage pour en

étudier l'in�uene sur les performanes du transformateur. Ainsi, nous omparons sur

la Figure 8.10 notre on�guration de référene ave un taux de remplissage de 50 % à

une on�guration présentant un taux de remplissage de 75 %. La surfae ative reste

identique entre es deux simulations (33.3 mm2
), mais la surfae totale est réduite de

65.2 à 44.8 mm2
. Bien sur, s'agissant d'une modi�ation d'un paramètre géométrique

des transduteurs, un alul FEM supplémentaire est néessaire ii, ontrairement aux

investigations d'ordre életrique présentées préédemment.

Figure 8.10 � Puissanes et rendements pour deux taux de remplissage di�érents. (a)

puissane obtenue pour un taux de remplissage de 50 %, (b) puissane 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 puissane et de rendement se voient
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augmenter par la rédution du pas inter-membranes. Cependant les ordres de grandeur

restent les mêmes ave une puissane maximales qui passe de 1.8 à 2.2 mW/V et un

rendement maximal qui évolue de 30 % à 37 %.

D'un point de vue pratique, l'augmentation du taux de remplissage pose des problèmes

de design puisque la �lière de fabriation utilisée impose la présene de bandes de

sellement des avités entre les membranes, mais 'est ii une illustration de e que

pourrait être le gain obtenu en passant d'une fabriation de transduteurs CMUTs par

miro-usinage de surfae à une tehnologie de fabriation par wafer-bonding qui o�re

généralement de plus forts taux de remplissage.
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Conlusion

Dans e dernier hapitre, entré sur l'exploitation du modèle développé au ours de

ette thèse, nous avons pu voir que ontrairement à e que nous présentions, le fait de

repousser la zone de roisement entre la résonane du CMUT et elle du substrat au

plus près de la tension de ollapse des CMUTs dans le but d'optimiser le oe�ient

de ouplage életroméanique, n'apporte pas un gain signi�atif aux performanes

életriques onsidérées. Certes une valeur minimum de kt = 0.25 doit être atteinte pour

obtenir des rendements signi�atifs. Du point de vue de la oneption, les dimensions de

substrat et de membranes devront don être hoisies judiieusement, de sorte que leurs ré-

sonanes se roisent pour une tension de polarisation égale à 65 % de la tension de ollapse.

Nous avons ensuite pu montrer la validité de la modélisation en fontion de la résistane

életrique de harge grâe à des mesures e�etuées pour di�érentes valeurs de résistanes.

Cette étude a permis, par ailleurs, de montrer que pour le prototype de transformateur ave

des membranes de tailles 25 µm×25 µm une résistane de harge de l'ordre de 100 Ω donne

les meilleurs résultats, à savoir un rendement de 38 % et une puissane reçue de 1.9 mW/V .

Bien sur, l'augmentation du taux de remplissage et la diminution du fateur de pertes

dans le substrat permettent également d'améliorer les performanes des dispositifs, mais

e sont là des paramètres failement modi�ables d'un point de vue théorique, mais dont

l'optimisation expérimentale semble plus omplexe.

Finalement le paramètre qui semble o�rir les meilleurs perspetives d'améliorations est

la valeur des résistanes d'aès, en entrée et en sortie du transformateur. En e�et, dans le

as idéal théorique sans résistanes d'aès, un rendement de plus de 60 % est atteint ave

une puissane reçue de près de 45 mW pour une tension d'exitation de 1 V . Pour mini-
miser expérimentalement es résistanes, il s'agira de réduire au maximum les dimensions

des pistes et pads de reprise de ontat sur les pues CMUTs, mais également de prendre

en ompte ette ontrainte dans la oneption des PCBs sur lesquels les pues sont montées.
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Conlusion générale

Nous avons ommené par nous appuyer sur les travaux de thèse de C.Mauria et

S.Ngo, pour la partie appliative, qui ont pu montrer la possibilité de fournir à un TRIAC

le ourant de gâhette néessaire à son amorçage, via un transformateur d'isolement

CMUT, et en s'a�ranhissant de tout iruit de remise en forme du signal de gâhette

entre le dispositif d'isolation galvanique et l'interrupteur de puissane. Ces travaux

laissent don entrevoir la perspetive d'une intégration monolithique de l'interrupteur à

semi-onduteur ave le transformateur d'isolement puisque la tehnologie CMUT s'insrit

dans les �lières lassiques de fabriation de l'industrie miro-életronique. Mais avant

d'envisager la fabriation onjointe d'un transformateur CMUT ave un TRIAC, il est

apparu indispensable d'étudier de façon approfondie le omportement d'un tel trans-

formateur, pour identi�er les phénomènes mis en jeu et quanti�er les performanes du

transformateur indépendamment de l'interrupteur de puissane. C'est dans e ontexte que

les travaux de reherhe présentés dans e mémoire ont pu répondre aux objetifs suivants :

� développer un outil de modélisation permettant de rendre ompte de l'in�uene du

substrat sur la réponse d'un transduteur CMUT dans l'air ;

� être apable de prédire numériquement le omportement d'un transformateur éle-

troaoustique basé sur la tehnologie CMUT ;

� évaluer de façon qualitative et quantitative les performanes des dispositifs CMUTs

double-faes fabriqués ;

� exploiter les outils numériques et protooles expérimentaux développés a�n de

mettre en évidene les limites et perspetives d'amélioration des transformateurs

CMUTs dédiés à l'isolation galvanique.

La première partie a permis, outre de dé�nir les spéi�ations néessaires à l'amorçage

du TRIAC sans iruit de remise en forme du signal � à savoir un ourant de gâhettes

de quelques milliampères à une fréquenes de l'ordre de la dizaine de mégahertz �,

d'introduire le prinipe de fontionnement d'un transduteur CMUT et les outils de

modélisation lassiquement utilisés pour leur oneption. S'en est détahé une arhiteture

de transformateur aoustique omposé de deux transduteurs CMUTs plaés de part et

d'autre d'un substrat en siliium. Un premier travail de aratérisation optique statique

nous a permis de séletionner l'une des deux st÷hiométrie de ouhe struturelle des

membranes pour la suite de l'étude ainsi que les premiers éléments permettant une

initialisation des paramètres de modélisation.
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Le développement de l'implémentation numérique a été présenté en suivant la

progression des grandes étapes de fabriation des prototypes : un proédé lassique de

fabriation des transduteurs CMUTs sur substrat en siliium avant le ollage des wafers

par leurs faes arrières pour obtenir des dispositifs double-faes. La deuxième partie de e

mémoire s'est ainsi foalisée sur la prise en ompte du ouplage de la ellule CMUT ave

son substrat en ignorant dans un premier temps le transduteur seondaire et le iruit

életrique de réeption. Bien qu'inomplet en vue de l'appliation envisagée dans le adre

des travaux de reherhe dont e mémoire fait l'objet, ette étape de modélisation présente

un fort intérêt en soit du point de vue plus général de la oneption des transduteurs

CMUTs pour d'autres appliations moins exotiques. Les notions de bilan de puissane

méanique, d'impédane életrique des transduteurs et de oe�ient de ouplage éle-

troméanique évalué sur le mode de substrat ont ainsi pu être introduites sur dispositifs

simple-faes et omparés aux résultats expérimentaux obtenus avant ollage des plaquettes.

La dernière partie des travaux présentés se onentre �nalement sur l'étude des pues

CMUTs double-faes en étendant le modèle développé dans la partie préédente, avant de

aratériser de façon exhaustive les prototypes de transformateurs CMUTs fabriqués : en

terme d'impédane életrique, de oe�ient de ouplage életroméanique, de puissane

életrique délivrée et de rendement de puissane. Nous avons ainsi pu loaliser les points

de fontionnement optimum dans le plan tension de polarisation/fréquene, auxquels la

puissane reçue dans une harge életrique de 50 Ω atteint respetivement 0.9 mW/V et

1.6 mW/V pour les prototypes 22 µm× 22 µm et 25 µm× 25 µm, pour des rendements

maximaux respetifs de 17 % et 30 %. Autrement dit, pour le as du prototype disposant

de membranes de taille 25 µm× 25 µm, le ourant de gâhette que reevrait un TRIAC,

dont l'impédane interne serait de 50 Ω, atteindrait 5, 7 mA à 12 MHz pour une exitation
d'entrée du transformateur de seulement 1 V . Ces transformateurs sont don en l'état,

et d'après [1℄, tout à fait apable de délenher l'interrupteur. De plus, des rendements

de l'ordre de 30 %, bien que perfetibles omme nous avons pu le voir dans le dernier

hapitre, restent aeptables au regard de la littérature.

La très bonne orrespondane entre les résultats théoriques et expérimentaux, notam-

ment en e qui onerne les prototypes ave une taille de membranes 25 µm × 25 µm,

justi�e l'utilisation de ette on�guration omme référene pour une exploitation du

modèle a�n d'élairir les perspetives qui peuvent être envisagées pour e type de

dispositifs. Ainsi, l'étude en fontion de l'épaisseur de substrat permettant de faire varier

le oe�ient de ouplage életroméanique attribué au mode de substrat a montré que,

bien qu'il s'agisse là d'un paramètre important pour assurer de bonnes performanes au

transformateur, passé le seuil de kt = 0.25, plus auun gain signi�atif n'est observé. En

revanhe et omme attendu, adapter la résistane életrique en sortie du transformateur est

essentiel : toujours dans le as de la on�guration ave des membranes de 25 µm× 25 µm
nous avons pu montrer qu'en hoisissant une résistane de sortie d'une entaine d'Ohms,

les puissanes mesurées atteignent 1.9 mW/V et les rendements 38 %. Bien sur, les

résistanes d'aès aux transduteurs, évaluées à 25 Ω, que e soit du �té du transduteur

du iruit primaire ou seondaire, sont à l'origine d'une part onséquente des pertes de

puissane. Travailler expérimentalement sur la minimisation de es résistanes permettrait
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don de réels gains sur les performanes des dispositifs. Cependant, même en supprimant

par la modélisation es résistanes d'aès, le rendement idéal obtenu n'atteint que 60 %.

On approhe don ii la limite du rendement intrinsèque de la partie aoustique du

transformateur. Comme nous avons pu voir d'une part que les pertes dans le substrat,

pour le mode épaisseur étudié à 12 MHz, n'avaient que très peu d'in�uene et d'autre

part que le �ux de puissane méanique entre la ellule CMUT et le substrat passe très

majoritairement par les points d'anrage sur les bords de la membrane, une optimisation

de l'arhiteture même de es points d'anrage est à envisager pour voir ette limite de

rendement repoussée à des valeurs plus élevées.

En termes de perspetives, quelques ompléments de données de aratérisation

devront être établies omme les pertes par insertion du transformateur par exemple, mais

également des mesures des apaités d'isolation des transformateurs fabriqués. En e�et e

dernier aspet, essentiel pour un transformateur dédié à l'isolation galvanique, ne peut

être ignoré avant la mise en appliation du dispositif. Toujours au regard de l'appliation

visée, des dispositifs à faibles tensions de fontionnement mais ave des performanes

équivalentes devront être onçus à l'aide du modèle développé, puis fabriqués. En e�et,

les tensions de polarisation néessaires pour es premiers prototypes étudiés � de l'ordre

de la entaine de Volts � restent trop élevées pour des appliations de transformateurs

d'isolement. Dans ette optique, réduire les hauteurs de avités permettra de diminuer la

tension de ollapse des ellules CMUTs.
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Résumé :

Ces travaux présentent l'étude de transformateurs par voie aoustique, basés sur la

tehnologie CMUT (Capaitive Miromahined Ultrasoni Transduer), visant à dévelop-

per des omposants monolithiques assurant l'isolation életrique au sein de la ommande

des interrupteurs à semi-onduteurs. S'agissant de mirosystèmes életroméaniques, les

CMUTs o�rent des perspetives intéressantes en terme d'intégrabilité monolithique ave

les interrupteurs à semi-onduteurs. L'arhiteture proposée est onstituée de deux trans-

duteurs CMUTs de part et d'autre d'un substrat en siliium. Un outil de modélisation a

été développé dans le but de prédire le omportement du transformateur. Des protooles

de mesure du rendement des dispositifs fabriqués ont été mis en plae permettant une éva-

luation quantitative des performanes des prototypes (un rendement de 32 % est atteint

ave une marge de progression à 60 %). L'exploitation du modèle développé, et validé par

les résultats de aratérisation, a permis de mettre en évidene les limites et perspetives

d'amélioration de es dispositifs.

Mots lés :

CMUT, transformateur aoustique, isolation galvanique, éléments �nis, FEM, ouplage

au substrat, aratérisation du rendement

Abstrat :

This work is a study of CMUT (Capaitive Miromahined Ultrasoni Transduer)

based aoustial transformers as a step in the development of insulating omponents in

semiondutor swithes ontrol hain. CMUT transduers being miroeletromehanial

systems (MEMS), their monolithi integration with semiondutor swithes is full of in-

teresting perspetives . The proposed arhiteture onsists of two CMUTs layered on eah

side of a silion substrate. A omputational tool was designed to predit the behaviour of

the transformer. Measurement protools of the power e�ieny of the onstruted transfor-

mers were set up and alllowed to quantify the prototypes' performanes (A 32 % e�ieny

is urrently reahed, with improvements attainable up to 60 %). Exploring the results of

the developped model, validated by benh measurements, allowed to determine the urrent

limits of the transformers as well as perspetives of improvement.

Keywords :

CMUT, aousti transformer, galvani isolation, �nite elements, FEM, substrate ou-

pling, power e�ieny assessment.


