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Chapitre I : Introduction

CHAPITRE I :
INTRODUCTION

I.1 Les microsystémes

En décembre 1959, dans le cadre de la réunion annuelle de 1'American Physical Society, le
professeur Feynman a attiré l'attention de la communauté scientifique sur les perspectives engendrées
par la miniaturisation des systemes par l'intermédiaire d'une allocution historique intitulée "There's
Plenty of Room at the Bottom" [1][2], que l'on peut traduire par "Il y a tant de place en bas de
'échelle". Le but premier de cette allocution n'était pas de mettre en avant les gains réalisables en taille
et en volume mais d'insister sur le fait que la miniaturisation d'un systéme permet d'accroitre
considérablement la sensibilité des capteurs embarqués, le nombre des fonctions réalisées ainsi que la
quantité d'informations pouvant étre stockées. Par le biais de cette intervention, le professeur Feynman
fut le premier a utiliser le terme "micromachine" et le premier a appréhender les avancées et les
problémes soulevés par la physique des systémes de petites dimensions.

Du fait de l'apparition des premiers circuits intégrés en 1958, les techniques de dépo6t, de croissance et
de lithographie de couches minces connurent dés cette période un développement fulgurant et 'on
s'apercut trés vite de leur potentiel afin de réaliser des structures mécaniques de trés petite taille. Le
développement de systémes micromécaniques réalisés suivant cette voie fut notamment motivé par le
fait que le silicium, matériau de base en microélectronique (sous forme mono ou poly cristalline),
présente d'excellentes propriétés mécaniques (module d'Young proche de celui de 1'acier, bonne tenue
en température ...) [3]. De plus, du fait de ses caractéristiques physiques, ce matériau se préte
extrémement bien a la réalisation des jauges de mesure (jauges de température, de contraintes
mécaniques ...) facilitant ainsi le développement de microcapteurs. On vit apparaitre, principalement,
deux types de technologies : le micro-usinage en surface utilisant la gravure sélective de couches
sacrificielles [4] et le micro-usinage en volume utilisant la gravure isotrope ou anisotrope du substrat
semiconducteur [5].

Les premiers capteurs microsystémes intégrés avec I'électronique de traitement de I'information furent
les capteurs de pression au début des années 80 [6]. Les années 80 et 90 virent 'apparition de
nombreuses technologies microsystémes standardisées aboutissant a de nombreuses applications
industrielles parmi lesquelles nous pouvons citer les tétes de lecture magnétiques de disques durs, les
tétes d'impression a jets d'encre ou encore les accélérométres [7] qui sont aujourd’hui largement
employés dans le domaine de I'automobile (gestion de l'ouverture des systémes d'airbag). Durant cette
méme période, comme ce fut le cas pour la microélectronique une décennie auparavant, les premiers
outils CAO microsystemes virent le jour mais avec plus ou moins de réussite vu les difficultés induites
par la pluridisciplinarité des microsystémes.

Les microsystémes, tel qu'on l'entend en Europe, sont des systémes intégrant des capteurs, des
actionneurs ainsi que des fonctions de traitement de l'information (I'acronyme MST est aussi
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quelquefois employé). Le terme "MEMS" (Micro Electro Mechanical Systems) est employé
préférentiellement outre atlantique. Les termes "micromachines” ou "mechatronics" sont également
employés au Japon.

1.2 Marché des microsystémes

Afin d'évaluer le marché¢ des microsysteémes, il convient avant tout de déterminer quelles
applications peuvent étre qualifiées comme telle. En effet, certains systémes ont une position ambigué
comme, par exemple, les capteurs d'empreintes digitales capacitifs présentés dans ce mémoire de thése
qui sont bien des capteurs mais qui ne sont pas réalisés via des technologies pouvant étre qualifiées de
microsystémes. Ainsi les perspectives d'évolution du marché mondial des microsystémes peuvent
varier du simple au double suivant le champ d'applications considéré. La Figure 1 montre, a titre
d'exemple, les perspectives d'évolution du marché mondial des microsystémes d'aprés le groupe
Cahners In-Stat [8]. Cette évaluation tient compte d'une définition assez large des microsystémes qui
inclut le marché émergeant des biopuces.

Milliards de $US

1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figure 1 : Marché mondial des microsystémes [8].

1.3 Structure du mémoire de these

Cette thése de doctorat sera dédiée a I'élaboration et au test d'un nouveau type de capteurs
d'empreintes digitales tactiles utilisant un mode d'acquisition inédit. Les deux prototypes présentés
dans ce mémoire, ont ét¢ obtenus en utilisant une étape post-process de micro-usinage en volume par
la face avant (gravure TMAH) sur la base de circuits CMOS qui permet d'intégrer au sein du méme
substrat de silicium les microstructures MEMS ainsi que 1'¢lectronique de traitement analogique et/ou
numérique. La technologie CMOS utilisée et une technologie industrielle mixte 0,6 pm provenant du
fondeur autrichien Austria MicroSystems (AMS). Tous les circuits de test et les prototypes présentés
dans ce document été réalisé via le service de prototypage CMP.

Cette thése refléte bien le caractére pluridisciplinaire des microsystémes dans la mesure ou nous
serons amenés a présenter le micro-usinage en volume, la modélisation mécanique des microstructures
utilisées (modeles analytiques et FEM) ainsi que la conception microélectronique des interfaces de
contrdle intégrées.

Le premier chapitre est dédi¢ a la présentation de la biométrie et plus précisément aux méthodes
d'identification reposant sur l'exploitation de l'empreinte digitale. Nous présenterons les capteurs

14



Chapitre I : Introduction

d'empreintes digitales commercialisés a 'heure actuelle en nous attardant plus particulierement sur
ceux réalisés via les technologies issues de la microélectronique (capteurs intégrés considérés comme
microsystémes).

Le deuxieéme chapitre est consacré a la présentation du principe de fonctionnement du capteur faisant
I'objet de cette thése ainsi qu'a la conception des microstructures qui forment la partie sensitive du
systeme. Nous serons amenés a traiter du micro-usinage en volume qui permet de réaliser les parties
MEMS, de la piezorésistivité¢ qui est le phénomeéne physique employ¢ afin d'effectuer les mesures
ainsi que de la modélisation des microstructures utilisées (modélisations analytiques et FEM).

Le troisiéme chapitre traite de la conception et des tests réalisés sur le premier prototype. Ce capteur,
exclusivement dédié aux tests mécaniques, comporte des lignes composées de seulement 38 pixels afin
de limiter les coflits de fabrication. Comme nous allons le voir, ce prototype fournit une image de
I'empreinte digitale de qualité tout a fait correcte prouvant ainsi que le concept de capteur a
microstructures piezorésistives est viable.

Dans le quatrieme chapitre, nous traitons de la conception du second prototype qui autorise
l'acquisition de l'intégralit¢ du doigt du fait de l'intégration de lignes comportant de 256 pixels. Ce
capteur comporte une électronique de traitement de l'information a capacités commutées afin d'obtenir
un rapport signal sur bruit et une fréquence d'acquisition de I'image optimum. Cette puce servira de
base a 1'¢laboration d'un systeme SOC (System On a Chip) qui incorporera sur un méme substrat de
silicium, le capteur proprement dit (la partie MEMS), 1'¢lectronique analogique/mixte de traitement de
lI'information mais également des fonctions numériques complexes (microprocesseur, RAM, ROM).
Ce systeme permettra ainsi de réaliser l'acquisition de l'empreinte digitale ainsi que l'extraction et
I'appariement de la signature extraite (reconnaissance de l'individu). Ce projet fait 'objet de la thése de
M. Nicolas Galy.

Finalement, un chapitre de conclusion générale clot ce manuscrit.
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CHAPITRE II :
ETAT DE L'ART

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous introduirons la notion de biométrie puis nous présenterons bri¢vement
les capteurs d’empreintes digitales qui sont commercialisés actuellement ou en passe de I'étre. Nous
nous focaliserons ici plus particuliérement sur les capteurs intégrés qui sont réalisés par le biais de
technologies issues du milieu de la microélectronique (cas des capteurs réalisés dans le cadre de cette
thése de doctorat).

I1.2 La biométrie comme méthode d'identification

La biométrie, connue et exploitée depuis I’antiquité, consiste a extraire ou a calculer les
parameétres physiques ou comportementaux propres a chaque individu dans le but de pouvoir
I’identifier de maniére fiable. Jusqu’a présent, seuls les services de police I'utilisaient réellement par
I’intermédiaire des empreintes digitales dans le but d’identifier un individu et ce depuis 1908 suite aux
travaux de Bertillon qui développa en 1890 les premicres méthodes d’analyses structurées.

De nos jours, le besoin d’identifier les personnes devient de plus en plus pressant compte tenu de
menaces terroristes mais aussi pour effectuer diverses opérations courantes comme les contrdles
d’accés ou les paiements sécurisés. Jusqu’a présent, la saisie d’un code alphanumérique restait 1’une
des solutions les plus utilisées. Cette solution, bien qu’ayant le mérite d’étre trés simple, a le
désavantage de ne pas certifier que I’individu qui rentre le code est bien celui qu’il prétend étre. De
plus, cette méthode impose un effort de mémorisation qui peut étre rédhibitoire vu le nombre moyen
de codes actuellement utilisés par une seule et méme personne. Une autre possibilité qui s’offre a nous
est d’utiliser la biométrie en identifiant les traits corporels de 1’utilisateur garantissant ainsi avec une
probabilité proche de 1’unité ’identité de celui-ci. De plus les caractéres corporels, contrairement a
une clef ou a un code, ne peuvent étre volés, perdus, oubliés ou imités (ou alors trés difficilement et
seulement dans certains cas bien déterminés).

Selon I’International Biometric Group [1], la biométrie a généré un marché de plus de 523 millions
$US en 2001 et devrait dépasser les 729 millions $US en 2002 soit une progression de plus de 39 %
pour ’année 2002 (voir Figure 2). Les innovations technologiques font qu’il est maintenant possible
d’exploiter de plus en plus de caractéres physiques différents afin d’identifier une personne. Ainsi
certains systémes d’identification, opérationnels ou encore au stade expérimental, utilisent la forme du
pavillon de Doreille, le motif de I’iris de 1’ceil , la forme de la main, la cartographie thermique du
visage voire méme les séquences protéiniques portées par ’ADN (voir Tableau 1). Malgré tous les
caractéres physiques possibles qui s’offrent a nous afin d’extraire une signature biométrique de
I’individu, ’empreinte digitale reste la plus utilisée avec plus de 48% de parts de marchés (voir Figure

17



Chapitre II : Etat de l'art

3), forte d’une tres grande simplicité d’emploi et d’un savoir théorique dont les bases ont été jetées il y
a plus d'un siecle.

MarchE de la biomEtrie (Millions $US)

2000 19054
1500 14406 _—
1049,6
1000 -
7291
500 -
2509
0999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figure 2 : Marché total de la biométrie [1].

Malgré la sécurité et la simplicité d’emploi que permet d’entrevoir la biométrie, cette science se heurte
encore a de nombreux obstacles de nature technologique et psychologique. En effet, concernant ce
dernier point et en considérant les caractéristiques physiques de 1’individu, la biométrie touche a ce
que D'utilisateur a de plus intime. Ainsi elle peut réveiller en nous certaines peurs relayées par de

nombreux ouvrages de fiction.

Elément analysé

Description

Avantages

Inconvénients

Analyse du patrimoine

L’ADN est facile a obtenir

d’un doigt.

ADN e 3 Colteux et long.
génétique. (cheveux, salive ...).

Démarche Identification des mouvements | Transparente pour Technique encore au
lors de la marche. I’utilisateur. stade expérimental.

Dessin des veines Analyse des traces des veines | piapie. Technique encore au

stade expérimental.

Empreinte digitale

Analyse de I’empreinte
digitale (carte des minuties).

Technique éprouvée et
rapide.

Des doigts sales ou
abimés peuvent affecter
la lecture.

VOIX.

couteuse.

Empreinte Analyse de la géométrie de la Simple 4 utiliser Capteur encombrant et
palmaire main. Cher.
Empreinte Cartographie thermique du Fiable et d’usage aisé Technique encore au
thermographique | Visage. stade expérimental.
Iris Analyse du motif de I’iris. Fiable. Acquisition
contraignante.
Rétine Analyse de la cartographie des | g ple. Acquisition
vaisseaux sanguins. contraignante.
Signature Apalyse :ie 1’a pression ctdela Rapide. Peu fiable.
vitesse d’exécution.
. Doit tenir compte des
. Analyse morphologique du . p
Visage Visag}c/:. TPHoTogld Usage aisé. changements tels une
barbe ou des lunettes.
Voix Analyse fréquentielle de la Technique simple et peu La voix change

facilement.

Tableau 1 : Les différentes techniques biométriques [2].

Outre les freins psychologiques, il existe encore de nombreux obstacles technologiques. Quels que
soient les systémes, nous pouvons par exemple citer les cas encore nombreux de fausses acceptations
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(personne non autorisée acceptée) ou de faux rejets (personne autorisée rejetée), les interfaces homme
machine d’usage délicat et long ou encore les temps de traitement de I’information se révélant
quelquefois prohibitifs.

Middleware 11,9%

Empreinte palmaire 10,4%

Empreinte digitale 48,8%

Visage 15,4%

Frappe au clavier 0,4%

Iris 6,2% Voix 4,3%

Signature 2,7%

Figure 3 : Parts de marché de la biométrie en 2001[1].

Avant de présenter de maniére succincte les capteurs d’empreintes digitales existant sur le marché, il
convient de s’intéresser aux caractéristiques et particularités des empreintes qui permettent d’extraire
une signature propre a chaque individu ainsi qu’aux algorithmes utilisés.

II.3 L’empreinte digitale

I1.3.1 Caractéristiques d’une empreinte digitale

Une empreinte digitale se compose d’un ensemble de stries (ici définies comme étant les reliefs
positifs qui rentrent en contact avec la surface du capteur) et de sillons définissant le relief de la
surface du doigt. Les caractéristiques topologiques de I’empreinte restent constantes tout au long de la
vie d’un individu et ne peuvent étre que partiellement altérées par de profondes coupures laissant
apparaitre des cicatrices. Le caractére permanent de I’empreinte digitale permet ainsi d’extraire une
signature mathématique donnant la possibilit¢ de 1’identifier de manicre extrémement fiable. Les
empreintes digitales peuvent étre classées en trois grandes classes suivant la configuration générale
des stries qui la composent comme le montre la Figure 4. Notons que cette premi¢re méthode de
classification est généralement utilisée par les algorithmes de reconnaissance pour limiter les
empreintes candidates potentielles.

/ —

7 7\
ik

Type "loop" : 60% Type "whorl" : 35% Type "arch" : 5%

m

Figure 4 : Types d’empreintes digitales possibles avec leur fréquence d’apparition approximative.

La largeur des sillons et des stries présents au niveau de 1’épiderme du doigt (voir Figure 5) peut étre
raisonnablement estimée entre 200 et 800 um selon les individus. Les reliefs de I’empreinte présentent
des points singuliers aussi appelés minuties qui sont en fait les points de terminaison ou de bifurcation

—
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des sillons ou leurs différentes associations. Ce sont ces points qui sont quasiment exclusivement
utilisés afin d’extraire la signature mathématique de 1’empreinte digitale de 1’individu.

N
809
m

} Epiderme

Derme

} Hypoderme

Glande sudoripare . .
Vaisseaux sanguins

Figure 5 : Vue en coupe de la peau au niveau des doigts.

Les minuties peuvent prendre cinq configurations différentes comme le montre la Figure 6. En fait
trois d’entre elles, les minuties de type boucle, point et segment ne sont que le résultat des
combinaisons des minuties de terminaison et de bifurcation. Pour cette raison la grande majorité des
algorithmes de reconnaissance ne tiennent compte que des deux derniéres.

@ (b) (© (d) (e)

Figure 6 : Types de minuties possibles (les reliefs positifs, les stries, sont ici représentés en noir) : (a)
terminaisons, (b) bifurcation, (c) boucle, (d) point et (¢) segment.

I1.3.2  Méthode d’extraction de la signature et de reconnaissance de I’empreinte digitale

Il n’est pas question ici de rentrer en détail dans 1’explication des algorithmes utilisés pour 1’extraction
et I’appariement des empreintes digitales mais plutét de présenter briecvement leur fonctionnement a
titre purement informatif.

11.3.2.1 Extraction de la signature

Lors de I’extraction de la signature propre a I’empreinte digitale, le principal probléme rencontré est
relatif a la qualité de 1’image issue du capteur. En effet I’extraction de la signature s’appuie sur une
approche basée sur le repérage des minuties, qui s’avere €tre extrémement sensible au bruit et aux
éventuelles déformations. Les perturbations peuvent aisément laisser apparaitre de fausses minuties ou
au contraire en masquer certaines. C’est pourquoi un filtrage de I’image de I’empreinte digitale sera
toujours effectué avant toute autre opération algorithmique.

Le filtrage de 1’image pourra se dérouler suivant différentes méthodes plus ou moins cotiteuses en
temps de calcul. Un filtre gaussien peut étre appliqué afin de réduire le niveau général de bruit mais, la
plupart du temps, un filtrage directionnel s’appuyant sur des parametres locaux ou des transformées de
Fourier rapides (FFT) est préférable. Notons que dans le but d’accentuer les contours des stries, les
filtres de type Laplacien donnent de trés bons résultats.
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Une fois améliorée, 1’image est généralement binarisée (suivant un seuillage adaptif) avant d’étre
squelettisée de sorte que les stries ne soient représentées que par des lignes ayant un pixel de largeur.
Une fois cette transformation effectuée, le repérage des bifurcations ou des points d’arrét révélant une
minutie est relativement aisé.

La signature proprement dite de I’empreinte digitale peut alors étre extraite en relevant les
coordonnées des points de minutie, leur type (bifurcation ou terminaison) ainsi que la direction locale
des stries associées. Cette signature peut étre rendue plus précise en effectuant un échantillonnage de
la strie associée aux minuties détectées.

La Figure 7 illustre la suite de transformations effectuées sur 1’image de 1’empreinte digitale afin
d’extraire la signature.

NONN N N S

\
e N N N N e T - \
\
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NN\ N~ ———— \
NN ——————
\ \ N —— — — —
1. Image en sortie du capteur 2. Carte des directions locales 3. Filtre directionnel

Hﬂ\;ﬁ§§z
\

Bifurcation —_ "
— ]

\Terminaisonﬁ

— ]

=

4. Binarisation 5. Squelettisation 6. Extraction des minuties

Figure 7 : Transformations subies par I’image de I’empreinte digitale afin d’extraire la signature.

11.3.2.2  Reconnaissance de |’empreinte digitale : ’appariement

L’appariement consiste a comparer la signature de I’empreinte digitale de 1’utilisateur a une ou
plusieurs autres présentes dans une banque de données dans le but de I’identifier (utilisation mono ou
pluri utilisateurs).

Notons que le résultat d’une phase d’appariement ne sera jamais une réponse formelle, la méme
empreinte n’aboutissant jamais exactement a la méme signature. En fait le résultat de 1’appariement
sera toujours un indice de confiance compris entre z&ro pour deux empreintes totalement différentes et
un pour deux images absolument identiques.

Avant tout, I'image d’entrée (codée sous forme de signature) subit une suite d’opérations
géométriques (homothéties et rotations) afin que les coordonnées de certaines minuties prises comme
points de référence coincident avec celles codées au sein de la signature candidate. Cette démarche
permet de s’affranchir des éventuelles déformations qu’aurait pu subir I’empreinte lors de son

21



Chapitre II : Etat de l'art

acquisition par le capteur (rotation du doigt, vitesse de passage différente ...). Une fois ces opérations
effectuées, toutes les minuties sont comparées d’une part sur leur position relative mais également sur
leur type et leurs stries associées. Cette comparaison permet alors de déterminer un indice de
confiance permettant de conclure sur 1’identité de 1’usager.

Les performances globales d'un systéme de reconnaissance d'empreintes digitales sont caractérisées
par deux données qui sont le taux de fausses acceptations et le taux de faux rejets. La premicre est
proportionnelle a la probabilité pour qu'une personne étrangere au systeme soit acceptée et la seconde,
a la probabilité pour qu'une personne normalement admise soit rejetée.

Notons, a titre informatif, que selon avec la législation francaise, deux empreintes digitales sont
considérées comme identiques lorsqu' un nombre minimum de douze points de minutie correspondent.

I1.4  Les capteurs d’empreintes digitales

Les capteurs d’empreintes digitales sont a 1’heure actuelle les capteurs biométriques les plus
employés. En effet la saisie de I’empreinte digitale est relativement simple et rapide pour I’utilisateur
qui n'a, le plus souvent, qu’a poser ou passer son index (ou plus rarement son pouce) sur la surface
active du systéme de capture. De plus la saisie de I’empreinte digitale se heurte a trés peu de freins
psychologiques, cette pratique d’identification étant utilisée par les services de police depuis
longtemps. En outre les travaux concernant le traitement et la reconnaissance de I’empreinte sont
nombreux et les algorithmes éprouvés.

Les capteurs d’empreintes sont certainement les seuls capteurs biométriques pouvant €tre intégrés au
sein d’un systéme monolithique réalisé¢ sur un unique substrat semiconducteur. Cette particularité fait
que ce genre de capteur peut étre produit de maniére collective en trés grand nombre et a trés bas prix
en utilisant les technologies microélectroniques et microsystémes actuelles. Ces capteurs réalisés selon
cette voie sont normalement dénommés sous le terme de capteurs intégrés a contrario des capteurs dits
macroscopiques incorporant des ¢léments optiques ou mécaniques.

I1.4.1  Les capteurs d'empreintes digitales macroscopiques

On rencontre principalement deux types de capteurs d'empreintes digitales macroscopiques qui sont
soit de type optique, soit de type ultrasonique. Quel que ce soit leur mode de fonctionnement, ces
systémes procedent tous a ’acquisition de I’image de ’empreinte sans que 1’utilisateur ait besoin
d’opérer avec son doigt un mouvement de translation a la surface du capteur.

11.4.1.1 Capteurs d'empreintes digitales optiques

La majorité des capteurs d'empreintes digitales optiques exploitent la modification de l'indice de
réflexion de la surface d'un prisme lorsque les reliefs du doigt sont en contact avec cette derniére. Le
principe de fonctionnement de ce type de capteur est représenté de maniere simplifiée sur la Figure 8.

De nombreux systémes de ce type sont actuellement commercialisés par des sociétés comme Identix
[3] ou Sagem [4]. Du fait de l'utilisation de lentilles et de capteurs optiques intégrés (capteurs
matriciels de type CCD ou APS), ces capteurs sont relativement encombrants et d'un coit
généralement élevé (de l'ordre de 100 € a 1000 € environ). De plus ils sont relativement fragiles et d'un
assemblage mécanique peu commode rendant difficile leur intégration au sein d'un systéme portable.

L'image issue de ces capteurs posséde généralement une définition de I'ordre de 500 dpi (dpi : dot per
inch) et souffre de plusieurs défauts. En effet 1'image, qui posséde peu de contraste, peut Etre
facilement parasitée par les poussieres et autres salissures (notamment les traces résiduelles
d'empreintes) qui peuvent €tre en contact avec la face du prisme devant accueillir le doigt de
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l'utilisateur. De plus 1'écrasement du doigt a la surface du capteur induit une distorsion de l'image
parfois importante qui peut soulever différents problémes lors de la phase d'appariement de l'empreinte
digitale.

Doigt de
I'utilisateur

Bloc optique
(lentilles ...)
\
\

\

\~f\ Capteur
& cco

Figure 8 : Principe de fonctionnement d'un capteur d'empreintes digitales optique.

Source de
lumiere

Malgré ces défauts, les capteurs d’empreintes digitales optiques sont a I’heure actuelle les systémes
macroscopiques les plus utilisés et les plus aboutis.

11.4.1.2  Capteurs d'empreintes digitales ultrasoniques

En 1986, une méthode basée sur I’échographie ultrasonore de la surface du doigt a été proposée afin
de pratiquer I’acquisition de I’empreinte digitale [5]. Ce systéme se base sur le principe qu’une onde
ultrasonore est en partie réfléchie lors du passage d’un milieu physique a un autre. Ici, les deux
milieux physiques mis en jeu sont la surface du capteur et la surface du doigt de 1’utilisateur.

Afin de déterminer I’image de I’interface entre ces deux milieux et donc ’image de I’empreinte, le
systéme utilise un émetteur/récepteur d’ultrasons en rotation qui permet d’obtenir la signature de
I’écho sous différents angles (généralement 256 positions fixes). A partir de ces données, I’image de
I’empreinte digitale peut alors étre recomposée grace a un traitement informatique approprié. Le
principe de fonctionnement est illustré sur la Figure 9. Notons que 1’émetteur/récepteur en rotation
peut étre avantageusement remplacé par différents émetteurs/récepteurs fixes convenablement
disposés.

Surface du capteur

Emetteur/récepteur ultrasonique
en rotation

Figure 9 : Principe de fonctionnement d’un capteur d’empreintes digitales ultrasonique a émetteur/récepteur en
rotation [5].

Ce genre de capteur posséde de nombreux avantages comme une trés grande immunité vis-a-vis des
salissures présentes a la surface du capteur ainsi qu’une trés grande définition qui, dans le cas de
certains systemes commercialisés, atteint 1000 dpi. La haute définition de I’image scannée peut
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permettre 1’identification de personnes dont I’empreinte se compose de sillons extrémement fins
comme c’est le cas chez les enfants par exemple. On a montré qu’il était possible avec ces capteurs
d’identifier des enfants de moins de cinq ans, ce qui a motivé les autorités Sud Africaines afin
d’adopter ce systéme pour des applications de Sécurité Sociale.

Des tests comparatifs ont montré que le taux de fausses acceptations et de faux rejets étaient
respectivement de 0 % et 2 %. Ces chiffres sont & comparer aux taux de faux rejets des capteurs
optiques qui peuvent atteindre 12 %.

I1.4.2  Les capteurs intégrés d'empreintes digitales

La quasi-totalité des capteurs d'empreintes digitales intégrés commercialisés a I'heure actuelle sont,
soit de type capacitif, soit de type thermique. Les capteurs utilisant d'autres modes d'acquisition tels
que les capteurs tactiles (cas des capteurs réalisés dans le cadre de ce travail de thése) sont encore
marginaux notamment a cause des problémes soulevés par leur mise en boitier.

Les capteurs intégrés, au contraire des capteurs macroscopiques, peuvent étre d'une part classés
suivant le principe physique utilisé pour effectuer la saisie de l'empreinte digitale mais également
suivant leur géométrie. En effet, la surface active du capteur est susceptible de prendre trois
configurations différentes suivant que les pixels sont disposés en ligne (en fait une ou plusieurs) ou en
matrice qui peut alors étre soit totale, soit partielle.

Avant de présenter les différents types de capteurs d'empreintes digitales intégrés existants, il convient
d'exposer plus en détails les avantages et les inconvénients soulevés par les différentes géométries
possibles.

11.4.2.1 Géométrie de la surface active du capteur

Comme précis¢ précédemment, la surface active des capteurs d'empreintes digitales intégrés peut
présenter trois géométries différentes qui nécessitent une place sur silicium plus ou moins importante
et qui influent donc fortement sur le prix de revient du circuit. En effet, rappelons que le prix de
revient d'un circuit intégré est généralement proportionnel a sa surface.

Outre le prix de revient du systéme, les différentes géométries possibles induisent des modes
d'acquisition et des algorithmes de traitement de l'image différents. Ainsi, dans le cas d'un capteur
adoptant une matrice dite totale de pixels, l'utilisateur n'aura qu'a poser son doigt sur la surface active
du systéme afin d'effectuer l'acquisition de son empreinte digitale. Dans les autres cas (géométrie en
ligne ou suivant une matrice partielle), il lui sera nécessaire de passer son doigt sur la surface du
capteur suivant un mouvement de translation.

La géométrie la plus utilisée a 1'heure actuelle est certainement celle utilisant une matrice totale de
pixels. Cette configuration présente de nombreux avantages comme une distorsion de 1'image
extrémement faible nécessitant peu de traitement algorithmique ou encore un mode d'acquisition des
plus simples (l'utilisateur qui n'a qu'a poser son doigt a la surface du capteur). Malheureusement, afin
d'effectuer une identification correcte, une matrice carrée de 'ordre de 2 cm? est nécessaire rendant le
prix d'un capteur de cette taille prohibitif dans le cadre de nombreux systémes grand public.

L'utilisation d'une matrice partielle de pixels permet de réduire fortement la taille du capteur tout en
permettant d'obtenir des images présentant 1a aussi peu de distorsion mais au prix d'un traitement
algorithmique relativement gourmand en ressources systemes. Le principe de fonctionnement des
capteurs utilisant cette géométrie repose sur l'acquisition d'une suite d'images partielles présentant
toutes une zone de recouvrement permettant ainsi de recomposer la totalité de 1'empreinte digitale.
Notons que l'acquisition de cette suite d'images partielles est rendue possible dans la mesure ou
l'utilisateur passe son doigt a la surface du capteur suivant un mouvement de translation qui sera
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suppos¢ uniforme. La Figure 10 illustre le principe utilis¢ afin de reconstituer l'intégralité de l'image
de I'empreinte digitale.

A titre d'exemple, notons que la société Atmel [6] commercialise un capteur d'empreintes digitales
thermique utilisant cette géométrie par le biais d'une matrice partielle de 280x8 pixels. La surface de
ce capteur est d'environ 0,3 cm? (1,7x17,3 mm?) et est par conséquent bien inférieure a la surface
requise dans le cas des capteurs a matrice totale qui, rappelons-le, est de l'ordre de 2 cm?.
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Figure 10 : Recomposition de I'image de I'empreinte digitale dans le cas d'un capteur a matrice partielle.

La troisiéme géométrie possible (cas des capteurs que nous allons élaborer dans le cadre de ce travail
de thése de doctorat) utilise une seule rangée de pixels disposés dans le sens de la largeur du doigt.
Cette configuration permet de minimiser a l'extréme la surface occupée sur silicium et donc le prix du
capteur. Le principal inconvénient de ce type de capteur est que 1'image obtenue est étirée ou rétrécie
dans le sens de la longueur en fonction de la vitesse de passage du doigt de 'utilisateur a la surface de
la puce (voir Figure 11). Notons que nous nous placons en fait toujours dans le cas ou le capteur
fonctionne en sur-é¢chantillonnage de sorte que l'image issue du capteur soit toujours étirée. De cette
maniére 1'image ne subit pas de dégradation lors de sa remise en forme.

Passage rapide Passage lent Etirement ou rétrécissement Image finale
de l'image

Figure 11 : Traitement de 1'image de I'empreinte digitale dans le cas d'un capteur utilisant une géométrie en ligne.
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Notons que quelle que soit la géométrie utilisée, la définition de lI'image donnée par les capteurs
d'empreintes digitales intégrés est de 500 a 250 dpi (pixel ayant une largeur de 50 a 100 um) avec
généralement une profondeur d’image de 8 bits (256 niveaux de gris).

11.4.2.2  Capteurs intégrés capacitifs

Les capteurs intégrés capacitifs sont a l'heure actuelle les systémes les plus aboutis et les plus
économiquement viables car pouvant étre facilement réalisés sur la base de technologies
microélectroniques standards. Comme nous allons le voir dans la suite, il existe plusieurs types de
capteurs capacitifs qui utilisent soit une, soit deux électrodes de mesure par pixel. Ces capteurs
procédent a l'acquisition de I'empreinte en mesurant soit les perturbations locales du champ électrique
(pixel a double électrode), soit la variation de capacité entre 1'¢lectrode de mesure (électrode unique) et
la peau suivant que cette dernicre est en contact ou non avec la surface du systeme.

La Figure 12 illustre le cas d'un capteur capacitif utilisant des pixels a double électrode [7][8]. Les
deux électrodes utilisées dans chaque pixel forment un condensateur dont la valeur de la capacité va
étre modifiée par la présence ou non de la peau du doigt en contact avec la surface du capteur. En
effet, la surface de la peau constituant l'empreinte digitale, présente une permittivité électrique
différente de celle de l'air et va donc modifier la répartition spatiale des lignes de champs électriques

prenant forme entre les deux électrodes de mesure.

Temps

Reset

Reset

%= Wﬂdc
A
[ ve > e

Ibiais
Temps

Figure 12 : Capteur capacitif utilisant des pixels a double électrode [7].

Afin de mesurer les variations de capacité €lectrique entre les deux électrodes, le condensateur ainsi
formé est, dans le cas présenté ici, utilis¢ comme boucle de contre-réaction au sein d'un circuit
intégrateur. Lors de la mesure, le commutateur reset est ouvert de telle sorte que la capacité formée
par les deux électrodes se charge a courant constant. Suivant la pente de la tension disponible en sortie
de l'inverseur, il est ainsi possible de déterminer la valeur de la capacité électrique existante entre les
deux électrodes et par conséquent de conclure sur la présence ou non du relief du doigt en contact avec
la surface du capteur. Notons qu’il existe de nombreuses autres architectures de circuits pouvant étre
utilisées afin de mesurer la variation de capacité ¢électrique.

L’un des avantages de ce type de capteur est qu'il n'y a pas de contact électrique entre le capteur et le
doigt puisque il n'est en aucun cas nécessaire de polariser ce dernier, facilitant ainsi grandement la
mise en boitier du systeme. Malheureusement, la qualit¢ des images issues de ces capteurs laisse
quelques fois a désirer. En effet, afin d'extraire 1'image de l'empreinte, ces systémes mesurent les
perturbations du champ électrique provoquées essenticllement par la partie la plus externe de
I'épiderme qui est souvent fortement altérée par des microcoupures. De plus, ces capteurs sont
fortement sujets au phénomene de cross-talk entre pixels adjacents, réduisant ainsi la définition
effective de I’image obtenue [9].

Le deuxiéme type de capteurs intégrés capacitifs pallie a ce défaut en exploitant les couches les plus

internes de la peau afin de procéder a I'acquisition de I'empreinte digitale. Ce type de capteurs utilise
une seule et unique électrode de mesure par pixel, la deuxiéme électrode nécessaire a la formation
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d'une capacité électrique est constituée par le doigt lui-méme (en fait par les couches internes de la
peau qui sont conductrices).

La Figure 13 montre un exemple d’architecture de capteur capacitif utilisant une unique ¢électrode par
pixel (capteur de type e-field sensor [10]). Dans ce cas, I’¢électrode de mesure est placée entre une
¢électrode de référence et la surface du doigt dont les couches internes peuvent étre considérées comme
équipotentielles. La structure ainsi formée s’apparente a un pont diviseur de tension capacitif dont la
tension de sortie est disponible au niveau de I’¢lectrode de mesure. Afin de réaliser 1’acquisition de
I’empreinte, une tension d’excitation sinusoidale a haute fréquence est appliquée entre le doigt et
I’¢électrode de référence. L’amplitude du signal disponible entre 1’¢lectrode de référence et 1’électrode
de mesure est alors inversement proportionnelle a la distance existante entre cette derniére et la surface
du doigt.

~—— Peau vivante (conductrice)

—~—— Peau morte (diélectrique)
Tension (N — —=——Ligne équipotentielle
d'excitation

= Electrode de mesure
Electrode de référence

/:7 :7 <7 V —~—— Substrat de type VLSI
Préamplificateur intégré ;}

Vers électronique
de traitement

au sein de chaque pixel

Figure 13 : Capteur capacitif utilisant des pixels comportant une unique ¢lectrode de mesure [10].

Etant totalement insensible aux défauts superficiels de la peau du doigt, ce type de capteur présente
I’avantage de fournir des images de trés bonne qualité. Malheureusement, il est nécessaire de polariser
la surface du doigt ce qui pose des problémes de compatibilité vis-a-vis des éventuelles décharges
¢lectrostatiques ainsi que des problémes de mise en boitier. La Figure 14 illustre un exemple de mise
en boitier réalisable. Dans cet exemple le doigt de 1’utilisateur est polarisé par I’intermédiaire d’une
électrode métallique présente sur 1’intégralité du périmeétre du capteur.

Boitier plastique

\

Electrode de polarisation
entourant le capteur

Figure 14 : Exemple de mise en boitier pouvant étre réalisé dans le cas d’un capteur a matrice totale nécessitant
de polariser électriquement le doigt [10].

Afin de pallier aux problémes soulevés par la mise en boitier de ces capteurs, des travaux ont été
effectués afin d’intégrer directement les électrodes de polarisation au niveau de la surface du capteur.
A titre d’exemple, la Figure 15 montre le cas d'un capteur utilisant des ¢électrodes de polarisation en or
obtenues par croissance électrolytique [11]. Bien que séduisante, cette solution pose de nombreux
problémes technologiques ainsi que de nombreuses interrogations vis-a-vis de la fiabilité. Ainsi, la
présence de ces électrodes au sein de chaque pixel favoriserait la pénétration de divers polluants
jusqu’au niveau des éléments actifs du circuit (les jonctions semiconductrices) le rendant vite
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inopérant. De plus, 1’or étant un métal extrémement ductile, nous pouvons nous interroger sur la tenue
mécanique des électrodes suite aux passages répétés du doigt. Afin de pallier a ce défaut, d’autres
prototypes utilisent non pas des électrodes en or mais en cuivre recouvert de ruthénium qui se trouve
étre un métal se montrant plus résistant a 1’abrasion [12]. Notons que la proximité immédiate des
électrodes de polarisation et des électrodes de mesures semble réduire notablement la sensibilité du
capteur et donc la qualité de l'image obtenue.

Transistor MOS

Electrodes de polarisation

Figure 15 : Capteur capacitif utilisant des électrodes obtenues par croissance électrolytique afin de polariser la
surface du doigt [11].

Un autre type de capteurs capacitifs utilisant une seule et unique électrode de mesure par pixel
s’appuie sur le fait que le potentiel du doigt peut étre considéré comme constant durant la phase
d’acquisition de I’empreinte. Ces capteurs utilisent quasiment tous le principe du transfert de charges
afin de déterminer la variation de capacité électrique entre le doigt et 1’électrode de mesure
[13][14][15]. Cette démarche permet de s’affranchir de la valeur du potentiel électrique du doigt et
donc de toute forme de polarisation (pas de contact €lectrique entre le capteur et le doigt).

Le principe de fonctionnement d'un tel capteur est illustré sur la Figure 16. Sur ce schéma, la capacité
C, représente la capacité électrique prenant forme entre la surface du doigt et I'électrode de mesure. La
capacit¢ C, représente la capacité parasite existante entre I'électrode de mesure et le substrat
semiconducteur (substrat fixé a un potentiel constant nul). La lecture du pixel se décompose dans ce
cas en deux phases distinctes ®@; et @, qui seront ici considérées totalement non recouvrantes. Durant
la phase @, les quantités de charges électriques présentes au niveau des nceuds N; et N, peuvent
s'exprimer simplement de la fagon suivante :
Qui ==Cy.Vy et Quy =C Vg

Lors de la phase ®,, les nceuds N, et N, sont reliés électriquement de telle maniére que 1'expression de
la quantité de charge électrique peut alors s'écrire :

Q :(Cp +Cref)‘VS +Cd'(VS _Vd)

Entre les phases @ et @,, la quantité de charges électriques est conservée (noeuds non reliés a des
sources de basse impédance) et se répartit entre les différentes capacités électriques présentes. 11 est
ainsi possible de déterminer l'expression de la tension de sortie Vi telle que :

C

\4
- + — V. = ref * ¥ ref
Q QN] QNZ S Cp +Cref +Cd
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Cette derniére expression, valable lors de la phase ®,, montre que la tension de sortie du circuit
(tension Vs) est inversement proportionnelle a la capacité électrique existante entre 1'électrode de
mesure et la surface du doigt permettant ainsi l'acquisition de l'image de l'empreinte. Notons
¢également que cette expression est totalement indépendante de la valeur du potentiel électrique du
doigt justifiant le fait que ce dernier n'a en aucune maniére besoin d'étre polarisé.

Electrode de mesure

:::;::: Cd Couche de protection
0 diélectrique

0} 0 0]
o o 4 \ref
N1 N2 L/
Cpli7Fl  Cret < — Vs
- 0
ov i 7777777

Figure 16 : Capteur capacitif utilisant le principe de redistribution de charges ¢lectriques.

11.4.2.3 Capteurs intégrés thermiques

La société Atmel commercialise depuis quelques années un capteur intégré d'empreintes digitales
thermique [6]. Le principe de fonctionnement de ce capteur repose sur le fait que les zones de
I'empreinte digitale en contact avec la surface du systéme (les stries) réchauffent localement cette
derni¢re. Afin de déterminer 1'élévation de température, ce capteur utilise une couche de matériau
pyroélectrique déposée entre une €lectrode de référence et une électrode de mesure (une par pixel, voir
Figure 17). Lorsque le matériau pyroélectrique subit une élévation de température imputable a la
présence du doigt, une différence de potentiel électrique apparait entre les deux électrodes permettant
ainsi la mesure.

Couche de protection

RN

4

Electrodes oV
W en titane
Matériau
Vers électronique ] <— . ]
Surface du capteur de traitemer?t { pyroélectrique

Figure 17 : Capteur thermique utilisant une couche de matériau pyroélectrique [6][16].

Outre le fait que ces capteurs nécessitent 1’emploi de technologies non standard et donc chéres, ces
derniers souffrent de différents désavantages nuisant a la qualit¢ de I’image obtenue. Ainsi,
I’acquisition de I’image doit se dérouler durant un laps de temps relativement court (inféricur a la
seconde) afin que 1’équilibre thermique au niveau de la surface active du capteur ne soit pas atteint
(homogénéisation de la température et donc du signal). De plus, ces capteurs nécessitent d’étre
réchauffés si la température du milieu dans lequel ils se trouvent, descend en dessous d'un certain seuil
[16]. Cette nécessité rend ce type de capteur totalement inutilisable dans le cadre de systéme basse
consommation comme c’est le cas avec les applications portables.
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Des travaux ont montré qu'il était possible de réaliser des capteurs d'empreintes digitales thermiques
en utilisant une matrice d'éléments chauffants [17]. Ces capteurs utilisent le fait que la déperdition de
chaleur est plus importante au niveau des pixels en contact avec la surface du doigt (la température de
ces derniers est donc moins importante). La Figure 18 illustre le principe de fonctionnement de ce
capteur. Dans le cas présenté ici, les éléments chauffants sont des résistances électriques réalisées en
silicium monocristallin qui sont suspendues au-dessus du substrat afin de limiter les déperditions de
chaleur parasites par l'intermédiaire du substrat. Aucun capteur utilisant ce principe n’est a I’heure
actuelle commercialisé.

Tension
d'alimentation

Temps
] ]
© T2
Substrat type SOI ‘g
8
Element chauffant Cavité microusinée i)
en silicium
Temps

Figure 18 : Capteur thermique a éléments chauffants [17]. La déperdition de chaleur du pixel vers le doigt est
plus importante quand les reliefs de ce dernier sont en contact avec la surface du capteur.

11.4.2.4 Capteurs intégrés tactiles

Historiquement, les capteurs tactiles d’empreintes digitales ont été les premiers a donner lieu a des
prototypes mais aucun d'entre eux n'a encore été commercialisé du fait de leur relative fragilité et des
problémes liés a leur mise en boitier.

La Figure 19 illustre le cas d'un capteur tactile a détection capacitive [18]. Le capteur présenté ici se
compose d'une matrice de plaques de silicium monocristallin (une par pixel) maintenues au-dessus du
substrat par deux bras de suspension de type crab-leg. Les plaques ainsi suspendues forment
I'¢lectrode supérieure d'une structure capacitive pouvant se déformer sous l'action mécanique du doigt
posé a la surface du capteur. L'¢lectrode inférieure est ici réalisée par le biais d'un dépot métallique
suivi d'une étape de lithographie. L'adressage du pixel actif est réalisé suivant un mode x-y, les
¢lectrodes inférieures et supérieures étant connectées en ligne. Notons que ce prototype n'intégre pas
d'éléments électroniques permettant le conditionnement du signal, les différentes étapes
technologiques nécessaires étant irréalisables sur la base d'un circuit de type VLSI.

Plaque suspendue
(électrode supérieure)

Bras de suspension

Point d'encrage au
substrat

Electrode inférieure

Figure 19 : Exemple de capteur d'empreintes digitales tactile [18].
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D'autres travaux ont montré qu'il était possible d'obtenir des microstructures capacitives réalisées par
le biais d'étapes basse température (300°C maximum) permettant ainsi de réaliser le capteur sur la base
d'un circuit CMOS [19]. Les pixels ainsi réalisés possedent un pas inférieur & 50 um (résolution
supérieure a 500 dpi) et sont constitués d'une membrane déformable de nitrure de silicium (Si3Ny).

II.5 Conclusion

Ce chapitre a été dédié aux différentes technologies d'identifications biométriques existantes a
I'heure actuelle ainsi qu'aux capteurs d'empreintes digitales. Nous nous sommes ici focalisés sur les
systemes monolithiques qui permettent la réalisation de systémes présentant de tres faible volume, une
fiabilité accrue et des colits de production extrémement bas notamment par le biais de procédés de
fabrication collectifs hérités de la microélectronique.
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Chapitre III : Conception et réalisation

CHAPITRE III :
CONCEPTION ET REALISATION

III.1 Introduction

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons décrire le principe de fonctionnement du
capteur tactile d'empreintes digitales faisant 'objet de ce travail de thése de doctorat. La seconde partie
sera dédiée aux microstructures piezorésistives constituant la partie sensitive du capteur. Ceci nous
ameénera a traiter de la piezorésistivité dans le cas du polysilicium ainsi que de la technique
d'élaboration et de la modélisation mécanique de ces microstructures.

III.2 Capteur tactile réalisé par micro-usinage en volume

Lors d’essais effectués sur diverses structures de test réalisées par micro-usinage en volume,
nous nous sommes rendus compte qu’il était possible de mesurer tres facilement les déformations
mécaniques imposées a des micropoutres ou a des microponts en utilisant 1’effet piezorésistif par
I’intermédiaire de jauges de contraintes en polysilicium.

La Figure 20 illustre les mesures qui ont été effectuées sur des micropoutres piezorésistives réalisées a
des fins de tests. Afin de mesurer la variation de résistance électrique de la jauge de contraintes en
fonction de la déflexion de la microstructure, il faudrait idéalement utiliser un appareillage de type
"nano-indententeur” permettant d'imposer un déplacement ou une force connue a cette derniére.
Malheureusement nous ne possédons pas ce matériel a l'heure actuelle, ce qui nous a restreint a
effectuer des tests qualitatifs en utilisant une simple pointe de test électrique.

La Figure 20 (b) montre le type de mesure qu'il a été possible d'obtenir. Ce graphique montre
I'évolution de la variation de résistance électrique de la jauge sur une période de 10 secondes durant
laquelle nous avons appliqué un déplacement au bout de la micropoutre en abaissant puis en relevant
la pointe de test électrique. Les mesures ont été ici grandement simplifiées en utilisant un testeur de
composants de type HP4155 qui est visible sur la Figure 20 (d).

Les mesures ainsi effectuées ont montré qu'il était possible d'obtenir au sein des jauges de contraintes
des variations de résistance €lectrique de I'ordre de 16 % sans briser les microstructures. Des lors, nous
avons eu I’idée d’exploiter ce phénomeéne dans le cadre d'une application originale en réalisant un
capteur d’empreintes digitales tactile. Je tiens ici a préciser que I’idée originale émane de M. Benoit
Charlot qui a été mon co-directeur de these.

Tous les prototypes présentés dans ce mémoire de theése ont été réalisés sur la base de circuits CMOS

0,6 um provenant du fondeur autrichien AMS (Austria Micro Systems [1]), les microstructures étant
quand a elles obtenues par micro-usinage par la face avant (gravure post-process au TMAH). La
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technologie CMOS utilisée est une technologie mixte a trois niveaux métalliques permettant de
réaliser facilement au sein d'une méme puce des circuits aussi bien numériques qu'analogiques. Ceci
est rendu réalisable grace a la possibilité d'intégrer des composants passifs tels que des capacités ou
des résistances de forte valeur. De plus cette technologie est relativement bon marché et tres
facilement disponible par le biais du service de prototypage CMP (Circuits Multi-Projet [2]).
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Figure 20 : Mesure qualitative de la variation de résistance électrique de la jauge de contraintes en fonction des
sollicitations mécaniques imposées a la micropoutre. Schéma expliquant le protocole de test (a), variation de la

résistance électrique de la jauge dans le temps suivant les contraintes mécaniques imposées (b), photographie
MEB des structures de test utilisées (c), banc de test utilisé (d),.

III.2.1 Principe de fonctionnement du capteur

Le capteur tactile que nous nous proposons de réaliser adoptera une géométrie en ligne afin de
minimiser la taille de la puce et donc son prix de fabrication. La surface active du capteur sera
idéalement constituée d'une unique rangée de microstructures pouvant étre soit des micropoutres, soit
des microponts. En fait, les deux prototypes réalisés dans le cadre de ce travail de thése comportent
trois rangées de pixels sans qu'il fit pour autant nécessaire d'augmenter la taille globale de la puce. En
effet, nous disposons dans le sens de la largeur de plus de place que nécessaire vu qu'il n'est pas
possible de scier des puces ayant une taille inférieure a 1,5 mm au risque de les briser. Notons que la
présence de plusieurs lignes de pixels sera mise a profit afin de minimiser les conséquences des
éventuelles ruptures mécaniques des microstructures grace au principe de redondance.

Comme nous allons le voir dans la suite de cet exposé, nous allons utiliser favorablement des
micropoutres comme ¢éléments sensibles, ces derniéres présentant une plus grande sensibilité
mécanique et une robustesse accrue par rapport aux microponts. La Figure 21 montre une vue
schématique tridimensionnelle du capteur. Notez que cette figure montre que I'électronique de

34



Chapitre III : Conception et réalisation

traitement est placée a l'une des extrémités de la puce avec les plots de connexion électrique afin de
faciliter le bonding ainsi que la mise en boitier du systéme.

Jauge piezorésistive

en polysilicium Electronique de

balayage

Plots de connexion

Rangée de micropoutre
piezorésistives

Cavité micro-usinée

Figure 21 : Vue schématique tridimensionnelle du capteur a microstructures piezorésistives.

Le principe de fonctionnement du capteur peut étre décrit comme il suit. Ce capteur adoptant une
géométrie en ligne, l'utilisateur doit passer son doigt a la surface du capteur suivant un mouvement de
translation. Durant le passage du doigt, les reliefs qui composent 1'empreinte digitale, induisent des
contraintes mécaniques au sein des microstructures et par conséquent des variations de résistance
¢lectrique au niveau des jauges piezorésistives. En utilisant I'électronique intégrée, la rangée de
microstructures est alors balayée, le signal issu des jauges de contraintes est amplifié, filtré, numérisé
et mis a disposition par le biais d'une interface paralléle. La Figure 22 illustre le principe de
fonctionnement du capteur.

<— — -
L e ]

L'utilisateur passe son doigt Balayage des Mesure de AR Amplificateur et Conversion
a la surface du capteur microstructures au niveau des jauges filtrage numérique

Figure 22 : Principe de fonctionnement du capteur a microstructures piezorésistives.

II1.2.2  Cabhier des charges

L'objectif que nous nous sommes fixés est de réaliser un capteur dont la surface active est composée
de une ou plusieurs rangées de 256 pixels ayant un pas de 50 um. Ceci permettra d'obtenir des images
ayant une largeur de 1,28 cm avec une résolution de 508 dpi nous donnant ainsi la possibilité de
procéder a l'identification de I'utilisateur dans de bonnes conditions. L'électronique intégrée au sein du
capteur se composera de 1'¢lectronique de balayage des rangées de pixels ainsi que de 1'¢lectronique
analogique/mixte permettant le traitement du signal issu des microstructures. Une fois le signal
analogique traité (amplification, filtrage), ce dernier sera numérisé sur 8 bits de fagon a ce que 1'image
obtenue en sortie du capteur ait une profondeur de 256 niveaux de gris.

Notons que nous comptons intégrer au sein du capteur (cas du second prototype réalisé¢) des fonctions
d'autotest permettant de tester mécaniquement I'ensemble des microstructures et donc de conclure sur
leur fonctionnalité sans l'aide de matériel extérieur (architecture BIST [3]). Ces fonctions nous
donnerons la possibilité de tester le capteur a tout moment en vue de contréles de maintenance ou afin
d'effectuer une validation aprés fabrication.
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III.3 La piezorésistivité

Nous allons ici nous efforcer de donner une rapide description mathématique de la
piezorésistivité dans le cas du silicium monocristallin avant de nous intéresser au cas du polysilicium,
matériau que nous utilisons pour former les jauges de contraintes intégrées au sein du capteur.

La piezorésistivité se manifeste par un changement de la conductivité électrique d’un corps lorsque
celui-ci est soumis a des contraintes mécaniques et donc a des déformations. Cette propriété physique
fut découverte par Sir Lord Kelvin en 1856 dans le cas des métaux et mise en évidence un siccle plus
tard, en 1954, par C.S. Smith [4] pour les semi-conducteurs dopés tels que le silicium ou le germanium
monocristallin. Dans le cas des semi-conducteurs, 1’effet est cent fois plus prononcé que pour les
métaux permettant I’exploitation de ce phénomeéne physique dans le domaine des capteurs intégrés.

II1.3.1 La piezorésistivité dans le cas du silicium monocristallin
111.3.1.1 Coefficients piezorésistifs

Expliciter le phénomene piezorésistif revient a déterminer le changement de résistance électrique d’un
corps en fonction des contraintes mécaniques qu’il subit. Les contraintes mécaniques sont définies
comme ’ensemble des forces de surface affectant un volume élémentaire tendant a le déformer. Soit
dF la force appliquée a un élément élémentaire de surface dS, le tenseur des contraintes C est tel que :

dF Gx Txy sz
C= © avec C=|T1,, 0O, T,
sz Tyz 0-z

Ou g; sont les contraintes normales et T; les contraintes dites tangentielles ou de cisaillement (voir
Figure 23).

Z A Oz
4
: 7—> Tyz
 Ixz
| Tyz
I
I'l'xz Z L= Oy
I
Txy Txy
I
ox ——-——-—--F----/ >
P y

X

Figure 23 : Définition des contraintes normales et tangentielles

Dans le cas d’un matériau anisotrope cristallin comme le silicium, le champ électrique E peut étre reli¢
a la densité de courant J par le biais d’un tenseur 3x3 nommé tenseur de résistivité électrique. Du fait
des symétries existantes dans le cristal, les éléments de ce tenseur sont dégénérés de telle sorte que
celui-ci soit symétrique.
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Ex pl p6 pS Jx
E |1=1Ps P2 P4l
Ez pS p4 p3 Jz

Pour un cristal de type cubique ne subissant aucune contrainte mécanique, la résistivité suivant les
axes <100> est la méme et les termes non diagonaux du tenseur de résistivité sont nuls tels que :

E, p, 0 0)(J,
E (=10 p, O}
E, 0 0 py/\J,

Les composantes du tenseur de résistivité peuvent étre exprimées en introduisant la valeur de la
résistivité py correspondant au cas ou les contraintes mécaniques sont nulles :

P Po Ap,
P Po Ap,
Ps _ Po + Ap,

P4 0 Ap,
Ps 0 Ap;
Ps 0 Apg

Les six composantes Ap; peuvent a leur tour s'exprimer en fonction des six composantes des
contraintes mécaniques (O; et T;) en utilisant un tenseur 6x6 regroupant les différents coefficients
piezorésistifs T;. Pour une structure cristalline comme le silicium, ce tenseur est une matrice 6x6
symétrique ou seulement trois coefficients piezorésistifs différents interviennent [4].

Apl T[ll T[12 T[]2 O O O GX
Ap, M, m, T, 0 0 0} 0
1 (dps| |y, M 1M, O 0 0 |0,
olop, | 0o 0 0o m o o1,
Ap; o o o o0 m 0T,
ppg) Lo 0 0 0 0 mlt,

Les coefficients piezorésistifs T§; sont exprimés en Pa’'. Ils varient en fonction de la température, du
type de dopage, de la dose implantée et peuvent étre, selon les cas, positifs ou négatifs. Le Tableau 2
donne les valeurs de ces coefficients pour le silicium monocristallin.

my (1072 Pa™) m, (1072 Pa™) i (1072 Pa™)
Dopage P (1,5x10"/cm’) +67,1 -10,8 +1408
Dopage N (4x10'*/cm?) -1042 +544 -138

Tableau 2 : Coefficients piezorésistifs pour le silicium monocristallin

Les différentes équations peuvent étre combinées pour donner 1’expression du champ électrique E
suivante :
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E, =pyJdy tP0-T4;.0,J, +p0.1'[12.(0y +02)JX +p0.1't44.(Jy.rXy +JZ.TXZ)
E, =p,J, +Py.T4,.0,J, +p,.T, (0, +0,)J, +p0.n44.(Jx.rxy +Jz.ryz)

E, =p,J, +p,.-T,.0,J, +p0,1'[12,(0x +0y)]Z +p0.T[44.(Jx.TXZ +Jy.TyZ)

Le premier terme de ces équations représente simplement la loi d’Ohm dans le cas d’un conducteur ne
subissant aucune contrainte mécanique alors que le deuxiéme met en évidence le phénoméne de
piezorésistivité dit de premier ordre. Les deux derniers termes donnent une description physique
compléte en tenant compte des contraintes de cisaillement.

Jusqu’a présent, pour toutes les équations précédemment décrites, nous nous placions dans un repére
dont les axes étaient confondus avec les axes <100> du cristal de silicium. Dans de nombreux cas, il
peut étre souhaitable et plus simple d’exprimer les coefficients piezorésistifs suivant une direction
quelconque de I’espace. Ceci nous amene a définir les facteurs piezorésistifs longitudinal et transversal
(notés T et T). Le facteur piezorésistif longitudinal sera relié aux contraintes ayant la méme direction
que le flux électrique alors que le facteur piezorésistif transversal sera relié aux contraintes
perpendiculaires. Sans donner les développements mathématiques détaillés, les expressions de ces
deux facteurs piezorésistifs sont les suivantes [5][6] :

— 2 2 2 2 2 2
m =, +2(m, +, —1111).(11 m? +12n2 +m’ .nl)

_ 212 2.2 2.2
=T, _(T[44 1, _T[II)‘(II 15 +mi.m; +nj -nz)

Ou 1, m; et n; sont les cosinus directeurs du nouveau systéme de coordonnées. Il peut étre utile, dans
cet exposé, de définir ce que sont exactement les cosinus directeurs. Les cosinus directeurs
représentent les coordonnées des vecteurs unitaires <100> du réseau cristallin dans la nouvelle base
vectorielle définie. Ainsi un vecteur (x y z) se référant a la base vectorielle du réseau cristallin aura
comme coordonnées (X' y z ) dans la nouvelle base suivant 1’équation ci-dessous :

X I, m n \(x
* —_—

y ||l my n,y

z" I, m; n;)lz

Le Tableau 3 donne la valeur des coefficients longitudinal et transversal pour différentes combinaisons
de directions dans le réseau cristallin.

Direction T Direction s
longitudinale ! transversale

[100] LY [010] TG,
[00 1] LY [110] TG,
[111] %-(T[n +2.1m, +2-T[44) [1 1 0] %.(T[” +2.1, _T[44)
[110] %'(T[n +T0, +T[44) [111] %(T[n +2m, _T[44)
[110] Vo, +m, +m,,) [001] U
[110] %.(T[”+T[]2+T[44) [1 iO] %.(T[”+T[]2—T[44)

Tableau 3 : Coefficients longitudinal et transversal pour différentes directions

38




Chapitre III : Conception et réalisation

II1.3.2 Facteurs de jauge

Alors que les coefficients piezorésistifs longitudinal et transversal expriment la variation de résistivité
électrique en fonction des contraintes mécaniques, les facteurs de jauge (qui sont des valeurs sans
unité [5]) ’expriment en fonction des déformations du conducteur en tenant compte des considérations
géométriques. Les déformations suivant les différentes directions de 1’espace étant liées, il convient ici
de discerner trois cas suivant que les contraintes mécaniques sont triaxiales, planaires ou uniaxiales.
La définition des facteurs de jauge s’appuie sur I’expression fondamentale donnant la résistance
¢électrique R d’un conducteur en fonction de sa géométrie et de sa résistivité p comme le montre la
Figure 24.

— V4
- J
L
R=p.—
y pl.e
X
e
EE aE

Figure 24 : Systeme d’axes utilisé pour le calcul de la résistance ¢électrique des jauges de contrainte.

Dans ce qui suit, nous considérerons toujours la direction x comme étant la direction longitudinale
définie par la direction du flux électrique J, direction qui est confondue avec l'axe principal de la
jauge. Les directions y et z seront donc les directions dites transversales.

111.3.2.1 Facteurs de jauge dans le cas des contraintes triaxiales

Nous allons ici nous intéresser au cas ou les contraintes mécaniques peuvent prendre des
configurations quelconques, c'est-a-dire avoir des composantes non nulles quelle que soit la direction
de l’espace. En considérant un matériau isotrope (cas du polysilicium), les déformations et les
contraintes mécaniques sont liées par la relation vectorielle suivante :

€, . 1 -uv -v\fo,
g, ZE.—U 1 -v|lo,
€, -u -uv 1 Jlo,

Ou E est le module d'Young et U est le coefficient de Poisson du matériau isotrope considéré. Les
contraintes mécaniques peuvent au méme titre étre exprimées en fonction des déformations comme ci-
dessous :

o, I-u v £,
Gy :%. V) 1_U V) o Sy
o, v Y v 1-u)le,

En considérant le systéme d’axes spécifié¢ sur la Figure 24, la variation de résistance ¢électrique de la
jauge piezorésistive peut s’exprimer de la maniére suivante en fonction des contraintes mécaniques et
des déformations :
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AR _fp AL Al
R p L 1 e
=T,.0, +T[t.(cry +GZ)+8X -€, ¢,

Soit encore en regroupant les termes relatifs aux déformations longitudinales et transversales :

AR

? = Glong € + Gtrans'(sy + 8z)

Ot Gipng €t Gyans sont les facteurs de jauge piezorésistifs longitudinal et transversal dans le cas de
contraintes triaxiales. On peut montrer que ces facteurs de jauge sont tels que :

_ E[(l - U).n1 + 2.U.T[t] +1 _ E.[U.Ttl + nt] _q

Glong = (U " 1)‘(1 ~ 2.U) G ans = (U + 1),(1 - 2.U)

111.3.2.2 Facteurs de jauge dans le cas des contraintes planes

Le cas des contraintes planes implique que toutes les contraintes mécaniques ne faisant pas partie du
plan considéré (ici le plan (0xy)) sont nulles, soit encore :

Notons que les contraintes transversales seront donc, dans ce cas, celles prenant forme suivant la
direction y. Le raisonnement est exactement le méme si nous substituons le plan (0Oxy) par le plan
(Oxz) et les contraintes transversales suivant l'axe y par celles suivant l'axe z (la direction
longitudinale considérée étant toujours la direction x).

Les contraintes planes sont notablement utilisées dans la théorie des plaques afin d’obtenir des
solutions analytiques décrivant le comportement mécanique de différentes structures, comme par
exemple les membranes, dans le cas de petites déflexions.

En considérant toujours le matériau comme isotrope, il est possible d’obtenir le systeme d’équations
suivant a partir de la relation donnant les déformations mécaniques en fonction des contraintes :

o, =1_EU2 .(8 +U.€y)
cy:]—EUZ (8 +U.E )
sz =_%‘(O-x +0y)

La variation de résistivité électrique peut alors s'écrire telle que :

fp__E
p 1-uv%

(nx +0.T, )ex + (T[y +U.TT, )sy]

En prenant en compte les variations géométriques de la jauge, la variation relative de résistance
¢lectrique peut alors s’écrire sous la forme :

AR
= =G,y & +G £,
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Ou G, et Gy sont les facteurs de jauge piezorésistifs planaires longitudinal et transversal définis tels
que :

_T[1+U.T[tE+ 1 G _T[t+U.T[1E+1—2.U

G = .
P 1-v’ 1-v P 1-v’ 1-v

111.3.2.3 Facteurs de jauge dans le cas des contraintes uniaxiales

Dans le cas de contraintes uniaxiales, ces derniéres sont non nulles dans une seule et unique direction
de I’espace qui peut étre, suivant les cas, longitudinale ou transversale par rapport a I’axe de la jauge
piezorésistive. Notons que nous considérons ici la direction y comme étant la direction transversale, le
raisonnement étant exactement le méme si nous considérons la direction z. Les contraintes étant
uniaxiales, les déformations suivant les différentes directions de I’espace sont liées par la relation
suivante :

g, =—UE&, =-UE e —=-U0—=-U0.—
Suivant la nature transverse ou longitudinale des contraintes mécaniques, il convient d'insister sur le
fait qu'il faut considérer deux cas distincts.

111.3.2.3.1 Cas des contraintes longitudinales

Dans les cas ou les contraintes mécaniques sont longitudinales (dans la direction x), la variation
relative de résistance ¢€lectrique peut s’exprimer comme :

AR _Ap AL _Al_Ae

R p T 1 e
=8P, ¢ Ji+24]

= [T[l.E +1 +2.U].€x

De cette derniére équation, nous pouvons déduire I’expression du facteur de jauge piezorésistif
uniaxial longitudinal :

G, =T.E+1+2.

I11.3.2.3.2 Cas des contraintes transversales

Dans le cas ou les contraintes mécaniques sont transversales (ici dans la direction y), la variation
relative de résistance ¢lectrique peut alors s’exprimer telle que :

AR _Ap AL _Al_Ae

R p L 1 e
—p+s -u-1+u
R R

=[m E-1e,
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Nous pouvons déduire 1’expression du facteur de jauge piezorésistif uniaxial transversal :

G, =m.E-1

II1.3.3 Récapitulatif concernant les facteurs de jauge

Le Tableau 4 énumere les expressions des différents facteurs de jauge piézorésistifs suivant la nature
des contraintes mécaniques qui s’exercent.

Facteurs de jauges longitudinaux Facteurs de jauges transversaux
Contraintes triaxiales G, = E[(l _ U)‘nl * 2‘U'T[t] +1 G s = M -
one (+1)(1-2.) = (v +1)(1-2.0)
Contraintes planes G = T *UTG E+ 1 G = T +UT, E+ 1-2.v
S 1-v P 1=0? 1-v
Contraintes uniaxiales G, =m.E+1+2.uv G, =m.E-1

Tableau 4 : Récapitulatif des différents facteurs de jauge piézorésistifs.

Notons que les facteurs de jauge piezorésistifs uniaxiaux sont les facteurs de jauge les plus largement
employés et qu’il n’est pas rare d’omettre I’adjectif "uniaxiaux" lorsque I’on se référe a ceux-ci.

II1.3.4 Explication physique du phénomene

La piezorésistivité met en jeu des phénoménes complexes de conduction dans les semi-conducteurs a
tel point que les théories ¢élaborées jusqu’a présent sont encore sujettes a controverses. En regle
générale, la piezorésistivité est mieux comprise dans le cas des semiconducteurs dopés N (cas que
nous allons considérer ici) que P.

La résistivité est reliée a la mobilité des porteurs et leur densité par la relation suivante :

1
QH,n+qH,.p

Ou la mobilité est elle-méme définie par I’expression ci-dessous [7] :

Dans cette relation T est le temps de relaxation des porteurs en question, q la charge électrique et m” la
masse effective. Cette derniére expression montre que la mobilité et donc la résistivité électrique sont
liées a la courbure (dérivée seconde) des bandes d’énergie (E) dans I’espace des vecteurs d’onde (k)
(voir Figure 25).
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Figure 25 : Diagramme E(k) du silicium monocristallin

La Figure 26 montre les surfaces de méme énergie dans 1’espace des vecteurs d’onde. Ces surfaces
sont des ellipsoides dont la longueur des axes est proportionnelle a la courbure de 1’énergie E(k). Si
nous considérons un électron (dopage de type N) se propageant selon la direction [100] (voir Figure
26), ce porteur de charge se déplacera de maniére longitudinale par rapport a deux ellipsoides et de
maniére transversale par rapport a quatre autres de telle sorte que la résistivité puisse s’écrire comme il

suit [8] :

1
p =
2.q.H4,n, +4.qH,.n,

Ou n, et n, représentent les densités d’¢électrons dans les bandes longitudinales et transversales au flux
¢lectrique. Notons que dans le cas ou le conducteur n’est pas contraint, n=n=n/6.

[001]

Non contraint

- - - - Contraint
Figure 26 : Effet d’une contrainte uniaxiale sur les surfaces de méme énergie
Si une contrainte uniaxiale est appliquée dans la direction [100], le niveau des bandes d’énergie dans

les directions [100] et [100] augmente causant ainsi la délocalisation des électrons dans les autres

bandes ([010], [OiO], [001] et [OOi]). Cette délocalisation des porteurs, en accord avec la derniere
équation, provoque une diminution de la résistivité électrique.
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Cette théorie, présentée ici rapidement, est appelée théorie des vallées et prédit que le coefficient
piezorésistif 14, doit étre négatif, le coefficient T, tel que T4,=-T1,/2 et le coefficient Ty, de valeur
nulle [8].

II1.3.5 Piezorésistivité du silicium polycristallin

Contrairement au silicium monocristallin, le polysilicium ne posséde pas de structure cristalline
propre, puisqu'il est formé¢ d'un agglomérat de grains présentant chacun une direction
cristallographique particuliére. De plus, les phénoménes de conduction au niveau des joints de grains
semblent apporter une grande influence sur la résistivité globale d’un conducteur formé de
polysilicium.

Les coefficients piezorésistifs longitudinal et transversal du silicium polycristallin peuvent s’exprimer
simplement en moyennant ceux du silicium monocristallin sur toutes les directions possibles de
I’espace. Notons que I’orientation des grains est ici supposée purement aléatoire et uniformément
répartie. Les valeurs des coefficients piezorésistifs ont été ici estimées en effectuant une intégration
par la méthode de Monte-Carlo sous Matlab.

() O, +0,504 (1, + 71, -1,
(m) Om, —0,238(m,, + 1, - 1,)

En ce qui concerne les facteurs de jauge piezorésistifs uniaxiaux explicités précédemment, leur
expression dans le cas du polysilicium est la suivante :

(G,)=1+E(m)+2(v) (G,)=E(m)~1

L’expression du facteur de jauge longitudinal fait intervenir la valeur du coefficient de Poisson du
silicium moyennée sur toutes les directions de ’espace. Cette valeur peut étre prise comme égale a

0,226 [8].

En utilisant les données présentées dans le Tableau 2, il est maintenant possible de donner les valeurs
numériques approchées des facteurs de jauge piezorésistifs dans le cas du polysilicium. Ces valeurs
sont répertoriées dans le Tableau 5.

G; (sans unité) G; (sans unité)
Dopage P (1,5x10"/cm’) 131,2 -58,68
Dopage N (4x10'Y/cm’) -53,50 34,02

Tableau 5 : Facteurs de jauge piezorésistifs uniaxiaux dans le cas du polysilicium pour deux types de dopage
différents.

Ces formules prédisent des facteurs de jauge qui ont des valeurs absolues largement plus hautes que
celles mesurées expérimentalement. Il semblerait que cet écart soit principalement di au fait que la
théorie ici présentée ne prend pas en compte les phénoméenes physiques prenant naissance au niveau
des joints de grains.

P.J. French et G.R. Evans ont développé une théorie pour expliciter le phénomeéne piezorésistif dans le
cas du silicium polycristallin (voir Figure 27). Cette théorie prend en compte le modéle des vallées
explicité dans le chapitre précédent ainsi que le phénomeéne de piégeages des porteurs aux interfaces
entre grains cristallins. Pour modéliser la résistivité¢ induite par les joints de grains, les auteurs ont
utilisé les effets d’émissions thermoioniques. Nous ne rentrerons pas ici dans 1’explication de cette
théorie.
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Facteur de jauge (négatif) Facteur de jauge (positif)
I I I T T T
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Figure 27 : Valeur des facteurs de jauge uniaxiaux en fonction de la concentration en éléments dopants (d'apres
P.J. French et G.R. Evans)

La Figure 27 montre la valeur des facteurs de jauge piezorésistifs uniaxiaux longitudinal et transversal
en fonction de la dose implantée (dopage de type N et P) dans le cas du polysilicium. Cette figure
représente sur les mémes graphiques les courbes obtenues en accord avec la théorie développée par
French et Evans ainsi que les mesures expérimentales réalisées.

I11.3.6  Conclusion sur la piezorésistivité

Nous avons présenté ici la piezorésistivité dans le cas du silicium ou du polysilicium, matériau qui
forme les jauges de contrainte des capteurs élaborés durant ce travail de thése de doctorat. Il est
important de noter que l'explication physique de ce phénomene est encore sujette & controverses
surtout dans le cas du polysilicium ou beaucoup de facteurs (notamment son aspect granulaire)
rentrent en compte.

II1.4 Le micro-usinage en volume

L'attaque chimique du silicium est employée depuis la naissance des semi-conducteurs au début
des années 1950. La gravure isotropique (aucune direction privilégiée) a été la premicre a étre utilisée
pour le polissage et le décapage des plaquettes de silicium. Les centres d'intéréts se sont ensuite portés
sur la gravure anisotrope (vitesses de gravure différentes suivant les plans cristallins) permettant de
nombreuses réalisations comme, par exemple, pour ne citer que les plus courantes :

- Laréalisation de transistors U-MOS, V-MOS et V-Bipolaires [9][10]

- La réduction des courants de fuite et du phénomene de cross-talking grace a la réalisation
de tranchées entre les composants [11]

- Laréalisation de composants suspendus (¢limination des courants de fuite et du phénoméne
de cross-talking)

- La réalisation d'éléments d'oxyde de silicium suspendus (ponts, membranes, poutres) se
trouvant donc isolés mécaniquement et thermiquement du substrat [12][13][14]
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Nous nous intéresserons ici qu'au dernier exemple cité, procédé qui se nomme aussi micro-usinage en
volume dans la mesure ou la gravure du silicium s'opére directement par la formation de cavités dans
le volume du substrat.

Le micro-usinage en volume s'opére généralement sur la base d'un circuit VLSI réalisé en technologie
CMOS, BiCMOS ou GaAs [15] permettant ainsi d'intégrer sur la méme puce la partie microsystéme et
'électronique de contrdle (¢lectronique analogique et/ou numérique). L'intégration de fonctions
électroniques complexes de traitement de l'information (blocs analogiques/numériques,
microprocesseur, RAM, ROM ...) ainsi que de parties microsystémes (capteurs et actionneurs) permet
d'envisager 1'¢laboration de systémes entierement intégrés sur silicium désignés par l'acronyme SOC
(System On a Chip) [17].

II1.4.1 La gravure anisotrope du silicium : généralités

La gravure anisotrope du silicium se caractérise par des vitesses de gravure extrémement différentes
(rapport pouvant étre supérieur a 100) suivant les plans cristallins rencontrés. Elle est donc intimement
liée a la structure cristallographique du substrat.

II1.4.1.1 Le silicium monocristallin

Le silicium monocristallin posséde une structure cristallographique de type cubique diamant (dit aussi
structure zinc blende) [18] ou chaque atome de silicium occupe le centre d'un tétraédre (quatre liaisons
covalentes) comme le montre la Figure 28.

Figure 28 : Motif cristallographique du silicium monocristallin

Si nous considérons l'espace vectoriel formé par les axes cristallographiques, le cristal de silicium
présente une densité d'atomes variable suivant les différentes directions (voir Figure 29) pouvant
expliquer le caractére anisotrope des solutions utilisées pour le micro-usinage en volume. Ainsi, les
plans {111} possédant une trés faible vitesse de gravure (plan d'arrét virtuel), présentent une trés forte
densité¢ d'atomes.

{100} {110}

Figure 29 : Vues du cristal de silicium suivant différentes directions (vues orthogonales)
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La variation de densité d'atomes suivant les plans cristallins n'est pas le seul critére intervenant dans la
détermination de la vitesse de gravure d'une solution chimique. La facon dont les atomes sont liés a
leurs plus proches voisins (liaisons covalentes libres) joue un réle prédominant en modifiant I'énergie
nécessaire pour les extraire. Notons que malgré ces considérations, des rapports de vitesses pouvant
étre de l'ordre de cent restent difficiles a expliquer ainsi.

111.4.1.2 Orientation des plaquettes de silicium, axes CAO

Les plaquettes de silicium généralement utilisées dans l'industrie de la micro-¢électronique, peuvent
étre orientées selon les trois directions cristallographiques <100>, <110> ou <111>. Ceci signifie que
leur face correspond respectivement aux plans cristallographiques {100}, {110} ou {111}. Notons que
tous les circuits ¢élaborés dans le cadre de ce travail de thése de doctorat, I'ont toujours été sur des
plaquettes dopées P dont la face était orientée dans la direction <100> (Circuits CMOS provenant du
fondeur Austria Micro Systems (AMS) [19]).

Les axes utilisés par les logiciels de CAO micro-¢lectronique (utilisés pour les dessins de masques dits
"layout") comme Cadence ou Mentor-Graphics ne sont pas les mémes que les axes cristallographiques
du substrat de silicium (voir Figure 30). Ainsi, les axes (0x) et (Oy) utilisés par ces logiciels
représentent les directions cristallographiques équivalentes <110>.

<110>
A

<100> g <100>

0

<

O

[}

x

< @ <100>

> <110>

0 Axe CAO (0x)

Figure 30 : Liens entre les axes CAO et cristallographiques

111.4.1.3 Agents chimiques utilisés pour la gravure anisotrope

Nous allons ici donner une rapide présentation des différentes solutions que nous avons utilisées pour
le micro-usinage en volume. Ces solutions étaient au nombre de deux, a savoir, I'hydroxyde de
potassium (KOH) et surtout I'Hydroxyde de Tétra-Méthyle-Ammonium (TMAH).

[I1.4.1.3.1 L'hydroxyde de potassium (KOH)

L'hydroxyde de potassium, nommé aussi potasse, de formule chimique KOH, se dissocie en phase
liquide pour donner d'une part des ions potassium K’ et des groupements hydroxydes OH". Ces
groupements sont responsables de la gravure anisotrope du substrat de silicium. La réaction chimique
entre le silicium et I'hydroxyde de potassium est donnée ci-dessous :

KOHOM K*+OH~
S, +20H™ +2H,0 - Si0,(OH)}” +2H,

La gravure des puces a l'hydroxyde de potassium (concentration de 40 %) s'opere en chauffant la
solution chimique au bain-marie a des températures de 1'ordre de 80 °C. Ces opérations de gravure ont
été menées a bien en utilisant les moyens mis a notre disposition par le CIME. Les différentes vitesses
de gravure correspondantes au KOH sont répertoriées dans le Tableau 6. Notons que nous ne donnons
les vitesses de gravure que pour trois plans cristallins différents, celles-ci étant suffisantes pour établir
le diagramme de gravure (Voir Figure 31).
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L'hydroxyde de potassium présente différents avantages comme un bas cofit et une faible toxicité mais
aussi beaucoup d'inconvénients comme par exemple :

- Les vitesses d'attaque du silicium sont faibles nécessitant de trés longs temps de gravure.

- Lesions K™ peuvent aller polluer les jonctions électroniques.

- Le KOH attaque trés rapidement l'aluminium rendant impossible I'utilisation de
I'¢lectronique embarquée apres 1'étape de gravure (destruction des plots de connexion
¢lectriques).

Tous ces inconvénients, et notamment le dernier, font que cet agent de gravure est incompatible avec
les technologies CMOS utilisées. Par conséquent, le KOH a juste été utilis¢ de fagons sporadiques au
début du travail de thése pour s'assurer que certaines structures se libéraient bien.

Silicium plans {100} Ry100,=0,27 pm.min”’

Silicium plans {111} Ryip=11 nm.min’'

Silicium plans {411} R113=0,41 pm.min”
Aluminium (process AMS) Raw>53 nm.min™
Passivation (process AMS) R;a4<0,28 nm.min”’

Tableau 6 : Vitesses de gravure avec KOH 40 % porté a 80°C [13]

3“ <411>

Q

< <100>
O

(0]

x

<

Axe CAO (0x)
I I
0.5 pm/min

Figure 31 : Diagramme de gravure polaire du KOH 40 % [13]. Ce diagramme correspond a la projection des
vitesses de gravure des différents plans cristallins dans le plan {100} (surface de la puce).

111.4.1.3.2 L’Hydroxyde de Tétra-Méthyle-Ammonium (TMAH)

L'Hydroxyde de Tétra-Méthyle-Ammonium (not¢ TMAH) est a I'heure actuelle la solution chimique
la plus utilisée pour effectuer des étapes de micro-usinage en volume et ce pour différentes raisons :

- Elle est tres faiblement toxique.

- Elle posséde une trés grande anisotropie.

- Elle est trés sélective et n'attaque quasiment pas les oxydes et nitrures de silicium.

- Sous certaines conditions (ajout d'acide silicique) les plots de connexions restent totalement
utilisables.

- Le risque de pollution des jonctions électroniques est nul (pas d'ions métalliques en
solution).
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- La solution est relativement stable pour des températures inférieures a 130 °C

Tous ces avantages rendent le TMAH totalement compatible avec les procédés CMOS classiques
comme la technologie que nous utilisons (AMS CMOS 0,6 um CUP).

Le TMAH est une solution organique de formule (CH;)4NOH qui réagit avec le silicium comme ci-
dessous [12] :

(cH,),NOoHO 8 (CH,),N* +OH"
Si+20H" - Si(OH)3" +4e”
Si(OH);" +4e” +4H,0 - Si(OH); +2H,

La concentration de TMAH a une grande influence sur la vitesse de gravure du silicium. Les vitesses
de gravure les plus élevées s'observent pour une concentration de l'ordre de 4 %. La solution qui est
utilisée (étape de gravure sous-traitée par la société IBS (Ion Beam Services)) aura une concentration
en TMAH de l'ordre de 10% avec adjonction d'acide silicique afin de former une couche
d'aluminosilicate sur les plots de connexion dans le but de les protéger durant I'attaque chimique.

La solution de gravure TMAH contient aussi du peroxyde disulfate d'ammonium, oxydant qui permet
de diminuer le volume d'hydrogéne gazeux produit. Le probléme engendré par I'hydrogéne issu de la
réaction, vient du fait que ce dernier vient se fixer sous forme de microbulles au fond des cavités en
formation. Les microbulles ainsi formées masquent localement le silicium et provoquent I'apparition
de protubérances pyramidales (protubérances appelées hillocks, voir Figure 32).

Hillocks

Figure 32 : A gauche, mécanisme de formations des protubérances pyramidales. A droite, image MEB montrant
des protubérances pyramidales sur le fond de cavités micro-usinées.

Les différentes vitesses d'attaque du TMAH sont répertori¢es dans le Tableau 7. Comme dans le cas
du KOH, seuls certains plans sont cités.

Silicium plans {100} Ry100,=1,46 pm.min’'

Silicium plans {111} Ry111,=0,12 pm.min’'

Silicium plans {314} R314,=3,27 pm.min’'
Aluminium (process AMS) R..=1,3 nm.min"
Oxyde SiO; (process AMS) Rox=8,83 nm.min™'

Tableau 7 : Vitesses de gravure du TMAH 10 % porté a 85°C [12]
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Figure 33 : Diagramme de gravure polaire du TMAH 10 % porté a 85°C [12]. Ce diagramme correspond a la
projection des vitesses de gravure des différents plans cristallins dans le plan {100} (surface de la puce).

II1.4.2 Le micro-usinage en volume par la face avant

Nous allons ici présenter le procédé de micro-usinage qui a été utilisé durant ce travail de thése de
doctorat afin d'élaborer les capteurs présentés.

Le procédé de micro-usinage par la face avant consiste a réaliser une étape de gravure (étape post-
process) a partir de la face avant des puces afin de suspendre des structures constituées des différentes
couches issues du process CMOS (aluminium, polysilicium, oxyde et nitrure de silicium, voir Figure
34). Ces structures se trouveront alors isolées mécaniquement et thermiquement du substrat. Durant
I'étape de gravure du substrat, les zones devant subir l'attaque chimique seront définies par des
ouvertures aux travers des différentes couches du process CMOS mettant ainsi le silicium a nu. Ces
ouvertures seront définies lors de la réalisation des dessins de masques par empilement des différentes
ouvertures possibles (connexions intermétalliques, ouvertures LOCOS et passivation).

Poutre suspendue

D\ A\ £
(111) (100)

Cavité micro-usinée T

Silicium (substrat CMOS) Coupe AA'

Jauge piézorésistive

Transistors MOS
(inverseur)

Figure 34 : Coupe technologique d'une poutre piézorésistive réalisée par micro-usinage en volume par la face
avant compatible CMOS (échelle verticale non respectée).

Les structures réalisables par ce type de procédé peuvent étre de trois différentes sortes :
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- Les structures en forme de pont
- Les structures en forme de poutre (type "cantilever")
- Les structures en forme de membranes soutenues par un ou plusieurs bras

Des exemples de structures sont visibles sur la Figure 35 (images réalisées par microscopie
¢électronique).

lAccV
25.0 K

WD ————1 100um

Spot Magn =~ WD F——————— 200um
89 CIME V5.0 346x 8
F —1

8.7 CIME

Figure 35 : Exemples de structures réalisées par micro-usinage en volume par la face avant sur la base d'un
circuit CMOS : structures en forme de pont (a), en forme de poutre (b) et en forme de membrane (c).

Le caractére anisotrope de la solution de gravure, donnant des cavités confinées par les plans d'arrét
virtuels {111}, est utilisé pour suspendre les structures voulues. Dans cette démarche, le concepteur
doit faire un certain effort de raisonnement, lors des dessins de masques, afin de disposer correctement
les ouvertures vers le silicium a nu pour que les structures souhaitées soient bien libérées. Ainsi, par
exemple, les ponts devront toujours étre placés avec un angle de 45° ou 60° par rapport aux axes CAO
pour étre libérés correctement durant l'étape de gravure. La Figure 36 montre des exemples de
différentes structures obtenues suivant différentes formes d'ouvertures réalisées.

Ouverture (silicium a nu) Cavité micro-usinée obtenue

Gravure
anisotropique

Figure 36 : Exemples de structures obtenues suivant différentes formes d'ouvertures.

La vue en coupe représentée sur la Figure 34 montre un décalage entre les différents niveaux d'oxyde
intermétallique sur les bords des ouvertures. Ce décalage, réalis¢ lors des dessins de masque permet a
la passivation constituée de nitrure de silicium de chapeauter les autres couches moins résistantes a la
solution de gravure utilisée. De plus, ce recouvrement permet d'éviter les éventuelles problémes
d'infiltrations de liquides entre les différentes couches d'oxyde de silicium durant la libération des
structures. Dans notre cas, des retraits entre couches d'oxyde intermétallique de l'ordre de 1 a 2 um
donnent de bons résultats (voir Figure 37).

Du fait que les plans d'arrét virtuels (111) présentent une vitesse de gravure non nulle, les cavités
formées dans le substrat de silicium ont tendance a se propager sous les couches issues du process
CMOS hors des zones attribuées aux structures microsystémes (phénomeéne d'under-etching). Ce
phénomene oblige le concepteur a ménager une zone de sécurité ne contenant pas d'¢lectronique (pas
de transistors ou autres implantations) qui pourrait étre détruite durant 1'étage de gravure. Autour des
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structures microsystémes, une zone vierge de tout élément actif de l'ordre de 20 pm semble
raisonnable mais cette valeur dépend bien sur du temps de gravure.

AccV 'Spot Magn WD —— 20pm
25.0 kv 5.0 691x 93 CIME

AccY Spot Magn WD 1 5um
260kV 5.0 340bx 92 CIME

(a) (b)

Figure 37 : Micropoutre piézorésistive utilisée en vue de tests (a). Détails du retrait effectué sur les différentes
couches d'oxyde afin de les protéger durant I'étape de gravure (b).

111.4.3 Le micro-usinage en volume par la face arriére

Ce procédé de micro-usinage consiste a effectuer des cavités a partir de la face arriere des puces (face
opposée a la face contenant 1'électronique) permettant ainsi de réaliser des membranes de silicium
monocristallin ou formées par les différentes couches issues de la technologie CMOS utilisée (Les
couches dites actives : Oxyde/nitrure de silicium, aluminium, polysilicium). L'épaisseur de la
membrane de silicium formée est déterminée par le temps de gravure. Si ce temps de gravure est
important, la couche de silicium restante peut étre inexistante donnant ainsi naissance a une membrane
formée exclusivement par les couches issues du process CMOS.

Le masquage de la face arriére délimitant les zones a graver se fait généralement par un dépdt de
nitrure ou d'oxyde de silicium basse température (préservation de l'électronique) suivi d'une étape de
lithographie (voir Figure 38).

Couches actives
issues du process CMOS Masquage SiNx Lithographie

Puce CMOS |:> |:>
(face arriere)

Silicium (bulk)

Attaque anisotropique

Membrane formée par les Membrane formée par du
couches actives silicium et les couches actives

Figure 38 : Micro-usinage par la face arricre.

Ce type de micro-usinage est généralement utilisé¢ pour les applications ou il est nécessaire d'obtenir
des cavités étanches comme c'est le cas avec les capteurs de pression ou le capteurs acoustiques [16].
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L'étape de masquage de la face arriére est une étape difficile et colteuse dans la mesure ou elle
nécessite la réalisation d'un masque dédié et oblige d’opérer au niveau du wafer. De plus, afin de
protéger la face avant du circuit, l'utilisation d'un cache réalis¢ en acier inoxydable ou en Téflon
suivant la solution chimique utilisée est généralement nécessaire. Pour ces raisons, nous n'avons pas
utilisé ce procédé de micro-usinage dans le cadre de ce travail de thése.

II1.4.4 Le micro-usinage en volume mixte par la face avant et arriére

11 est possible de conjuguer les deux procédés de micro-usinage en volume présentés précédemment en
attaquant le substrat de silicium par la face avant et la face arriére du circuit en méme temps. Ce type
de micro-usinage en volume permet de suspendre des masses de silicium monocristallin dans le but,
par exemple, de réaliser des convertisseurs électro-thermique a longue constante de temps ou des
accélérometres (voir Figure 39) [12][20].

A up! Bras de suspension

Masque face avant
(couches CMOS)

\ Masque face arriére

A,

Figure 39 : Réalisation d'une masse de silicium monocristallin suspendue par quatre bras.

Notons qu'il est aussi possible de suspendre des masses de silicium monocristallin en utilisant le
micro-usinage en volume par la face avant avec de trés longs temps de gravure afin que les cavités
réalisées transpercent le substrat de part en part.

II1.4.5 Le micro-usinage électrochimique

Cette technique exploite le fait que la vitesse d'attaque de la solution chimique employée est modifiée
en fonction de la polarisation électrique du matériau a usiner. Si nous considérons un microsystéme
obtenu a partir d'un process CMOS réalisé sur la base d'un substrat de type P (la majorité des cas
actuels), il sera possible avec cette technique de réaliser une couche d'arrét en polarisant
convenablement les caissons de type N (caissons normalement dédiés a la réalisation des transistors
PMOS) [21]. Cette couche d'arrét pourra alors étre employée afin de réaliser des membranes de
silicium monocristallin (micro-usinage électrochimique par la face arriére) ou des composants
suspendus qui seront donc électriquement et thermiquement isolés du substrat (micro-usinage
électrochimique par la face avant) comme le montre la Figure 40.

’JJ_‘

L
NMOS PMOS NMOS  [pmoS Membrane de silicium

/ Substrat CMOS de type P

Caisson N polarisé |

durant I'attaque chimique

Figure 40 : Micro-usinage ¢lectrochimique par la face avant a droite et la face arriére a gauche (échelle verticale
non respectée).
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111.4.6 Détermination des temps de gravure : Calculs et simulations

Avant toute étape de micro-usinage en volume, il est indispensable de connaitre ou tout au moins
d'avoir une estimation du temps de gravure nécessaire pour libérer entiérement les structures devant
étre suspendues. Dans ce but, connaissant les vitesses d'attaque de la solution utilisée, il est possible
d'effectuer des calculs simples et/ou des simulations afin extraire les temps de gravure.

Dans cet exposé, nous nous concentrerons sur le cas du micro-usinage en volume par la face avant
dans le cas de micropoutres (de type cantilever) disposées longitudinalement par rapport aux axes
CAO. A la fin de ce paragraphe nous présenterons briévement le cas des microponts. L'agent de
gravure utilisé est toujours le TMAH 10 % porté a une température d'environ 85°C.

111.4.6.1 Estimations des temps de gravure par le calcul

Expérimentalement, lors de la libération d'une micropoutre orientée suivant les axes CAO, on peut
observer deux phases distinctes dans le processus de propagation de la gravure sous la structure. La
premicre phase aboutit a la formation d'une pointe de silicium sous la micropoutre résultante de la
jonction entre les plans {123} (voir Figure 41 et Figure 42 (a)). Durant la deuxi¢me phase, la pointe de
silicium ainsi formée va étre gravée jusqu'a sa disparition totale (voir Figure 41 et Figure 42 (b)). Le
bout de cette pointe de silicium sera représenté dans la suite par le point not¢ M. Notons que ce point
sera quelquefois virtuel puisque n'étant pas réellement présent (notamment a la fin du temps t,).

LA

Figure 41 : Représentation en 3D de 1’évolution de la gravure sous une micropoutre de type cantilever.

(@) (b)

Figure 42 : Formation d'une pointe de silicium (interception des plans {123} représentée par le point M) sous la
structure (ici un convertisseur électro-thermique en forme de poutre) durant la gravure TMAH.

On peut donner une estimation assez fidéle du temps de gravure requis pour libérer la structure en
calculant le temps nécessaire pour la formation (temps t;) et la disparition (temps t,) de cette pointe de
silicium. Le temps requis pour la formation de la pointe de silicium est égal a la durée nécessaire pour
que les deux plans {123} issus des angles convexes de la micropoutre se rejoignent. L'expression de ce
temps t,; est la suivante :
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Y
— A _ U{123}
=—————— avec Vy=———"—
V- tan(18.4°) sin(18.4°)

t

Ou Uyo3; représente la vitesse de gravure des plan {123} projetée dans le plan de la puce, Vy la
vitesse de progression du point M et W la largeur de la micropoutre (voir Figure 43).

S~ Micropoutre

W‘%M W

U{123)\ -7

-~ lasa

Cavité micro-usinée en
cours de formation

Figure 43 : Schéma de la micropoutre

Le temps t, nécessaire pour la disparition de la pointe de silicium aprés sa formation est comme suit :

L

D'apreés les essais eftectués, pour une solution de TMAH 10 %, la valeur de la vitesse U3, est égale a
environ 0,46 pm.min™ (d'aprés les observations réalisées), ce qui donne pour une micropoutre de 100
pm de long sur 30 um de large, un temps total de gravure de I'ordre de 100 minutes.

111.4.6.2 Simulations 2D de la gravure anisotrope : Simulateur ACESIM

Il existe différents modeles distincts pour la simulation de la gravure anisotrope : les modéles
atomistiques et les modeles géométriques. Les modeles géométriques s'appuient sur la méthode de
prédiction de Wulff-Jaccodine [13] pour déterminer la forme de la cavité formée a la surface de la
puce en fonction du temps. La progression de la gravure est représentée par l'évolution de vertex
définissant l'intersection de plans avec la surface de la puce. En fonction des vitesses de gravure, la
position des vertex évolue provoquant la disparition ou l'apparition de nouveaux plans.

Un simulateur de gravure de ce type (ACESIM) a été élaboré au laboratoire TIMA et intégré a un
environnement de CAO microélectronique CADENCE [13]. Un exemple de simulation avec ce
logiciel est montré sur la Figure 44 ou le profil de la cavité est représenté a différents instants (pas de
temps constant de 10 minutes).
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=

Figure 44 : Exemple de simulation 2D réalisé¢ avec le logiciel ACESIM

111.4.6.3 Simulation 3D de la gravure anisotrope : Simulateur ACES

Contrairement aux simulateurs 2D, les simulateurs 3D discrétisent le substrat en un certain nombre de
points comme les atomes de silicium dans le cristal. A chaque pas de calcul, 1'algorithme va estimer
l'orientation des plans définissant lI'enveloppe extérieur du volume du substrat et appliquer une vitesse

de gravure donnée afin de déterminer les atomes a éliminer [22].

Alors que les simulateurs 2D se contentent du diagramme de gravure projeté dans le plan de la surface
de la puce (voir Figure 31 et Figure 33), 1'algorithme des simulateurs 3D nécessite de connaitre les
vitesses de gravure pour toutes les directions de l'espace (diagramme de gravure 3D, voir Figure 45).
Le diagramme de gravure 3D est généralement déterminé par le biais d'interpolations linéaires (dans
différentes bases vectorielles de l'espace) et nécessite de connaitre les vitesses d'attaque dans les
directions (100), (110), (311), (111) [22]. Notons que les vitesses de gravure dans les directions (311)
et (110) ne sont pas simples a déterminer et sont simplement estimées. Nous ne rentrerons pas ici en

détail dans les méthodes utilisées.
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Figure 45 : Estimation du diagramme de gravure 3D du TMAH 10 %. Ce diagramme a été calculé grace & un
programme réalisé en langage C suivant l'algorithme présenté dans [22].
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Pour effectuer les simulations de gravure 3D, nous avons utilis¢ le logiciel ACES développé par
I'Université de I'lllinois & Urbana-Champaign. Un exemple de simulations de gravure au TMAH 10 %
est représenté sur la Figure 46 dans le cas de micropoutres de 100 um de long sur 30 um de large. Il
est intéressant de noter que le temps donné par ces simulations pour libérer totalement les structures
est consistant par rapport a l'estimation faite par le calcul (les structures étaient bien entendu les
mémes).

0 min 15 min 30 min 45 min

60 min 75 min 90 min 105 min

Figure 46 : Simulations 3D effectuées avec le logiciel ACES dans le cas de micropoutres.

111.4.6.4 Cas des microponts : simulations effectuées sous ACES

Dans le cas de microponts, ces derniers doivent étre nécessairement orientés suivant un angle compris
entre 45° et 60° par rapport a I’horizontale afin d’étre libérés durant 1’étape d’attaque chimique.
Notons que dans la majorité des cas, nous utiliserons des structures orientées avec un angle constant
de 60°. La Figure 47 montre de quelle maniére sont définies les dimensions dans le cas de microponts.

Figure 47 : Définition des dimensions utilisées dans le cas de microponts.
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Dans le cas de ces microstructures, mise a part la durée de I’attaque chimique, il existe une condition
géométrique nécessaire pour qu’elles se libérent entiérement. Sans rentrer dans les détails, cette
condition peut étre exprimée de la manicre suivante en utilisant 0 comme étant I’angle formé par la
structure avec 1’horizontale (axe CAO 0x) :

in(2.a .
E < M soit encore pour 0=60° : E <0,433
L L
Un exemple de simulation de gravure est représenté sur la Figure 48 dans le cas de microponts
orientés a 60°. Les microstructures ont ici comme dimensions 150 pm de long et 30 um de large
(L=150 pm et W=30 um).

0 min 15 min 30 min

45 min 60 min 75 min

Figure 48 : Simulations 3D effectuées avec le logiciel ACES dans le cas de microponts.

II1.4.7 Conclusion sur le micro-usinage en volume

Nous avons ici décrit les différentes techniques de micro-usinage en volume en phase liquide utilisées
a l'heure actuelle sur la base de circuits VLSI de type silicium. Cet exposé s'est particuliérement
consacré¢ au micro-usinage en volume par la face avant (gravure TMAH) qui sera employé pour la
réalisation des capteurs décrits dans ce mémoire de thése de doctorat.

11 faut insister sur le fait que le micro-usinage en volume sur la base d'un circuit CMOS (ou BiCMOS)
est maintenant arrivé a maturité. Cette technologie est pour l'instant l'une des seules qui est
économiquement abordable tout en permettant d'obtenir sur le méme substrat de silicium des
structures MEMS ainsi que de 1'¢lectronique de traitement. Ceci permet d'envisager la fabrication a
grande échelle de microsystémes dits intelligents pouvant étre facilement industrialisables ouvrant
ainsi la voie aux systémes SOC (System On a Chip) [17].

IIL.S Modélisation mécanique des microstructures

Nous allons ici nous efforcer de déterminer analytiquement le comportement mécanique des
microstructures qu'il est possible d'utiliser (micropoutres de type cantilever ou microponts), ainsi que
la variation de résistance électrique induite au sein des jauges piézorésistives en fonction des
déformations induites par le passage du doigt.
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Le but d’un modéle mécanique analytique, a ’instar des équations obtenues dans le cadre de 1’¢tude
d’un circuit électronique, n’est pas de fournir des résultats numériques qui peuvent étre considérés
comme infaillibles. En effet dans notre cas, de nombreuses simplifications sont opérées et beaucoup de
données se révelent incertaines (notamment les modules d’Young ainsi que les différentes épaisseurs
des couches CMOS). En fait la vocation premiére d’un mod¢le analytique (qu’il soit mécanique ou
non) est de fournir, par I’intermédiaire des relations mathématiques obtenues, des ordres de grandeur.
De plus, il permet de voir de quelle manicre telle ou telle donnée influe sur le résultat final recherché.

IILI.5.1 Caractéristiques mécaniques des microstructures utilisées

111.5.1.1 Systéeme d’axes et repére utilisé

Avant tout, il convient de déterminer le systéme de coordonnées qui sera utilisé tout au long de la
mod¢élisation mécanique des microstructures. Tout au long de ce chapitre, nous utiliserons un repere de
coordonnées cartésien dont 1’origine (x=y=z=0) sera placée a la base des microstructures au niveau de
la face inférieure (voir Figure 49 et Figure 50).

Figure 49 : Systéme de coordonnées cartésien utilisé pour les calculs.

111.5.1.2 Caracteristiques des matériaux composants les microstructures

Les microstructures sont composées de différents matériaux issus du process CMOS utilisé qui sont
I’oxyde de silicium (Si0O,), I’aluminium, le polysilicium et le nitrure de silicium (SiN,). Les
caractéristiques de ces différents matériaux sont répertoriées dans le Tableau 8.

Matériaux Module d’Young Densité [ke.m"”] Coefﬁcient de Contrainte de
[GPa] Poisson rupture [MPa]
Oxyde de
75 2200 0,16 ~0,17 50~70
silicium (SiO,) ’ ’
Aluminium 70 2700 0,33 180
Polysilicium 170 2300 0,22 ~0,28 760
Nitrure de
silicium (SiN,) 380 3100 0,22 ~ 0,27 300 ~ 850

Tableau 8 : Caractéristiques mécaniques des différents matériaux composant les microstructures [12][23].

111.5.1.3 Simplifications, section homogene équivalente

Les microstructures utilisées ne posseédent pas de largueur fixe vu les retraits effectués entre les
différentes couches. La premiére simplification que nous allons faire, est de considérer que toutes les
couches constituant le corps de la microstructure ont la méme largeur, la largeur du LOCOS qui est la
plus importante [24]. Le résultat de cette simplification est que la microstructure présente maintenant
des flancs droits, comme le montre la Figure 50. Notons que les retraits existant entre les différentes
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couches CMOS sont de dimensions négligeables par rapport a la largeur totale de la structure. De ce
fait, la simplification ici opérée n’aura que peu d’impact sur les calculs qui seront effectués.

Microstructure sans simplification Microstructure simplifiée en flancs rectilignes Modélisation en microstructure homogene

Passivation
Aluminium

Oxide de silicium

Axe z

I D N N I A -~ ZIITTT
,,,,, i ,h},ihz,,,, -1 ho (z=0)

Figure 50 : Les différentes étapes de simplification de la micropoutre vue ici en coupe.

Afin d’effectuer les divers calculs, il est nécessaire de transformer la structure initiale en structure
homogéne équivalente formée d’un seul matériau (le matériau dit de référence). Nous choisissons ici
le polysilicium comme matériau de référence, matériau dont sont constituées les jauges
piezorésistives. Notons que le choix du polysilicium est ici purement arbitraire, les résultats étant les
mémes avec un autre matériau de référence. Cette deuxiéme transformation est représentée sur la
Figure 50.

Afin de passer de la microstructure hétérogéne a la microstructure homogeéne équivalente, il suffit de
modifier la largeur initiale des différentes couches qui seront ici référencées par l’indice i (en
commencant par la couche la plus basse qui est le LOCOS référencé tel que i=1) comme il suit :

Ou |; est la largeur apres transformation, li,; la largeur initiale, E; le module d’Young du matériau
composant la couche considérée avant transformation et E.; le module d’Young du matériau de
référence choisi (ici le polysilicium). Le niveau ou se trouvent les jauges de contrainte (i=2) doit étre
trait¢ différemment du fait de son hétérogénéité. Nous ne considérerons que les éléments
longitudinaux de la jauge piezorésistive et nous les supposerons, de plus, présents sur toute la longueur
de la microstructure. En posant B comme étant le rapport entre la largeur totale de polysilicium
employé et la largeur de la microstructure (31]0;1[), le module d’Young équivalent de la couche ou se
trouvent les jauges peut s’exprimer ainsi :

E, =BE poty T (1 - B)E Si0,
111.5.1.4 Calcul du niveau du plan de fibre neutre
Lorsqu’une microstructure (poutre de type cantilever ou pont) de section symétrique, est chargée dans
une seule direction, il existe un plan (plan de fibre neutre) ou le matériau n’est soumis ni a une
compression ni a une extension longitudinale (0;=0). Tant que 1’on reste dans le domaine de
déformations élastiques, le plan de fibre neutre est confondu avec le centre d’inertie de la

microstructure considérée et il est donc facile a déterminer. En utilisant le repére représenté sur la
Figure 50, le niveau z du plan de fibre neutre de la microstructure de section homogene est tel que :

z:éjsz.ds

Ou S correspond a la surface de la section équivalente (dS=dy.dz). Cette intégrale peut étre facilement
discrétisée comme il suit :
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Sz -n2)
2.121i.(hi ~h,,)

7z =

Soit encore en utilisant les modules d’Young des différentes couches :

> E [n?-n2)
2.12“11.(11i ~h,,)

7=

I1 faut noter que la valeur du module d’Young de référence E.; n’intervient plus dans cette derniére
relation montrant bien que le choix du matériau de référence est purement arbitraire. Remarquons de
plus que la largeur de la microstructure n’intervient pas.

La valeur du niveau du plan de fibre neutre est riche d’enseignements dans la mesure ou elle nous
permettra de déterminer quel type de contraintes mécaniques subiront les jauges de polysilicium. En
effet, si nous prenons le cas d’une micropoutre de type cantilever, lors de la flexion de cette derniére
vers le bas, tous les éléments se trouvant sous le niveau du plan de fibre neutre travailleront en
compression (0;<0) alors que tous ceux se trouvant au-dessus travailleront en extension longitudinale
(0>0).

Il est possible d’approximer le niveau de fibre neutre en fonction du facteur [ suivant une fonction
linéaire. Ici deux cas ont été considérés suivant que la microstructure possédant ou non le dernier

niveau métallique de la technologie CMOS utilisée (couche Met3) :

Avec Met3:  Z[um] 03,6721-0,1143
Sans Met3 : Z[um] 03,1266 - 0,1021.3

111.5.1.5 Calcul de l'inertie de la section homogeéne équivalente

La valeur de I’inertie de la section homogéne équivalente est utile dans la mesure ou elle intervient
notamment dans le calcul de la raideur des microstructures utilisées ainsi que dans le calcul des
contraintes au sein de jauges piezorésistives. L’inertie (exprimée en m*) d’une poutre ou d’un pont de

section homogéne et symétrique est une valeur de nature purement géométrique et est donnée par la
relation suivante :

I=L(z—2)2dS

Toujours en utilisant la section homogene équivalente des microstructures utilisées, il est possible de
discrétiser 1’intégrale ci-dessus telle que :

“Z{h{?@“} -n)-z(n -n2 )+ 2 o "hi“)}}

Soit encore en utilisant les modules d’Young des différentes couches :

I:I‘LHZ{EI[%(h? _h?—l)_z'(hiz _hi2—1)+22‘(hi _hi—l):|}

Eref i
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Cette dernicre équation révele que I’inertie est proportionnelle a la largeur initiale de la microstructure
(linir). Dans ce qui suit, il sera plus commode de manipuler une valeur de I’inertie, notée I, (exprimée
en m*m soit encore en m’), donnée pour une microstructure de largeur initiale de valeur unité telle
que ci-dessous :

Lo S o )2 -z ez, -n)

Cette dernicre équation est peu commode & manipuler et I’inertie d’une microstructure de largeur
initiale unité peut étre avantageusement approximée en fonction du facteur 3 a I’aide d’une fonction
linéaire. La aussi, deux cas sont considérés suivant que le troisiéme niveau métallique est présent ou
non :

Avec Met3: 1 [um®]011,8623 +1,38383
Sans Met3 : Iu[um3] (07,0632 +0,9459.3

111.5.1.6 Raideur des structures, fleche maximale

A I’instar d’un ressort, il est possible de définir la raideur d’une poutre de type cantilever ou d’un pont.
La raideur sera définie par 1’équation k=F/d en prenant d comme étant la fleche maximum de la
structure (longueur notée positivement, voir Figure 51) et F la charge ponctuelle appliquée (F en N et
k en N/m).

Figure 51 : Fléche maximale d’une poutre et d’un pont sous I’action d’une charge ponctuelle.

Dans le cadre de cet exposé, nous ne présenterons pas le raisonnement suivi afin d’obtenir les raideurs
des différentes structures. Le Tableau 9 répertorie les raideurs des différentes microstructures utilisées.

Poutre de type cantilever Pont
Charge ponctuelle K= 3.EI K= 192.E.1
(Fen N et k en N/m) L L’

Tableau 9 : Raideur des différentes structures pour une charge ponctuelle.

111.5.1.7 Moment fléchissant

Alors que le niveau de fibre neutre et l’inertie sont des valeurs indépendantes du fait que la
microstructure considérée soit une micropoutre ou un micropont, le moment fléchissant (noté¢ My est
exprimé en N.m) est lié d’une part au type de la structure mais aussi a la maniére dont la charge est
répartie (charge ponctuelle ou répartie sur I'ensemble du corps de la structure).

La Figure 52 montre la valeur du moment fléchissant en tout point pour différentes structures (poutre
de type cantilever et pont).
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Poutre - Charge ponctuelle Pont - Charge ponctuelle
L : L > g
l F(N) l F(N)

A

= - | FL ' FL
5 [FL 5 NS '8
g = [ Axe (0x) \/

2} 5 ]

g Axe (0x) g .

= = -FL

8

Figure 52 : Moment fléchissant dans le cas d'une charge ponctuelle (M linéaire).

111.5.1.8 Contraintes mécaniques au sein des matériaux constituant la microstructure

Connaissant le moment fléchissant induit par I’application des forces, le niveau de fibre neutre et
I’inertie, il est possible de connaitre en tout point de la microstructure les contraintes mécaniques qui
s’exercent. Les sections des microstructures utilisées étant symétriques et considérées comme
homogénes (les microstructures ont ét¢ modélisées en section équivalente homogene), seules des
contraintes mécaniques longitudinales apparaissent. Ces contraintes, notées 0; (exprimées en Pa) sont
données par la relation suivante :

M; (x)

0,(x,z) = T

(z-2)

En utilisant la loi de Hooke (0 =E.€, cas des contraintes uniaxiales) il est possible d’exprimer la
déformation (valeur sans unité) subie par le matériau :

0,(x,2) _ M (x)
E ElI

£(x,2) =

(z-2)

Les deux dernié¢res équations illustrent bien que les fibres se trouvant sous le niveau de la fibre neutre
subiront des contraintes compressives et les fibres se trouvant au-dessus des contraintes extensives. En
outre, plus ces derniéres seront éloignées du niveau de fibre neutre, plus la valeur absolue des
contraintes mécaniques s’exercant sur elles seront importantes.

11.5.1.9 Fréquence de vibration des micropoutres (mode fondamental)

I1 peut étre intéressant de connaitre la fréquence de mode fondamental des microstructures afin de
déterminer si ces dernicéres peuvent &tre mécaniquement excitées par des vibrations provenant de
I’environnement ou sera utilis¢ le capteur. Nous allons ici simplement nous intéresser au cas des
micropoutres, les microponts présentant des fréquences de vibration bien supérieures du fait de leur
forte rigidité. La fréquence de mode fondamentale d’une poutre cantilever de section homogéne peut

étre approximée par 1’équation suivante :
v 352 | EI
2\ ML

A titre d’exemple, dans le cas d’une micropoutre de 100 um de long sur 30 um de large, possédant un
facteur 3 égal a 0,213 (jauge piezorésistive composée de huit éléments longitudinaux de 0,8 pm de
large) et le troisieme niveau métallique (en fait le cas ici considéré est le cas du premier prototype
réalisé), la fréquence de vibration est de ’ordre de 690 kHz. Cette fréquence tres élevée ne peut étre
générée par I’environnement extérieur du capteur en mode d’utilisation normale réduisant ainsi a néant
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le risque de mise en vibration des microstructures mécaniques. De plus, cette fréquence est bien
supérieure aux sollicitations mécaniques imposées par le passage du doigt.

III.5.2 Réponse piezorésistive dans le cas de micropoutres
111.5.2.1 Dimensions de la microstructure
Les variables exprimant les dimensions de la micropoutre ainsi que celles de la jauge piezorésistive

sont répertoriées sur Figure 53. Ces variables dimensionnelles ont été choisies de manicére a obtenir
des relations exploitables dans toutes les configurations possibles.

Figure 53 : Variables dimensionnelles de la micropoutre piezorésistive.

111.5.2.2 Réponse piezorésistive

Pour effectuer le calcul de la variation de résistance électrique, nous ne tiendrons compte que des
contraintes mécaniques longitudinales présentes au sein des éléments longitudinaux de la jauge de
polysilicium. Vu que les contraintes mécaniques (et donc I’¢longation) ne sont pas constantes, nous
serons amenés a utiliser la valeur moyenne de 1’élongation longitudinale prise sur 1’intégralité de la
jauge pour le calcul de la variation relative de résistance ¢électrique. Cette valeur notée €, est définie

telle que :
TTH(X).S(X, z).dx.dz
51 = hx o
j Idx.dz
h; x,

Ou H(x) est la fonction Heavyside imposant le fait que 1’¢longation est strictement nulle pour toutes
valeurs de x inférieures a zéro. Autrement dit, nous considérerons toujours que les contraintes
mécaniques (et par conséquent 1’élongation) sont nulles partout la ou les structures ne sont pas
suspendues (la ou le silicium monocristallin n’a pas été gravé). La fonction Heavyside est, rappelons-
le, définie telle que :

1six=20

0si x<0

H(x) = {

Cette intégrale peut Etre partiellement calculée et donne :
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_ 1 (h2+h1

€ = . -7 | HX)M,(x).dx
CEILL 2 jj (x)M (%)

Connaissant la valeur moyenne de 1’¢longation longitudinale, il est ais¢ d’obtenir la variation relative
de résistance ¢lectrique en utilisant le facteur de jauge piezorésistif uniaxial longitudinal :
AR _ _
—=%,.G,
R
111.5.2.2.1 Cas ou une charge ponctuelle est appliquée a la structure

Dans le cas ou la charge est ponctuelle (au bout de la micropoutre), le moment fléchissant est une
expression linéaire en fonction de la position x le long de la micropoutre telle que :

M, (x) =F(L - x)

La variation de résistance électrique est cette fois telle que :

R 2EIL,'

Notons que dans cette derniére expression, X, est toujours considéré comme étant positif (condition
nécessaire pour qu’au moins une partie de la jauge soit présente sur la microstructure).

111.5.2.2.2 Variation de résistance ¢lectrique en fonction de la déflexion

I peut étre intéressant de connaitre la variation de résistance électrique induite au sein de la jauge en
fonction d’une déflexion connue imposée au bout de la micropoutre (déflexion notée d et considérée
comme positive). Connaissant 1’expression de la raideur de la micropoutre, il est facile d’obtenir
I’équation ci-dessous :

AR 3G,d (h,+h, _
—= 31 | —=—1-7Z .(XI.H(xl)—><2).(X1.H(x1)+x2 —2.L)
R 20°L, | 2
Cette dernicre relation est utile dans le cadre de tests ou, avec 1’aide d’une pointe asservie a une vis
micrométrique, il est possible d’imprimer un déplacement déterminé au bout de la microstructure.

Dans ce cas, il est possible d’extraire différentes données expérimentales comme, par exemple, le
coefficient de jauge longitudinal noté ici Gi.

II1.5.3 Réponse piezorésistive dans le cas de microponts
111.5.3.1 Transformation et dimensions de la microstructure

Lors d’un procédé de micro-usinage par la face avant, il est nécessaire d’orienter les microponts
suivant un angle non nul par rapport a la verticale, afin que ces derniers soient bien libérés durant
I’attaque chimique anisotrope. Toute I’étude mécanique que nous avons menée jusqu’a présent se
référait a des ponts ou ces derniers formaient un angle droit avec le bati qui les maintient. Afin de
pouvoir utiliser les relations précédemment déterminées, il est nécessaire d’opérer une transformation
géométrique afin de passer d’un micropont incliné a un micropont perpendiculaire au bati, comme le
montre la Figure 54. Les variables dimensionnelles qui seront utilisées par la suite sont explicitées sur
la méme figure.
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linit

Figure 54 : Transformation d’un micropont incliné en micropont équivalent qui est cette fois perpendiculaire au
bati qui le maintient. Cette méme figure énumére les variables dimensionnelles qui seront utilisées par la suite.

111.5.3.2 Réponse piezorésistive

Comme dans le cas des micropoutres, nous utiliserons la valeur moyenne de 1’¢longation longitudinale
sur I’ensemble de la jauge. L’expression de cette valeur moyenne est la méme que dans le cas des
poutres cantilever, seul le moment fléchissant étant différent.

I11.5.3.2.1 Cas ou une charge ponctuelle est appliquée a la structure

Dans le cas ou la charge est ponctuelle (charge appliquée au milieu du pont), le moment fléchissant est
une expression linéaire en fonction de la position x le long de la microstructure telle que :

=

M; (x) =—§{X —%] pour OSXSE

La variation de résistance électrique est cette fois telle que :

AR G, F h, +h, _ L
—= ] -z {\x, H -x, )| x, H +x, ——
R 4EIL, [ 5 z (Xl (x,) Xz) X H(x)) +x, )

Notons que cette derniére expression n’est valable que si la valeur de I'abscisse X, est inférieure a la
moitié¢ de la longueur totale du micropont.

111.5.3.2.2 Variation de résistance ¢lectrique en fonction de la déflexion

La variation de résistance ¢€lectrique induite au sein de la jauge en fonction de la déflexion d imposée
au centre du micropont est telle que :

AR _48G,d (h,+h, _ L
?— L3.LR ( 5 -z .(XI.H(X])—XZ). x-H(x,) +x, —5
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IIL.5.4 Simulations par la méthode des éléments finis (FEM)

Plusieurs suppositions ayant été faites dans le cadre des mod¢les analytiques, il convient de vérifier les
résultats qu’ils fournissent en effectuant des comparaisons avec des simulations en éléments finis
(simulations FEM pour Finite Element Modeling). Toutes les simulations qui seront ici effectuées, le
seront en utilisant le logiciel ANSYS 5.7 [25] qui est largement utilis¢ dans le domaine des
microsystémes bien qu’étant initialement dédi¢ a 1’étude des structures macroscopiques.

I11.5.4.1 Modéles FEM utilisés

Que I’on se place dans le cadre d’un modéle analytique ou dans le cadre d’un modéle FEM, certaines
simplifications sont inévitables afin d’obtenir, dans le premier cas, des expressions mathématiques
exploitables ou, dans le second cas, une description géométrique simplifiée de la microstructure
permettant d’effectuer des simulations dans un laps de temps raisonnable.

M1.5.4.1.1 Modeles FEM prenant en compte les retraits effectués entre les différentes couches CMOS

Nous avons, dans un premier temps, modéliser les microstructures utilisées en tenant compte des
retraits effectués entre les différentes couches d’oxyde intermétalliques (sur les bords de la cavité
micro-usinée) ainsi que des arrondis au bout des micropoutres. La Figure 55 montre le mod¢le obtenu
dans le cas d’une micropoutre de 100 pm de long sur 30 pm de large.

AN oo AN

DEC 10 2001 DEC 10 2001
TYPE 16:00:26

TTTTTTT 15:59:25

(@) | ()

AN AN

ELEMENTS ELEMENTS
DEC 10 2001 DEC 10 2001
15:59:41 16:00:15

(©) (d)

Figure 55 : Modéle FEM d’une micropoutre tenant compte des retraits entre les différentes couches et des
arrondis. Vue d’ensemble de la microstructure (seule la moitié de la micropoutre est représentée) (a), détail des
retraits (b), détail du maillage (c) et (d).

Du fait de la présence des arrondis ainsi que des retraits entre les différentes couches, le maillage de ce
mode¢le nécessite 'utilisation d’éléments rectangulaires ainsi que d’éléments tétraédriques comme le
montre la Figure 55 (c). La coexistence de ces deux types d’éléments implique malheureusement un
nombre de nceuds élevé rendant prohibitifs les temps de calcul. Par la suite, nous utiliserons des
modeles ne prenant en compte ni les retraits entre les différentes couches, ni les arrondis et ce, aussi
bien dans le cas des micropoutres que des microponts. De cette maniére, les temps de calcul des
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simulations effectuées demeurent raisonnables tout en donnant des résultats trés proches de ceux
fournis dans le cas des modéles présentés plus haut tenant compte des retraits et des arrondis.

I11.5.4.1.2 Modeles FEM a bords droits

Comme il a été déja mentionné plus haut, les modeles FEM dits & bords droits, ne tiennent compte ni
des retraits effectués entre les couches CMOS, ni des arrondis a I’instar des modéles utilisés dans le
cas de I’étude analytique. Cette démarche permet de diminuer de fagcon considérable les temps de
simulation sans pour autant nuire a la précision des résultats obtenus.

Comme dans le cas de 1’étude analytique, le modéle FEM des microponts utilisera une microstructure
équivalente qui sera perpendiculaire aux batis, le maillage d’un mod¢le présentant des angles non
droits étant délicat. La Figure 56 montre la représentation graphique des modeles FEM relatifs aux
micropoutres et microponts ainsi que le maillage utilisé.

II faut noter que les modéles ici utilisés prennent en compte une partie du substrat maintenant les
microstructures afin de modéliser les contraintes mécaniques se répercutant sur ce dernier et donc sur
la jauge dans le cas ou celle-ci n’est pas entiérement suspendue.

10 2001 DEC 10 2001
16:05:51 15:10:53

(2) (b)

AN AN

DEC 10 2001 DEC 10 2001
16:06:05 15:11:44

(c) (d)

Figure 56 : Modéles FEM simplifiés des micropoutres (a) et microponts (b). Détail du maillage par éléments
rectangulaires (c) et (d).

111.5.4.2 Prise en compte du phénomeéne piezorésistif
I1.5.4.2.1 Calcul de la variation de résistance électrique

Bien que le logiciel ANSYS puisse simuler de nombreux phénomeénes physiques, il semblerait qu’il ne
puisse pas prendre en compte les phénoménes piezorésistifs ou tout ou moins pas de maniére simple
(tout au moins avec la version dont nous disposions au moment ou ont été réalisées ces simulations).
Afin de pallier a ce manque, nous allons déterminer la variation relative de résistance électrique
induite au sein de la jauge a partir des valeurs des contraintes mécaniques fournies par la simulation
numérique. Pour réaliser ceci, nous utiliserons la valeur moyenne des contraintes mécaniques prises
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sur ’ensemble de la jauge afin de déterminer la variation relative de résistance électrique en fonction
des sollicitations mécaniques.

Un modele FEM est un modele géométrique qui, par I’intermédiaire du maillage, a été discrétisé en un
nombre d’éléments finis. De ce fait, le calcul des valeurs moyennes des contraintes mécaniques
(notées 0 ) dans le cas d’une jauge piezorésistive formée de N éléments prendra la forme d’une
somme discréte comme ci-dessous :

B
Gi:ﬁzoﬂ

j=1

Ou Dl’indice 1 désigne la direction de I’espace considérée (x, y ou z). Dans notre cas nous n’allons
considérer que les ¢éléments longitudinaux de la jauge de telle maniére que la direction x sera la
direction longitudinale et y, z les directions transversales. A partir de 1’expression de la valeur
moyenne des contraintes mécaniques, il est possible de déterminer la variation de résistance ¢lectrique
induite au sein de la jauge :

AR _2p ALy _Aw _Afh, —h)
R p Ly w h, —h,

(m+ 12205 (- L) +5)
=|m £ J9x*| Mg o, +T,

Dans notre cas, les simulations FEM mettent en évidence que les contraintes mécaniques suivant la
direction z sont négligeables par rapport aux contraintes suivant les directions x et y de sorte que la
variation relative de résistance ¢électrique peut étre simplifiée de la maniere suivante :

AR 1+2.0)_ 1)
—Ojm+ O, +| T, —— |0,
R E E

Dans la suite, afin de tester la véracité des solutions analytiques par rapport aux modeles FEM, nous
n'allons pas utiliser cette derniere équation. En fait, nous allons comparer la valeur moyenne des
contraintes mécaniques prises sur l'ensemble de la jauge de polysilicium. Cette démarche nous
permettra de nous affranchir des coefficients piezorésistifs dont les valeurs ne sont pas précisément
connues dans le cas de la technologie utilisée.

111.5.4.3 Veérification du modéle analytique dans le cas de micropoutres

Nous allons ici considérer une microstructure de 100 um de long sur 30 um de large possédant le
troisieme niveau métallique. La jauge de contrainte sera constituée de 8 éléments longitudinaux de 30
pum de long sur 0,8 um de large. Nous allons ici comparer les résultats donnés par le modéle
analytique par rapport aux simulations FEM en faisant varier la position de la jauge entre x,;=-30 pm et
x;=20 um.

En fait la comparaison ne portera que sur la valeur des contraintes longitudinales en X puisque le
mode¢le analytique considére le cas de contraintes uniaxiales (contraintes selon les directions y et z
nulles).

11 est important de noter que le logiciel ANSYS se place dans le cas de petites déformations et donnera

par conséquent, des valeurs de déformations mécaniques qui varient linéairement avec 1’intensité des
forces imposées au systeme simulé.

69



Chapitre III : Conception et réalisation

I11.5.4.3.1 Cas ou une charge ponctuelle est appliquée a la structure

Dans le cas ou la charge est ponctuelle, les simulations FEM ont été réalisées en appliquant une force
constante de 1 mN. Les résultats des simulations FEM sont visibles sur la Figure 57. La Figure 58
montre les valeurs fournies par les simulations et la courbe obtenue a partir du mod¢le analytique. A la
vue de ces résultats, nous pouvons dire que les simulations FEM et le modéle analytique donnent des
valeurs du méme ordre de grandeur puisque l'erreur relative n'excéde pas 20 % dans le cas ou
l'abscisse de la position x; est négative et 1 % si elle est positive.
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Figure 57 : Contraintes mécaniques longitudinales (a) et transversales selon ’axe y (b) de I’ensemble de la
microstructure (x;=0). Détails au niveau de la jauge de contrainte : contraintes longitudinales (c) et transversales
selon I’axe y (d).
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Figure 58 : Comparaison entre les simulations FEM et le mod¢le analytique dans le cas d’une micropoutre
soumise a une force ponctuelle constante de 1 mN.
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111.5.4.4 Veérification du modele analytique dans le cas de microponts

Nous avons ici pris en compte un micropont de 200 um de long sur 30 um de large possédant le
troisiéme niveau métallique. La jauge de contrainte aura la méme géométrie que celle utilisée dans le
cas des micropoutres (6 éléments longitudinaux de 30 um de long sur 0,8 um de large).

111.5.4.4.1 Cas ou une charge ponctuelle est appliquée au milieu de la microstructure

La force ponctuelle et constante de 1 mN sera cette fois appliquée au milieu du micropont. Les
résultats des simulations FEM effectuées sont visibles sur la Figure 59. La Figure 60 nous permet de
comparer la solution donnée par le modele analytique aux simulations FEM effectuées. La encore les
résultats sont trés proches puisque l'erreur relative n'excéde pas 20 %.
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Figure 59 : Contraintes mécaniques longitudinales (a) et transversales selon 1’axe y (b) de ’ensemble de la
microstructure (x,=0). Détails au niveau de la jauge de contrainte vue de dessus : contraintes longitudinales (c) et
transversales selon 1’axe y (d).
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Figure 60 : Comparaison entre les simulations FEM et le modéle analytique dans le cas d’un micropont soumis a
une force ponctuelle constante de 1 mN.

111.5.4.5 Résistance mécanique des microstructures utilisées

Connaissant les contraintes de rupture des différents matériaux qui composent les microstructures
étudiées (voir Tableau 8), il est possible d'estimer la charge maximale susceptible d'étre appliquée
avant que ces dernicres ne cassent. L'estimation de la charge maximale acceptable sera réalisée en
extrayant la valeur maximale des contraintes mécaniques fournies par les simulations FEM et ce, pour
chaque élément ou ensemble d'éléments formé d'un matériau donné. Les microstructures ici prises
comme exemple seront les mémes que celles du chapitre précédent (micropoutres de 100x30 pm? et
microponts de 200x30 um?). Les résultats obtenus sont répertoriés dans le Tableau 10 ou nous avons
toujours considéré les valeurs minimales des contraintes de rupture données dans le Tableau 8.

Microstructures étudiées Charge maximale admissible Déflexion maximale
Micropoutre 100x30 pm? 0,115 mN 0,593 pm
Micropont 200x30 pm? 0,312 mN 0,229 pm

Tableau 10 : Charge et déflexion maximale avant rupture des microstructures étudiées.

11 est important de noter que nous ne connaissons pas les valeurs exactes des contraintes de rupture des
différents matériaux de la technologie utilisée, les valeurs données dans le Tableau 8 n'étant que celles
généralement employées dans la littérature. Lors d'essais réalisés sur différentes microstructures de
test, nous nous sommes apergus que la résistance mécanique de ces dernicres était en fait bien plus
élevée que celle que nous avions estimée par simulation. Ceci a particuliérement ét€ mis en évidence
dans le travail de thése de M. Bohuslav Palan [26] qui a réussi a imposer a une microstructure une
déflection correspondante & un angle de plus de 30° alors que les simulations donnaient un angle
maximum avant rupture de l'ordre de 5°.

IIL.5.5 Conclusion sur la modélisation mécanique des microstructures

Les simulations FEM effectu¢es sous ANSYS ont prouvé la validit¢ des différents modeles
analytiques relatifs aux différentes microstructures. Compte tenu de ce fait, ces derniers pourront étre
avantageusement employés par la suite étant plus commodes d'emploi et surtout plus rapides
d'utilisation. En effet ne perdons pas de vue que les simulations FEM réalisées demandaient en général
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des temps de calculs de l'ordre de dix a vingt minutes en utilisant une station de travail Sun de type
Ultra 10.

En ce qui concerne les deux types de microstructures possibles, les investigations ont montré que
méme si les microponts présentent une plus grande robustesse, leur réponse piezorésistive est
nettement inférieure a celle des micropoutres pour une méme force appliquée. De plus, 'orientation
des microponts (orientation nécessaire a leur libération mécanique) rend leur réalisation délicate et
hasardeuse. Compte tenu de ces différentes constatations, nous utiliserons par la suite exclusivement
des micropoutres de type cantilever.

Afin de conforter ce choix, notons que lors de différents essais réalisés sur diverses microstructures de
tests, nous nous sommes apercus que les micropoutres présentaient une relative souplesse leur
permettant de subir de larges déflexions avant de se briser.

II1.6 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté le capteur d’empreintes digitales
tactile que nous nous proposons de réaliser. Ce capteur, utilisant un mode d’acquisition inédit, sera
réalisé sur la base d’un circuit CMOS standard de faible colit permettant d'intégrer sur le méme
substrat de silicium I'électronique de traitement ainsi que les structures MEMS.

Aprés avoir rappelé le formalisme mathématique de la piezorésistivité qui est le phénoméne physique
exploité afin d'effectuer la mesure, la deuxiéme partie de ce chapitre a été consacrée au procédé
d'élaboration des microstructures ainsi qu'a leur modélisation mécanique. Les modeles analytiques ici
¢laborés, validés par des simulations FEM effectuées sous ANSY'S, nous permettent de déterminer le
comportement des microstructures vis-a-vis des sollicitations mécaniques imposées par le passage de
doigt et donc de déterminer la sensibilité du capteur.

Dans le cadre de ce travail de thése, deux prototypes de capteurs tactiles d'empreintes digitales ont été
réalisés. Le premier ne comporte pas des rangées de 256 pixels mais des rangées de 38 pixels
seulement (largeur d'image de 2 mm) afin de limiter la taille de la puce et donc son prix. En effet, ce
premier capteur était juste dédi¢ a des fins de test et nous a permis de montrer que notre idée était
viable. Le deuxiéme prototype réalisé peut étre qualifié de capteur fonctionnel dans la mesure ou il
integre des rangées de 256 pixels permettant ainsi de scanner l'intégralité du doigt. Nous reviendrons
plus en détail sur la conception et le test de ces deux prototypes par la suite.
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CHAPITRE IV :
PREMIER PROTOTYPE REALISE

IV.1 Introduction

Le premier prototype de capteur tactile d'empreintes digitales que nous avons réalisé n'est pas
un systéme pouvant étre qualifi¢é de fonctionnel dans la mesure ou il ne permet pas de procéder a
l'acquisition de la totalit¢ de l'image du doigt. En effet ce capteur se compose de trois rangées de 38
micropoutres seulement, fournissant une image de 1,9 mm de large. L'utilisation d'un nombre réduit de
microstructures nous a permis de réduire considérablement la surface et donc le prix de cette premiére
puce dont la seule prétention était de prouver la fiabilit¢ du projet. Notons que les trois rangées de
pixels présentent des cavités micro-usinées de largeurs différentes, permettant ainsi d'étudier 1'impact
de cette donnée sur la sensibilité mécanique des microstructures lors du passage du doigt a la surface
du capteur.

IV.2 Electronique intégrée au sein du capteur

En plus des trois rangées de microstructures micro-usinées, ce premier prototype intégre une
électronique de controle permettant d'effectuer le balayage des différents pixels ainsi que
I’amplification du signal analogique issu de ces derniers. Il est important de noter que ce capteur
comporte une section ¢lectronique extrémement simple et donc robuste dont le seul but est de faciliter
les différentes étapes de tests mécaniques effectués sur les microstructures.

L'architecture utilisée est représentée de facon schématique sur la Figure 61. L'architecture de ce
capteur s'apparente a une architecture de type DFT (Design for Test [1]) dans la mesure, ou il est
possible d'accéder a la majorité des signaux analogiques par l'intermédiaire d'une batterie de suiveurs.
Ces suiveurs, utilisés comme adaptateurs d'impédance, permettent d'effectuer l'acquisition des
différents signaux sans se soucier de la charge induite par les appareils de mesures qui pourrait
perturber le circuit. Notons que les suiveurs ici employés sont réalisés en utilisant des amplificateurs
opérationnels issus de la bibliothéque standard du fondeur AMS [2].

Nous allons dans la suite présenter en détail 1'électronique intégrée au sein de chaque pixel ainsi que
I'amplificateur différentiel utilisé. Nous ne traiterons pas de la conception des autres éléments tels que
le circuit numérique de commande, le convertisseur analogique/numérique ou encore le multiplexeur.
Notons juste que le convertisseur analogique/numérique implémenté est un convertisseur a
approximations successives utilisant un réseau résistif de type R/2R [3]. En fait ce convertisseur ne
sera pas utilisé durant les tests de ce prototype afin de s’affranchir de I’erreur de quantification
imputable a la numérisation du signal.
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Figure 61 : Architecture du premier prototype.

IV.2.1  Mesure de la variation de résistance électrique induite au sein des jauges

Les déflexions imposées aux microstructures par le relief du doigt, induisent une variation de
résistance €lectrique au sein des jauges de contraintes piezorésistives. Afin de pouvoir traiter le signal
issu de ces derniéres, la variation de résistance ¢lectrique doit étre dans un premier temps transformée
en une variation de tension ou de courant. Dans ce but, différentes architectures sont possibles mais,
dans un souci de simplicité, nous utiliserons dans le cas de ce premier prototype une configuration
s’apparentant & un pont de Wheatstone. Outre sa grande simplicité, cette configuration, dont le schéma
est visible sur la Figure 63, permet de s'affranchir des dérives thermiques des différents éléments
résistifs utilisés. De plus, les éventuelles variations de la tension de polarisation V,, n'induisent
aucune tension de décalage en sortie du pont.
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Figure 62 : Configuration en pont de Wheatstone utilisant une seule et unique jauge de contraintes.

Dans la suite, afin de tenir compte de 1’effet piezorésistif, la valeur de la résistance électrique de la
jauge sera exprimée de la maniére suivante :

R=R,.(1+a)
Dans cette expression, Ry est la résistance électrique initiale de la jauge. La valeur o représente quant a
elle la variation relative de résistance électrique (valeur sans unité) imputables aux contraintes

mécaniques imposées a la microstructure. En utilisant cette expression, la tension de sortie V du pont
de Wheatstone est telle que :
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a

Vi=V, -V, :Vpolm
Cette derniére relation peut étre facilement linéarisée dans le cas de petites variations de résistance
électrique (a<<1):

v.ov. 2

s pol Z

I1 est important de noter que, ni la valeur R, ni la valeur Ry n'interviennent dans les deux dernicres
expressions. Comme le montre la Figure 63, les deux résistances de valeur R ne sont utilisées que pour
fixer le potentiel V, a une valeur constante telle que V=V /2. Dés lors, il apparait superflu d'intégrer
ces deux résistances au sein de chaque pixel. Dans notre cas, la tension V; sera fixée de I'extérieur de
la puce et nous permettra de surcroit de compenser les éventuelles tensions de décalage du pont dues,
par exemple, aux contraintes résiduelles s'exprimant lors de la libération des microstructures.

Afin de minimiser la tension de décalage en sortie du pont, la résistance de valeur fixe Ry adoptera
exactement la méme géométrie que la jauge de contrainte, ainsi que la méme orientation sur le wafer.
Cette résistance de référence sera bien entendu non suspendue afin de ne pas subir de contraintes
mécaniques lors du passage du doigt et suffisamment proche de la jauge pour présenter la méme
dispersion technologique.

Notons que dans le but d'obtenir une sensibilité optimale, la tension de polarisation du pont de mesure
devra étre la plus grande possible. Dans notre cas, cette tension sera égale a la tension d'alimentation
du circuit (Vp,,=Vdd=5 V).

IV.2.2  Electronique intégrée au sein de chaque pixel

Chaque pixel comporte une section électronique, permettant d’effectuer le balayage de la ligne de
pixels ainsi que la commutation du signal analogique issu du pont de mesure vers l'amplificateur (voir
Figure 63). Le balayage sera ici réalisé par un registre a décalage constitué¢ de bascules D (une par
pixel). Afin de minimiser la consommation globale du circuit, le pont de mesure comportant la jauge
de contraintes n'est alimenté que lorsque le pixel est activé (sortie Q de la bascule D a I'état haut). Le
pont de mesure est ici alimenté par l'intermédiaire d'un transistor NMOS de trés grande taille
(W/L>>1) présentant une tres faible résistance a I'état passant. Notons que la résistance parasite
induite par ce transistor sera négligée par la suite.
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Figure 63 : Electronique intégrée au sein de chaque pixel.
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Lorsque le pixel est activé, le signal analogique disponible en sortie du pont de mesure est commuté
vers I'amplificateur par l'intermédiaire d'une porte de transmission constituée d'un transistor NMOS et
d'un transistor PMOS mis en paralléle. L'utilisation de ces deux transistors permet de minimiser la
résistance parasite de la ligne de transmission et donc le temps d'établissement du régime permanent
lors du passage d'un pixel a un autre. Afin d'illustrer ceci, la Figure 64 montre la résistance a I'état
passant d'une porte de transmission en comparaison de celle d'un transistor NMOS ou PMOS en
fonction de la tension du signal commuté.
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Figure 64 : Résistance a 1'état passant d'une porte de transmission, d'un transistor NMOS et d'un transistor PMOS
en fonction de la tension du signal commuté (transistors tels que W/L=1). Ces courbes ont été obtenues par le
biais de simulations numériques réalisées dans le cas de la technologie AMS CMOS 0,6pm.

IV.2.3  Amplificateur utilisé

Le signal délivré par le pont de mesure est d'un niveau relativement faible et doit étre amplifi¢ avant
tout autre traitement. Pour se faire, nous utiliserons un amplificateur différentiel dit d'instrumentation a
boucle de contre-réaction résistive composé de trois amplificateurs opérationnels (voir Figure 65). Les
avantages de cet amplificateur sont, une trés grande dynamique en mode commun, une trés grande
résistance d'entrée ainsi que la possibilité de régler le gain en faisant varier la valeur d'un seul élément
(ici la résistance R»).

y R XR
R1 };77 Gnd (0V)
Ve R2
=X. + i
R1 Vs=x.(1+R2/R1)Vin
R xR

77777

Figure 65 : Schéma de I'amplificateur différentiel utilisé. La résistance R, ne sera pas intégrée au sein de la puce
nous permettant ainsi de régler le gain.

Sans tenir compte des éventuelles tensions de décalage induites par les amplificateurs opérationnels
utilisés, l'expression de la tension de sortie V de 1'amplificateur en fonction de la tension d'entrée V.,
est telle que :
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R
vV, = X{l + 2.—1}\/e
R

2

Notons que la valeur de la résistance R n'intervient en aucun cas dans l'expression du gain de
I'amplificateur. Malgré ceci, il faut prendre soin que cette valeur de résistance é¢lectrique ne soit pas
trop faible au risque de faire débiter un courant trop important aux amplificateurs opérationnels. Dans
le cas de ce premier prototype, les valeurs des différentes résistances électriques sont comme suit :

R, =10kQ
R =25kQ
x =10

Ne connaissant pas exactement les coefficients piezorésistifs de la technologie utilisée, ni le
comportement exact des microstructures lors du passage du doigt, il existe une incertitude sur le
niveau du signal analogique qui sera délivré par le pont de mesure et donc sur le gain de
I'amplificateur qu'il convient de choisir. Afin de pallier a ceci, la résistance R, ne sera pas intégrée sur
le substrat nous permettant ainsi de régler de I'extérieur de la puce le gain de I'amplificateur. La Figure
66 (a) montre le résultat d'une simulation donnant la variation du gain de I'amplificateur en fonction de
la valeur de la résistance R,. Cet amplificateur a été congu de telle sorte que le gain puisse étre choisi
dans une gamme allant de 10 (R, en circuit ouvert) a 60 (R,=4 kQ).

Les simulations numériques effectuées ont montré que pour des valeurs de R, comprises entre 4 et 20
kQ (gain compris entre 60 et 20), la fréquence de coupure a -3dB de I'amplificateur se trouve dans une
gamme allant de 540 a 650 kHz. La Figure 66 (b) montre le niveau de bruit en sortie pour différentes
valeurs de R,. Si nous tenons compte du gain de I'amplificateur, le niveau de bruit équivalent en entrée
reste approximativement constant quelle que soit la valeur de R, dans la gamme allant de 4 a 20 kQ.

60 12u
55 | .
Tn 9.Zu; ;
s0 | z i R2=4 kQ (G=60)
@ | e r o\ e Ro= 12 kQ (G=26,6)
£ 45 £
2 L R R2=20 kQ (G=20)
S F $ 6.0ul i
& 40 o
) =
P 3
S 35 g
] 8
3
30 F 8 3our i
=
=4
25 t
20 0.0
4 6 8 10 12 14 16 18 20 100 180M
Rz (kQ)
(a) (b)

Figure 66 : Gain de l'amplificateur en fonction de la valeur de la résistance R, (a). Niveau de bruit en sortie de
l'amplificateur pour différentes valeurs de R, (b).

IV.3 Microstructures utilisées

La Figure 67 montre une vue schématique des microstructures qui seront utilisées. Les
micropoutres ont une longueur de 100 um qui semble étre un bon compromis vis-a-vis de la largeur
moyenne des reliefs du doigt. En effet, des micropoutres trop petites présenteraient une sensibilité
relativement faible au méme titre que des micropoutres trop grandes. Dans ce dernier cas, deux stries
consécutives pourraient exercer sur la micropoutre des contraintes mécaniques en méme temps,
provoquant ainsi une homogénéisation du signal percu.
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Figure 67 : Vue schématique des micropoutres utilisées.

Afin d'augmenter la sensibilité du pixel, une plaque réalisée en utilisant le troisiéme niveau métallique
de la technologie est disposée sur l'intégralité de la micropoutre. Cette plaque permet d'augmenter
notablement 1'épaisseur de la microstructure et par conséquent le niveau de fibres neutres. De cette
manicre, la jauge piezorésistive subit des contraintes mécaniques maximales lors des déflexions
induites par le passage du doigt.

Les différentes couches d'oxyde de silicium issues de la technologie utilisée présentent un retrait de 1
um les unes par rapport aux autres, afin de permettre un meilleur recouvrement de la passivation et
donc une meilleure tenue lors de 1'étape de gravure au TMAH. Notons que les microstructures
présentent des angles arrondis a leur extrémité ainsi qu'a leur base afin de limiter au maximum le
risque de ruptures mécaniques et la propagation des fissures éventuelles (voir Figure 67 et Figure 68).
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Figure 68 : Photographie MEB montrant I'extrémité d'une rangée de pixels (a). Détail au niveau des
micropoutres (b).

La jauge piezorésistive, réalisée en utilisant le premier niveau de polysilicium normalement réservé
aux grilles des transistors, sera constituée de 8 éléments longitudinaux de 28 um de long sur 0,8 um de
large. La résistance électrique nominale de la jauge, en 1’absence totale de contraintes mécaniques,
sera de 9,9 kQ environ.

Ce premier prototype comporte trois rangées de micropoutres avec des cavités micro-usinées de

largeurs différentes (130, 170 et 210 um), nous permettant d'étudier l'impact qu’a cette donnée sur la
sensibilité des pixels. En effet, une cavité trop étroite ne permet pas aux reliefs du doigt de s'insinuer
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correctement en son sein et donc d'imposer aux micropoutres des déflexions aisément mesurables. Au
contraire, si la cavité est trop large, les reliefs composant 1’empreinte digitale imposent aux
microstructures des contraintes mécaniques trop importantes pouvant les briser.

IV.4 Layout du premier prototype

La Figure 69 montre le layout du premier prototype qui peut se décomposer de deux parties bien
distinctes : la partic MEMS et la partie électronique proprement dite. La premicre partie se compose
des microstructures micro-usinées ainsi que de 1'électronique de balayage présentée précédemment. La
partie dite électronique comporte les différents éléments analogiques tels que la batterie de suiveur,
I'amplificateur différentiel ou le convertisseur analogique/numérique. Cette partie sera disposée a I'une
des extrémités de la puce avec les plots de connexion afin de faciliter le cablage et la mise en boitier.
Nous reviendrons plus en détails sur cet aspect par la suite.

Partie MEMS : 3 rangées de 38 micropoutres Partie électronique analogique/mixte

Rangée 1 : Cavité de 130 pm

Rangée 2 : Cavité de 170 pm

Rangée 3 : Cavité de 210 pm

Figure 69 : Layout du premier prototype (puce de 3,8x1,5 mm?).

IV.S Tests réalisés sur le premier prototype

Nous allons ici présenter les différents tests qui ont été effectués sur le premier prototype
réalisé. Les tests sont de trois types différents et porteront d'une part sur les éventuels décalages du
signal de sortie induit par les contraintes résiduelles et d'autre part sur la réponse des pixels a des
sollicitations mécaniques constantes ou dues au passage du doigt (mode d'utilisation normal du
capteur).

IV.5.1 Mise en boitier en vue des tests

Avant de procéder aux tests, il convient de mettre en boitier les différents prototypes dans le but de
réaliser les connexions électriques, mais aussi afin de les protéger de l'environnement extérieur. Le
packaging utilisé sera de deux types différents suivant que le capteur a tester aura été gravé ou non.
Dans le cas ou les microstructures ne sont pas libérées (puce non gravée), les tests seront
exclusivement de nature électrique et ne nécessiteront donc pas de mises en boitier spécifiques. La
Figure 70 montre le type de boitier qui sera utilisé (boitier de type DIL40).
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Figure 70 : Capteur mis en boitier (boitier de type DIL40) en vue de tests électriques.

Dans le cas des tests mécaniques, le packaging utilisé doit laisser la surface du capteur facilement
accessible tout en protégeant les fils de bonding des éventuelles agressions mécaniques dues au
passage du doigt. La Figure 71 montre la solution qui a été retenue afin de réaliser le packaging du
capteur. Dans ce cas, le capteur est coll¢ sur un petit circuit imprimé (PCB : Printed Circuit Board) en
céramique, les connexions électriques avec la puce étant rendues possibles par la présence de piste en
argent obtenues par un procédé de sérigraphie. Le PCB céramique est lui-méme collé sur un support
de bakélite comportant des broches de connexions au pas standard de 2,54 mm. Les connexions
électriques entre ces broches et les pistes du PCB céramique seront réalisées par des fils soudés a
I'étain (voir Figure 71).

PCB céramique

(2,54x2,54 cm?) \

Capteur collé sur le PCB

Connexions au pas e

de 2,54 mm

Fils de bonding noyés dans
de la résine époxy

Soudures recouvertes
de résine époxy

Figure 71 : Packaging employé afin de réaliser les tests mécaniques.

Afin de protéger les fils de bonding des éventuelles agressions mécaniques, ces derniers seront
immobilisés par du vernis polyuréthane puis noyés dans de la résine époxy comme le montre la Figure
72. L'application de vernis, réalisée au pinceau, permet dans un premier temps de consolider les
soudures avant d'enduire les fils de bonding par de la résine époxy qui se trouve étre extrémement
visqueuse. L'application de cette derniére sera réalisée en utilisant une seringue comportant une
aiguille fine (seringue a insuline). Notons que la viscosité de la résine utilisée tend a rabaisser les fils
de bonding (phénoméne de capillarité, voir Figure 72) dont la boucle a tendance a dépasser de la
surface du capteur facilitant ainsi par la suite les tests mécaniques qui seront réalisés.
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Capteur Fil de bonding
PCB en céramique \ /
\ _/T—T_\ 1) Le capteur est collé sur le PCB

Vernis polyuréthane
\ f } 2) Les soudures sont immobilisées par du vernis

Résine époxy
E Z ' ' S : 3) Les fils de bonding sont noyés dans de la résine

Figure 72 : Méthode de protection des fils de bonding.

Lors des tests mécaniques, il serait impensable de laisser la surface du capteur sans protection, au
risque de détruire la quasi-totalité des microstructures. Comme nous allons le voir dans la partie
réservée aux tests mécaniques, les microstructures seront toujours protégées par un film plastique (de
type Mylar ou en PVC souple) tendu a la surface du capteur. Ce film sera assez résistant afin de
résister au contact de tout autre objet statique ou en mouvement et assez souple afin de ne pas détruire
le signal mécanique a mesurer.

Notons qu'au méme titre que les fils de bonding, les soudures a 1'¢tain réalisées sur le PCB en
céramique sont recouvertes de résine époxy afin que ces derniéres ne blessent pas le film plastique qui
sera tendu a la surface du capteur.

IV.5.2 Cartes de test réalisées

Au méme titre que la mise en boitier, nous avons réalisé deux cartes de test différentes, la premicre
dédiée aux tests électriques et la deuxiéme aux tests mécaniques. La premiére carte réalisée peut
accueillir le capteur en boitier DIL40 et permet de gérer les différents signaux, l'alimentation du circuit
ainsi que les différentes interconnexions entre les appareils de mesure et la puce a tester. Cette carte
est visible sur la Figure 73.

Leds de control \

Support de type DIL40

Sélection de la rangée

Condensateur de découplage
de lalimentation

Figure 73 : Carte de test pouvant accueillir le capteur en boitier DIL40 en vue de tests électriques.

La deuxiéme carte réalisée permet de connecter le capteur a une carte d'acquisition de données (carte
de type PCI6024E de marque National Instrument) pilot¢ par un ordinateur de type PC par
l'intermédiaire du logiciel LabView. Cette démarche nous permet de simplifier grandement la
génération des différents signaux de controle ainsi que l'acquisition et le traitement des données issues
du capteur.
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Machoires permettant de
tendre le film plastique

Capteur a tester

Connecteur
carte d'acquisition

Régulateur de tension
(tension d'alimentation de la puce)

Figure 74 : Carte de test permettant de tester mécaniquement le capteur. Cette carte permet d'effectuer
l'interconnexion entre la carte d'acquisition et le capteur. Elle permet de plus de tendre le film plastique au-
dessus du capteur grace a deux machoires. Notons que ces deux machoires servent aussi & maintenir le bati

utilisé lors des tests a pression constante.

Cette carte est munie de deux machoires en aluminium recouvertes de silicone souple permettant de
tendre a la surface du capteur, le film plastique voué a protéger les microstructures durant les tests
mécaniques. Notons que cet ensemble de machoires permet de plus de maintenir le bati dédié¢ aux tests
mécaniques statiques (voir chapitre correspondant).

IV.5.3  Contraintes mécaniques résiduelles

Une fois I'étape de gravure anisotrope effectuée, des contraintes mécaniques résiduelles peuvent
apparaitre au sein des microstructures. Ces contraintes, généralement dues aux différentes étapes
technologiques réalisées a des températures différentes, induisent des déformations au sein des
microstructures et ce en l'absence de toute sollicitation mécanique extérieure (voir exemple donné sur
la Figure 75). Ces déformations peuvent induire a leur tour une variation de résistance électrique au
sein des jauges piezorésistives et donc un décalage au niveau du signal de sortie du pixel.

Figure 75 : Photographie MEB montrant les effets des contraintes résiduelles existantes au sein d'une
microstructure de type cantilever.

Afin de déterminer si des contraintes résiduelles se manifestaient dans notre cas, nous avons réalisé
une étude statistique concernant le signal analogique délivré par les pixels dans le cas de puce ayant ou
non fait I'objet d'une étape de micro-usinage en volume (micropoutres libérées ou non). Notons que

84



Chapitre IV : Premier prototype réalisé

nous pouvons ici donner le qualificatif de statistique a ce test vu que ce dernier porte sur le signal issu
des pixels qui sont au nombre non négligeable de 114 par puce (3 lignes de 38 pixels).

Afin d'effectuer les mesures les plus pertinentes possibles, il aurait fallu idéalement caractériser une
méme puce avant et apres 1'étape de gravure TMAH. Malheureusement, ceci est quasiment irréalisable
vu qu'il est impossible ou du moins extrémement difficile de procéder a cette étape de micro-usinage
sur une puce ayant déja été cablée.

Le Tableau 11 montre les valeurs extrapolées a partir des mesures faites sur différentes puces gravées
ou non. La mesure du signal de sortie des pixels étant directement liée a la tension d'alimentation de la
puce, nous avons utilis¢ une alimentation de laboratoire de précision afin d'alimenter cette dernicre
(appareil de type Keithley K2400). Les mesures ont été effectuées en utilisant un multimétre de
laboratoire de type HP34401A. Malheureusement, nous n'avons pu effectuer les mesures que dans le
cas d'une seule puce non gravée, le nombre d'échantillons dont nous disposions étant limité.

Les mesures montrent que la valeur moyenne du signal issu des pixels est systématiquement
supérieure a la valeur théorique attendue qui est, rappelons-le, de 2,5 V (Vin/2). Cet écart, n'est pas
di exclusivement aux contraintes résiduelles vu qu'il se manifeste aussi dans le cas d'une puce non
gravée mais au transistor NMOS qui alimente le pont de mesure lorsque le pixel est actif. En effet ce
transistor doit commuter une intensité supérieure a 250 uA qui est loin d'étre négligeable. On observe
que la valeur moyenne du signal est supérieure dans le cas de la puce non gravée nous permettant de
penser que les contraintes résiduelles tendent a réduire la résistance initiale des jauges de contraintes.
En fait, il serait imprudent d'affirmer ceci car il ne faut pas oublier que le signal des pixels est mesuré
par l'intermédiaire d'un suiveur servant d'adaptateur d'impédance. Ce circuit induit une tension de
décalage systématique qui n'est autre que la tension de décalage d'entrée de I'amplificateur
opérationnel utilis€. En accord avec les données fournies par le fondeur AMS, l'amplificateur
opérationnel utilisé (amplificateur de type OP0O1B [4]) présente une tension de décalage maximum en
entrée de £10 mV (remarquons que cette derniére valeur est extrémement large). Compte tenu de ceci,
nous ne pouvons pas conclure sur lI'impact exact des contraintes résiduelles sur le signal de sortie. En
considérant le cas le plus défavorable, les contraintes résiduelles induisent une variation de résistance
¢électrique au niveau des jauges de contraintes de l'ordre de -2,7 % (diminution de la résistance) mais
ce chiffre est loin d'étre significatif vu le nombre de puces pris en compte et les hypothéses envisagées.

. ’ ' Yaleur Yaleur Valeur Ecart-type
rangée | minimale (V) | maximale (V) | moyenne (V) (mV)
(+ 10 mV) (+ 10 mV) (+ 10 mV)

1 2,505 2,542 2,527 8,85

Puce gravée n°l 2 2,502 2,533 2,518 8,63
3 2,486 2,538 2,515 10,6

1 2,495 2,552 2,520 13,3

Puce gravee n°2 2 2,488 2,535 2,512 11,2
3 2,483 2,536 2,513 12,1

1 2,513 2,551 2,533 9,43

Puce non gravée 2 2,506 2,559 2,528 10,9
3 2,512 2,562 2,534 12,7

Tableau 11 : Valeurs minimale, maximale, moyenne et écart-type du signal disponible en sortie des pixels dans
le cas de différentes puces de test gavées ou non. Notons que l'erreur existante sur la mesure est constante pour
une méme ligne de pixels.
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Contrairement a la valeur moyenne du signal de sortie des pixels, 1'écart-type de ce dernier se révele
plus riche d'enseignement. Il est important de préciser que cette donnée expérimentale est beaucoup
plus fiable que la valeur moyenne du signal puisqu'elle est moins sensible aux variations de la tension
d'alimentation et totalement indépendante de la tension de décalage induite par le suiveur (rappelons
que cette tension de décalage est constante pour I'ensemble d'une puce). Que les microstructures soient
libérées ou non, nous pouvons remarquer que l'écart-type du signal de sortie des pixels est
relativement constant permettant d'avancer le fait que si il y a effectivement des contraintes
résiduelles, ces dernieres se manifestent de maniere uniforme sur l'ensemble de la puce.

Nous avons effectué des simulations de Monte-Carlo afin de déterminer les contributions respectives
du transistor NMOS et des résistances (jauge et résistance de référence constituant le pont de mesure)
sur 1'écart type que nous mesurons au sein d'une méme ligne de pixels. Les pixels constituant la ligne
étant évidemment sur une méme puce, les simulations ne doivent pas tenir compte des dispersions
technologiques du process CMOS utilis¢ (dispersion existante d'un wafer a un autre) mais uniquement
des dispersions dimensionnelles des divers composants intégrés au sein d'une méme puce
(mismatching). La Figure 76 montre les résultats des différentes simulations effectuées dans le cas ou
le pont de mesure est alimenté ou non par l'intermédiaire du transistor NMOS. Notons que dans le cas
ou le transistor est présent, le potentiel de sa grille est fixé au potentiel Vdd afin que ce dernier soit
passant.

Les résultats mettent en évidence que 1'écart existant entre la valeur moyenne attendue en sortie des
différents pixels et celle obtenue expérimentalement est di a la présence du transistor NMOS qui
induit une résistance parasite en série avec la jauge de contrainte. En ce qui concerne la dispersion du
signal, 1'écart-type est approximativement le méme que le transistor soit présent ou non montrant que
ce dernier n'influe que faiblement sur cette donnée. La variation du signal de sortie observée d'un pixel
a l'autre est donc majoritairement due a l'incertitude existante sur la valeur de la résistance électrique
de la jauge et de la résistance de référence (rappelons que ces deux ¢éléments présentent exactement la
méme géométrie). Notons de plus que la valeur de la dispersion donnée par les simulations est du
méme ordre de grandeur que celle obtenue expérimentalement prouvant que les mesures sont
consistantes.

300 T T T T T T T T 300 T T T T T T T T

Vdd=5V 2000 échantillons Vdesy 2000 échantillons

250 | — Ecart-type = 13.22mV | 250 | — 1 Ecart-type=13.30mV |
— Moyenne = 2.50788 V — Moyenne = 2.49939 V
200 Ve — - 1 E 200 [ Vs . 1
150 [ vad 1 T 150 ] ]
Gnd=0V
100 Gnd=0V 1 S 100 1
50 [ 1 50 1 1
0

0
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Fréquence d'apparition
Fréquence d'apparition

Tension en sortie du pont de mesure (avec NMOS) Tension en sortie du pont de mesure (sans NMOS)

Figure 76 : Simulations de Monte-Carlo montrant la dispersion du signal analogique issu du pont de mesure.

IV.5.4  Tests mécaniques statiques
1V.5.4.1 Protocole expérimental
Les tests réalisés ici consistent a imposer une pression statique, uniforme et connue sur l'ensemble de

la rangée de pixels afin de déterminer expérimentalement le comportement mécanique de ces derniers.
En fait la pression ici considérée n'est pas appliquée directement au niveau des micropoutres mais par
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l'intermédiaire du film plastique tendu a la surface du capteur. Le systéme réalis¢ afin de mener a bien
ces tests est visible sur la Figure 77 ainsi que sur la Figure 78.

Le systéme permettant ces tests se compose de deux piéces de plexiglas reliées par deux vis qui
enserrent un joint en silicone souple et la membrane constituée par le film plastique. La partie
supérieure de ce systéme est munie d'une prise de pression de telle sorte qu'il est possible d'imposer au
sein de la cavité ainsi formée une pression quelconque de l'extérieur. Durant le test, le film plastique
est mis en contact avec la surface du capteur de telle sorte que cette derniére subisse une pression
équivalente a celle régnant au sein de la cavité formée.

Afin d'imposer une pression connue au sein de la cavit¢ et donc a la surface du capteur, plusieurs
systémes ont été envisagés. Il est ainsi possible d'utiliser une seringue reliée a la cavité par
l'intermédiaire d'un tuyau souple mais, il est trés difficile dans ce cas de savoir la valeur exacte de la
pression appliquée. Le systéme que nous avons retenu consiste a appliquer au sein de la cavité une
pression hydrostatique créée par une colonne d'eau déminéralisée de hauteur variable comme le
montre la Figure 79.

Vis de fixaton ———> . P=Patm
Prise de
pression

Partie supérieure
en plexiglas

Joint souple en
silicone

Film plastique

v/— P>Patm
% ——— %

Figure 77 : Systeme permettant d'appliquer une pression constante a la surface du capteur.

Partie inférieure
en plexiglas

Capteur collé sur un
PCB en céramique

En considérant la pression atmosphérique comme la pression de référence, la pression régnant au
niveau du film plastique en contact avec la surface du capteur est telle que :

P=pgh

Ou P est la pression considérée (en Pa), p la densité du liquide utilisé (p=1000 kg.m™ pour l'eau
douce), g la gravité (g=9,8 m.s) et h la hauteur de la colonne de liquide.

Figure 78 : Vue de la carte de test avec le systéme permettant d'appliquer une pression constante. Le systéme est
fixé sur la carte de test grace aux machoires servant normalement a tendre le film plastique.
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Les essais réalisés ont montré qu'il est possible d'effectuer des mesures jusqu'a des colonnes d'eau de
1,5 m de hauteur soit une pression équivalente au niveau de la surface de la puce de l'ordre de 150

mbar (=1,5.10* Pa). Dans le cas de pressions plus importantes, des fuites apparaissaient au niveau de
l'interface existante entre le joint de silicone et le film plastique.

Tuyau souple \

% | %
Puce collée sur PCB ﬂ P=Patm+Pgh

Figure 79 : Application d'une pression constante grice a une colonne d'eau de hauteur variable.

Liquide de densité p

1V.5.4.2 Mesures experimentales effectuées

Nous avons effectu¢ plusieurs séries de mesures sur différents prototypes en considérant a chaque fois
les trois rangées de pixels qui, rappelons-le, présentent des cavités ayant une largeur de 130, 170 et
210 um. Le film plastique ici utilisé est un film de PVC souple de 10um d'épaisseur. La Figure 80
montre les mesures obtenues pour une puce donnée pour des pressions comprises entre 0 et 110 mbar
(colonne d'eau de 0 a 1,1 m de hauteur). Les valeurs expérimentales reportées sur les graphiques
représentent la valeur moyenne des signaux issus des différents pixels constituant une seule et méme
rangée. Cette démarche nous permet d'atténuer l'incertitude due au bruit électrique. Notons que les
résultats sont relativement constants d'une puce a une autre (trois prototypes ont été testés en tout).
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Figure 80 : Mesures expérimentales obtenues pour une pression allant de 0 a 110 mbar environ. Les mesures
représentent la variation de tension obtenue en sortie du pont de mesure, les tensions de référence étant celles
obtenues pour une pression appliquée nulle.
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Quelle que soit la rangée considérée, la variation de tension en sortie du pont de mesure varie
linéairement avec la pression appliquée nous permettant d'extraire par régression linéaire une valeur
s'apparentant a la sensibilité des microstructures (sensibilité ici dépendante de Ia taille de la cavité).

Les mesures montrent un phénoméne étonnant qui n’était pas prévu: contre toutes attentes, la
sensibilité de la rangée présentant la cavité la plus large est inférieure, ou du moins équivalente, a celle
présentant une cavité de 170 um de large. Afin d’expliquer ceci, nous ne pouvons, a I’heure actuelle,
qu’avancer certaines hypotheses qui demandent a étre vérifiées.

La premicre de ces hypothéses se fonde sur le fait que le film plastique utilisé se trouve précontraint
lors des différents tests effectués. En effet, sous 1’action de la pression appliquée, le film PVC se
plaque sur la surface du PCB en céramique qui se trouve sous le niveau de la surface du capteur (voir
Figure 81). De ce fait, le film plastique se trouve précontraint et la réponse du systéme s’en trouve
modifiée. Ce phénomene s’exprimerait d’autant plus que la rangée de pixels se trouve prés du bord du
capteur (cas de la rangée présentant une cavité de 210 um de large).

Pression extérieure appliquée

e

t ' t
o

PCB céramique 2

Fim PVC

Capteur

Figure 81 : Précontraintes apparaissant au sein du film PVC lors de I’application de la pression.

La deuxi¢me hypothése consiste a prendre en compte ’action de 1’air qui se trouve comprimé au sein
de la cavité micro-usinée. En effet, sous I’action du fluide sous pression, la membrane se déforme et
comprime 1’air qui se trouve au sein de la cavité et ce d’autant plus que cette derniére est large. Nous
avons procédé a différentes simulations FEM sous ANSYS afin de déterminer I’impact exact de ce
phénomeéne sur la réponse des pixels. Les résultats obtenus montrent bien que cet effet est d’autant
plus important que la cavité est large mais reste dans des proportions qui ne permettent pas d’expliquer
les mesures observées.

1V.5.4.3 Exploitations des résultats

Connaissant l'impact du film plastique sur les microstructures pour une pression donnée, il est
possible, a partir des valeurs expérimentales présentées précédemment d'extraire, ou tout au moins, de
donner une approximation du coefficient piezorésistif longitudinal des jauges utilisées. Afin de
déterminer le comportement du film plastique, nous avons procédé a différentes simulations FEM en
utilisant le logiciel ANSYS. La Figure 82 (a) montre le modele FEM qui sera utilisé et la Figure 82 (b)
le résultat pour une pression appliquée de 100 mbar (colonne d’eau d’une hauteur de un métre).
Notons que ce modele FEM utilise des conditions cycliques aux fronticres (selon ’axe principale de la
rangée) afin de simuler le comportement d’une rangée de pixels infiniment longue. Notons que le film
plastique est considéré comme étant solidaires des microstructures (pas de glissement).

L'épaisseur du film plastique est connue (environ 10 pm) mais nous ne connaissons malheureusement
pas I'élasticité exacte de ce dernier. Afin de procéder aux différentes simulations, nous utiliserons les
valeurs du module d"Young du PVC souple trouvées dans la littérature qui se trouvent comprises entre
20 et 50 Mpa [5][6]. La Figure 83 montre les résultats des différentes simulations effectuées en
considérant les deux valeurs extrémes possibles de 1’élasticité du PVC souple.
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Figure 82 : Mod¢le FEM utilisé (a). Résultat d’une simulation pour une pression appliquée de 100 mbar
(déplacement selon 1’axe normal a la surface du capteur) (b).

Les résultats mettent en évidence que la déflexion du film plastique varie évidemment avec 1’élasticité
de ce dernier mais que la déflexion des microstructures est approximativement constante. Ce résultat, a
premicre vu étonnant, découle du fait que I’ensemble des forces de pression appliquées au film
obstruant la cavité se répercute sur les microstructures. En effet la rigidité de ces derniéres est
nettement plus grande que celle du polymére formant le film de protection.
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Figure 83 : Déflexion du film plastique et des microstructures en fonction de la largeur de la micro-cavité
(résultats issus de simulations FEM).

En utilisant les résultats donnés par les simulations FEM ainsi que 1’expression analytique reliant la
réponse de la jauge piezorésistive a la déflexion des microstructures (voir chapitre correspondant), il
est possible de donner une estimation du coefficient de jauge longitudinal uniaxial du polysilicium. Le
Tableau 12 montre la valeur extrapolée suivant la rangée de pixels considérée.

Suivant la largeur de la cavité considérée, la valeur du coefficient de jauge longitudinal uniaxial (et
donc la valeur du coefficient piezorésistif longitudinal) varie du simple au double. Il faut bien insister
sur le fait que de nombreuses hypothéses ont été considérées ici et qu’il existe de grandes incertitudes
vis-a-vis des différentes données utilisées afin de mener a bien les calculs. Les différentes valeurs
calculées ici doivent simplement étre considérées comme des ordres de grandeur.
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Coefficient de jauge Coefficient piezorésistif
longitudinal uniaxial longitudinal
(valeur sans unité) (10" Pa)
Rangée 1 (cavité de 130 pm) -67,7 -4,07
Rangée 2 (cavité de 170 um) -57,2 -3,45
Rangée 3 (cavité de 210 pm) -394 -2,40

Tableau 12 : Valeurs du coefficient de jauge et du coefficient piezorésistif longitudinal extrapolées a partir des
mesures effectuées.

IV.5.5 Tests mécaniques en conditions réelles d’utilisation

Ce premier prototype a été testé suivant des conditions qui peuvent étre qualifiées de réelles. En
effet, les tests consistent ici a passer le doigt a la surface du capteur de la méme manicre que lors
d’une utilisation normale. Durant ces essais, le capteur est protégé par le méme film de PVC souple
utilisé précédemment. Ce dernier est tendu a la surface du capteur grice au jeu de machoires
d’aluminium mécaniquement solidaires de la carte de test. Notons qu’afin de faciliter le passage du
doigt a la surface du capteur, ce dernier est trempé¢ dans de 1’eau savonneuse dans le but de réduire les
frottements solides avec le film plastique et donc les risques de rupture de ce dernier. Cette démarche
nous permet également de limiter les non linéarités de la vitesse de déplacement du doigt.

Afin de faciliter les tests, nous avons réalisé un logiciel fonctionnant sous I’environnement LabView
qui nous permet d’automatiser les différentes opérations (générations des signaux de control) et de
sauvegarder 1’image issue du capteur sous un format de fichier déterminé (fichier de type ASCII) en
vue de traitements ultérieurs. Notons que ce logiciel, se présentant sous une forme graphique, nous
permet d’effectuer un prétraitement de 1’image en éliminant les éventuelles tensions de décalage
propre a chaque pixel.
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Figure 84 : Interface graphique du programme réalisé sous l'environnement LabView afin de procéder a
l'acquisition des images issues du capteur.
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Les mesures effectuées montrent que la variation de résistance électrique induite au sein des jauges de
contraintes par les reliefs du doigt peut étre supérieure a 8 % (variation de tension en sortie du pont de
mesure de prés de 100 mV) sans qu’aucune microstructure n'ait été brisée durant les tests. La Figure
85 montre une vue tridimensionnelle d’une I’image d’empreinte digitale qui a été obtenue a partir du
capteur.

Figure 85 : Vue tridimensionnelle isométrique de 1’image issue du capteur.

La Figure 86 permet de comparer cette méme image et I’empreinte de référence obtenue a I’encre. On
peut remarquer que ces deux images sont extrémement proches puisqu’il est possible de repérer les
mémes points de minutie aux mémes endroits.

L’image issue du capteur présente un trés fort contraste prouvant le fait que les pixels possedent une
grande dynamique de sortie et une grande résolution spatiale aussi bien dans le sens longitudinal que
transversal a la rangée de pixels (deux stries de ’empreinte n’appuient pas au méme instant sur la
méme micropoutre).
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Figure 86 : Comparaison entre I’image issue du capteur et m’empreinte de référence obtenue a ’encre.

La Figure 87 montre une image d'empreinte digitale issue du capteur qui illustre bien les effets induits
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par les variations de vitesse de déplacement du doigt. Il est important d'insister sur le fait que ce
phénomeéne est accentué par les conditions dans lesquelles sont réalisés les tests. En effet, la fréquence
de numérisation de la carte d'acquisition utilisée est relativement faible forcant ainsi I'utilisateur a
passer sin doigt tres lentement a la surface du systeme et par conséquent de vitesse irrégulicre.
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Figure 87 : Image issu du capteur montrant les effets induits par les variations de vitesse du passage du doigt.

IV.6 Phénomeéne de cross-talk dii au film plastique utilisé

Le film plastique utilisé afin de protéger les microstructures induit un phénomene de cross-talk
entre pixels contigus au sein d'une méme rangée. Ce phénomene est illustré par la Figure 88. La
simulation FEM ici effectuée consistait a imposer une force constante au bout des trois micropoutres
situées au centre de la rangée. On remarque que la déformation mécanique du film induit un signal non
nul aux microstructures adjacentes qui ne sont pourtant pas sollicitées initialement. Ce phénoméne
tend & homogénéiser le signal mécanique di au passage du doigt a la surface de capteur tel un filtre
spatial passe bas.
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Figure 88 : Illustration du phénomeéne de cross-talk (simulation FEM) existant entre des pixels contigus. Dans le
cas présenté ici, une force constante est appliquée aux trois micropoutres situées au centre de la rangée, ici vue
de dessous.
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La Figure 89 montre les résultats des différentes simulations FEM effectuées afin de déterminer
lI'importance de ce phénomeéne. Ce graphique montre la réponse normalisée des pixels adjacents a la
micropoutre initialement sollicitée suivant la largeur de la cavité micro-usinée mais aussi suivant le
module d'Young du film plastique utilisé (film plastique de 10 um d'épaisseur). Les résultats montent
que le phénomeéne de cross-talk est d'autant plus important que le film plastique est rigide mais reste
relativement constant quelle que soit la largeur de la cavité.
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Figure 89 : Résultats des différentes simulations FEM réalisées afin de déterminer l'incidence du phénoméne de
cross-talk.

IV.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le premier prototype réalisé qui nous a permis de tester le
principe d'un capteur d'empreintes digitales a microstructures piezorésistives. Ce capteur comporte une
¢lectronique intégrée relativement simple afin de réaliser les différents tests de la manicre la plus
simple possible avec l'aide d'un minimum de matériel.

Les tests de nature électrique nous ont donné la possibilté de vérifier si des contraintes mécaniques
résiduelles s’exprimaient lors de la libération des microstructures. Vu le nombre de puces testées, nous
ne pouvons pas conclure formellement sur I’inexistence de ces contraintes mais nous pouvons avancer
le fait que méme si elles ne sont pas nulles, leur effet sur les jauges piezorésistives est minime. Ceci
revét une grande importance dans la mesure ou le signal issu des pixels présentera de ce fait une
tension de décalage peu importante sinon nulle.

Les premiers tests mécaniques réalisés, qui consistaient & imposer une pression statique a la surface du
capteur, ont permis de prouver que le phénoméne piezorésistif s’exprime bien dans le cas du
polysilicium de la technologie utilisée. De plus, a partir des mesures obtenues et des différentes
simulations FEM réalisées, nous avons pu extraire une valeur approchée du coefficient piezorésistif
longitudinal du polysilicium dont sont constituées les jauges de contraintes.

Les tests mécaniques réalisés en conditions réelles de fonctionnement ont permis de prouver la
pertinence de notre projet de capteur d’empreintes digitales a microstructures piezorésistives. Les
différents essais effectués ont montré que les pixels peuvent fournir un signal ayant une grande
dynamique de sortie (variation de résistance ¢lectrique des jauges de contraintes de plus de 6 %) et une
résolution spatiale élevée. Notons qu’aucune micropoutre n’a été cassée lors d’un passage du doigt a la
surface du capteur pouvant étre qualifi¢ de normal (passage ni trop appuyé¢ ni trop rapide pouvant
endommagg le film plastique utilisé pour protéger les microstructures).
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CHAPITRE V :
SECOND PROTOTYPE REALISE

\A | Introduction

Nous allons présenter dans ce chapitre la conception du second prototype réalisé dans le cadre
de ce travail de thése. Ce capteur permet la saisie de l'intégralité de I'image de 1'empreinte digitale, les
rangées de pixels étant composées de 256 ¢léments (largeur d'image de 1,28 cm). Outre le nombre de
pixels, cette puce intégre une électronique de traitement du signal améliorée par rapport au premier
prototype (utilisation d'une électronique a capacités commutées). Notons que ce capteur integre
¢également des fonctions d'autotest permettant d'extraire la réponse mécanique des microstructures sans
l'aide de matériel extérieur.

V.2 Architecture générale du capteur

L'architecture du second prototype réalisé est représentée schématiquement sur la Figure 90.
Tout comme dans le cas du premier prototype réalisé, ce capteur se compose de trois lignes de pixels
et d'une section analogique/mixte de traitement de l'information. Notons que la fonction d'autotest
intégrée ne concerne que 1'une des trois rangées de pixels (la premiére).

L'architecture utilisée se caractérise principalement par I'emploi d'une section électronique analogique
a capacités commutées a double échantillonnage corrélé qui permet d'augmenter la fréquence de
balayage des pixels ainsi que le rapport signal sur bruit. Ce type de circuit permet également d'éliminer
les différentes tensions de décalage induites par les différents circuits utilisés. Apres avoir été amplifié
et filtré, le signal analogique issu des différents pixels sera, comme dans le cas avec le premier
prototype, numérisé et mis a disposition par le biais d'une interface paralléle 8 bits (256 niveaux de

gris).

Afin de tester les différents composants de la chaine de traitement analogique mais aussi afin de palier
tout disfonctionnement de ces derniers, une batterie de commutateurs (test wrapper) intégrée au sein
de la puce donne la possibilité d'accéder aux différents signaux analogiques. Cet ensemble de
commutateurs, a premiére vue inutile d'un point de vue électrique, permet de déconnecter le plot de
connexion ¢lectrique du circuit analogique lors d'une utilisation normale du capteur. De cette manicre,
nous nous affranchissons des capacités parasites induites par les plots de connexion électrique qui
pourraient perturber le fonctionnement des différents circuits.

Notons que ce prototype intégre une section de controle numérique qui permet de gérer les différents
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signaux tels que les horloges et les signaux de remise a zéro nécessaires au bon fonctionnement des
différents éléments. Cette logique de commande se charge notamment de générer les phases d'horloge
non recouvrantes nécessaires au fonctionnement de la section analogique a capacités commutées.
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Figure 90 : Architecture du second prototype réalisé.

V.3  Chaine de traitement analogique

Nous allons ici présenter en détail ['électronique de traitement analogique employée afin
d'amplifier et de filtrer le signal issu des jauges de contraintes. Notons que nous allons considérer
I'ensemble des éléments présents de la jauge de contrainte intégrée au sein de chaque pixel jusqu'au
convertisseur analogique/numérique.

Avant de traiter de 1'¢lectronique intégrée au sein de la chaine de traitement, il convient de définir les
caractéristiques visées mais aussi d'introduire certaines notions utilisées comme la transmission de
l'information en mode courant ou le principe du double échantillonnage corrélé.

V.3.1  Cabhier des charges

Le but que nous nous sommes ici fixé est d'obtenir une chaine de traitement analogique afin
d'amplifier et de filtrer le signal issu des jauges de contraintes, la ligne de pixels étant balayée a une
fréquence comprise entre 100 kHz et 200 kHz environ. Dans cette gamme de fréquence, si nous
considérons qu'au minimum 256 lignes doivent étre scannées afin d'obtenir une image exploitable
(image carrée), le temps de passage minimum du doigt a la surface du capteur devra étre
respectivement de 655 ms et 327 ms.

V.3.2  Pourquoi une ligne de transmission de I'information en mode courant ?

Dans le cas du premier pixel de la ligne, la longueur de la ligne de transmission devant commuter le
signal analogique issu de la jauge de contraintes vers 1'¢lectronique de traitement sera extrémement
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importante (de l'ordre de 1,28 cm). De ce fait, cette ligne présentera une capacité parasite de valeur
non négligeable qui augmente fortement le temps d'établissement du régime permanent dans le cas
d'un fonctionnement en mode tension. La capacité parasite qui est ici considérée est celle prenant
naissance entre la ligne de transmission proprement dite (ligne réalisée en utilisant le troisieme niveau
métallique de la technologie) et le substrat de silicium qui sera supposé comme équipotentiel (potentiel
fixé ici a 0 V). Notons que la ligne de transmission présentera de plus une résistance série parasite non
négligeable.

Afin de limiter l'effet de la capacité parasite, nous avons choisi de transmettre 1'information issue des
pixels en mode courant, la ligne métallique de transmission étant fixée a un potentiel constant. De
cette manicre, la charge électrique stockée dans la capacité électrique est constante empéchant cette
derni¢re de s'exprimer. Notons que cette démarche est largement utilisée dans le cas des capteurs
matriciels comme les imageurs APS [1].

En accord avec les données fournies par le fondeur AMS [2], dans le cas le plus défavorable (cas du
premier pixel : ligne de transmission de 1,28 cm de long sur 20 um de large), la ligne de transmission
posséde une capacité parasite totale de l'ordre de 4,9 pF et une résistance ¢électrique parasite d'environ
25,6 Q.

V.3.3  Principe du double échantillonnage corrélé

Toute électronique d'amplification utilisée afin de traiter les signaux issus d'un capteur peut induire
une tension de décalage systématique (offSef) non négligeable. Si nous considérons un amplificateur
possédant un gain constant G, la tension Vg en sortie ce circuit est généralement de la forme suivante :

Vi =GV, +V

Ou Vi est la tension de décalage systématique (tension constante dans le temps) propre au circuit et
V. le signal issu du capteur.

Afin d'annuler la composante constante du signal (ici la tension de décalage V), le principe de
fonctionnement d'une électronique a double échantillonnage corrélé consiste a réaliser 1'acquisition du
signal issu du capteur a deux instants distincts suivant deux phases @, et @, [3][4]. Notons que le
signal d'entrée V. est ici considéré comme constant durant les deux phases d'horloge (d'ou l'adjectif
"corrélé"). Suivant la phase considérée, le signal d'entrée est, grace a une électronique appropriée,
inversé ou non (modulation £1) avant d'étre appliqué a l'entrée du circuit d'amplification de telle sorte
que :

Vs(®,) =-G.V, +V
Vs(®,) =GV, +V

A l'aide d'un circuit adapté (les circuits a capacités commutées sont parfaitement adaptés a ce type
d'opération), il suffit maintenant de retrancher la tension de sortie acquise durant la phase @, a celle
acquise durant la phase ®; comme il suit :

V =V (®,)-Vs(®,)=2.GV, +V 4 - Vi =2.GV,
On peut remarquer que cette derniére expression est totalement indépendante de la tension de décalage
Vo induite par le circuit de lecture et ce quelle que soit sa valeur. En fait, un circuit a double

échantillonnage corrélé peut s'apparenter a un circuit a réponse impulsionnelle finie (circuit RIF) dont
le diagramme de fonctionnement est donné sur la Figure 91.
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@ Signal amplifié Vs dépourvu des

éventuelles tensions de décalage

Y

1
N (3
Signal d'entrée Ve ——>~ Modulation +1/-1 —+ ‘ G + Z

1
Z

Tension de décalage
systématique

******************* Retard d'une phase d'horloge
Amplificateur de gain G

Figure 91 : Diagramme de fonctionnement d'un amplificateur a double échantillonnage corrélé.

V.3.4  Electronique de la chaine de traitement

Dans la suite, nous serons amenés a réaliser 'étude théorique des différents circuits présentés. Mis a
part les transistors commutant exclusivement des tensions (Ips=0, transistor en régime ohmique), tous
les transistors employés en tant que générateur ou miroir de courant seront tous considérés comme
étant en régime de saturation. La résistance drain/source sera quant a elle considérée comme infinie en
premiére approximation (A=0). De ce fait, I'équation régissant l'intensité drain/source est telle que :

Ips HC o — (VGS - Vi )2

1
5
Ou p est la mobilité des porteurs de charge (les électrons ou les trous suivant que le transistor est a
canal N ou P), C,, la capacité électrique de la grille par unité de surface, W la largeur du transistor, L
la longueur du transistor, Vgg la tension grille/source et Vt la tension de seuil. Dans la suite il sera plus
commode d'utiliser les quantités K, et K,, qui sont définies comme :

K,=u1,C et K,=p,C

0X 0X

Dans le cas de la technologie utilisée (AMS CMOS 0,6 um CUP) V#0,7 V, V,#-0,8 V, K,#70
RA/V? et K#30 pA/V? [2].

V.3.4.1 Architecture générale de la chaine de traitement

La Figure 92 montre le schéma complet de la chalne de mesure qui est utilisée afin de traiter le signal
issu des jauges de contraintes avant 1'étape de numérisation. Il est important de noter que ce schéma a
¢été en certains points simplifi¢ afin d'améliorer la lisibilité. Cette chaine de traitement se compose de
quatre éléments principaux qui sont :

- L'¢lectronique intégrée au sein de chaque pixel qui permet de commuter le signal issu de la
jauge de contrainte (variation de résistance ¢lectrique) vers la ligne de transmission en mode
courant.

- L'amplificateur de transimpédance qui transforme l'information codée en variation de
courant en variations de tension. Cet ¢lément permet de plus de polariser la ligne de
transmission a un potentiel électrique constant.

- L'amplificateur différenticl a capacité commuté qui amplifie le signal suivant un gain
déterminer. Cet amplificateur permet d'éliminer les éventuelles tensions de décalage en
utilisant le principe de double échantillonnage corrélé.

- Et enfin, 1'échantillonneur/bloqueur dont le réle est d'échantillonner le signal présent en
sortie de I'¢lément précédent en vue de sa numérisation.

Nous allons dans la suite détailler le principe de fonctionnement des différents éléments présentés ci-

dessus ainsi que leur interaction mutuelle. Notons que nous considérerons toujours le gain en boucle
ouverte des amplificateurs opérationnels utilisés comme infini.
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Sens de balayage de la ligne de pixels
>
--- Signaux analogiques (Vbiais ...)
1 ¥ 1 ¥ 1 ¥ 1 ¥ -. Signaux numéques (clk, reset, @, (...

=== ————Prev Next Prev Next —— Prev Next —— Prev Next — - -
Pixel Pixel Pixel Pixel

N

I I I

. Ligne de transmission en mode courant (tension constante)
\

Electronique intégrée au sein du pixel Ampli. de transimpédance Amplificateur Echantillonneur-bloqueur

Figure 92 : Schéma simplifi¢ de 'ensemble de la chaine de traitement.

V.3.4.2 Electronique intégrée au sein de chaque pixel

L'¢électronique intégrée au sein de chaque pixel (voir schéma représenté sur la Figure 92) permet de
transformer la variation de résistance électrique induite au sein de la jauge de contraintes en variation
de courant afin que I'information analogique puisse étre acheminée vers les circuits d'amplification via
la ligne de transmission. Tout comme dans le cas du premier prototype, la jauge de contraintes ainsi
que la résistance de référence auront la méme géométrie et la méme orientation afin de présenter une
résistance €lectrique la plus semblable possible en 1'absence de sollicitation mécanique. Notons que la
jauge de contraintes posséde une résistance électrique initiale de 6500 Q. Comme nous l'avons déja
spécifié, la lecture de chaque se décompose en deux phases successives @, et @,, le circuit
d'amplification se basant sur le principe du double échantillonnage corrélé afin d'éliminer les diverses
tensions de décalage.

La Figure 93 montre les schémas électriques équivalents du circuit intégré au sein de chaque pixel
suivant la phase considérée. Notons que le pixel est ici considéré comme actif (sortie Q de la bascule
D servant a réaliser le balayage de la ligne de pixels a I'état haut soit encore e=1).

Sans donner le détail des calculs, si nous considérons les transistors T; et T, comme étant de taille
égale, I'expression de l'intensité électrique I, commutée par la ligne de transmission durant la phase @,
est telle :
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Ces deux expressions n'ont pas grande signification pour le moment mais seront utilisées par la suite.
La taille des différents transistors a été choisie de maniere a ce que la valeur moyenne du courant I,
entre les deux phases soit égale a Iyii. Ceci revient a poser I,=lp,is et AR=0 dans I'une des deux
expressions précédentes de telle sorte que 1'on obtienne la condition suivante :

). {0)

Dans le cas du prototype réalisé, la taille des différents transistors est telle que (W/L),,=(50/6) et
(W/L)4=(100/6).

Phase @1 Phase @2
N N
4 Y 4 I
vdd Vvdd
T1 T2
Ta Ta
Ip(d1) Ip(d2)

1 1
1 1
1 1
R R+AR ' R R+AR :
Résistance Jauge de . .
de référence contraintes 1 !
1 1
1 1

. Vers amplificateur .

Ibiais de transimpédance Ibiais
Gnd Gnd

Figure 93 : Schémas électriques équivalents du circuit intégré au sein de chaque suivant les deux phases
possibles @; et ©,.

Il est important de noter que les transistors utilisés présenteront toujours des variations
dimensionnelles qui induiront d'une part, un courant de décalage systématique qui sera noté ici L et
d'autre part, une légeére modification du gain qui sera négligée par la suite. Ce phénomene sera étudié
par la suite par le biais de simulations de Monte Carlo.

V.3.4.3 Amplificateur de transimpédance

L'amplificateur de transimpédance utilis¢ permet de transformer l'information analogique issue du
pixel de variations de courant ¢lectrique en variations de tension. Ce circuit polarise de plus la ligne de
transmission a un potentiel fixe (ici la tension V,, voir Figure 94). Notons que cet amplificateur

possede une fonction de transfert de type passe bas permettant de filtrer le signal issu des pixels.

La Figure 94 révéle la présence d'un générateur de courant (transistor Ts) dont le réle est de retrancher
un courant constant de valeur Iy, au courant d'entrée Ip. De cette maniére, seule la composante non
continue de I, (courant I,,), dépendante de la variation de résistance électrique AR induite au sein de la
jauge de contraintes, sera traitée par le circuit.

Si nous considérons que l'amplificateur opérationnel utilisé présente une tension de décalage
systématique en entrée Vg, la tension de sortie V, du circuit présenté ici est telle que :

Ve =Voa ~ Rg'H(w)'(Ip = Liais ) + Vo

Ou H est la composante fréquentielle de la fonction de transfert de 1'amplificateur de transimpédance
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(fonction de type passe bas due a la présence de la capacité C, au sein de la boucle de contre-réaction)
telle que:

() 1 1

C1+lw/w, 1+jR,Clw

Dans notre cas, la résistance R, a une valeur de 40 kQ et la capacité C, est fixée a 4 pF de maniére a ce
que la fréquence de coupure soit égale a environ 1 Mhz. Le préfiltrage effectué ici nous permet de
limiter I'impact du bruit blanc di aux différents éléments résistifs présents dans le circuit (les jauges de
contraintes par exemple).

Signal émanant du pixel 1P |(
g p N Ay

—1{ > Va

Ibiais

Générateur de courant

Figure 94 : Amplificateur de transimpédance utilisé afin de traiter le signal émanant du pixel. Ce circuit sert
¢également a polariser la ligne de transmission a un potentiel constant.

V.3.4.4 Amplificateur différentiel a capacités commutées

L'amplificateur différentiel a capacités commutées utilis¢ (voir Figure 95) amplifie le signal émanant
de l'amplificateur de transimpédance suivant un gain déterminé [4][5][6]. Cet amplificateur, de par sa
nature différentielle, permet, grace au principe du double échantillonnage corrélé, d'annuler les
diverses tensions de décalage imputables aux circuits présents en amont.

Va [

—{ > Vb

Masse ana.

Figure 95 : Amplificateur différentiel a capacités commutées.
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Durant la phase @, la charge ¢lectrique Q; présente au point de haute impédance A est telle que :
Q =Co (Vs = Vo (@) + C3 Vi

Ou Vi est la tension de décalage en entrée de I'amplificateur opérationnel utilisé ici. Durant la phase
®,, l'expression de la charge électrique Q, au point est :

Q,= CZ‘(VoffZ -V, ((pz )) +C, -(Voffz - Vb)

Entre les deux phases, la charge ¢électrique est conservée (point de haute impédance) telle que :
- -G
Q=Q, = Vb((pz)_ C ‘[Va((p])_va(q)Z)]
3

I1 est important de noter que cette expression, valable durant la phase ®,, est totalement indépendante
de la tension de décalage d'entrée de I'amplificateur opérationnel utilisé. De plus, le gain du circuit est
donné par le rapport de deux capacités électriques qui sont les composants passifs intégrés qui
présentent le moins de dispersion dimensionnelle. Le gain de ce circuit est donc contrdlé tres
précisément.

Le schéma électrique de la Figure 95 révele la présence d'un transistor (transistor Ts) dont le drain et la
source sont court-circuités. Le role de ce transistor est de compenser l'injection de charges électriques
que pourrait provoquer le transistor T; au niveau du point de haute impédance A lors de son ouverture
ou de sa fermeture. Afin que l'injection de charges se compense correctement, la largeur de grille du
transistor T; doit étre égale au double que celle du transistor Ts.

Il est maintenant possible d'utiliser les différentes expressions déterminées précédemment afin

d'obtenir 'expression la tension Vy, en fonction de la variation de résistance électrique AR induite au
sein de la jauge de contraintes :

Vo(@)=22[v,(0)-V. (0]

(:3
C
=C—2-Rg-[1p(<pz)-lp(<p.)]
3
=GR (E] {E]_I/Z.K”Z.Ig{;SAR
(33 ¢ L 4 L 1/2 P

Cette derni¢re expression montre que toutes les tensions ou courants de décalage pouvant étre induits
par 1'¢électronique en amont de l'amplificateur différentiel s'annulent. Notons que la fonction de
transfert H(w) n'intervient pas ici, le signal étant considéré comme échantillonné suivant les deux
phases @, et ®,. Le signal traité étant une variation de résistance électrique, le gain de la chaine de
mesure s'apparente a une intensité électrique qui sera notée par la suite I telle que :

-1/2
I, =&.Rg{ﬂ) (Ej K2 Lo
C, L)L)

/2

Afin de pouvoir régler le gain du circuit, la capacité C, sera en fait composée de deux capacités de 10
pF pouvant étre mises en paralléle ou non suivant le signal logique g2 imposé de l'extéricur de la puce
(C,=10 pF si g2=0 et C,=20 pF si g2=1). Notons que la valeur de la capacité C; est telle que Cs=1 pF.
Le gain pourra étre également facilement modifié en jouant sur la valeur du courant de polarisation
Iiais- La Figure 96 montre la valeur de Ig en fonction du courant de polarisation I, selon que le signal
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logique g2 soit a I'état haut ou bas. Cette figure permet de voir que la valeur de I obtenue a partir de
I'expression analytique est semblable a celle donnée par les simulations électriques effectuées.

70

60

Calculs analytiques

------- Simulations

Ic (MA)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ibiais (MA)

Figure 96 : Valeur de I en fonction du courant de polarisation Ip;;s.

V.3.4.5 L'échantillonneur/bloqueur

Le dernier élément de la chaine de traitement analogique présentée ici est 1'échantillonneur/bloqueur.
Le role de ce circuit est d'échantillonner le signal issu de 'amplificateur différentiel durant la phase @,
afin que la tension appliquée a l'entrée du convertisseur analogique/numérique soit stable durant la
numérisation.

Durant la phase ®,, la tension V,(®,) est stockée au sein de la capacité C, (C,=4 pF) et est restituée
durant la phase @, (phase durant laquelle se déroule effectivement la numérisation) par l'intermédiaire
d'un suiveur servant d'adaptateur d'impédance. Notons que le circuit ici présenté ne permet pas
d'éliminer la tension de décalage de I'amplificateur opérationnel utilisé. En fait ceci n'est pas critique
vu qu'aucune amplification du signal n'est ici opérée.

V.3.5 Simulations numériques effectuées sur la chaine de traitement analogiques

Nous avons effectu¢ différentes simulations numériques sur la chalne de traitement présentée
précédemment afin de vérifier son bon fonctionnement mais également afin de déterminer les effets
des dispersions dimensionnelles des composants (simulations de Monte Carlo) ainsi que le niveau de
bruit ¢électrique.

V.3.5.1 Simulations temporelles de l'ensemble le la chaine de traitement

Le but de cette simulation est, d'une part de vérifier le bon fonctionnement de I'ensemble de la chaine
de traitement et d'autre part de déterminer la fréquence de balayage maximale admissible. La Figure
97 montre les résultats d'une simulation temporelle effectuée pour une fréquence de balayage de 200
kHz dans des conditions telles que Iy;,is=50 pA, g2=0 et V,,=Vdd/2=2,5 V. Cette simulation montre
I'évolution temporelle des tensions disponibles en sortie des différents éléments constituant la chaine
de traitement (amplificateur de transimpédance, amplificateur différentiel, échantillonneur/bloqueur)
pour des variations de résistance ¢électrique de la jauge de contraintes comprises entre 0 et 3 %.

Les diverses simulations effectuées montrent que I'électronique de traitement remplit parfaitement son
role pour des fréquences de balayage comprises entre 500 Hz et 300 kHz. Pour des fréquences
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supérieures a 300 kHz, 1'électronique n'a pas le temps d'atteindre le régime permanent et pour des
fréquences inférieures a 500 Hz, les courants de fuite au niveau des capacités électriques induisent une
forte détérioration du signal en sortie de la chaine de traitement.

‘ AR/R=0 ‘ AR/R=1 % ‘ AR/R=2 % ‘ AR/R=3 % ‘
| | | | I
) | P— | PR | P | P
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Figure 97 : Simulation temporelle de I'ensemble de la chaine de traitement pour une fréquence de balayage égale
4 200 kHz (Iyiis=50 pm, g2=0 et V,,=2,5 V). La masse analogique est ici fixée a Vdd/2=2,5 V.

V.3.5.2 Effets des dispersions dimensionnelles d'un pixel a un autre

L'architecture utilisée exploitant des paires de transistors et de résistances appariées au sein de chaque
pixel (miroirs de courant, jauges de contraintes), il est intéressant de savoir dans quelle proportion les
variations dimensionnelles de ces composants peuvent induire une tension de décalage en sortie de la
chaine de traitement et ce malgré l'utilisation d'une électronique a double échantillonnage corrélé.
Dans ce but, nous avons effectué des simulations de Monte Carlo (voir Figure 98) en ne tenant compte
que des variations dimensionnelles des composants intégrés au sein de chaque pixel (pixels faisant
partie d'une seule et méme ligne).

Les simulations effectuées montrent que, pour I, =50 pA et g2=0 (Ig#4,47 mA), I'écart-type de la
tension de sortie de l'amplificateur (tension V,) est de l'ordre de 271 mV. Afin de déterminer les
contributions respectives des transistors et des résistances de polysilicium (jauge de contraintes et
résistance de référence), nous avons effectué des simulations en ne tenant compte que des variations
dimensionnelles de ces derniéres.

Ces simulations, effectuées dans les mémes conditions, en ne considérant que les variations
dimensionnelles de la jauge et de la résistance de référence, montrent que la tension de sortie de
I'amplificateur présente un écart-type de l'ordre de 246 mV. Ce résultat montre que l'incertitude
existante sur la tension de sortie de l'amplificateur, en l'absence de toute sollicitation mécanique, est
principalement due aux variations dimensionnelles de la jauge et de la résistance de référence.
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Figure 98 : Simulation de Monte Carlo montrant la dispersion de la tension de sortie de I'amplificateur (tension
Vy). Cette simulation ne tient compte que des variations dimensionnelles des composant intégrés au sein de

chaque pixel (transistors et résistances).

Dans le but de limiter 1'impact des variations dimensionnelles des transistors appariés T; et T,, ces
deux composants seront interdigités comme le montre la Figure 99. De cette maniére ces transistors
présenteront des variations dimensionnelles et technologiques aussi proches que possible [5]. Notons
que cette technique de dessin de masques a été utilisée pour tous les miroirs de courant présents au

sein de la puce.

Drain T2 | [l

Grille T1| )

i | Grille T2

m Source
r commune T1/T2

[ Polysilicium (Poly1)

. Via/Cont

[ | Drain T1

[ ] Aluminium (Met1)

Figure 99 : Dessin de masques (layouf) de transistors interdigités.

V.3.5.3 Bruit électrique de la chaine de traitement

Nous avons effectué différentes simulations afin d'estimer le niveau de bruit électrique en sortie de
I'amplificateur avant 1'échantillonneur/bloqueur. En conditions normales de fonctionnement, la ligne
de pixels étant balayée a une fréquence égale ou supérieure a 10 KHz, il convient de ne prendre en
compte que du bruit électrique dont le spectre est supérieur a cette fréquence [6]. Notons que nous
allons ici considérer le bruit électrique prenant naissance durant la phase ®,, phase durant laquelle
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I'amplification du signal est réellement effectuée.

La Figure 100 montre le spectre fréquentiel du bruit électrique présent au niveau de la sortie de
I'amplificateur différentiel durant la phase @, pour Ip;,;=100 pA. On peut remarquer que le niveau de
bruit électrique varie, d'une maniére générale, en 1/f (bruit Flicker di aux transistors MOS [6]) et
présente une composante continue (bruit blanc) quasi nulle du fait de 'utilisation réduite d'éléments
purement résistifs.

10 ~
g2=1
Ibiais=100 pA

N
<
> 5
>
= g2=0

O L L L Lo L L L Lo L L T Il

10k 100k M 10M 100M

Fréquence (Hz)

Figure 100 : Spectre fréquentiel du bruit électrique en sortie de 1'amplificateur différentiel durant la phase ®,
pour Ibiais=100 ]J.A

Il est possible, a partir de la densité spectrale du bruit, de déterminer la variation de résistance
électrique minimale AR ;, qu'il est possible de mesurer telle que :

Ou V(f) est la densité spectrale de bruit électrique considérée sur la bande passante utile délimitée par
les fréquences fii, et fia. Notons que la valeur AR,,;, s'apparente ici au seuil de mesure défini par un
rapport signal sur bruit égal a 0 dB [5][6]. Le Tableau 13 donne les valeurs de AR, pour une bande
passante allant de 10 kHz a 100 MHz.

AR i AR,/R
I,=100 pA et £2=0 250 mQ 0,038 %o
I,=100 pA et g2=1 212 mQ 0,032 %o

Tableau 13 : Variation de résistance électrique minimale qu'il est possible de mesurer.

V.3.6  Circuits annexes

V.3.6.1 Circuit de polarisation

Comme nous l'avons vu, I'électronique de traitement associ¢e aux pixels ainsi que les amplificateurs
de transimpédance utilisent un ensemble de générateurs de courant réalisés grace a des transistors

NMOS qui nécessitent une tension de polarisation. Cette tension, notée ici Vi, est générée par un
circuit de polarisation dont le schéma est représenté sur la Figure 101 [5]. Notons que la tension de
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polarisation sera réglable de I'extérieur de la puce via la résistance R qui ne sera pas intégrée.

_Vdd=5v - -
T1 T2 T7
100/6 100/6 100/6
Ibiais Ibiais Ibiais Ibiais
Vhbiais <1 ———1{ > Ve
T3
100/6 100/6
[] 10 kQ
(; Gnd=0V (;

Partie non intégrée sur
silicium afin de régler Vbiais

Figure 101 : Schéma électrique du circuit de polarisation utilisé.

Les transistors T, et T, sont identiques de sorte que l'intensit¢ du courant électrique qui les traverse est
la méme. Ce courant noté Iy, peut étre exprimé simplement de la maniere suivante :

.. = Vass = Vasa

biais R
En choisissant la taille des transistors T, et T; telle que (W/L),>(W/L); (condition nécessaire pour que
Iiais SOt de valeur positive) l'expression du courant de polarisation Iy;,; devient :

_ _ 2
. _ o) E 1/2 _ E 1/2
biais Rz.Kn )l L ; L .

Cette expression montre que le courant Iy, (et donc la tension de polarisation Vs associée) est
totalement indépendant de la tension d'alimentation du circuit et dépend simplement de la valeur de la
résistance R.

Les transistors Ts, Ts et T; forment un ensemble de miroirs de courant dont le seul but est d'imposer un
courant d'intensité égale au courant ;s & travers une résistance de valeur connue précisément (ici 10
kQ). Ce circuit nous permettra de contrdler facilement le courant le polarisation I;,;; en mesurant la
tension V. de l'extérieur de la puce. Le courant de polarisation Iy, exprimé en pA sera, en fonction
de V., tel que :
Ibiais [HA] = 1()()'\/ctrl

La Figure 102 montre les résultats des simulations qui ont ét¢ effectuées sur le circuit de polarisation.
Comme le montre cette figure, les différents transistors ont été dimensionnés de manicre a ce que le

courant de polarisation puisse €tre ajusté dans une gamme comprise entre 20 uA et 200 wA environ
(valeur de la résistance €lectrique R comprise entre 1,5 kQ et 6 kQ).

Afin d'estimer la dispersion du courant de polarisation entre les différentes puces pour une valeur de la

résistance R constante, nous avons effectué une simulation de Monte-Carlo. Cette simulation tenait
compte aussi bien des dispersions technologiques du process utilisé que des variations dimensionnelles
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des composants. Pour un courant de polarisation égale a 50 pA, l'écart type de ce dernier est de I'ordre
de 4,2 pA.

200 ¢

Ibiais (LA)

1.30

1.20 ¢

Vbiais (V)

110 |

1.00 L L L L L
1.50 2.25 3.00 3.75 4.50 5.25 6.00
Résistance R (kQ)

Figure 102 : Résultats des simulations effectuées sur le circuit de polarisation.

V.3.6.2 Générateur de phases

Tous les éléments de la chaine de traitement sont pilotés suivant deux phases d'horloges non
recouvrantes @, et ®,. Afin de générer ces deux phases, ainsi que leur signaux complémentaires, nous
utilisons le circuit dont le schéma est donné sur la Figure 103 (a) [6]. La Figure 103 (b) montre le
résultat de la simulation temporelle de ce circuit qui montre bien que les phases ®; et @, ne sont
jamais a 1'état logique haut en méme temps. De méme, les signaux complémentaires correspondants ne
sont jamais a 1'état bas au méme instant.

ck[>

%{—/
2N inverseurs

Sl

Temps (ns)

(a) (b)

Figure 103 : Schéma ¢électrique du générateur de phases utilisé (a). Simulation temporelle du générateur de phase
pour une fréquence d'horloge de 20 MHz (b).
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V.4  Convertisseur analogique/numérique (CAN)

Au début de ce travail de thése de doctorat, il n'existait pas de convertisseurs
analogique/numérique disponibles au sein des bibliothéques standards du fondeur AMS ou tout au
moins pas sans contribution financiére importante. Ce composant étant d'une nécessité vitale au sein
de la chaine de traitement du signal et notamment en vue de l'interconnexion a une carte d'acquisition,
la décision a été prise de réaliser un convertisseur analogique/numérique 8 bits possédant une vitesse
d'échantillonnage d'au moins 200 ks/s (kilo samples per seconde).

V4.1 Architecture retenue

L'architecture retenue sera celle d'un convertisseur analogique/numérique a approximations
successives, cette approche étant 1'une des plus populaires du fait de la relative rapidité de conversion
et de la relative simplicité des circuits nécessaires.

Les convertisseurs a approximations successives convergent vers la valeur analogique a numériser par
dichotomie. Dans ce but, la valeur numérique est recherchée en faisant varier successivement les
valeurs des différents bits en commengant par le bit de poids fort (le MSB pour Most Significant Bit a
contrario du bit de poids faible nommé LSB pour Less Significant Bif) comme le montrent les
diagrammes représentés sur la Figure 104 [5][6]. Ces convertisseurs nécessitent généralement autant
de périodes d’horloge que de bits afin d’effectuer une conversion compleéte.

Début de la
conversion

!

bo.N=0
i=N-1 (MSB)

¢ Horloge
Contréle
bi=1 }

Logique de
controle

l

Entrge »| Echantillonneur
analogique Bloqueur

Registre a
approximations
successives (SAR)

Sortie
numérique

Comparateur

Registre de sortie

Convertisseur N/A
(CNA)

Vrai Faux
=1 Tensions de référence Vrefp
Vrefn

Transfert de la valeur
numérigue obtenue
vers le registre de sortie

!

Fin de la
conversion

(a) (b)

Figure 104 : Fonctionnement d'un convertisseur analogique/numérique a approximations successives.
Diagramme de fonctionnement (a). Architecture du convertisseur (b).

V4.2 Implémentation du convertisseur

Nous allons présenter quelles options ont été retenues pour implémenter le convertisseur
analogique/numérique notamment en ce qui concerne le convertisseur numérique/analogique et le
comparateur qui détermineront la précision de numérisation du circuit. Les autres éléments et
notamment ceux numériques comme le registre a approximations successives (nommé ici SAR pour

111



Chapitre V : Second prototype réalisé

Succesive Approximation Register) ne seront pas décrits étant sans grand intérét.
V.4.2.1 Le comparateur

Afin de réaliser le comparateur, plusieurs architectures sont envisageables comme par exemple celles
utilisant une paire de transistors d'entrée différentielle (architectures inspirées de celle d'un
amplificateur opérationnel). Outre leur relative lenteur, le principal inconvénient des comparateurs
utilisant une paire différentielle d'entrée est qu'ils présentent souvent une tension de décalage d'entrée
(tension d'offset) importante pouvant étre de l'ordre de 10 mV. Cette tension de décalage est
extrémement préjudiciable dans la mesure ou elle est supérieure a un LSB dans le cas ou nous
considérons un convertisseur 8 bits ayant une plage de numérisation de l'ordre 2 V (dans ce cas la
valeur d'un LSB sera en fait de 7,8 mV).

Dans notre cas, nous avons choisi de réaliser un comparateur utilisant une chaine d'inverseurs dont le
schéma est présenté sur la Figure 105 [5][6]. Ce type de comparateur présente plusieurs avantages
parmi lesquels nous pouvons citer une grande rapidité, une relative simplicité de mise au point, une
place occupée sur silicium relativement faible et surtout une tension de décalage d'entrée extrémement
faible. Notons que ce comparateur ne fonctionne pas en temps continu mais est piloté par deux phases
d'horloge non recouvrantes notées ici @, et @,.

?j_r vdd (5v)
" o |
@ o
(0] CH#IpF ’-Ol: ()
[ |
Vp Iy —: {>c v {>c {>c {>O—DVS
¢ Ve Inverseur 1 Inverseur 2 Inverseur 3
()
Gnd (0V)

Figure 105 : Schéma électrique du comparateur utilisé.

Le principe de fonctionnement de ce comparateur peut étre décrit de la manicre suivante. Durant la
phase @, le premier inverseur composant la chaine (inverseur 1) voit sa sortie et son entrée court-
circuitées par une porte de transmission de telle sorte que la tension V, soit égale a sa tension de
basculement (tension notée ici Vy, telle que Vy#2,5 V). La tension V. qui est stockée dans la capacité
C sera alors telle que :

V.=V, =V, =V, -V,

Notons que durant cette phase, @, est au niveau logique bas (®,=0 V) de telle sorte que la tension de
sortie du comparateur soit égale a zéro quoi qu'il arrive.

Durant la phase ®,, le premier inverseur n'est plus court-circuit¢ de manicre a ce que sa tension
d'entrée V, soit telle que :

Va =Vc +Vn =Vth _Vp +Vn=Vth +(Vn _Vp)

Cette derniere équation montre bien que suivant le signe de V,-V,, la tension de sortie V}, du premier
inverseur basculera vers un état logique bas (V,<Vy, si Vn-V,>0) ou haut (Vy>Vy, si Vn-V,>0). Cette
tendance sera alors amplifiée par les deux inverseurs en aval (inverseurs 2 et 3) qui présentent la
méme tension de basculement puisque composés de transistors de taille égale (W/L=10/2 pour le
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PMOS et W/L=5/2 pour le NMOS). Les deux derniers inverseurs composant la chalne qui sont
inactivés durant la phase ®, sont alors simplement utilisés pour mettre en forme le signal.

I est important de noter que les inverseurs 1, 2 et 3 sont réalisés avec des transistors possédant de
grandes longueurs de grille afin d'augmenter au maximum leur gain autour de la tension de
basculement et de minimiser leur consommation électrique. En effet, lors de la phase ®; aussi bien le
transistor NMOS que le transistor PMOS constituant les inverseurs 1, 2 et 3 sont électriquement
passants.

Les simulations effectuées sous Spectre montrent que ce comparateur présente une tension de décalage
d'entrée qui reste inférieure a 2 mV et qui est donc bien inférieure a la valeur d'un LSB. Notons que
cette tension de décalage est principalement due aux injections de charges au sein de la capacité C lors
des changements de phases. Cette injection de charge est minimisée par l'utilisation de portes de
transmission et par l'utilisation d'une capacité de valeur relativement élevée (9 pF dans notre cas).

La Figure 106 montre les chronographes issus d'une simulation transitoire du comparateur faite sous
Spectre. Durant cette simulation, la fréquence d'horloge a été fixée a 5 MHz et les tensions d'entrée
telles que V,-V,=£10 mV. Notons que la tension de sortie V, est considérée comme valide a la fin de
la phase @, permettant ainsi au systéme d'atteindre le régime permanent. Les simulations effectuées
ont montré que ce comparateur est exploitable pour des fréquences d'horloge comprises entre 1 kHz et

20 MHz environ.
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78 Vs I

I | )
5.0 [ Sortie inverseur 1 : : ﬁ—:— Over-shooting

| | |
. ﬂ—k}—H—Mﬁ
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Figure 106 : Simulation électrique du comparateur sous Spectre pour une fréquence d'horloge de 5 MHz.

La Figure 106 montre un phénomene de over-shooting au niveau de la sortie de l'inverseur 1 lors des
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passages de la phase @, a la phase ®,. Cet effet est préjudiciable dans la mesure ou il augmente le
temps nécessaire afin d'atteindre le régime permanent lorsque V,-V,<0 mais les simulations montrent
que la précision du comparateur n'en est pas affectée (pas ou peu d'injection de charges au niveau de la
capacité C).

V.4.2.2 Le convertisseur numérique/analogique (CNA)

Afin de mener a bien la numérisation du signal, les convertisseurs a approximations successives
nécessitent en leur sein un convertisseur numérique/analogique. Le  convertisseur
numérique/analogique que nous avons intégré utilise un réseau résistif replié (folded resistor-string
D/A converter) de maniére a ce que l'accés a la valeur analogique correspondant a la valeur numérique
a convertir puisse se faire par l'intermédiaire d'un adressage plan de type x-y [5]. Cette stratégie
permet de minimiser notablement la place occupée sur silicium. Dans notre cas, I'adressage en x sera
codé par le quartet de poids fort (by a by) et I'adressage en y par le quartet de poids faible (b, a bs).
L'architecture utilisée est visible sur la Figure 107 ou nous nous sommes restreints a un convertisseur 4
bits dans un souci de visibilité.

Comme le montre la Figure 107, le convertisseur est constitué de 2" résistances de valeur r constituant
le réseau proprement dit et de 2™ résistances de valeur R. Le but de ces derniéres est d'abaisser la
résistance interne du réseau afin de minimiser les constantes de temps et donc la durée des régimes
transitoires. La Figure 108 représente la résistance interne du convertisseur numérique/analogique
implémenté en fonction de la valeur numérique d'entrée. Notons que ces courbes ne tiennent pas
compte de la résistance induite par les portes de transmission qui est de I'ordre de 6 kQ au maximum
(deux portes de transmission en série dont les transistors ont des tailles telles que W/L=2/0,6).

Décodeur DCB-décimal (adressage en x) bs
bz  Valeur numérique
b1 d'entrée
N s IR s I e bo

R WU —— N

R N N
[ N — )

R W — Y 01

-}
i
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B

i —L I k\

rl | | A

i e T e W B B z
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| e T 2
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| | | e g
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Vrefn [ >
Vena ]

Figure 107 : Convertisseur numérique/analogique a réseau résistif replié 4 bits.

En ce qui concerne la précision de ce convertisseur, les résistances ont une géométrie telle que leur
tolérance au sein d'une méme puce (mismatching) est de I'ordre de 1,19 % pour celles de valeur R et
3,34 % pour les autres de valeur r. Compte tenu de ces valeurs, nous pouvons évaluer la précision du
convertisseur numérique/analogique présent¢ ici a environ 2 %.
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Figure 108 : Résistance interne de CNA avec ou sans les résistances de valeur R. Ces courbes ne tiennent pas
compte de la résistance induite par les portes de transmission utilisées pour commuter le signal.

V.4.2.3 Layout du convertisseur analogique/numérique

La Figure 109 montre le layout du convertisseur analogique/numérique réalisé en technologie AMS
0,6 um. La surface occupée sur silicium par ce composant est de 'ordre d'un quart de millimétre carré
puisque ses dimensions sont de 496x512 pum?. Il est important de noter que seuls les deux premiers
niveaux métalliques de la technologie ont été employés. De cette maniére, ce convertisseur pourra étre
réutilisé au sein d'autres systémes réalisés en technologies CMOS 0,6 um issues du méme fondeur qui
ne possédent pas de troisieme niveau métallique.

S
i
Logique de
SAR commande
Générateur
Décodeur BCD de phases
Réseau résistif Comparateur
100 pm L = &
F | SRS = L
NS VRN RSN

Figure 109 : Layout du convertisseur analogique/numérique 8 bits réalisé en technologie AMS 0,6 pm.
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Lors de la réalisation du layout, un soin particulier a été apporté afin de découpler électriquement
l'alimentation des parties numériques et analogiques. De cette maniére le bruit électrique di aux
transitions de niveaux logiques prenant forme au sein des parties numériques ne va pas parasiter les
signaux analogiques.

V.4.2.4 Chronogramme du convertisseur analogique/numérique

Outre le signal d'horloge (signal clk), le convertisseur réalisé est piloté par un signal de remise a zéro
(signal reset) actif lorsque ce dernier est a I'état haut. Lorsque le signal reset est a 1'état haut, la valeur
numérique disponible sur le bus de sortie sera égale a 128 (tous les bits a zéro sauf celui de poids fort)
quel que soit I'état des autres signaux d'entrée numérique ou analogique. Durant cette phase les
signaux ok (conversion effectuée) et busy (conversion en cours) seront respectivement a I'état bas et
haut.

La Figure 110 représente le chronogramme du convertisseur dans le cas ou une conversion est
effectuée. Ce chronogramme montre qu'il est nécessaire de disposer de neuf fronts d'horloge montants
successifs afin de mener a bien une conversion analogique/numérique complete. Notons que le circuit
implémenté ne nécessite en fait que huit fronts d'horloge montants pour effectuer la conversion, le
neuviéme étant introduit afin d'étre siir que la valeur numérique attendue est bien présente au niveau
du bus de données.
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Figure 110 : Chronogramme du convertisseur analogique/numérique. Les zones grises sont utilisées afin de
représenter les signaux numériques pouvant étre a I'état haut ou bas suivant la valeur numérique d'entrée.

V43 Tests réalisés sur le convertisseur

Le convertisseur analogique/numérique présenté précédemment a été fabriqué lors d'un run CMP, ce
qui nous a permis de le tester électriquement (voir Figure 111).

Afin de réaliser les différentes mesures, une carte de tests dédiée a été réalisée afin d'interfacer le
convertisseur avec une carte d'acquisition National Instrument de type PCI6024E (voir Figure 112).
Cette dernicre sera pilotée au moyen d'un PC par l'intermédiaire d'interfaces réalisées en utilisant le
logiciel LabView. Ce matériel nous a donné la possibilité de tester le circuit de manicre extrémement
simple et compléte en automatisant les mesures effectuées.
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Figure 111 : Layout du circuit de test du convertisseur analogique/numérique réalisé (a). Photographie optique
du circuit une fois mis en boitier (boitier Dual In Line 40 broches) (b).

Nous avons effectué deux sortes de tests différents : le tests des histogrammes (histogram testing) et
le test dit de I'ajustement de courbes (curve fitting).

Figure 112 : Vues de la carte d'interfagage réalisée afin de tester le convertisseur.

V.4.3.1 Le test des histogrammes : histogram testing

Ce test consiste a effectuer une étude statistique des valeurs numériques fournies par le convertisseur
pour des valeurs analogiques en entrée répondant a une certaine fonction de densité de probabilité
(fonction nommée PDF pour Probability Density Function) [7]. La fonction de densité de probabilité
retenue sera celle correspondant a un signal sinusoidal ayant une excursion égale a la gamme de
numérisation du convertisseur (de Vi @ Vo). Ce test permet de déterminer l'absence de code, 1'offset
éventuel et la non linéarité différentielle du convertisseur.

L'interface graphique réalisée sous LabView afin de mener a bien ce test est visible sur la Figure 113.
Cette interface nous a permis de gérer de maniére extrémement simple les différents signaux
nécessaires au bon fonctionnement du convertisseur (horloge, reset, tensions de référence ...) mais
¢également d'automatiser les mesures et les calculs, nous faisant gagner un temps incommensurable.
Notons que cette démarche est ici quasi-indispensable vu la nature statistique des tests nécessitant un
grand nombre de mesures.
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Figure 113 : Interface graphique réalisée en utilisant le logiciel LabView afin de pouvoir mener a bien le test des
histogrammes.

Si nous considérons un signal sinusoidal d'amplitude A, centré en zéro, de fréquence et de phase
quelconque, la fonction de densité de probabilité d'une valeur V (Voir Figure 114) est égale a :

1

TWA? - V?

PDF(V)=

A

(PDF)

PDF(V)=

VA2 V2

Densité de probablité

Y Temps

Figure 114 : Représentation de la fonction de densité de probabilité d'un signal sinusoidal d'amplitude A.

Pour un convertisseur 8§ bits parfait, en ayant en entrée un signal sinusoidal couvrant toute sa plage de
numérisation comprise entre Vi et Vi, la probabilité P d'obtenir la valeur numérique n est la
suivante :

1] . 4(n+l . - n
Pn)=—Jsin" | —-1|-sin | —-1
(@) T 27 27

I est maintenant possible de définir la non linéarité différentielle notée ici DN (DN pour Differential
Nonlinearity) telle que [7] :

DN(n) =Pf1:%n(;)—1
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Ou P(n) est la probabilité d'apparition de la valeur numérique n pour un nombre d'échantillons
significatif. Notons que dans le cas idéal, la valeur DN est nulle pour toutes les valeurs numériques
possibles.

Nous avons effectué ce test statistique pour des fréquences d'horloge de 1, 2 et 5 MHz en prenant cent
mille échantillons a chaque fois. Notons que la fréquence d'horloge ne représente pas le nombre de
numérisations réalisées par seconde. En effet le circuit a besoin de 8 fronts d'horloge montant (un par
bit) pour effectuer une numérisation compléte. La Figure 115 résume les résultats obtenus avec des
tensions de référence telles que V=1V et Vie,=4V.

On peut remarquer que les mesures effectuées obéissent bien a nos attentes pour des fréquences
d'horloge de 1 ou 2 MHz. Pour une fréquence de 5 MHz, on observe dans le cas du convertisseur ici
testé une dégradation de la non linéarité différentielle pour des valeurs numériques supérieures a 180.
Notons que cette dégradation n'est pas constante et varie en amplitude et en position suivant les
différents échantillons testés sans que qu'ils soient néanmoins rendus inutilisables dans le cadre de
l'application envisagée.

En ce qui concerne I'offset du convertisseur, la fonction densité de probabilité utilisée impose que la
moyenne des mesures soit théoriquement égale a la valeur M telle que :

28 —1
2

M=

Pour toutes les mesures effectuées, quelle que soit la fréquence d'horloge, 1'offset est toujours bien
inférieur a un bit et est donc par conséquent négligeable.
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Figure 115 : Résultats pour 100000 échantillons pour des fréquences d'horloge de 1 MHz, 2 MHz et 5 MHz
(avec V=1 V et V=4 V).
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V.4.3.2 Le test de l'ajustement de courbes : curve fitting

Ce test, toujours de nature statistique, consiste a étudier la valeur de I'erreur induite par la numérisation
d'un signal (d'ou le terme "ajustement de courbes") afin de conclure sur le nombre de bits dits effectifs
du convertisseur en question. L'interface graphique réalisée sous Labview afin d'effectuer ce test est
visible sur la Figure 116.
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Figure 116 : Interface graphique réalisée en utilisant le logiciel LabView afin de pouvoir mener a bien le test de
l'ajustement de courbes.

Il peut étre intéressant dans cet exposé de définir ce qu'est le nombre de bits effectifs d'un
convertisseur analogique/numérique. Le nombre de bits effectifs est le nombre de bits d'un
convertisseur parfait qui donnerait lors de la numérisation d'un signal la méme valeur quadratique de
l'erreur que celle mesurée expérimentalement dans le cas du circuit testé [7][8].

Afin de déterminer le nombre de bits effectifs du convertisseur testé, il convient de déterminer 1'erreur
imputable a un convertisseur 8 bits considéré comme parfait. L'expression de la valeur quadratique
(notée ici RMS pour Root Mean Square) de l'erreur induite par une numérisation parfaite sur 8 bits est
la suivante :

Viet, =V,
RMSth - refp refn

2843

Ayant effectu¢ un grand nombre d'acquisitions afin d'obtenir une valeur expérimentale de l'erreur
quadratique induite par le convertisseur (notée ici RMS,,,), le nombre de bits effectifs est défini
comme il suit [7][8] :

RMS,,,

N =8-log,| ————
£f 25 RMS,,

(S

Ou log; est la fonction logarithme de base 2 qui, rappelons-le, en utilisant les logarithmes népériens,
est définie comme :
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In(x)
In(2)

log,(x) =

Nous avons réalisé ce test pour différentes fréquences d'horloge avec V=1V et V=4V en prenant
dix mille échantillons a chaque fois. Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 14.

Fréquence d'horloge (MHz) Bits effectifs

0,1 7,71

0,5 7,69

1 7,68

1,5 7,69

2 7,66

2,5 7,69

3,33 7,71

5 7,40

Tableau 14 : Bits effectifs en fonction de la fréquence d'horloge (rapport cyclique de 0,5) pour V=1 V et
Vietp=4 V (10 milles échantillons).

Il peut étre intéressant de voir comment varie la précision (le nombre de bits effectif) du convertisseur
pour une fréquence d'horloge fixe en faisant varier sa plage de numérisation (Vi, €t Vis). Le
Tableau 15 résume les résultats obtenus pour une fréquence d'horloge fixe de 2 MHz en prenant
encore dix mille échantillons a chaque fois.

Vrefn (V)
0,5 1 1,5 2 2,5
4,5 6,56 6,78 7,74 7,74 7,71
S 4 7,15 7,66 7,72 7,82 7,84
35 7,55 7,60 7,58 7,69 747
> 3 7,62 7,55 7,67 7,79 7,22
2,5 7,47 7,48 7,44 7,01 Non applicable

Tableau 15 : Bits effectifs pour une fréquence d'horloge fixe de 2 MHz en fonction de différentes tensions de
référence Ve et Viep, (dix milles échantillons).

V.4.3.3 Conclusion sur les tests effectués sur le convertisseur analogique/numérique

Les deux tests présentés précédemment montrent que le convertisseur analogique/numérique réalisé
présente une précision tout a fait convenable dans la mesure ou la fréquence d'horloge utilisée est
inférieure a 5 MHz. A partir de 5 MHz, nous assistons a la disparition de certaines valeurs numériques
et & une dégradation du nombre de bits. Malheureusement le matériel utilis¢é ne nous a pas permis
d'utiliser des fréquences d'horloge supérieures & 5 MHz, nous empéchant ainsi de conclure sur les
performances de ce convertisseur a ces fréquences.

En ce qui concerne la plage de numérisation, les résultats montrent que la précision ne subit pas de
dégradations importantes tant que V.., reste supérieure a 0,5 V (Vss+0,5 V) et V., inférieure a 4,5 V
(Vdd-0,5 V).

Il est important de noter que la qualité du matériel utilisé intervient fortement sur les différents
résultats et surtout en ce qui concerne les tests permettant de déterminer le nombre de bits effectifs du
convertisseur. Ainsi, nous avons remarqué que les sorties analogiques de la carte d'acquisition codées
sur 12 bits étaient assez bruyantes nécessitant l'utilisation de condensateurs de découplage de forte
valeurs visible sur la Figure 112.
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En conclusion, le convertisseur réalisé répond parfaitement a nos attentes dans la mesure ou ses
performances sont tout a fait acceptables pour une fréquence d'horloge inférieure a 4 MHz, fréquence
a laquelle il est censé fonctionner dans le systeme global visé.

V.5 Intégration de fonctions de d'auto-test

Outre les obstacles technologiques, l'intégration monolithique de structures microsystémes avec
diverses parties électroniques (numériques ou analogiques) souléve différents problémes relatifs au
test. Le test est une étape indispensable dans le cycle de fabrication d’un systéme intégré afin de
pouvoir garantir son bon fonctionnement, ses spécifications et sa durée de vie. Dans le cas des circuits
intégrés, une des stratégies généralement employées, nommée DFT (Design For Test), consiste a
incorporer lors de la conception de la puce des éléments électroniques (généralement des
multiplexeurs) permettant 1’injection de stimuli et 1’extraction de signaux et ceci a différents noeuds
critiques du circuit. Dans ce cas, les stimuli et les signaux extraits sont générés et traités a 1’extérieur
du circuit intégré avec 1’aide de matériels dédiés permettant ainsi de conclure sur la fonctionnalité de
la puce. Une des extensions de l'architecture DFT, nommée BIST (Built In Self-Test), consiste a
générer les stimuli et a analyser les signaux extraits en interne sans I’intervention de matériel extérieur.
Nous nous intéresserons ici plus particuliérement au BIST qui permet un test plus rapide et ce a tout
moment de la durée de vie du systéme permettant ainsi d’assurer des contréles de maintenance.

A contrario des circuits intégrés analogiques ou numériques, le test des microsystémes se révéle plus
complexe dans la mesure ou il nécessite la génération de stimuli appartenant au domaine d'énergie
utilisé¢ par le capteur dont il est question. Durant la phase de test, des stimuli en accord avec le
domaine d'énergie du microsysteme doivent donc étre émulés et ce, de maniere électrique afin de
pouvoir étre pilotés par 1'électronique.

Dans notre cas, le probléme est de trouver une solution afin d'imposer une déflexion aux micropoutres
sans l'intervention d'un quelconque appareillage extérieur. Dans le domaine des microsystémes, deux
types de forces sont principalement employées afin d'imposer des mouvements a une microstructure :
les forces électrostatiques et les forces d'origine thermique. Dans notre cas, la premicre solution est
inexploitable, les distances inter-électrodes qu'il est possible d'obtenir avec la technologie employée
étant trop importants. Notre choix s'est donc porté sur l'actuation d'origine thermoélectrique par le
biais de I'effet bimétallique.

La fonction de d'auto-test que nous nous proposons intégrer au sein du second prototype pourra étre
utilisée dans un but validation apres fabrication (détection d'une gravure anisotrope insuffisante,
encapsulation par des résidus chimiques, résidus d'oxyde dans les ouvertures ...), de calibration ou de
maintenance (détection de micropoutres fissurées ou cassées, voir Figure 117).

A v |
~

lAccV  Spot Magn WD ———— 50um

N
B AccV  SpotMagn WD ———— 20um
25.0kV 80 391x 9.7 CIME )

200KV 50 1250x 9.1 CIME

(b)

Figure 117 : Exemples de défauts pouvant affecter les micropoutres : micropoutres cassées (a), fissures (b).
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V.5.1  L'effet bimétallique

Considérons une structure de type cantilever composée de plusieurs couches de matériaux présentant
des coefficients de dilatation différents. Si cette structure hétérogéne subit des variations de
température, les matériaux qui la composent vont se dilater de maniéres différentes créant ainsi un
moment mécanique ayant tendance a la faire fléchir. Cet effet est largement employé au sein de
systémes macroscopiques tels que des thermométres, des disjoncteurs thermiques et autres soupapes
de sécurité. Le phénomene bimétallique est illustré par la Figure 118.

Matériau 1

Matériau 2

Température T1 Température T2>T1

Figure 118 : Illustration de 'effet bimétallique. Dans le cas présenté ici, le matériau 1 posséde un coefficient de
dilatation thermique plus important que le matériau 2 faisant fléchir la structure vers le bas lors d'une
augmentation de température.

V.5.2  Intégration de la fonction d'auto-test

Lorsque les micropoutres sont chauffées, l'effet bimétallique se manifeste du fait de la grande
différence existant entre les coefficients de dilation thermique de l'oxyde de silicium, du nitrure de
silicium et surtout de I'aluminium. Notons que les couches de nitrure de silicium et d'aluminium,
couches qui présentent les coefficients de dilatation thermiques les plus importants (voir Tableau 16),
sont situées au-dessus du niveau de la fibre neutre et auront donc des effets complémentaires qui
tendent a faire fléchir la microstructure vers la cavité micro-usinée lors d'une augmentation de
température.

Afin de chauffer les micropoutres, une résistance de chauffe en polysilicium (R=2500 Q) sera intégrée
en leur sein comme le montre la Figure 119. Cette résistance de chauffe présentera une forte largeur (3
um) afin de supporter un courant électrique qui pourra étre relativement important (2 mA pour une
tension d'alimentation de 5 V). Pour cette méme raison, les connexions électriques de cette résistance,
qui seront réalisées en utilisant le premier niveau métallique, présenteront la méme largeur. Il est
important de noter que ces deux bandes d'aluminium modifieront notablement la résistance thermique
équivalente de la microstructure nous amenant a considérer deux domaines comme le montre la
Figure 119. Le domaine 1 sera défini comme étant la portion de poutre contenant les connexions
électriques de la résistance de chauffe. Ce domaine aura donc une résistance thermique plus faible que
le domaine 2.

Coefficients de iy . L
L . . . Capacité thermique Conductivité
Matériaux dilatation thermique [10° J.m>.K"] thermique [W.K.m™]
linéaire [10° K''] - que L5
Oxyde de silicium 0,4 1,98 1,38
Nitrure de silicium 2,25 2,2 19
Polysilicium 3,22 1,6 28
Aluminium 23 2,42 237

Tableau 16 : Caractéristiques thermiques des différents matériaux constituant la microstructure. Les
caractéristiques mécaniques de ces derniers sont données sur le Tableau 8.
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Aluminium Nitrure
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Résistance de chauffe

Figure 119 : Schéma de la micropoutre avec sa résistance de chauffe intégrée. A droite, vue en coupe simplifiée
(retraits des différentes couches non représentés, échelle non respectée) de la microstructure montrant les deux
domaines présentant une résistance thermique équivalente différente du fait de la présence de connexions
¢lectriques en aluminium.

V.5.3 Modéle analytique du systéme thermomécanique

Le but du modéle analytique est ici de déterminer la déflexion de la microstructure en supposant que
I'élévation de la température est connue quelle que soit la position choisie. Comme nous allons le voir
dans la suite, la cartographie thermique pourra étre facilement déterminée en employant un modéle
unidimensionnel de type nodal équivalent électrique.

Afin de déterminer la déflexion de la microstructure, nous allons utiliser une relation donnant son
rayon de courbure en fonction de sa température [9]. Notons que cette expression analytique est en fait
issue de différents travaux traitant de la théorie des structures multi-morphes piezoélectriques dont les
résultats peuvent étre facilement transposables a notre cas, le formalisme mathématique étant le méme.
L'expression de cette relation donnant le rayon de courbure r(x) de la microstructure est telle que :

Zn:{Ef.tf + Z_I:El .Ek.ti.tk.[tiz +t2 +3(y, -V, )2]}

_ =l k=1
(x)=

6AT()S S E, Byt v, —vi oy —a,)

i=1 k=l

avec Y, =(ty, +...+t, )= (t, +...+t,,)

Ou n est le nombre total de couches formant la microstructure, t leur épaisseur, o leur coefficient de
dilation thermique linéaire et E leur module d'Young. AT(x) représentera I'¢lévation de température de
la structure au point d'abscisse x (voir Figure 120). Notons que la numérotation des couches
commence par la couche la plus basse de telle sorte que la passivation soit celle possédant I'indice le
plus élevé.

La Figure 120 montre les différentes variables qui sont utilisées pour mener a bien le calcul de la
déflexion. L'angle o (a ne pas confondre avec les coefficients de dilation thermique qui sont référencés
par un indice) représente l'angle formé par la droite tangente a la surface de la microstructure par
rapport & l'horizontale (sens horaire considéré comme positif).

124



Chapitre V : Second prototype réalisé

x
o
>
=
)
S
i
-

AARRRRRAY

Rayon de curbure r(x)

Figure 120 : Calcul analytique de la déflexion de la micropoutre connaissant son rayon de courbure en tout point.

L'angle ¢lémentaire da est lié¢ a dx par une relation trigonométrique qui peut étre approximée grace a
un développement limité a I'ordre 1 puisque do<<1 :

r(x).sin(dO()=dx = r(x).dO( Udx

A partir de cette expression, il est facile de déterminer a(x) par le biais d'une intégrale telle que :

a(x) = jfda = j.d—x

—
>
~—

Connaissant en tout point l'angle a(x), la déflexion de la microstructure notée ici f peut étre
déterminée par la relation ci-dessous:

f= jsin(a (X)).dX
0

Notons qu'il est possible d'effectuer une nouvelle fois un développement limité de sin(a(x)) afin de
simplifier les calculs si nous considérons le cas de petites déflexions (a(x)<<1). Nous n'effectuerons
pas ici cette simplification, la valeur de cette derniére expression étant obtenue de maniére numérique
par la suite.

Dans notre cas, le calcul de r(x), exprimé en métres, donne l'expression suivante en fonction de
I'élévation de température AT(x) exprimée en degrés Celsius :

r(x) O

1,079
AT(x)
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V.5.4  Prise en compte des pertes par radiation et de la convection

Afin de déterminer 1'élévation de température de la micropoutre, il convient de déterminer toutes les
pertes thermiques qui peuvent avoir lieu en plus de celles imputables a la résistance thermique propre
a la microstructure. Nous allons ici considérer deux phénomeénes qui sont la convection et les pertes
par radiation. Notons que les flux sont ici considérés comme positifs lorsque la microstructure subit
une déperdition de chaleur.

V.5.4.1 Pertes par radiation

Ce phénoméne se manifeste par des pertes thermiques imputables au rayonnement ¢électromagnétique
décrit par le rayonnement du corps noir. D'une fagon générale, le flux radiatif émanant (flux positif) ou
capté (flux négatif) par la structure considérée est donné par la relation suivante :

e, = 8.0.S.(T4 - T,j)

Ou (,,, est le flux radiatif total, € 'émissivité du systéme considéré comme étant un corps gris (€ sans

unité, compris entre 0 et 1), 0 la constante de Stefen-Boltzmann (0#5,67.108 W.m’z.K’4), S la surface
extérieure du systéme, T la température absolue du systéme et T, la température de I'environnement
extérieur.

Afin de donner un ordre d'idée sur les pertes dues a cet effet, nous allons estimer le flux radiatif total
émanant de la microstructure dans le cas le plus défavorable et pour une température de 1'ordre 100°C
qui sera considérée comme constante le long de la microstructure. Cette ¢lévation de température
correspond a une injection de puissance de l'ordre de 10 mW au niveau de la résistance de chauffe.
Dans ce cas la valeur du flux radiatif a une valeur de l'ordre de 6,6 uW qui nous conforte dans le fait
que nous négligerons toujours les pertes par radiations par la suite.

V.5.4.2 Pertes par convection

La convection se manifeste par le fait qu'un systéme tend a céder de 1'énergie thermique au milieu qui
l'entoure lorsque ces derniers ne sont pas a la méme température. Cet échange dépend en grande partie
du type et de la cinétique du fluide dans lequel est placé le systéme thermique. Si le fluide est statique,
nous sommes dans le cas de la convection naturelle, dans le cas contraire nous sommes en présence de
la convection dite forcée. Nous nous placerons toujours dans le cas de la convection naturelle.

Différentes théories sont proposées afin de modéliser mathématiquement la convection naturelle. Dans
notre cas, nous utilisons la loi de Newton qui donne une relation linéaire entre les pertes thermiques et
la différence de température existante entre le systéme et le milieu fluide. Cette relation, bien
qu'extrémement simpliste permet de modéliser assez fidélement le phénoméne tant que les différences
de température entre le systéme et le milieu fluide restent relativement basses. Cette relation est telle
que :

¢ =hS(T-T;)
Ou (;,, est le flux convectif total, h le coefficient de transfert thermique, S la surface du systéme en

contact avec le fluide, T la température du systéme et T; la température du fluide. Dans le cas des
microsystémes, les surfaces mises en jeu induisent l'utilisation d'un coefficient de transfert thermique
tel que h#500 W.m™>.K™" [10].

Toujours en considérant une élévation de température de I'ordre de 100°C (température du fluide prise
comme référence), les pertes thermiques sont de l'ordre de 0,3 mW, ce qui représente 3 % de la
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puissance dissipée par la résistance de chauffe. Ce chiffre nous conforte dans le fait que nous
négligerons toujours les pertes par convection par la suite. Notons que nous pouvons faire ici cette
simplification compte tenu des trés faibles surfaces ici mises en jeu.

V.5.5  Simulation nodale du systéeme thermomécanique

Le principe de la simulation nodale consiste a transposer le systéme a simuler du domaine thermique
au domaine électrique en utilisant des éléments équivalents formés simplement de composants passifs
comme des résistances et des capacités. L'avantage d'une telle approche est que le modele généré peut
étre simulé (simulations statiques ou transitoires) grace a un simulateur électrique de maniére simple et
rapide avec I'électronique de traitement associée si nécessaire. Dans cette approche, 1'équivalent
électrique de la température sera la tension et celui du flux de chaleur, l'intensité. Ainsi, la génération
de chaleur sera réalisée grace a des générateurs de courant (voir Tableau 17).

Domaine thermique Domaine électrique
Température [K] ou [°C] Tension [V]
Flux de chaleur [W] Intensité [A]
Conductivité thermique [W.m™.K™'] Conductivité électrique (1/p) [S]
Capacité thermique [J.K ] Capacité ¢lectrique [F]

Tableau 17 : Correspondances thermique/électrique.

Le modéle nodal de la micropoutre que nous allons utiliser est un modéle unidimensionnel dans la
mesure ou nous allons considérer la température de la microstructure comme constante dans le plan
perpendiculaire a son axe principal qui se trouve étre I'axe x sur la Figure 120. Le mod¢le se compose
d'une suite d'éléments de type RC dont le nombre peut étre plus ou moins grand suivant la précision
désirée. Dans notre cas, la micropoutre est modélisée en utilisant 9 éléments qui seront de deux types
différents suivant les domaines considérés (domaine 1 ou 2, voir Figure 119 et Figure 121). Notons
que nous n'allons ici pas prendre en compte les effets thermiques imputables au film plastique tendu a
la surface de la puce.

Domaine 2 Domaine 1
AL AL
. Y M
Bout de la A Base de la
micropoutre H - H d micropoutre
) e (T=Tamb)
i=PI7 .
L e
| Req Req

Figure 121 : Modélisation nodale de la micropoutre.

Les intégrales donnant les valeurs de I'angle a(x) ainsi que de la déflexion f seront dans notre cas
discrétisées au méme titre que le systéme. Le calcul de ces derniéres sera ici effectué avec l'aide de
blocs fonctionnels (additionneurs, multiplieurs ...) dont certains seront réalisés en langage VerilogA
(fonction sinus par exemple).

Les résultats des différentes simulations nodales statiques et transitoires effectuées sont visibles sur la

Figure 122. Pour une injection de chaleur de 10 mW, les simulations statiques montrent que
l'augmentation de température au bout de la microstructure est de l'ordre de 84,74°C pour une

127



Chapitre V : Second prototype réalisé

déflexion de l'ordre de 240 nm. Les simulations transitoires correspondant a un cycle
échauffement/refroidissement mettent en évidence une constante de temps t de l'ordre de 178 us
(temps de montée a 63,2 % du régime permanent).
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Figure 122 : Résultats des simulations nodales statiques (a) et transitoires (b) effectuées. Les simulations
transitoires (b) mettent en évidence une constante de temps de 'ordre de 178 ps.

V.5.6 Simulation FEM du systéme thermomécanique

A contrario des simulations nodales, les simulations FEM nous permettent d'extraire plus
d'informations concernant le comportement du systéme thermomécanique ici considéré. En effet,
outre la déflexion, la modélisation FEM tridimensionnelle nous permet de déterminer la température
maximale de la structure (qui n'est pas celle au bout de la micropoutre, voir Figure 124), les
contraintes mécaniques au niveau de la jauge piezorésistive ainsi que la variation de résistance
¢lectrique de cette derniere sous l'effet de 'augmentation de température. Cette derniére information
est extrémement intéressante dans la mesure ou elle nous permettra de déterminer la contribution
respective des effets thermiques et piezorésistifs qui sont responsables de la variation de résistance
¢lectrique de la jauge de polysilicium. Les différents résultats des simulations statiques réalisées sont
répertoriés dans la Figure 123.

Les résultats ici présentés montrent que les simulations FEM effectuées donnent des valeurs de la
déflexion inférieures a celles obtenues par le biais des simulations nodales. En effet, pour une
puissance de 10 mW dissipée par la résistance de chauffe, la déflexion attendue est de seulement 193
nm alors que le modele nodal prédit une déflection de l'ordre de 240 nm (différence de pres de 22 %).
La différence qui existe entre ces deux valeurs, est principalement imputable au fait que le modele
FEM, contrairement au mod¢le nodal, considére la dilatation des éléments formés de polysilicium
ainsi que la dilatation des connexions de la résistance de chauffe réalisées en aluminium.
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Figure 123 : Résultats émanant des différentes simulations FEM statiques effectuées. Augmentation de
température au sein de la microstructure (a), contraintes mécaniques moyennes au niveau de la jauge
piezorésistive (b), variation de résistance ¢lectrique de la jauge imputable aux effets thermiques (c), déflexion en

fonction de la puissance dissipée (d).
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Figure 124 : Cartographie thermique de la microstructure pour une puissance dissipée de 10 mW (a). Détails au
niveau de la résistance de chauffe et de la jauge (b).

Les simulations montrent que la jauge de contrainte subit une variation de résistance électrique
d'origine thermique de l'ordre de 1,6 % pour une injection de puissance de 10 mW. Cet effet n'est pas
préjudiciable dans la mesure ou il induit une augmentation de la résistance électrique de la jauge tout
comme les contraintes mécaniques par l'intermédiaire de l'effet piezorésistif. Les deux phénomenes
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ont donc des effets complémentaires.

Des simulations FEM transitoires ont été aussi réalisées afin de vérifier la pertinence de la valeur de la
constante de temps T obtenue par le biais du modele nodal qui est de I'ordre de 178 us (voir Figure
125). La constante de temps t extraite a partir des simulations FEM est de I'ordre de 200 ps et est donc
du méme ordre de grandeur que celle extrapolée a partir du modéle nodal.

302,643 APR & zZ00Z
10:07:44
383.376
374.112
364. 545
355. 584
348,38
337.058
327.792
318.528
309.264 TEMP
200 [x1077-3)
1) - 1.2 1.8 2.4 3 3.4
i} .9 1.5 2.1 2.7 3.3
TIME
Poutre plezo

Figure 125 : Simulation FEM transitoire d'un cycle échauffement/refroidissement pour une puissance dissipée de
10 mW. Cette courbe montre 1'évolution de la température au bout de la microstructure, la référence de
température étant la température ambiante (T,,;,=300 K).

V.5.7 Commande de la fonction d'auto-test

Lors de la phase d'auto-test, compte tenu de la puissance nécessaire, il est impensable d'alimenter en
méme temps I'ensemble des résistances de chauffe intégrées au sein de chaque micropoutre. Si c'était
le cas, la puissance totale dissipée serait de plusieurs watts pour une unique rangée de pixels (2,56 W
si nous considérons une puissance de l'ordre de 10 mW par micropoutre). Afin de limiter la
consommation du circuit durant la phase d'auto-test, seule la résistance de chauffe du pixel actif sera
alimentée (une seule et unique résistance de chauffe alimentée en méme temps). De cette manicre, la
puissance instantanée nécessaire est limitée au minimum mais la durée totale de la séquence d'auto-test
s'en trouve augmentée. En effet, la fréquence de balayage des microstructures devra étre réduite de
facon a ce que le régime permanant thermique puisse étre atteint lorsque le pixel est activé.

La Figure 126 montre I'électronique intégrée au sein de chaque pixel qui permet de gérer 1'alimentation
de la résistance de chauffe. La résistance de chauffe sera alimentée par l'intermédiaire de deux
transistors NMOS en série commandés par les deux signaux logiques e (pixel actif) et test activant ou
non la séquence d'auto-test. Notons que les deux transistors sont de trés grande taille (W/L=50/0.6)
afin de présenter des résistances parasites a 1'état passant les plus faibles possibles. La résistance de
chauffe sera alimentée suivant une tension V. imposée de 1'extérieur de la puce. De cette manicre il
est possible de régler la puissance thermique dissipée au sein des microstructures (voir Figure 126).
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Figure 126 : A gauche, ¢lectronique intégrée au sein de chaque pixel permettant de contrdler l'alimentation de la
résistance de chauffe. A droite, puissance thermique dissipée en fonction de la tension V.

V.5.8 Durée totale de la séquence d'auto-test

Afin de mener a bien le test d'une micropoutre, 1'électronique de traitement intégré au sein du capteur
nécessite le fait que le régime permanant soit atteint a la fin de la phase ®,. Si nous considérons que le
régime permanent thermique est atteint au bout d'une période égale a 3.t (95 % du régime permanant),
la durée totale de test de la microstructure sera de 6.t soit encore environ 1,2 ms. Compte tenu de ce
fait, la durée totale de test de la rangée de 256 micropoutres sera approximativement égale a 307 ms
(fréquence de balayage de la ligne de pixels égale a 833 Hz).

V.5.9  Vérification expérimentale

Des structures de tests nous ont permis de vérifier expérimentalement la validité de notre approche
afin d'imposer une déflexion aux microstructures. Les microstructures qui seront ici utilisées sont trés
semblables a celles intégrées au sein du capteur (méme longueur, méme largeur) mis a part le fait
qu'elles ne présentent pas de troisiéme niveau métallique (pas de motifs réalisé avec ce niveau
d'aluminium, voir Figure 127). De plus, les géométries de la résistance de chauffe et de la jauge de
contraintes seront différentes (la résistance de chauffe et la jauge auront des résistances électriques
nominales de 11,8 kQ et 6,1 kQ).

Reésistance de chauffe Jauge piezorésistive

50 ym
e —————— )

Figure 127 : Microstructure de test utilisée.

Les résultats des mesures statiques réalisées sont représentés sur Figure 128. Cette figure montre
I'évolution de la variation relative de résistance €lectrique de la jauge piezorésistive en fonction de la
tension d'alimentation de la résistance de chauffe. Les mesures montrent que pour une tension
d'alimentation de 5 V (puissance dissipée de 2,11 mW), la variation de résistance ¢€lectrique de la jauge
est de l'ordre de 27 %. Ce résultat est intéressant dans la mesure ou il montre que la variation de
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résistance €lectrique observée ne peut pas étre simplement d'origine thermique. En effet, en supposant
la température de la jauge comme uniforme, I'augmentation de température de cette derniére devrait
étre de 306 degrés (TCRpyysi=0,75 107 K! [2]) ce qui est impossible. En effet, dans ce dernier cas, les
pistes d'aluminium seraient détruites. Une augmentation de résistance électrique de cet ordre ne peut
étre due qu'a I'action cumulée des effets thermiques et piezorésistifs.

30

<> Mesures expérimentales

25

Variation relative de résistance électrique de la jauge (%)

0 1 2 3 4 5
Tension d'alimentation de la résistance de chauffe (V)

Figure 128 : Mesures statiques effectuées sur les microstructures de test.

Nous avons également effectué¢ des tests dynamiques consistant a alimenter la résistance de chauffe
suivant un signal périodique carré afin de déterminer si des signes de fatigues mécaniques
apparaissaient (voir Figure 129). La Figure 129 (b) montre les mesures effectuées dans le cas d'un
signal d'excitation carré de 10 V d'amplitude et de fréquence égale a 100 Hz. Notons que la constante
de temps du systéme (constante de temps thermique) qu'il est ici possible de déterminée est bien plus
importante que celle des microstructures utilisées au sein du capteur. En effet, du fait de 1'absence du
troisieme niveau métallique, les structures de test présentent une plus grande résistance thermique.

Tension Vs en sortie du pont de mesure’

— 7Mjc10§1[u§t9rg ..........................................
| |
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Jauge! !
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Tensionde __1* 1 1 Signal
polarisaton [~ T 77T """ "7 ° Lb’dexcna'tlon s S
» Vs carré : . . . . : :
R=cste
Gnd (0V) N7 N e . 4

W20ty CRe S 00V W2 0oms ORI 22V
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Figure 129 : Montages expérimental permettant de tester dynamiquement les microstructures de test (a). Copie
d'écran de 'oscilloscope utilisé (b).

Une microstructure de test a ét¢é soumise a un signal d'excitation carré de fréquence égale 100 Hz
durant plusieurs heures (ce qui sous entend plusieurs centaines de milliers de cycles
échauffement/refroidissement) sans dérive notables de la réponse de la jauge de contraintes ne mettant
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pas ainsi en évidence des signes de fatigue.

V.6 Microstructures utilisées

Les tests réalisés sur le premier prototype ont montré que les microstructures utilisées
présentaient une bonne sensibilité tout en étant assez souples pour résister aux sollicitations
mécaniques induites par le passage du doigt. Ceci nous a motivé afin d'employer le méme titre de
microstructure au sein du second prototype. La Figure 130 montre une vue schématique des
microstructures utilisées. Tout comme dans le cas du premier prototype, les micropoutres présenteront
une longueur de 100 pm pour une largeur de 30 pm. Les dimensions de la jauge de contraintes et de la
résistance de chauffe sont telles qu'elles présentent respectivement une résistance nominale de 6500 Q
et 2500 Q. Par rapport au premier prototype, la largeur de la jauge de polysilicium a été augmentée,
passant de 0,8 um a 1,2 um afin qu'elle présente des dispersions dimensionnelles moins importantes
(tolérance AR/R égale a 0,73 % contre 0,90 %).

4 um ——i<

100 pm

o

v A

Troisigme niveau \ Recouvrement cont/vial/via2 de 1 pm

métallique (met3)

8um*>f—;<

Niveaux métalliques non représentés ici

X » Jauge piezorésistive Résistance de chauffe
1,2 Hmﬁ : | : :t = } - :X:
= 1l ‘ i 3 1,2 um
*:: i:J : L
1,2 ym f:1 — T I
L 1 3 ‘ 3 um

53,6 um

3pm4>3—3<

28 um

Figure 130 : Dimension des microstructures utilisées au sein du second prototype. Dans le cas des
microstructures ne faisant pas parti de la ligne intégrant la fonction d'auto-test, la résistance de chauffe sera
omise.

Comme dans le cas du premier prototype, un motif réalisé¢ en utilisant le troisieme niveau métallique
de la technologie est disposée sur l'intégralité de la micropoutre afin d'augmenter le niveau de la fibre
neutre et donc la sensibilité mécanique du pixel. Dans le cas du premier prototype, ce motif était une
simple plaque alors qu'il se compose ici d'une série de bandes disposées selon l'axe principale de la
microstructure. L'utilisation de bandes permet a la passivation d'adhérer plus efficacement au reste de
la microstructure limitant ainsi les risques de délamination (la passivation semble adhérer plus
efficacement aux oxydes qu'a 1'aluminium).
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Le second prototype intégrera trois lignes de 256 pixels (seule la premiére comportera une fonction
d'auto-test) présentant des cavités micro-usinées de méme largeur égale a 210 um. En accord avec les
tests réalisés sur le premier prototype, cette largeur de cavités permet d'obtenir une sensibilité
optimum lors du passage du doigt.

V.7  Layout du second prototype

La Figure 131 montre le layout complet du second prototype. Comme dans le cas du premier
prototype, ce capteur se compose de deux parties distinctes, la premiére comportant les
microstructures avec l'¢lectronique de balayage et la deuxieme l'¢lectronique de traitement
analogique/numérique. La deuxiéme partie, comportant en outre les plots de connexions électriques,
est disposées a I'une des deux extrémités de la puce afin de faciliter sa mise en boitier. Notons que le
capteur comporte au total plus de 53000 transistors.

3 rangées de 256 micropoutres Electronique
A

Figure 131 : Layout du second prototype (puce de 1,5x15 mm?).

La Figure 132 montre en détail la partie du capteur comportant l'électronique de traitement ainsi que
les plots de connexions électriques. La Figure 133 montre quant a elle I'électronique intégrée au sein
de chaque pixel (le pixel ici considéré intégre la fonction d'auto-test).

Circuit de polarisation Amplificateurs de transimpédance Amplificateur différentiel

Convertisseur
analogique/numérique

© CRUUP - 2002

i Registre de sortie

Test wrapper

. . 500 pm
Logique de commande Echantillonneur/bloqueur e |

Figure 132 : Détail de I'électronique analogique/mixte de traitement disposée a I'une des extrémités du capteur.
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RS

50 pm
e |

Figure 133 : Détail de I'¢lectronique intégrée au sein de chaque pixel (ici le pixel intégre la fonction d'auto-test).

V.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la conception du second prototype réalisé dans le cadre de
cette thése. Ce capteur, comportant des rangées de 256 micropoutres, permet de scanner 1'intégralité de
I'empreinte digitale. Du fait de I'utilisation d'une électronique a capacités commutées, le rapport signal
sur bruit sera amélioré par rapport au premier prototype tout comme la vitesse de balayage de la ligne
de pixels autorisant ainsi des tests en conditions réelles d'utilisation.

Avec l'intégration d'une fonction d'auto-test, le capteur pourra étre testé a tout moment dans un but de
validation apres fabrication ou a des fins de maintenance. Il convient d'insister sur le fait qu'il est
possible d'utiliser la redondance induite par 'intégration de plusieurs lignes de microstructures. Ainsi,
dans le cas ou une des lignes de pixels présente des micropoutres jugées défectueuses, les pixels d'une
autre ligne peuvent étre employés afin de reconstituer l'intégralité de 1'image de I'empreinte digitale.

Le prototype ici présenté a été fabriqué lors d'un run CMP et sera bientot testé électriquement et
mécanique par M. Nicolas Galy qui effectue en ce moment une thése de doctorat au sein du laboratoire
TIMA dans la continuation du projet.
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CHAPITRE VI :
CONCLUSIONS ET TRAVAUX FUTURS

Le principal objectif de cette thése était de prouver la faisabilité d'un capteur d'empreintes
digitales a microstructures piezorésistives réalis¢ sur la base d'un circuit CMOS par micro-usinage en
volume par la face avant. Ce capteur, utilisant un mode d'acquisition inédit, intégre sur le méme
substrat de silicium les microstructures formant la partie sensitive des pixels ainsi que I'électronique de
traitement analogique/numérique. L'utilisation d'une technologie CMOS commerciale et la faible
surface de silicium nécessaire (utilisation d'un nombre de lignes de pixels réduit au minimum) fait que
ce capteur présente de trés faibles colits de production et pourrait ainsi étre employé au sein
d'applications grand public.

Deux options étaient envisageables afin de réaliser le pixel sur la base d'un procédé de micro-usinage
en volume : utiliser une rangée de microponts ou de micropoutres. Les modéles analytiques et les
simulations FEM ont montré que ces dernicres présentent une bien meilleure sensibilité, résultat
verifié par ailleurs par les mesures effectuées sur diverses structures de test. Notre choix s'est donc
porté sur les micropoutres afin de réaliser les prototypes présentés dans le cadre de cette thése.

Le premier prototype réalisé nous a permis de prouver que le concept était viable, les microstructures
donnant par l'intermédiaire des jauges piezorésistives un signal présentant un bon rapport signal sur
bruit lors du passage du doigt a la surface du capteur. L'une des grandes interrogations soulevées par
ce type de capteur était de savoir si les micropoutres allaient résister aux sollicitations mécaniques
répétées induites par les reliefs du doigt. Les tests effectués ont montré que malgré les protections
¢élémentaires utilisées (film plastique simplement tendu a la surface du systéme) les ruptures de
microstructures restaient rares. Malgré tout, un grand effort reste a faire afin d'améliorer la mise en
boitier de ce capteur qui doit résister aux nombreux passages de doigt mais aussi aux éventuelles
indélicatesses des utilisateurs. Dans ce but, afin de protéger plus efficacement les microstructures, le
film plastique pourra étre collé a la surface du capteur et non pas simplement tendu. Une autre solution
envisagée consiste a remplir les cavités micro-usinées de polymere souple (type silicone souple) afin
que ce dernier maintienne les microstructures et limite les sollicitations mécaniques trop marquées.
Notons que les deux solutions ici présentées ne sont pas incompatibles et peuvent &tre utilisées en
méme temps. En ce qui concerne les fils de cablage, leur immobilisation par de la résine semble Etre
une solution adéquate qui est en outre utilisée dans le cas de certains capteurs d'empreintes digitales a
matrice partielle commercialisés a I'heure actuelle.

Le second prototype intégre des rangées de 256 pixels permettant d'acquérir 1'intégralité de 'empreinte
digitale. De par 'utilisation d'une électronique de traitement de I'information a capacités commutées, le
rapport signal sur bruit ainsi que la vitesse d'acquisition possible se trouvent améliorés par rapport au
premier prototype, permettant ainsi des tests en conditions de fonctionnement pouvant étre qualifiées
de réelles. Ce prototype a été fabriqué via un run de prototypage du CMP et 1'électronique intégrée
partiellement testée (le convertisseur analogique/numérique). Le capteur sera bientot testé par les soins
de M. Nicolas Galy qui effectue en se moment une thése de doctorat dans la continuation du projet.
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Une fois le deuxieme prototype validé, nous projetons de développer un capteur comportant au sein du
méme substrat de silicium les microstructures MEMS, I'électronique de traitement de l'information
analogique mais également des fonctions de traitement numériques complexes permettant de
reconstituer 1'image de l'empreinte digitale, d'extraire la signature (détection des points de minutie) et
d'effectuer la reconnaissance de I'individu (appariement). La réalisation de ce systéme SOC (System
On a Chip) fait I'objet de la thése de M. Nicolas Galy actuellement en cours au sein du laboratoire
TIMA.
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ANNEXE I : DETAIL DU PROCESS UTILISE

La figure ci-dessous (Figure 134) montre l'intégralité du process utilisé afin de réaliser les
prototypes décrits dans ce mémoire de thése. Notons que les dimensions verticales ne sont pas
respectées (épaisseurs des couches).
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Figure 134 : Détail des différentes étapes du process utilisé (technologie AMS CMOS 0,6 pm précédée d'une
étape de micro-usinage en volume par la face avant).
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ANNEXE II : MISE EN BOITIER DU CAPTEUR

La Figure 135 montre, a titre indicatif, trois packaging différents pouvant étre utilisés afin de

réaliser la mise en boitier du capteur (sur la base de boitier DIL) en vue de sa commercialisation :

Le premier packaging est semblable a la solution retenue afin de tester le premier prototype :
la puce est directement collée a la surface d'un un support céramique et les fils de bonding
sont noyés dans de la résine.

La deuxieme solution envisageable utilise en boitier en céramique dédié qui possede une
cavité permettant d'accueillir le capteur. De cette maniére la surface de la puce affleure a la
surface du boitier. La aussi les fils de bonding sont protégés par de la résine remplissant
l'une des deux extrémité de la cavité.

Le dernier type de packaging présenté utilise en boitier un plastique moulé ne laissant
apparaitre que la partie active du capteur. Cette solution, qui est certainement la plus viable
¢économiquement dans le cadre d'une production en grande série, pose différents problémes
lors du moulage du plastique sous pression (protection de la surface active du capteur lors de
I'é¢tape de moulage).

Notons que la société Atmel utilise les deux premiers types de packaging présentés ici dans le cadre de
capteurs d'empreintes digitales thermiques commercialisés a I'heure actuelle.

Puce positionnée
dans une cavité

Partie active du capteur
affleurant la surface

Puce collée sur
le packaging
1’ Capteur collé sur un packaging céramique type PCB
\ "' Fils de bonding noyés dans de la résine

Packaging céramique dédié
Fils de bonding noyés dans de la résine

Packaging en plastique moulé

Figure 135 : Packaging possibles du capteur (boitiers avec brochage de type DIL 18).

Dans le but de limiter la rotation du doigt lors de l'acquisition de l'empreinte digitale et donc les
risques de faux rejets, une des possibilités envisageables est d'utiliser le boitier représenté sur la Figure
136. Dans le cas présenté ici, le doigt de l'utilisateur est guidé vers la surface du capteur par le biais
d'un canal qui empéche toutes rotations de grandes ampleurs.
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Vers unité de

traitement (PC) Capteur

Sens de passage
du doigt

Canal servant a
guider le doigt

Figure 136 : Mise en boitier du capteur permettant de guider le doigt de I'utilisateur.

Afin que l'acquisition de l'image de I'empreinte digitale puisse se faire dans de bonnes conditions, il
convient de positionner le capteur de telle sorte que l'utilisateur n'ait pas a opérer de mouvements
malaisés. Dans ce but, la figure représentée ci-dessous suggere plusieurs possibilités.

/
/

4/

Utilisation malaisée

@@

Figure 137 : Positionnement du capteur avant de procéder a une acquisition aisée de I'empreinte digitale.
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ANNEXE III : BROCHAGE DU SECOND
PROTOTYPE

La Figure 138 montre le brochage du second prototype tandis que le Tableau 18 énumere le
type (entrée ou sortie, numérique ou analogique, résistance série ...) ainsi que la fonction des
différents plots de connexion.
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Figure 138 : Brochage du second prototype.
Ne Nom Type Direction Description
1 vddana Ana. E(0Q) Alimentation des circuits analogiques (5 V)
a découpler au maximum de l'alimentation
vdd
2 vtest Ana. E(0 Q) Alimentation des résistances de chauffe
(attention : si cette tension est trop haute les
microstructures seront détruites !!)
3 vetrl Ana. S (50 Q) Permet de controler l'intensité de polarisation
Lpiais * Toiais#100. Vi (Ipiais €0 pA €t Vg en V)
4 reg bias | Ana. E/S (0 Q) Permet de régler l'intensité de polarisation
Iviais €n connectant une résistance électrique
reliée a gnd . Ibiais#416/R2 (Ibiais cn MA et R
en kQ)
5 vpol line | Ana. E(0Q) Tension de polarisation de la ligne de
transmission (~2,5 V)
6 masse Ana. E0®Q) Masse analogique (~2,5 V)
7 vrefp Ana. E(0Q) Tension de référence haute du CAN entre
2,5et4,5V)
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vrefn

Ana.

E (0 Q)

Tension de référence basse du CAN (entre
0,5 et 2,5 V). Cette tension doit étre
théoriquement égale a celle de la masse
analogique.

vtrans1

Ana.

S(50 Q)

Tension de sortie de
transimpédance (rangée 1)

l'ampli. de

10

vtrans2

Ana.

S (50 Q)

Tension de sortie de
transimpédance (rangée 2)

l'ampli. de

11

vtrans3

Ana.

S(50 Q)

Tension de sortie de
transimpédance (rangée 3)

l'ampli. de

12

vhold

Ana.

S(50 Q)

Tension de sortie de

1'échantillonneur/bloqueur

13

vampli

Ana.

S (50 Q)

Tension de sortie de l'ampli. a capacités
commutées

14

Spy

Num.

E (Pull-Down)

Permet de déconnecter (spy=0) les différents
points de controle des sorties analogiques.
Mettre ce signal a 0 en utilisation normale.

15

clk can

Num.

E (Trigger)

Horloge du CAN (fcan=20*f au minimum
avec un rapport cyclique idéal de 50 %)

16

can_ok

Num.

S (8 mA)

Signal par un état logique haut que la
conversion A/N est effectuée

17

strobe_sar

Num.

S (8 mA)

Sortie du comparateur intégré au CAN. Ce
signal peut permettre d'obtenir le résultat
numérique de la conversion en liaison série

18...25

b0...b7

Num.

S (8 mA)

Bus de sortie parallele du CAN (b0 : bit de
poids faible)

26

g2

Num.

E (Pull-Down)

Réglage du gain de l'ampli. A capacités
commutées (10 si g2=0 et 20 si g2=1)

27

clk

Num.

E (Trigger)

Horloge de balayage de la rangée de
micropoutre et de 1'¢lectronique & capacités
commutées (f=1...200 kHz avec un rapport
cyclique idéal de 50 %)

28

reset

Num.

E (Pull-Down)

Remise a zéro de l'ensemble du circuit par
un état logique haut (a activer au moins une
fois aprés la mise sous tension du circuit)

29

reset_can

Num.

E (Pull-Down)

Remise a zéro manuelle du CAN (non
utilisée en usage normal)

30

c0

Num.

E (Pull-Down)

Sélection de la rangée de micropoutres active
: bit de poids faible

31

cl

Num.

E (Pull-Down)

Sélection de la rangée de micropoutres active
: bit de poids fort

32

test

Num.

E (Pull-Down)

Activation du mode d'auto-test par un état
logique haut. Si ce signal est a I'état logique
bas, les résistances de chauffe ne sont pas
alimentées.

33

last

Num.

S (8 mA)

Signal par un état logique a 1 que la derniére
micropoutre est atteinte (bout de la ligne)

34

vdd

Ana.

E (0 Q)

Alimentation des circuits
(Niveau logique haut : 5 V)

numériques

35

gnd

Ana.

E(0Q)

Masse globale du circuit (potentiel du
substrat, niveau logique bas : 0 V)

144

Tableau 18 : Fonction des différents plots de connexion du second prototype.




Annexe III : Brochage du second prototype

Tous les signaux numériques ici considérés utilisent une logique positive. Tous les circuits séquentiels
sont synchronisés sur les fronts d'horloge montants.

11 convient de ici de préciser certaines caractéristiques propres aux plots de connexion utilisés (plots de
connexion provenant des bibliothéques standards du fondeur AMS) :

* Les plots de sortie numériques utilisés peuvent débiter, en accord avec les données fournies
par le fondeur AMS, un courant maximum de l'ordre de 8 mA (signaux compatibles TTL).
Malgré tout, il conviendra de minimiser au maximum le courant débité par ces derniers afin de
limiter la consommation globale du circuit.

* Tous les plots d'entrée numériques (sauf les plots d'amenée dhorloge) sont équipés de
transistors de Pul/l-Down de manicre a ce que le signal d'entrée soit a I'état bas au cas ou
aucune connexion électrique n'est réalisée (cas d'une entrée flottante).

¢ Les plots d'amenée des différents signaux d'horloge sont équipés d'inverseurs de type trigger
de Schmitt qui comportent une hystérésis limitant ainsi les risques de rebonds lors des fronts
montants ou descendants.

* Les plots de sortie analogiques possédent une résistance de sortie série de l'ordre de 50 Q afin
de limiter les risques de destruction en cas de courts-circuits accidentels.

Les différentes tensions de polarisation (vpol line, vrefn, vrefp ...) devront étre les plus stables
possibles. Ainsi, il conviendra de filtrer ces tensions par le biais d'un couple de condensateurs
chimiques et céramiques mis en parallele et connectés entre le plot d'entrée et la masse globale du
circuit (gnd). Ces condensateurs devrant étre disposés le plus prés possible du capteur. I convient de
procéder de méme pour les alimentations (vdd et vddana).

Tous les plots d'entrée analogique possédent une impédance d'entrée €levée (on attaque généralement
que des grilles de transistors et des diodes polarisées en inverse) sauf les plots d'alimentation (vdd,
vddana et gnd) ainsi que les deux plots vrefnn et vrefp. La résistance électrique existante entre ces deux
plots est de I'ordre de 5,8 kQ.

La fréquence du signal d'horloge du convertisseur analogique/numérique devra étre au minimum vingt
fois supérieure a celle du signal d'horloge gérant le balayage de la rangée de micropoutres. Si cette
condition n'est pas remplie, la conversion du signal analogique issu de l'amplificateur ne peut se
dérouler correctement et le signal can_busy reste constamment a 1'état logique bas. Tous les signaux
d'horloge devront présenter un rapport cyclique de I'ordre de 50 % (toas=thaut)-
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ANNEXE IV : LOGIQUE DE COMMANDE

La Figure 139 montre le schéma électrique de la logique de commande intégrée au sein du
second prototype. Cette €lectronique numérique combinatoire se compose essentiellement de deux
blocs. Le premier généré les deux phases dhorloge non recouvrantes nécessaire au bon
fonctionnement des circuits a capacités commutées. Le deuxiéme se charge de la sélection de la ligne
de pixels active (décodeur BCD commandant le multiplexeur disposé entre les amplificateurs de
transimpédance et I'amplificateur différentiel a capacités commutées).

reset [
reset_can [ NO3 ™ raz Reset CAN
[l
— Sélection
2 2 .
92 > > 9 du gain
c0 [
>° [ sell
cl[™> ‘ - J—
I: NA2 IN2 IN2 sell
[ sel2 Sélection de
— >Ia ligne active
NA2 IN2 IN2 sel2 (vers MUX)
> sel3
o NA2 IN2 IN2 ST'B /
N
ck >
Phases non
recouvrantes
J

Figure 139 : Logique de commande intégrée au sein du second prototype.
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Annexe V : Chronogramme du second prototype

ANNEXE V : CHRONOGRAMME DE
FONCTIONNEMENT DU SECOND PROTOTYPE

La Figure 140 montre le chronogramme de fonctionnement du second prototype. Cette figure
montre que la valeur numérique du signal percu par une micropoutre est disponible au niveau du bus
de sortie avec un retard d'une période d'horloge. Notons que cette valeur numérique (codée sur un
octet : 8 bits) est valide et constante lors de la phase @, (I'actualisation du registre de sortie se déroule
obligatoirement durant la phase @; et est commandé par le front montant du signal can_ok).

Si la fréquence d'horloge du convertisseur analogique/numérique ne remplit pas la condition
fean>20%*1, le signal logique can_ok sera continuellement a 1'état bas (le registre de sortie ne sera donc
jamais actualisé).

Poutre 1 , Poutre 2 . Poutre 3 , / / ) Poutre 255 ) Poutre 256 ) Poutre 1 ,

| | | | | |

| | | | | | | |

' ' . Octet P. 1 | ) OctetP.2 | Octet P. 253 . Octet P.254 . Octet P. 255 __Octet P. 256 |

| | | Do | Do | | Do | Do | Do |

| | . | | | | . | | | | |

' U ONum. ! ' Num. ! ' Num, ! ' Num. ! ' Num., ! '

| | e P | LA PRI AL |

o i o i | " i Lo i o i

| | LE P P2 | 1 P254 i R255, P 256 |
| | | | | | | | | | | | | [

| | | | | | | | | | | | | |

can ok i H i i H i i H i H i H i i
‘ ‘ ‘ 1 1 1 ; —0

| | |

Figure 140 : Chronogramme de fonctionnement du second prototype.
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Annexe VI : Fichiers sources ANSYS

ANNEXE VI : FICHIERS SOURCES ANSYS

Nous allons ici donner a titre informatif les fichiers sources ANSYS utilisés afin de mener a
bien les simulations FEM mécaniques dans le cas du modele a bords rectilignes. Tous les
commentaires (qui commencent par un point d'exclamation) seront ici mis en gras dans un but de
lisibilité.

Fichier de construction du modéle FEM de la micropoutre :

! Modélisation de |la micropoutre piezorésistive SANS test en |igne
! Techno AMS CUP 0.6 nicron 3 niveaux de métal
! Bords de | a poutre rectilignes

I Avec ou sans Met3
I Simul ati on MECANI QUE
' F.P. e 9 décenbre 2001

/units, S

/title, Poutre piezo
/ prep7
/view,,1,1,1

! Precision pour |es etapes de sel ections
pres=10e- 10

! On élimne | es warnings

/ui s, negpop, 3

/ com

/com ... Construction de |la mcropoutre piezorésistive ...
/ com

I Avec ou sans Met3 ?
I nmok=1 si oui nok=0 si non

nmok=1
! Dinmensions de |la mcropoutre

| ongpi =100e- 6 I Longueur poutre
| ar gpi =30e- 6 I Largeur poutre

| argp=l argpi/2
| ongp=I ongpi

! Dinmensions de |la résistance piezo

| ongr p=28. 25e- 6 I Longueur des elenents de |a jauge
esprp=1. 2e-6 | Espacenent entre les elenments

| ar gr p=0. 8e-6 I Largeur des elenents

posxr p=0e- 6 I Position en x de la jauge

nbr p=8 I Nonmbre d'elements

! Di mensi ons connexi ons

| connec=2e-6 I Overlap netl/polySi

! Di mensions du bul k

epbul k=10e- 6 | Epai sseur du substrat
| bul k=30e- 6 ! Dinmension en x du substrat
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| ar gbul k=60e- 6 I Dinension en x du substrat
| ar gbul k=l ar gbul k/ 2

! Définition des épaisseurs
! Epai sseur Via et Cont d'oxyde a oxyde

epl ocos=0. 4e-6
eppol y=. 25e- 6
epcont =0. 9e-6
epmnet 1=0. 72e- 6
epvi al=1. 35e-6
epvi a2=1. 3e-6
eppad=0. 75e- 6
epmnet 3=0. 94e- 6

! Epai sseur du LOCCS

! Epai sseur du polyS

| Epai sseur cont

! Epai sseur netal 1l

! Epai sseur vial

| Epai sseur via2

I Epai sseur passivation
! Epai sseur nmetal 3

I Définition des hauteurs

hl=epl ocos
h2=h1+eppol y
h3=hl+epcont
h4=h3+epnet 1
h5=h3+epvi al
h6=h5+epvi a2
*if, nmok, eq, 1, t hen
h7=h6+epnet 3
*el se
h7=h6
*endi f
h8=h7+eppad

I Définition des natéri aux

I Mécani que
et, 1, solid45

poly=1
si 02=2
nit=3
al u=4
si =5

dpol y=2300
Rpol y=1. 32e-5
Epol y=17e10
dpoi pol y=0. 3

dsi 02=2300
Rsi 02=1e16
Esi 02=7. 5e10
dpoi si 02=0. 3

dni t =3100
Rni t =1lell
Eni t =38e10
dpoi ni t=0. 3

dal u=2700
Ral u=0. 05e- 6
Eal u=7el10
dpoi al u=0. 3

np, dens, pol y, dpol y
nmp, ex, pol y, Epol y

np, ey, poly, Epoly

mp, ez, pol y, Epol y

np, nuxy, pol y, dpoi pol y
nmp, r svx, pol y, Rpol y
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mp, rsvy, poly, Rpol y
np, rsvz, poly, Rpol y

np, dens, si, dpoly
nmp, ex, si, Epol y

np, ey, si, Epol y

nmp, ez, si, Epol y

np, nuxy, si, dpoi pol y

mp, dens, si 02, dsi 02
np, ex, si 02, Esi 02

nmp, ey, si 02, Esi 02

np, ez, si 02, Esi 02

nmp, nuxy, si 02, dpoi si 02
np, r svx, si 02, Rsi 02
nmp, r svy, si 02, Rsi 02
np, rsvz, si 02, Rsi 02

np, dens, nit, dni t
m, ex, nit, Enit

np, ey, nit, Enit

mp, ez, nit,Enit

np, nuxy, ni t, dpoi ni t

np, rsvx, nit, Rnit
nmp, rsvy,nit, Rnit
np,rsvz,nit, Rnit

np, dens, al u, dal u
mp, ex, al u, Eal u

np, ey, al u, Eal u

mp, ez, al u, Eal u

np, nuxy, al u, dpoi ni t
mp, rsvx, al u, Ral u
np, rsvy, al u, Ralu
np, rsvz,alu, Ralu

/ com
/com ... Construction de |a micropoutre ...
/ com

I Construction de la mcropoutre (découpage des aires)

| bulk, 0,0
ongp, 0,0
ongp, 0, l argp
0,1l argp

0, I argbul k

bul k, O, | ar gbul k
3,4,5,6

I Rési stance piezo

n=7
*do, z, esprp/ 2, esprp/ 2+(esprp+l argrp) *(nbrp/ 2-1), esprp+l argrp
k,n,-1bulk,0,z
k, n+1, | ongp, O, z
k,n+2, -1 bul k, 0, z+l argrp
k, n+3, | ongp, 0, z+l argrp
I, n, n+l
|, n+2, n+3
n=n+4
*enddo

k, n, posxrp, 0,0

k, n+1, posxrp, 0, | ar gbul k

k, n+2, posxr p+l argrp, 0,0

k, n+3, posxr p+l argrp, 0, | ar gbul k
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|, n, n+l
I, n+2, n+3
n=n+4

k, n, posxr p-1 connec, 0, 0

k, n+1, posxr p-I| connec, 0, | ar gbul k
l,n, n+l

n=n+2

k, n, posxr p+l ongrp-largrp, 0,0

k, n+1, posxr p+l ongrp-largrp, O, | argbul k
k, n+2, posxr p+l ongrp, 0,0

k, n+3, posxr p+l ongr p, 0, | ar gbul k

l,n, n+l

|, n+2, n+3

n=n+4

k,n,0,0,0

k, n+1, 0, 0, | argbul k

|, n, n+l

n=n+2

k,n,0,0,largp

k, n+1, -1 bul k, O, I argp

|, n, n+l

n=n+2

I Partitionnenent de |'aire

| sel , all
asbl,1,all,delette,delette

I Extrusion des vol unes

I Le bulk

esi ze, , 5
asel,s,loc,y, -pres, +pres

asel ,r,loc, x, +tpres, -l bul k- pres
vext,all,,,0,-epbulk,0,1,1,1

I Couches CMOS

esi ze,, 1

asel,s,loc,y, -pres, +pres
vext,all,,,0,h1,0,1,1,1

asel,s,loc,y, hl-pres, hl+pres
vext,all,,,0,h2-h1,0,1,1,1

asel ,s,loc,y, h2-pres, h2+pres
vext,all,,,0,h3-h2,0,1,1,1

asel,s,loc,y, h3-pres, h3+pres
vext,all,,,0,h4-h3,0,1,1,1

asel , s, loc,y, h4-pres, hd+pres
vext,all,,,0,h6-h4,0,1,1,1

*if, mok, eq, 1, t hen
asel ,s,loc,y, h6-pres, h6+pres
vext,all,,,0,h7-h6,0,1,1,1
*endi f

asel,s,loc,y, h7-pres, h7+pres
vext,all,,,0,h8-h7,0,1,1,1
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asel , al
I On regroupe | es vol unes
I Rési stance piezo

vsel , none

*do, z, esprp/ 2+(esprp+l argrp) *(nbrp/ 2-1), esprp/ 2, - (esprp+l argrp)

vsel ,a,loc, z,z,z+l argrp
*enddo
vsel , r, | oc, X, posxr p, posxr p+l ongrp
vsel ,r,loc,y, hl, h2
cmrespl, volu

vsel , none

*do, z, esprp/ 2+(esprp+l argrp) *(nbrp/ 2-1), esprp/ 2, - 2*(esprp+l argrp)

vsel ,a,loc, z,z,z-esprp
*enddo
vsel , r, | oc, x, posxr p+l ongr p-1 ar gr p, posxr p+l ongrp
vsel ,r,loc,y, hl, h2
cmresp2,volu

vsel , none

*do, z, espr p/ 2+(esprp+l argrp) *(nbrp/ 2-2), esprp/ 2, -2*(esprp+l argrp)

vsel ,a,loc, z,z,z-esprp
*enddo
vsel , r, | oc, X, posxrp, posxrp+l argrp
vsel ,r,loc,y, hl, h2
cmresp3, volu

vsel, s, | oc, z, esprp/ 2+( espr p+l argr p) *( nbr p/ 2-
1), esprp/ 2+(esprp+l argrp)*(nbrp/ 2-1)+l argrp
vsel ,r,loc,y, hl, h2

vsel,r, | oc, x, 0, posxrp

cmresp4, vol u

vsel , s, |l oc, z, esprp/ 2+(espr p+l argrp) *(nbrp/ 2-
1), esprp/ 2+(esprp+l argrp)*(nbrp/2-1)+largrp
vsel ,r,loc,y, hl, h2

vsel , r, | oc, X, posxr p-1 connec, posxrp
cmresp5, vol u

cngrp, resp, respl, resp2,resp3, resp4, resps
crsel , s, resp
/ col or, vol u, red

I Connexi on

vsel , s, |l oc, z, esprp/ 2+(espr p+l argrp) *(nbrp/ 2-
1), esprp/ 2+(esprp+l argrp)*(nbrp/2-1)+l argrp
vsel ,r,loc,y, h2, h3

vsel , r, | oc, X, posxr p-1 connec, posxrp

cm connecl, vol u

vsel , s, |l oc, z, esprp/ 2+(espr p+l argrp) *(nbrp/ 2-
1), esprp/ 2+(esprp+l argrp)*(nbrp/2-1)+l argrp
vsel ,r,loc,y, h3, hd

vsel , r, | oc, x, posxrp, -1 bul k

cm connec?2, vol u

cngr p, connect, connecl, connec2
cnsel , s, connect

/ col or, vol u, | gray

I Oxyde

crsel , s, resp
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cnsel , a, connect
vsel , i nve

vsel ,r,loc,vy, 0, h6
cm oxyde, vol u

/ col or, vol u, yel

I Met3

*if, mok, eq, 1, t hen
vsel , s, loc, vy, h6, h7
cmnet 3, volu
[ col or, vol u, | gray
*endi f

I Passivation

vsel, s, loc,y, h7, h8
cm pad, vol u
/ col or, vol u, bl ue

I Le bulk

vsel, s, |l oc,vy, 0, - epbul k
cm bul k, vol u
/ col or, vol u, dgr ay

I On nesh

| sel,s,tanl, x,0
Isel,r,tanl,y, 0
| esize,all, 4e-6

Isel,s,tanl,y,0
|sel,r,tanl, z, 0
| esize,all, 5e-6

| sel,s,tanl, x, 0
|sel,r,tanl,z,0
Isel,r,loc,y,0,-epbul k
| esize,all, 2e-6

mat , si 02
cnsel , s, oxyde
viesh, al

mat , ni t
cnsel , s, pad
vesh, al

nmat , pol y
crsel , s, resp
viesh, al

mat , s
cnsel , s, bul k
vnes, al

mat , al u

vsel , none

*if, mok, eq, 1, t hen
cnsel, s, net3

*endi f
cnsel , a, connect
vnesh, al |

! Les synetries selon |'axe x

crsel , s, resp
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vsymz,all,,,0,0,0
cmresp, volu
/ col or, vol u, red

cnsel , s, bul k
vsymz,all,,,0,0,0
cm bul k, vol u

/ col or, vol u, dgr ay

cnsel , s, connect
vsymz,all,,,0,0,0
cm connect, vol u
/col or, vol u, | gray

cnsel , s, pad
vsymz,all,,,0,0,0
cm pad, vol u

/ col or, vol u, bl ue

crsel , s, oxyde
vsymz,all,,,0,0,0
cm oxyde, vol u

/ col or, vol u, yel |

*if, nmok, eq, 1, t hen
cnsel , s, net3
vsymz,all,,,0,0,0
cmnet 3, volu
/col or, vol u, | gray

*endi f

ksel , al |
nsel , al |
esel , al |

numr g, kp, 5e- 10
numnr g, el em 5e- 10
nummt g, node, 5e- 10

asel , al |
vsel , al |
vpl ot

Fichier de solution permettant d'imposer une force constante au bout des micropoutres et d'extraire la
valeur moyenne des contraintes mécaniques au niveau de la jauge :

I On applique une force au bout de |a mcropoutre
' F.P. e 9 decenbre 2001

/solu

! Force appliquee au bout de | a poutre
force=1le-3

I On bloque le bulk

nsel, a, l oc, x, - | bul k+pres, -1 bul k- pres
nsel , a, | oc,y, - epbul k+pres, - epbul k- pres

nsel, a,l oc, z, -l argbul k+pres, -1 argbul k- pres
nsel , a, | oc, z, | argbul k+pres, | ar gbul k- pres

d,all,ux,0
d,all,uy,0
d,all,uz,0
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I On inpose la force au bout de |a micropoutre

nsel , s, | oc, x, | ongp- pres, | ongp+pres
*get, nbrn, node, 0, count
f,all,fy,-force/nbrn

nsel , al
esel , al
vsel , al
sol ve

/ post 1
| Detrem nation des contrai ntes noyennes

crsel , s, resp

vsel, r, | oc, x, posxr p+l ar gr p, posxr p+l ongrp-1largrp
eslv,s

*get, nbre, el em O, count

et abl e, stressx, s, x

ssum

*get, sstressx, ssumO0,item stressx

/ com

/COm khkkkhkhkkrhkhkhkhkhkhkhkdkhkhrhkhhkhhkhkhdhxkkdkxx

/com *** CONTRAI NTE MOYENNE EN X ***

/COm EEE R R S S I R S O

stressnx=sstressx/ nbre
/COm EE R IR S I I S S S I T S I O S I S T

/ com

etabl e, stressy, s,y

ssum

*get, sstressy,ssum O, item stressy

/ com

/COm EE R IR SR I I S S S I O S I I S I S S

/com *** CONTRAI NTE MOYENNE EN Y ***

/COm EEE R R S S O R S O O

stressmy=sstressy/ nbre
/COm khkkdkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdkhkrhkhdkhhkhkhdhxkkdkxx

/com

etabl e, stressz, s, z

ssum

*get, sstressz,ssum O, item stressz

/ com

/COm R I R R I R I I I I I

/com *** CONTRAI NTE MOYENNE EN Z ***

R I R I I I I I I I I I I
/ com

stressne=sstressz/ nbre
/COm R I I I I I I I I

/ com
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Résumé

CAPTEUR INTEGRE TACTILE D'EMPREINTES DIGITALES A
MICROSTRUCTURES PIEZORESISTIVES

A T’heure de I’explosion des réseaux informatiques, le besoin d’identifier les personnes a distance
devient de plus en plus nécessaire pour effectuer diverses opérations comme les contrdles d’accés ou les
paiements sécurisés. Jusqu'a présent, la saisie d’un code alphanumérique reste la solution la plus utilisée. Cette
solution, bien qu’ayant le mérite d’étre trés simple, a le désavantage de ne pas certifier que ’individu qui entre le
code est bien celui qu’il prétend étre. Une autre possibilité qui s'offre a nous, est d'utiliser la biométrie en
identifiant directement les traits corporels de 1’utilisateur. Le caractére physique le plus simple a utiliser est sans
contestation I’empreinte digitale utilisée depuis plus d'un si¢cle par la police. L'extraction des points de
bifurcation ou d'arrét des courbes formant l'empreinte (les minuties) permet de créer une signature propre a
chaque individu, garantissant ainsi avec une probabilité proche de ’unité 1’identité de celui-ci. Il est possible de
classifier les capteurs d’empreintes digitales selon leur mode de fonctionnement (capteurs optiques, thermiques
ou mécaniques) et selon leur géométrie (capteurs en matrice ou en ligne). Jusqu’a présent, les capteurs matriciels
sont les plus utilisés mais il sont chers du fait de la grande surface de silicium utilisée. Nous proposons de
réaliser un capteur d'empreintes digitales composé d'une unique rangée de microstructures (en fait trois rangées
dans le cas des prototypes présentés dans ce mémoire) afin de minimiser la taille de la puce et par conséquent
son prix. Afin d'obtenir I'image de l'intégralité de I'empreinte, I'utilisateur passe son doigt a la surface du capteur
suivant un mouvement de translation. Durant le passage du doigt, les reliefs de ce dernier induisent des
contraintes au sein des microstructures et donc une variation de résistance électrique au niveau des jauges
piezorésistives. Cette variation de résistance électrique est alors amplifiée, filtrée et numérisée (sur 8 bits soit
256 niveaux de gris) en utilisant 1'électronique intégrée au sein du capteur.

Abstract

TACTILE FINGERPRINT SENSOR USING PIEZORESISTIVE MICROSTRUCTURES

Nowadays, the need of identifying users is becoming more and more necessary for several typical
operations as access controls, workstation login or electronic banking. In this way, many systems as credit cards,
mobile phones or computers require keys or alphanumeric passwords. Biometrics recognition is envisaging new
solutions using constant features of the user’s body with the convenience that they can't be lost, forgotten or
stolen. We can give as examples the human speech, the characteristic of the face, the pattern of the iris and so on.
Most applications are based on the fingerprint pattern that is the easiest to use. A typical fingerprint covers an
area of about 100 mm? and includes several characteristic points so called minutia (generally a number from 12
to 20). Extracting their relative positions, these minutia allow to create a specific signature for each user
guaranteeing a secured identification. It is possible to classify fingerprint sensors according to the read
mechanism it works (mechanical, optical, capacitance and thermal) and according to the sensor array
arrangement (single line, full or partial matrix of pixels). Until now the most used sensing part geometry has
been the full or partial array but in this case the sensor is very expensive due to the fact that it covers a large area
of silicon. We propose to realize a fingerprint sensor composed by a unique row of microstructures (in fact three
in the case of the prototypes presented in this thesis) so as to minimize the size of the chip and consequently its
prize. In order to obtain a complete image from this single row of pixels, the user has to pass his finger following
a translation movement above the active area of the sensor. In the same time, the different gauges included in the
microbeams are scanned. The resistivity change induced by the microstructure deflections (i.e. the finger relief)
is then amplified and numerized (8 bit i.e. 256 gray scales) using the integrated electronic interface.
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