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Ribas, Benô�t Charlot, Filipe Vinci Dos Santos, Hicham Boutamin, Salvador Mir avec qui j'ai
eu des �echanges fructueux.
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Vue sch�ematique des connections. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 137

6.16 Sch�ema du circuit �electronique. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 138

6.17 Sch�ema global apr�es extraction du layout. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 139

6.18 a) R�esultats de simulation: �etage d'ampli�cation et comparaison. b) Courant et
tension aux bornes d'une r�esistance de barri�ere. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 140

6.19 Courant total qui circule �a travers le circuit. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 141

6.20 a) Layout de deux r�esistances interdigitalis�ees. b) Layout d'un transistor en
peigne. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 141

6.21 Layout du circuit. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142

6.22 a) Vue globale du convertisseur. b) Vue rapproch�ee du convertisseur. c) Pho-
tographie optique du convertisseur mont�e en bô�tier. : : : : : : : : : : : : : : : 143
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Pr�esentation des microsyst�emes

Les premiers circuits int�egr�es sont apparus en 1958, quatre ans plus tard le programme
APOLLO les impose au monde industriel [57]. Depuis le march�e des semi-conducteurs ne cesse
d'augmenter. Au d�ebut des ann�ees 1990 les apports technologiques de la micro-�electronique ont
permis l'�emergence d'une nouvelle branche des semi-conducteurs : les microsyst�emes. Cette
branche permet d'�etendre les capacit�es des circuits analogiques et num�eriques en leur ajoutant
une fonctionnalit�e de d�etection ou d'interaction avec le monde ext�erieur [78] [75] [11] [35] [98].
Plusieurs d�e�nitions des microsyst�emes existent, la plus courante est qu'un microsyst�eme est
un dispositif alliant un capteur et/ou un actionneur avec l'�electronique de traitement. Le mi-
crosyst�eme est monolithique si le capteur et/ou l'actionneur sont sur le même substrat que
l'�electronique, �a l'oppos�e, on le dit hybride si la partie capteur est r�ealis�ee sur un autre substrat
que l'�electronique. Le terme microsyst�eme est tr�es r�epandu dans la litt�erature Europe�ene, par
contre les Am�ericains emploie plus facilement le terme MEMS (Micro Electro Mechanical Sys-
tems) tandis que les Japonais utilisent le nom micromachines. Quel que soit le terme employ�e,
la �nalit�e est la même, le syst�eme doit d�etecter ou agir sur le monde ext�erieur avec l'aide de
l'�electronique.
Dans le domaine des microsyst�emes, tout comme en micro-�electronique, le silicium est le
mat�eriau de base. En e�et, cette mati�ere est pr�esente en abondance sur la Terre et poss�ede
d'excellentes propri�et�es m�ecaniques et �electriques. Quelques applications sp�eci�ques (optique,
micro-ondes) existent en Ars�eniure de Gallium, mais elles ne repr�esentent qu'une faible part
des applications, tout comme en micro-�electronique [82]. En�n, on voit apparâ�tre des capteurs
et actionneurs �a base de SiC et SiGe, mais se sont des cas marginaux.
Les applications microsyst�emes se trouvent dans tous les domaines qui requi�erent une r�eduction
des coûts, des dimensions, du poids et une augmentation de la �abilit�e et des performances.
Les domaines les plus importants en terme de quantit�e fabriqu�ee sont :

a. l'industrie automobile est certainement �a l'heure actuelle la plus grosse consommatrice
de microsyst�emes avec des applications phares telles que l'AIRBAG1, les capteurs de
pression, l'injection control�ee2, les suspensions actives,...

1AIRBAG : acc�el�erom�etre avec une �electronique importante de d�ecision.
2capteur de 
ux de gaz avec une �electronique de traitement des donn�ees.
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Ce march�e va en augmentant au �l des ann�ees car les �el�ements (AIRBAG,ABS) optionnels
dans le pass�e sur une voiture sont maintenant mont�es de s�erie,

b. l'industrie informatique utilise tr�es peu de produits microsyst�emes, mais les deux
principaux produits ont un volume de fabrication tr�es important. Ces produits sont les
têtes d'imprimantes et les têtes de lecture des disques durs.

{ la tête d'imprimante est une puce parcourue par des micro-canaux remplis d'encre
[32]. Le mode d'�ejection de l'encre peut être thermique (une bulle d'encre en phase
vapeur �ejecte de l'encre liquide) ou pi�ezo-�electrique (un cristal met en vibration les
micro-canaux. La goutte est alors fractionn�ee et �eject�ee).

{ la tête de lecture des disques durs est un capteur magn�etique qui d�etecte l'orientation
magn�etique sur une piste.

Ces deux composants ont �et�e fabriqu�es en 1996 respectivement �a 100 millions et 530 mil-
lions d'unit�es [30]. Pour 2002 on pr�evoit 500 millions de pi�eces pour les têtes d'imprimante
et 1.5 milliards de pi�eces pour les têtes de disque dur,

c. l'industrie m�edicale et biologique se sert des microsyst�emes pour miniaturiser les
instruments de diagnostic et comme syst�eme th�erapeutique [40] [26] [17].

{ Diagnostic : mesure de pH du sang avec des ISFET, mesure du taux de glucose, de
sodium, d'ur�ee, micro-analyse (� � TAS),...

{ Th�erapeutique : micro-�electrodes de stimulation, injection m�edicamenteusepar micro-
pompes, implants cochl�eaires pour l'aide �a l'audition,...

d. l'industrie a�erospatiale est certainement le domaine o�u les microsyst�emes prennent
toute leur signi�cation, car la r�eduction de taille, de poids, ainsi que l'augmentation de
�abilit�e sont primordiaux [67] [80]. Cette famille de microsyst�emes se distingue des autres
par les contraintes auxquelles ils sont soumis. Un microsyst�eme dans un satellite devra
avoir une tenue aux radiations importante, alors qu'un microsyst�eme embarqu�e dans un
avion de ligne ou une fus�ee devra avoir un taux de �abilit�e tr�es �elev�e,

e. l'industrie de communication et d'optique est en pleine expansion [116]. Les prin-
cipaux projets sont les micro-commutateurs �a tr�es hautes fr�equences, les multiplexeurs
optiques et les matrices de micro-miroirs. Un bel exemple de r�eussite industrielle de mi-
crosyst�eme est le DLP (Digital Light Processing) de Texas Instrument qui est une matrice
de micro-miroirs d�edi�ee �a l'a�chage vid�eo [42].

En r�esum�e, quel que soit le domaine d'application, le microsyst�eme doit être capable de :

{ percevoir un ph�enom�ene physique (capteur),

{ mettre en forme et interpr�eter le signal (�electronique),

{ e�ectuer une action (actionneur),

{ rendre compte de la mesure ou de l'action au milieu ext�erieur (communication).

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 4



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

CAPTEURS

MONDE EXTERIEUR

Traitement

signal
du

Amplification Décisions

ALIMENTATION

MICROSYSTEME

ELECTRONIQUE

COMMUNICATIONS

ACTIONNEURS

Figure 1.1: Sch�ema de principe d'un microsyst�eme.

Du point de vue �economique [30] les microsyst�emes sont en pleine expansion. En 1996 le march�e
des MEMS repr�esentait 12 milliards de dollars, soit 1.3 milliards de pi�eces, �a l'horizon 2002 on
s'attend �a un chi�re d'a�aire de 34 milliards de dollars pour 5.4 milliards de pi�eces. Une grande
partie de ce march�e repose, et reposera, sur des applications phares telles que l'acc�el�erom�etre,
le capteur de pression, les têtes de lecture des disques durs et les têtes d'imprimantes, mais on
estime qu'en 2002, 1.6 milliards de dollars proviendra de nouvelles applications.

1.2 Le projet

Dans le cadre d'une veille technologique Schneider Electric a souhait�e �etudier la faisabilit�e
d'un disjoncteur thermique3 �a base de microsyst�emes. Le composant devra avoir des coûts
de fabrication r�eduits et poss�eder une grande �abilit�e. L'objectif de ce travail de th�ese est
de montrer la faisabilit�e du principe et de proposer des solutions. La principale di�cult�e
est de r�ealiser un syst�eme avec une constante de temps d'une centaine de secondes alors que
la constante de temps typique d'une microstructure est d'une dizaine, voir une centaine de
millisecondes.

3Le disjoncteur thermique prot�ege les r�eseaux �electriques contre des surcharges de courant.
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1.3 Structure de la th�ese

Le disjoncteur thermique ainsi que l'�etat de l'art dans ce domaine sont pr�esent�es dans la
premi�ere partie du second chapitre. La deuxi�eme partie du chapitre est d�edi�ee �a la solution
microsyst�eme du disjoncteur et plus particuli�erement au convertisseur �electro-thermique, la
brique de base du composant. Un tour d'horizon des di��erentes technologies microsyst�emes
explique les di��erents choix qui ont �et�e faits.
La conception du disjoncteur commence par un rappel sur les di��erentes m�ethodes de mesure
de la temp�erature, suivi par les essais qui ont abouti �a la solution. Les di��erents r�esultats
concernant la conception du composant sont regroup�es dans le troisi�eme chapitre.
Le quatri�eme chapitre traite de la solution de gravure anisotropique du silicium, solution
d�evelopp�ee pour le projet ainsi que de la fabrication du microsyst�eme. Le cinqui�eme chapitre
se focalise sur la caract�erisation thermique et m�ecanique du composant.
En�n les deux derniers chapitres proposent une autre solution �a base de barri�eres thermiques
et les perspectives pour les d�eveloppements futurs.
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Chapitre 2

DISJONCTEUR THERMIQUE

Les disjoncteurs �electriques sont des dispositifs destin�es �a prot�eger les �equipements et les
r�eseaux de distribution �electriques contre des surcharges de courant et des courts-circuits. On
trouve les disjoncteurs dans tous les r�eseaux, qu'ils soient industriels ou individuels, ce qui
repr�esente un march�e important. Du point de vue technique le disjoncteur est compos�e de
deux parties (voir �gure 2.1 a) qui sont :

a. la protection contre les courts-circuits : Le circuit mesure constamment la valeur du
courant instantan�e, au-del�a de n fois la valeur du courant nominal, le d�eclencheur ouvre le
r�eseau �electrique (I > n:Ir). La valeur de n d�epend des normes et du type de l'installation.
Ce type de protection est appel�e disjoncteur de surcharge,

b. protection contre les surcharges de courant : La surcharge de courant est caract�eris�ee par
un courant inf�erieur �a n:Ir mais qui dure dans le temps. Si rien n'est fait, les �ls du
r�eseau s'�echau�ent et brûlent, ce qui peut entrâ�ner la destruction compl�ete ou partielle
d'un bâtiment. Cette protection est appel�ee disjoncteur thermique.

La courbe 2.1 b donne le comportement du disjoncteur en fonction du courant qui circule dans
le r�eseau. Dans la suite du document, on oubliera le disjoncteur magn�etique pour se concentrer
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Figure 2.1: a) Sch�ema de principe du disjoncteur. b) Comportement du disjoncteur en fonction du
courant qui circule dans le r�eseau (n=10).

sur le disjoncteur thermique.
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2.1 Principe du disjoncteur thermique

Le disjoncteur thermique mesure une valeur correspondant �a l'int�egration avec une constante
de temps � , du carr�e du courant e�cace (Ieff). Cette valeur est not�ee

R �
0 I

2
effdt, et repr�esente

�a une constante pr�es, l'�energie qui circule dans le r�eseau pendant une dur�ee � (voir �equation
2.1) . Si la valeur obtenue est sup�erieure �a une r�ef�erence �x�ee, alors le d�eclencheur ordonne
l'ouverture du r�eseau. La valeur de � est une constante de temps sp�eci�que qui est fonction de
l'application (moteurs �electriques, fours, ordinateurs,...) et des normes.

" = R
Z �

0
I2effdt (2.1)

avec " l'�energie en Joule, R la r�esistance �electrique du disjoncteur et Ieff le courant e�cace.
A la di��erence du disjoncteur magn�etique (court-circuit) qui d�etecte en ligne, le disjoncteur
thermique travaille dans le temps.
La fonction d'int�egration du carr�e du courant e�cace peut se faire de trois fa�cons : par bilame,
�electroniquement et par microsyst�eme.

2.1.1 Bilame

Le disjoncteur �a bilame1 se base sur une technologie �electrom�ecanique. La lame est attach�ee
�a une extr�emit�e et repose �a l'autre extr�emit�e sur un contacteur. Au sein de la lame circule un
courant qui va lib�erer de l'�energie par e�et Joule. A courant nominal, un �equilibre s'�etablit entre
l'�energie apport�ee par l'e�et Joule et les pertes par conduction et convection, la temp�erature du
bilame reste constante et, est insu�sante pour mettre en mouvement la lame. Cependant, pour
un courant sup�erieur au courant nominal, l'�equilibre est rompu, et la temp�erature de la lame
se met �a augmenter. L'�el�evation de temp�erature induit le 
ambement du bilame par dilatation
et l'ouverture du circuit si la temp�erature devient trop importante. Le circuit ouvert entrâ�ne
l'ouverture du r�eseau.
Il est fr�equent de trouver des disjoncteurs thermiques �a bilame car c'est un syst�eme simple et bon
march�e. Par contre ce dispositif est sensible �a la temp�erature ambiante. Les caract�eristiques
du disjoncteur sont donn�ees pour un fonctionnement �a temp�erature ambiante �x�ee par des
normes. Si la temp�erature ambiante est sup�erieure, le bilame commencera �a 
�echir par le seul
fait de la temp�erature ambiante. Des d�eclenchements intempestifs peuvent se produire, car le
courant permanent que peut supporter le dispositif sera r�eduit de 10% par 10 �C par rapport
�a son calibre. De la même mani�ere, l'emploie de plusieurs disjoncteurs juxtapos�es (armoire
�electrique) peut provoquer une �el�evation de temp�erature.

2.1.2 Disjoncteurs num�eriques

La nouvelle g�en�eration de disjoncteur est bas�ee sur une technologie �electronique. En e�et
aucun organe n'est en mouvement, tout est g�er�e �electroniquement. Le principe de fonction-
nement est le suivant : un courant proportionnel au courant qui circule dans le r�eseau est

1bilame : lame constitu�ee de deux mat�eriaux accol�es. Chaque mat�eriau poss�ede un coe�cient de dilatation
di��erent ce qui induit un 
ambement de la lame lorsque la temp�erature augmente.
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pr�elev�e au secondaire d'un transformateur (voir �gure 2.2). Le courant pr�elev�e est �echantillonn�e
par un convertisseur analogique-num�erique (CAN), qui transmet ses informations �a un ASIC
num�erique. Le circuit num�erique calcule le courant e�cace ainsi que la valeur

R �
0 I

2
effdt et

d�ecide de l'ouverture ou non du r�eseau. Ce dispositif int�egre aussi la fonction de disjoncteur
magn�etique (court-circuit) car les donn�ees issues du CAN repr�esentent le courant instantan�e.
Il est ais�e de comparer cette valeur �a une r�ef�erence de d�eclenchement.
La m�emoire thermique des disjoncteurs �electroniques est assur�ee par une cellule RC. Le dis-
joncteur fonctionne �a propre courant. L'�energie est fournie par le capteur de courant (trans-
formateur de courant). Lors de l'ouverture des pôles, le courant disparâit au primaire, et
l'�electronique n'est plus aliment�ee, les informations fournies par le �ltre disparaissent. Dans ce
cas, l'information du �ltre est stock�ee dans une cellule RC externe via un CNA. Cette infor-
mation repr�esente l'�etat thermique de l'�equipement ou de la ligne prot�eg�ee. La constante de
temps du RC (30 �a 300s) est l'image de la constante de temps thermique de l'�equipement. Le
RC se d�echarge dans le temps. Lors de r�e-enclenchement du disjoncteur un syst�eme vient lire
la tension aux bornes du RC pour r�e-initialis�e le calcul de la protection thermique avec une
valeur repr�esentant l'�etat thermique de l'�equipement au r�e-enclenchement.
Les disjoncteurs �electroniques permettent une grande souplesse dans le r�eglage des courbes de
d�eclenchement se qui permet �a l'utilisateur de les r�egler au plus pr�es de son besoin. Il n'y a
pas de gain en volume sur le disjoncteur l'�electronique car le volume est �x�e par la taille, par
la dimension de la chambre de coupure (fonction du courant de court-circuit max.) et par des
contraintes de compatibilit�e avec le brochage des produits �electrom�ecaniques d�ej�a existants.
L'�electronique ne conduit pas �a des produits bons march�es. Au mieux, au même prix que
l'�electrom�ecanique pour de forts calibres (>500A) et au pire plus cher pour de petits calibres,
mais avec plus de fonctionnalit�es pour le client. Les principales contraintes sur l'�electronique
sont :

{ fonctionnements en permanence �a haute temp�erature (composant sp�eci��e 125 C, temp�erature
mesur�ee 100 C),

{ grande �abilit�e requise (dur�ee de vie d'un disjoncteur 10 �a 15ans). Pour cette contrainte
les capacit�es sont des composants �a risque qu'il serait souhaitable d'�eliminer quelle que
soit la technologie. Un probl�eme de �abilit�e sur la capacit�e peut conduire �a un non-
d�eclenchement ou �a des d�eclenchements intempestifs. Le premier cas est le plus dangereux
car il y a risque d'incendie. Dans le deuxi�eme cas, le client n'est pas content en raison
des arrêts de son installation.

2.1.3 Disjoncteurs microsyst�emes : l'avenir?

Dans le cadre d'une veille technologique Schneider Electric souhaite �evaluer une solution
bas�ee sur un microsyst�eme en silicium pour r�ealiser le d�eclenchement �electronique. Les objec-
tifs sont de r�eduire la consommation, miniaturiser le dispositif et palier aux d�efaillances du
disjoncteur num�erique.
Le principe de fonctionnement est le suivant: Le courant issu du secondaire du transforma-
teur est envoy�e dans une r�esistance (R), qui va lib�erer une puissance thermique. La puissance
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Figure 2.2: Sch�ema de principe du disjoncteur �electronique.

�emise par e�et Joule est proportionnelle au carr�e du courant (P = RI2). L'�energie thermique
va s'�ecouler dans une structure suspendue avec une certaine vitesse qui va d�ependre de la
r�esistance (Rth) et capacit�e (Cth) thermique de cette structure. L'�ecoulement et le stockage de
la chaleur dans la structure revient �a int�egrer le signal d'entr�e avec une constante de temps �
donn�ee par le produit � = Rth:Cth. La valeur

R �
0 I

2
effdt qui a �et�e calcul�ee de fa�con physique en

utilisant les propri�et�es de l'e�et Joule et de l'�ecoulement de la chaleur est convertie en tension
par un capteur de temp�erature qui se trouve sur la structure suspendue. Le �gure 2.3a pr�esente
une vue sch�ematique de la mise en forme de signal

R �
1 I

2
effdt, tandis que la �gure 2.3b pr�esente

une vue simpli��ee du disjoncteur bâti sur ce principe.
Ce montage �a l'avantage d'être ind�ependant de toute source d'alimentation car en cas de

micro-coupures, l'�energie thermique va s'�ecouler normalement dans la structure. En d'autres
termes : l'information est sauvegard�ee.
Le dispositif qui assure le passage du courant en tension via la chaleur avec un e�et d'int�egration
est appel�e convertisseur �electro-thermique.
Un tel syst�eme permet de faire un dispositif monolithique qui est potentiellement plus �able.
Il permet aussi d'�eliminer les capacit�es du disjoncteur �electronique en les rempla ant par une
technologie enti�erement int�egr�ee. Un gain de coût sur le montage des composants peut être
obtenu ainsi, en passant de 3 composants (1 CI + 1 R�esistance +1 Capacit�e) �a 1 composant.

2.2 Convertisseurs Electro-Thermiques

Le convertisseur �electro-thermique comme nous venons de le voir est la brique de base de
bon nombre de capteurs. Que se soit pour un capteur rms, un capteur de gaz o�u un disjoncteur,
le convertisseur est le coeur du syst�eme, seules les caract�eristiques des structures s'adaptent en
fonction du signal �a traiter, ou �a d�etecter.
Le principe de fonctionnement du convertisseur est toujours le même : un signal �electrique est
converti en chaleur par e�et Joule, la chaleur s'�ecoule dans une structure puis on convertit la
temp�erature en tension. Dans cette section, plusieurs exemples vont illustrer ce principe. Nous
commencerons par un bref rappel historique, puis nous passerons en revue les di��erentes formes
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Figure 2.3: a) Sch�ema de principe du disjoncteur microsyst�eme et vue du composant. b) Vue d�etaill�ee
du disjoncteur thermique avec sa courbe de r�eponse en fonction du temps.

que peut prendre le convertisseur en technologie microsyst�eme. Une section sera d�edi�ee aux
applications les plus connues �a base de convertisseur, en�n, nous poserons la probl�ematique li�ee
au convertisseur et au disjoncteur thermique.

2.2.1 Historique

Le premier convertisseur �electro-thermique est apparu en 1952 [98] [35], il a �et�e invent�e par
F. L. Hermach. Le dispositif �etait constitu�e d'un �l chaud en nickel-chrome (NiCr) et d'un seul
thermocouple cuivre/constantan attach�e au �l chaud par une perle en c�eramique (voir la �gure
2.4). L'ensemble �etait scell�e dans une ampoule en verre sous vide. Le syst�eme poss�edait une
sensibilit�e de l'ordre de 3V/W et servait �a la conversion AC/DC (voir le paragraphe 2.2.3).

2.2.2 G�eom�etries disponibles en technologie microsyst�eme

Depuis le syst�eme de Hermach, les formes des convertisseurs ont �evolu�e, de nos jours, les tech-
nologies microsyst�emes permettent une int�egration pouss�ee des composants sans pour autant
utiliser un proc�ed�e de fabrication compliqu�e. Les composants sont couch�es sur des structures
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Figure 2.4: Convertisseur �electro-thermique de Hermach.

suspendues en oxyde qui assurent une bonne isolation thermique de la r�esistance de chau�e et
du capteur de temp�erature [118]. L'utilisation de l'oxyde permet aussi de travailler avec des
proc�ed�es CMOS (voir paragraphe 2.5.2). Di��erentes formes (membrane, pont, poutre) sont
envisageables, toutes ont leurs avantages et inconv�enients que nous allons d�etailler.

2.2.2.1 Poutres

La poutre est constitu�ee de couches d'oxydes sur lesquelles on d�epose le capteur de temp�erature
et la r�esistance de chau�e. La position id�eale pour la r�esistance est en bout de poutre comme
nous le montre la �gure 2.5a, car cette position assure la meilleure isolation et sensibilit�e2 pos-
sible. Le capteur de temp�erature peut être de di��erents types, mais les plus courants sont la
thermopile3 et la thermodiode4. De nombreux travaux utilisent une thermopile en guise de
capteur de temp�erature [88] [90] [29] car c'est le moyen le plus simple �a mettre en oeuvre mais
la sensibilit�e est fortement li�ee au type de thermocouple utilis�e. Quelques travaux utilisent
une thermodiode comme capteur de temp�erature car la sensibilit�e est importante, mais ce type
de convertisseur requi�ert des techniques de gravure sp�eciales pour lib�erer la couche de silicium
n�ecessaire �a l'implantation de la diode (voir �gure 2.5a).
Les dimensions des structures varient de 100�m �a 500�m de long sur 20�m �a 200�m de large.
Au-del�a de ces dimensions, il vaut mieux passer �a une structure en pont pour des raisons de
solidit�e m�ecanique. Il ne faut pas oublier de rajouter tout autour du pont une cinquantaine de
microns d'ouverture qui assureront l'isolation thermique par rapport au substrat.
Le tr�es gros avantage du convertisseur en poutre r�eside dans la faible surface consomm�ee. Il est
tout �a fait possible de r�ealiser un convertisseur de la taille d'un ampli analogique (200�300�m),
voire même plus petit. De telles structures ont des constantes de temps qui se situent dans la
plage des quelques millisecondes �a une cinquantaine de millisecondes.

2Sensibilit�e : rapport de la tension de sortie du convertisseur sur la puissance inject�ee.
3Thermopile : la d�e�nition de la thermopile est donn�ee dans le chapitre sur la conception.
4Thermodiode : la d�e�nition de la thermodiode est donn�ee dans le chapitre sur la conception.
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Figure 2.5: a) R�epartition de la temp�erature sur des convertisseurs en poutre, avec ou sans masse de
silicium. b) et c) Photographies au microscope �electronique �a balayage (MEB) d'un convertisseur en
poutre fabriqu�es �a partir d'une technologie CMOS compatible.

2.2.2.2 Ponts

Le pont est construit de la mêmemani�ere que la poutre. Une r�esistance de chau�e ainsi qu'un
capteur de temp�erature sont couch�es sur un pont d'oxyde. La meilleure isolation thermique est
obtenue au centre du pont, donc la r�esistance de chau�e ainsi que le capteur de temp�erature
s'y trouveront. Comme pour la poutre la d�etection de la chaleur peut se faire au travers d'une
thermopile ou d'une thermodiode. Tr�es peu d'exemples de convertisseur en pont existent dans
la litt�erature, cela s'explique peut être par le fait que pour avoir une r�esistance thermique
identique �a une poutre, il faut doubler la longueur du pont. De plus pour un même niveau
d'�energie la temp�erature g�en�er�ee sera deux fois moins importante que pour une poutre, car
l'�energie va se r�epartir �a part �egale (pour un pont uniforme et sym�etrique) des deux cot�es du
pont. Le seul avantage que l'on puisse trouver �a la structure en pont est :

{ sa solidit�e m�ecanique,

{ sa possibilit�e de g�en�erer des constantes de temps �elev�ees (centaine de millisecondes).

La �gure 2.6 montre quelques exemples de convertisseurs en pont.
Remarque : Les ponts sont tr�es souvent utilis�es pour les capteurs infrarouge car ils o�rent une
grande surface d'absorption. Cette surface peut être augment�ee en rajoutant au centre du pont
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Figure 2.6: Convertisseurs �electro-thermique en pont sous di��erentes formes.

une plaque d'oxyde qui servira de collecteur de photons.

2.2.2.3 Membranes

Les convertisseurs en membranes sont tr�es r�epandus dans la litt�erature [86] [114] [69] [34]. Ils
sont constitu�es d'un �lm d'oxyde tendu sur un anneau de silicium. Au centre de la membrane
est d�epos�ee une r�esistance chau�ante et tout autour sont dispos�es des capteurs de temp�erature
(voir �gure 2.7). Les convertisseurs �electro-thermiques �a base de membrane utilisent comme
capteurs de temp�eratures des thermopiles. Le dispositif r�esultant poss�ede une �epaisseur de
quelques microns, pour des surfaces de membrane suspendue de plusieurs millim�etre carr�e.
La constante de temps du convertisseur peut être augment�ee en suspendant un ob�elisque de
silicium sous la r�esistance de chau�e. M. Klonz et T. Weimann [51] ont r�eussi �a atteindre 3
secondes dans le vide.
La membrane pleine poss�ede une bonne isolation thermique puisqu'on travaille avec des �lms
minces, mais sont principal atout est sa solidit�e m�ecanique. La seule di�cult�e r�eside dans le
contrôle des contraintes r�esiduelles dans la membrane lorsqu'on la lib�ere.

2.2.3 Applications communes aux convertisseurs �electro-thermiques

Le convertisseur �electro-thermique n'est pas un capteur en lui-même, mais une fonction de
base que l'on vient int�egrer dans une châ�ne pour former le capteur. Les paragraphes suiv-
ants d�ecrivent succinctement les applications les plus connues �a base de convertisseur �electro-
thermique.

{ Convertisseur thermique RMS : la valeur rms (Root Mean-Square) d'un signal al-
ternatif (AC) est d�e�nie comme �etant, la tension DC �equivalente, qui produit la même
quantit�e d'�energie (moyenne dans le temps) par e�et Joule dans une r�esistance, qu'un
signal alternatif (AC). Cette valeur est tr�es utilis�ee dans le milieu de l'instrumentation au
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Figure 2.7: Convertisseur �electro-thermique pos�e sur une membrane pleine.

niveau des multim�etres, de la calibration, de la mesure de puissance pour les micro-ondes,
des wattm�etres,... . Plusieurs m�ethodes autres que thermiques existent pour mesurer la
valeur rms (analogique, num�erique, �electrostatique,...) mais seul la conversion thermique
donne de tr�es bons r�esultats sur une grande plage de fr�equences (10Hz-1GHz) [45].
La �gure 2.8 donne une vue simpli��ee d'un convertisseur rms utilisant un convertisseur
�electro-thermique. Lors d'une mesure le commutateur relie le signal AC au convertisseur
�electro-thermique. La tension de sortie du convertisseur est m�emoris�ee, puis on d�eplace
le commutateur sur un signal DC. La tension DC va varier lentement jusqu'�a ce que la
tension de sortie du convertisseur soit �equivalente �a la tension m�emoris�ee. Lorsque les
deux valeurs sont �equivalentes la tension DC est la valeur rms du signal AC. Les derni�eres
versions de convertisseur rms font appel �a deux convertisseurs �electro-thermiques iden-
tiques et �a une boucle de r�egulation. Sur un convertisseur est envoy�e le signal AC, tandis
que sur l'autre est envoy�e le signal DC. La boucle de r�egulation lit la tension de sortie
des convertisseurs �a tour de rôle, et ajuste la valeur DC pour que les deux sorties soient
identiques. Une fois l'�equilibre atteint, la tension DC est envoy�ee vers la sortie [23] [46].

Le convertisseur RMS est aussi connu sous le nom de convertisseur AC-DC.

{ capteur de 
ux de gaz : un grand nombre de syst�emes requi�ert la connaissance de la
vitesse, de la direction et de la quantit�e de gaz (ou liquide) qui s'�ecoule �a travers un canal
ou une conduite. Les applications les plus connues sont le contrôle du m�elange air/essence
dans le moteur, la mesure des quantit�es de m�edicaments que l'on injecte �a des patients,
la mesure du 
ux d'air qui s'�ecoule dans les gaines de climatisation,...
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Figure 2.8: Sch�ema de principe du convertisseur rms.

Quel que soit le type d'application, le principe de fonctionnement est toujours le même:
une r�esistance chau�ante est au milieu de deux (voire un) capteur de temp�erature.
L'ensemble est plac�e au centre du tube ou sur sa paroi interne. Lorsque le 
uide est sta-
tique une distribution de temp�erature s'�etablit. Cette distribution en forme de cloche est
centr�ee sur la r�esistance chau�ante, ce qui met les deux capteurs �a la même temp�erature
(voir �gure 2.9). Par contre, d�es que le 
uide se met en mouvement la distribution se
d�ecale (dans le sens du 
uide) et produit une di��erence de temp�erature entre les deux
capteurs. La di��erence de temp�erature et son signe nous renseignent sur la direction du

uide et sa vitesse, cependant le calcul de la quantit�e de 
uide en mouvement se faire �a
partir de la valeur pr�ecise de la section du tube [63] [10] [107].

{ capteur de vide ou de gaz : un des plus vieux capteurs thermo�electriques est la jauge
de Pirani (1906) [98]. Elle mesure le vide dans une enceinte en utilisant le changement de
conductivit�e d'un gaz lorsque la pression varie [18] [100]. En e�et, une diminution de la
conductivit�e thermique d'un gaz se traduit par une diminution de la convection, et, par
cons�equent, par une �el�evation de la temp�erature du syst�eme thermique. Marcello Pirani,
l'inventeur de la jauge a utilis�e le principe pr�ec�edent et la d�ependance d'une r�esistance
�electrique avec la temp�erature pour avoir une sortie �electrique qui re
�ete la variation de
la pression.
De nous jours, le �l chaud de Pirani est remplac�e par une membrane en oxyde qui int�egre
une r�esistance chau�ante et un capteur de temp�erature (thermodiodes, thermor�esistances
ou thermocouples).
Le principe du capteur de vide peut être �etendu �a la d�etection des gaz [37]. En e�et,
chaque gaz poss�ede une conductivit�e thermique di��erente, donc l'e�et convectif qu'il
engendrera sera sa signature.

{ autres capteurs �a base de convertisseur : bien d'autres capteurs int�egrent la brique
du convertisseur �electro-thermique dans leur châ�ne de d�etection ou de conversion, mais
ce sont g�en�eralement des capteurs issus de la recherche. L'acc�el�erom�etre thermique est
un bon exemple, il est constitu�e d'un convertisseur et d'une masse inertielle plac�ee juste
au-dessus. Lorsqu'une acc�el�eration intervient la masse se rapproche du convertisseur et
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2.3. QUE FAUT-IL FAIRE POUR AVOIR UNE CONSTANTE DE TEMPS DE 100
SECONDES ?

produit une fuite thermique qui change la r�eponse statique et dynamique du convertisseur.
Bien d'autres capteurs du même style existent dans la litt�erature.

2.2.4 Probl�ematique, Conclusion

Tous les composants ou capteurs que nous venons de voir dans le paragraphe pr�ec�edent ont
une constante de temps qui varie de quelques millisecondes �a une centaine de millisecondes. Un
disjoncteur thermique doit être capable de g�en�erer une constante de temps d'une centaine de
SECONDES. Cette valeur peut atteindre 140 secondes pour un disjoncteur d�edi�e aux moteurs
�electriques. A l'heure actuelle la plus grande constante de temps d'un convertisseur �electro-
thermique microsyst�eme qui a �et�e relev�ee dans la litt�erature ne d�epasse pas 3 secondes [51].
Toute la di�cult�e de ce travail de th�ese va être d'atteindre une telle constante de temps avec
une technologie microsyst�eme.

2.3 Que faut-il faire pour avoir une constante de temps

de 100 secondes ?

La r�ealisation d'un tel capteur thermique n�ecessite une bonne connaissance des di��erents
modes de transfert de la chaleur. Que se soit la conduction, la convection ou le rayonnement,
ces transferts ont une in
uence sur la constante de temps, mais avant d'aller plus loin dans
la description de ces ph�enom�enes nous allons donner une d�e�nition pr�ecise de la constante de
temps.

{ Constante de temps: C'est le temps que met un syst�eme lorsqu'il r�epond �a une exci-
tation en �echelon pour atteindre 63.2% (1� e�1 = 63:2%) de sa valeur d'�equilibre. Dans
le cas d'un circuit RC la constante de temps est obtenue en calculant le produit de la
r�esistance par la capacit�e (�gure 2.11), mais on peut �etendre ce calcul �a des structures
thermiques car il y a une analogie entre les lois �electriques et thermiques (voir paragraphe
2.4).
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Figure 2.11: Circuit �equivalent et mesure d'une constante de temps
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2.3.1 Conduction

La conduction est l'�ecoulement de la chaleur �a travers un mat�eriau. Cet �ecoulement peut
être plus ou moins facile en fonction des propri�et�es thermiques du dit mat�eriau [103]. La loi de
conduction s'exprime de la mani�ere suivante:

~j = �� ~gradT (2.2)

On la connâ�t g�en�eralement sous la forme:

�T = Rth:N (2.3)

Rth = r�esistance thermique (K/W)
� = conductivit�e thermique (W/mK)
T = temp�erature (K)
~j = 
ux de chaleur (W=m2)
N = puissance (W)

Suspendre des couches dans le vide ou dans un milieu gazeux permet de g�en�erer de tr�es grandes
r�esistances thermiques. Le calcul de la r�esistance se fait grâce �a l'�equation 2.4 si on est dans le
vide, ou �a l'�equation 2.5 si on tient compte du milieu gazeux.

Rth =
l

�w
(2.4)

�d
d2(T (x)� T0)

dx2
� 
(T (x)� T0) = 0 (2.5)

d = �epaisseur de la structure (m)
T(x) et T0 = temp�erature �a la position x, et temp�erature du substrat (K)

 = terme symbolisant les pertes par convection et rayonnement

Remarque 1 : L'�equation 2.5 ne donne pas directement la r�esistance thermique,mais la temp�erature
en fonction de la puissance. On retrouve la valeur de la r�esistance en utilisant l'�equation 2.3.
Remarque 2 : Il est inutile de placer un dispositif thermique sur le substrat, car celui-ci absorbe
toute la chaleur. Ce n'est pas sans raison que l'on nomme le substrat le puits thermique.

2.3.2 Convection

Un syst�eme thermique qui baigne dans un 
uide ou un gaz peut transf�erer son �energie au
milieu qui l'entoure. Ces pertes d�ependent en grande partie du type de gaz et de sa vitesse
d'�ecoulement du 
uide. Lorsque la vitesse du 
uide est nulle, on appelle le ph�enom�ene d'�echange
thermique de la convection naturelle, par contre si le 
uide est en mouvement on passe �a de la
convection forc�ee [103] .
La fuite thermique due �a la convection, va r�eduire la r�esistance thermique globale de la struc-
ture, et par cons�equent r�eduire sa constante de temps. Pour palier �a cet e�et, il faut travailler
sous vide, ou utiliser des gaz poss�edant une conductivit�e thermique tr�es faible. Le graphe 2.12
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Figure 2.12: Courbe montrant la d�ependance de la constante de temps d'un syst�eme en fonction du
gaz de remplissage.

montre l'in
uence du gaz de remplissage sur la constante de temps d'une structure suspendue
du type convertisseur �electro-thermique [27].
Remarque 1 : Du point de vue de la mod�elisation �electrique-thermique �equivalente, la convec-
tion se r�eduit �a une r�esistance branch�ee en parall�ele �a notre syst�eme comme le montre la �gure
2.13.
Remarque 2 : Dans le cas o�u l'on ne peut pas travailler sous vide et que l'on doit r�eduire au
maximum les pertes par convection, on peut utiliser une solution interm�ediaire qui consiste �a
diminuer la pression du gaz de remplissage. En e�et la conductivit�e d'un gaz d�epend de la
pression de celui-ci (� = f(P ))(La �gure 2.14 montre cette d�ependance pour plusieurs gaz).
Si on trouve le bon gaz (� faible �a P0) et la bonne pression on peut r�eduire le coe�cient de
convection et limiter ainsi les e�ets sur la constante de temps.
Remarque 3 : Si on est dans l'incapacit�e de travailler sous vide, les gaz du tableau 2.1 pour-
ront être de bons candidats comme gaz de remplissage (du point de vue thermique et mais pas
forcement �nancier).

2.3.2.1 Mod�elisation de la convection dans un bô�tier

La convection dans un syst�eme encapsul�e ne peut être consid�er�ee comme une convection
naturelle ou forc�ee. On la mod�elise de la fa�con suivante:

h = �g

�
1

d1
+

1

d2

�
(2.6)

'cc = h(Tp � Tc) (2.7)

dPcc = 'cc:dS (2.8)
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Figure 2.13: Convertisseur en poutre baignant dans un 
uide mod�elis�e avec l'�equivalence �electrique-
thermique.
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Figure 2.14: Courbe montrant la d�ependance de la conductivit�e thermique d'un gaz en fonction de la
pression.
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Gaz �(W=m:K)
X�enon 0.005
Freon12 0.00935 (20C)
Krypton 0.01
Gaz Carbonique 0.0166
Freon22 0.0118 (40C)
Azote 0.02638
Air 0.02604

Tableau 2.1: Conductivit�e des gaz �a pression ambiante.

'cc = 
ux convectif (W=m2)
h = coe�cient de transfert convectif (Wm�2K�1)
� = conductivit�e thermique du gaz (W/mK)
di = distance entre le syst�eme et le fond ou le haut du bô�tier (m)
Tp = temp�erature du syst�eme (K)
Tc = temp�erature du 
uide (K)
Pr = puissance convective (W)
dS = surface du syst�eme (m2)

Des mesures sur le coe�cient de convection en bô�tier ont �et�e faites. Le principe de la mesure
ainsi que les r�esultats se trouvent en annexe D.

2.3.3 Rayonnement

La troisi�eme mani�ere d'�echanger de la chaleur avec le milieu ext�erieur est l'�emission ou
l'absorption de rayonnement thermique (infrarouge en particulier) [103]. Ce ph�enom�ene est
n�egligeable lorsqu'on travaille avec des variations de temp�erature faibles et dans un milieu
convectif, par contre si on chau�e trop le syst�eme, il �emet dans l'infrarouge puis dans le visible.
Dans ces conditions les pertes par rayonnement ne peuvent plus être n�eglig�ees. La puissance
radiative se mod�elise de la fa�con suivante :

'r = "�(T 4� T 4
a ) (2.9)

dPr = 'r:dS (2.10)

'r = 
ux radiatif (W=m2)
" = �emissivit�e du corps gris 0 � " � 1
� = constante de Stefen-Boltzmann (Wm�2K�4)
T = temp�erature du corps gris (K)
Ta = temp�erature du corps noir (K)
Pr = puissance radiative (W)
dS = surface du corps gris (m2)
Pour limiter au maximum les pertes par rayonnement, la puissance de chau�e sera r�eduite au
minimum, la temp�erature sur la structure ne devra pas d�epasser 300K (27C). Une temp�erature
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r�eduite limitera aussi les pertes par convection, car la conductivit�e thermique des gaz augmente
avec la temp�erature (voir �gure 2.15).
Remarque : La mod�elisation des fuites thermiques par rayonnement dans un mod�ele �electrique-
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Figure 2.15: D�ependance de la conductivit�e thermique d'un gaz en fonction de la temp�erature (1
atmosph�ere).

thermique est impossible car les pertes par rayonnement ne sont pas lin�eaires. La m�ethode
consiste �a les mod�eliser avec un langage comportemental (voir paragraphe 5.1.3.1).

2.3.4 Philosophie pour atteindre 140s

Apr�es avoir �enonc�e les di��erents modes de transfert thermique, on peut tracer les grandes
lignes de la strat�egie que l'on devra adopter pour concevoir un convertisseur �a grande constante
de temps.

{ toute structure devra être suspendue,

{ la structure sera en pont ou en membrane,

{ on utilisera des mat�eriaux de grande r�esistance thermique et de grande capacit�e thermique,

{ on travaillera sous vide,

{ la puissance de chau�e sera limit�ee pour minimiser les pertes par rayonnement.
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2.4 Mod�elisation des structures: Equivalent �electrique-

thermique

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe pr�ec�edent, nous utiliserons l'analogie �electrique-
thermique pour simuler les �ecoulements thermiques. Ces simulations nous permettront de
d�eterminer rapidement la constante de temps ainsi que le comportement de la structure en
temp�erature. Cette approche donne des r�esultats acceptables mais pour plus de pr�ecision
nous travaillerons avec la m�ethode des �el�ements �nis. Le tableau ci-dessous r�ecapitule les
correspondances.

Param�etre Thermique Param�etre �electrique
Temp�erature: T (K) Tension: V (Volt)
Puissance: P (W) Courant: I (A)
Chaleur: Q (Ws) Charge: Q (C=As)
R�esistance: R (K/W) R�esistance: R (
=V/A)
Capacit�e: C (J/K) Capacit�e: C (F=As/V)
Conductivit�e: � (W/m.K) Conductivit�e: � (1=
:m)
Chaleur sp�eci�que: Cp (J/kg.K) Permittivit�e: "(F=m)
Flux de chaleur: q (W=m2) Densit�e de courant: J (A=m2)

2.5 Technologie Vis�ee

Il existe deux approches pour fabriquer un microsyst�eme : d�evelopper une technologie
sp�eci�que au composant, ou utiliser les technologies d�evelopp�ees pour la micro-�electronique
et les adapter en ajoutant des �etapes pour former le microsyst�eme.
Dans la suite de cette section, nous allons d�ecrire les di��erentes technologies microsyst�emes et
passer en revue leurs avantages et inconv�enients pour la fabrication du convertisseur �a grande
constante de temps.

2.5.1 Technologie compatible micro-�electronique

Le principe des technologies compatiblesmicro-�electroniques (CMOS5 , HEMT6 et MESFET7)
consiste �a utiliser des proc�ed�es micro�electroniques classiques et de les compl�eter par des �etapes
de "post-process" pour lib�erer ou former les microsyst�emes. Les capteurs ou les actionneurs
sont lib�er�es �a la �n des proc�ed�es de fabrication micro-�electronique par la gravure du substrat
ou d'une couche sacri�cielle. Les principaux avantages de cette technologie sont les suivants :

{ le capteur et l'�electronique sont int�egr�es sur la même puce (montage monolithique),

{ les proc�ed�es industriels combin�es avec des �etapes de post-process reviennent beaucoup
moins chers que de d�evelopper une technologie sp�eci�que pour un capteur ou actionneur.

5CMOS : Complementatry Metal Oxide Silicon (silicium).
6HEMT : High Electron Mobility Transistor (Ars�eniure de gallium).
7MESFET : MEtal Semiconductor Feild E�ect Transistor (ars�eniure de gallium).
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Il n'existe aucune di��erence dans la fa�con de proc�eder entre les technologies CMOS (silicium)
compatible ou les technologies HEMT ou MESFET compatibles (AsGa8) [82]. Seule l'agent
gravant change en fonction de la couche sacri�cielle et du substrat �a graver. Pour ce qui est
des applications, on trouve beaucoup plus de capteurs et d'actionneurs en silicium plutôt qu'en
AsGa. Cette di��erence est essentiellement due aux coûts de fabrication des proc�ed�es HEMT et
MESFET. Si l'on regarde du point de vue physique, l'AsGa poss�ede de tr�es bonnes propri�et�es
�electriques et optiques, mais de moins bonnes propri�et�es thermiques et m�ecaniques que le sili-
cium. Il existe quand même des domaines, o�u seule une solution �a base d'ars�eniure de gallium
est envisageable, c'est le cas des micro-ondes ou de l'optique (�emission de lumi�ere) [82]. Le
tableau 2.2 regroupe les di��erentes caract�eristiques de ces deux mat�eriaux.

Param�etres Si AsGa

Structure cristallographique diamant zinc blend
Band-gap (eV) 1.12 1.424
Densit�e (kg=m3) 2329.0 5316.5

Point de fusion (�C) 1413 1238
Conductivit�e thermique (W/mK) 149 44
Capacit�e thermique (J=m3K) 1.63e6 1.87e6

Module d'Young (GPa) 190 85

Tableau 2.2: Principales propri�et�es physiques du silicium et de l'ars�eniure de gallium.

Remarque : Dans la suite de ce travail, nous n�egligerons les proc�ed�es �a base d'ars�eniure de
gallium (AsGa) au pro�t du silicium, pour des raisons de coût.
La lib�eration du capteur ou de l'actionneur peut se faire de deux fa�cons, selon le type d'applications
que l'on recherche. La premi�ere m�ethode est dite de micro-usinage en volume, tandis que
la deuxi�eme m�ethode est dite de micro-usinage en surface. Les paragraphes suivants vont
d�evelopper en d�etail ces techniques.

2.5.2 Technologie de micro-usinage en volume

Le micro-usinage en volume consiste �a graver le substrat pour lib�erer une structure sus-
pendue. Cette attaque peut se faire par la face avant, par la face arri�ere ou par les deux faces
de la plaquette (wafer) en même temps.

2.5.2.1 Le micro-usinage en volume par la face avant

le micro-usinage par la face avant consiste �a faire des ouvertures dans les couches d'oxydes
CMOS pour atteindre le substrat [81]. Avec des ouvertures judicieusement plac�ees, le con-
cepteur peut former des poutres, ponts et membranes, qui sont les briques �el�ementaires des
capteurs et actionneurs. Les ouvertures sont obtenues en empilant lors de la conception des
masques (layout), les niveaux d'ouvertures dans les oxydes telque le CONTACT, VIA et la

8AsGa : Ars�eniure de gallium.
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PASSIVATION. Tous ces niveaux empêchent la formation ou le d�epôt d'oxyde, et laissent le
substrat �a nu. Aucune �etape suppl�ementaire au proc�ed�e CMOS n'est n�ecessaire pour former
les zones de silicium �a nu.
Apr�es le proc�ed�e CMOS, les puces ou les plaquettes sont plong�ees dans une solution de gravure
anisotropique telque le TMAH9ou l'EDP10. L'agent gravant qui poss�ede une bonne s�electivit�e
vis �a vis des oxydes, va attaquer le silicium par les ouvertures qui ont �et�e faites durant le process
CMOS et lib�erer les structures. Seul le silicium est attaqu�e, les autres couches (m�etal, oxydes)
sont inertes ou poss�edent une vitesse de gravure insigni�ante. C'est �a cette seule condition
que l'on peut faire des microsyst�emes compatibles avec la micro-�electronique. Les structures
lib�er�ees sont un sandwich des couches CMOS comme le montre la �gure 2.16.
Remarque : Lors de la gravure, la face arri�ere de la puce est attaqu�ee, mais c'est sans impor-

LOCOS

Poly1

BPSG1
metal1

metal2

passivation

interpoly

BPSG2

Poly2

Figure 2.16: Vue en coupe d'une structure suspendue en technologie CMOS (double poly., double
m�etal).

tance car le temps de lib�eration des structures (de la face avant) est bien inf�erieur au temps
n�ecessaire pour faire disparâ�tre tout le substrat.
Cette technologie est essentiellement d�edi�ee aux capteurs thermiques (convertisseur �electro-
thermique, capteur infrarouge, capteur de 
ux de gaz,...) �a cause de l'excellente isolation
thermique obtenue par le retrait du substrat sous la structure, et par la faible conductivit�e des
couches d'oxydes du proc�ed�e CMOS. Quelques applications m�ecaniques sont possibles (capteur
de force, capteur d'empreinte,...) grâce �a la piezor�esistivit�e du polysilicium, mais la plage des
capteurs que l'on peut concevoir est assez r�eduite. En e�et, le micro-usinage par la face avant
est incapable de lib�erer une masse en silicium, ce qui est indispensable pour augmenter la sen-
sibilit�e des capteurs inertiels.
Le micro-usinage en volume par la face avant est un moyen simple et peu on�ereux pour fab-
riquer des capteurs thermiques. Cependant les faibles inerties thermiques et m�ecaniques des
structures r�eduisent le champ des applications que l'on peut concevoir avec une telle technique.
Seul le micro-usinage par la face arri�ere peu combler ce vide.

9TMAH : T�etra M�ethyle d'Ammonium Hydroxyde, voir le chapitre 4.
10EDP : Ethylamine Diamine Pyrocath�ecol, voir le chapitre 4.
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Figure 2.17: Vue en coupe d'une structure suspendue en technologie CMOS (double poly., double
m�etal).

2.5.2.2 Le micro-usinage en volume par la face arri�ere

Le micro-usinage en volume par la face arri�ere consiste �a graver le substrat �a partir de la
face arri�ere ou par les deux faces (avant et arri�ere) simultan�ement. Cette technique permet de
lib�erer des membranes pleines (attaque face arri�ere uniquement) ou des masses inertielles en
silicium (attaque par les deux faces simultan�ement). Le principe consiste �a d�eposer sur la face
arri�ere d'un wafer, un masque d'oxyde ou nitrure que l'on ouvre �a certain endroit pour faire
apparâ�tre le silicium. Les ouvertures de la face arri�eres doivent correspondre aux motifs ou
aux ouvertures de la face avant, donc une lithographie double face est obligatoire pour aligner
les 2 faces. La �gure 2.18 donne un exemple de r�ealisation d'une membrane suspendue et d'un
ob�elisque.

Les applications sont essentiellement m�ecaniques (capteur de pression, acc�el�erom�etre,...)
mais on peut aussi faire des capteurs thermiques (capteur IR, convertisseur �electro-thermiques,
capteur de 
ux de gaz...).
En conclusion le micro-usinage par la face arri�ere autorise plus de libert�e dans la conception
des capteurs, mais cette libert�e coûte relativement cher. En e�et, le travail au niveau d'une
plaquette, le d�epôt d'un masque sur la face arri�ere, l'amincissement du wafer �a 300 �m et les
volumes d'agent gravant n�ecessaire, rendent son utilisation plus ch�ere qu'un proc�ed�e de gravure
par la face avant. Par cons�equent on r�eservera cette technique pour des applications ou le
micro-usinage par la face avant n'est pas possible.
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membrane flottante

plot

résistance
thermocouple

obélisque

obélisque

Figure 2.18: Vue de dessus et en coupe d'un convertisseur grav�e par la face arri�ere avec un ob�elisque
pour augmenter la constante de temps.

2.5.2.3 Gravure �electro-chimique

Le micro-usinage en volume classique peut être compl�et�e par une gravure �electro-chimique
[31] [50]. Le principe est de polariser une zone dop�ee n (par rapport �a une �electrode plong�ee dans
la solution) pour empêcher son attaque. Cette technique permet de suspendre des petits blocs
de quelques microns d'�epaisseur en silicium sans avoir recourt �a une technique de micro-usinage
face arri�ere. Les principaux int�erêts sont :

{ de suspendre de l'�electronique, soit pour l'isoler thermiquement ou �electriquement du
reste de la puce (band-gap reference11 par exemple),

{ de former une petite masse inertielle.

Cette technique est aussi utilis�ee pour former une couche d'arrêt lors des gravures face arri�ere.
On obtient ainsi une membrane plus �epaisse et donc plus rigide (voir �gure 2.19).
La gravure �electro-chimique est int�eressante, mais di�cile �a mettre en oeuvre car elle n�ecessite
des moyens de gravure adapt�es. La couche lib�er�ee en silicium ne peut être que de type n ce qui
limite les possibilit�es de l'�electronique suspendue.

2.5.3 Micro-usinage en surface

Le micro-usinage en surface consiste �a graver une couche sacri�cielle pour lib�erer une struc-
ture suspendue. La couche sacri�cielle poss�ede une �epaisseur relativement faible qui varie de
quelques dixi�eme de microns �a une dizaine de microns. On trouve peut de travaux liant cette
technique de gravure au proc�ed�e CMOS ou AsGa, car les �epaisseurs des couches d�epos�ees en
micro-�electronique sont trop faibles pour être utilis�ees. Plusieurs essais de micro-usinages en
surface ont �et�e r�ealis�es au sein du laboratoire avec une technologie CMOS 1.2�m d'AMS. Les
premiers essais ont �et�e conduit avec une couche sacri�cielle en polysilicium sans grand succ�es.

11Band-gap reference : composant d�elivrant une tension de r�ef�erence stable.
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Figure 2.19: Vue sch�ematique d'une gravure �electro-chimique.

Un deuxi�eme essai a �et�e tent�e. La couche sacri�cielle �etait le premier niveau de m�etal et les
couches m�ecaniques les niveaux d'oxyde et de m�etal sup�erieurs. Les r�esultats �etaient mitig�es,
certaines structures (voir �gure 2.20) �etaient lib�er�ees tandis que d'autres �etaient coll�ees. De
plus certaines parties des structures collent au substrat �a cause des contraintes r�esiduelles (voir
�gure 2.20b).
Le micro-usinage en surface est tr�es employ�e dans les technologies sp�eci�ques, car il permet

(a) (b)

Figure 2.20: a) Image MEB de structures suspendues par un micro-usinage en surface. Not�e les points
de collage et les contraintes r�esiduelles qui bombent les poutres. b) Photographies MEB d'une poutre.
Les coins de la poutre sont coll�es au substrat �a cause des contraintes r�esiduelles.

la fabrication de capteurs �a d�etections capacitives (acc�el�erom�etre, microphone...). Par con-
tre, l'espace entre le substrat et les couches suspendues n'est pas su�samment important et
provoque des fuites thermiques importantes, limitant ainsi les applications thermiques.
Dans le cadre de notre projet, cette technique de gravure sera abandonn�ee.
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2.5.4 Technologies sp�eci�ques

En dehors des technologies compatibles avec la micro-�electronique, on trouve de nombreuses
technologies d�edi�ees aux microsyst�emes. La plus part de ces technologies ont �et�e d�evelopp�ees
dans des laboratoires universitaires se qui repr�esente un handicap si l'on veut industrialiser un
composant. A cot�e des salles blanches universitaires se trouvent quelques fonderies industrielles
qui proposent leur proc�ed�es microsyst�emes. Ces fondeurs sont MCNC (MUMPs12), Sandia
National Laboratory (SUMMiT13), Sensonor, Bosch, Analog Devices....
Parmi tous ces proc�ed�es, aucun ne pourrait convenir �a notre projet. MUMPS, SUMMiT, Bosch
sont des technologies en surface qui sont inadapt�ees pour des capteurs thermiques. Quant �a
Sensonor, elle utilise une technologie en volume id�eale pour former la capacit�e thermique, mais
inadapt�ee pour des applications thermiques. En e�et, les mat�eriaux (silicium, m�etal) utilis�es
pour la construction du capteur sont de trop bons conducteurs thermiques.
En r�esum�e, les technologies sp�eci�ques sont plus orient�ees vers des applications m�ecaniques
(acc�el�erom�etre, capteur de pression,...) que thermiques. Ce ph�enom�ene s'explique par un
march�e porteur dans le domaine m�ecanique.

2.5.5 Conclusion sur les technologies

Les technologies compatibles micro�electroniques pr�esentent de nombreux avantages tels que:

{ d'int�egrer sur la même puce, le capteur et l'�electronique de traitement,

{ d'assurer une tr�es bonne isolation thermique du composant grâce aux couches d'oxydes
qui le composent,

{ le micro-usinage en volume par la face arri�ere permet de lib�erer une masse en silicium
pour former la capacit�e thermique.

Cependant cette technique de gravure n�ecessite de travailler au niveau de la plaquette, ce qui
est tr�es on�ereux.
Le micro-usinage en surface, qu'il soit compatible ou non avec la micro-�electronique, n'est pas
int�eressant car :

{ on ne peut pas g�en�erer de forte r�esistance thermique,

{ la structure suspendue poss�ede une capacit�e thermique faible,

{ les fuites thermiques li�ees au faible espace entre le substrat et la structure sont trop
importantes.

Le micro-usinage en surface n'est pas une solution viable pour r�ealiser le convertisseur �electro-
thermique �a grande constante de temps.
Les technologies sp�eci�ques industrielles que nous avons regard�e ne conviennent pas au cahier
des charges que nous nous sommes �x�e. Il reste la solution qui consiste �a d�evelopper sa propre
technologie, mais cette op�eration est longue et on�ereuse. De plus il est di�cile de porter une
technologie universitaire vers l'industrie.

12MUMPs : Multi Users MEMS Process
13SUMMiT : Sandia Ultra-planar Multi-level MEMS Technology
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2.6 Autres applications : Convertisseur AC-DC basses

fr�equences

La fabrication d'un convertisseur �electro-thermique �a grande constante de temps peut avoir
une autre application que le disjoncteur thermique. En e�et, les convertisseurs AC-DC �a
basses fr�equences (< 100Hz) ne peuvent fonctionner avec des convertisseurs �electro-thermiques
classiques [52]. La constante de temps (qq. millisecondes) de la structure est trop rapide donc
le convertisseur ne peut plus mesurer la valeur rms, mais il suit le signal d'entr�e. Pour rem�edier
�a ce probl�eme, il faut augmenter la constante de temps du convertisseur. Dans cette optique
le convertisseur que nous allons concevoir pour le disjoncteur thermique, pourrait aussi servir
�a un convertisseur AC-DC.

2.7 Conclusion

Tous les r�eseaux �electriques (industriels ou individuels) sont prot�eg�es contre les surcharges de
courant par un disjoncteur thermique. Di��erentes solutions existent, mais dans un objectif de
r�eduction des coûts et de la consommation, une solution �a base de microsyst�eme est �etudi�ee. Le
microsyst�eme serait construit autour d'un convertisseur �electro-thermique �a grande constante
de temps. La forte valeur de constante de temps ( 100s) est la principale di�cult�e �a surmonter.
Il faut pour cela connâ�tre tous les modes de transferts thermiques ainsi que les avantages
et inconv�enients des techniques et technologies utilis�ees pour la fabrication. Une technologie
microsyst�eme compatible avec la micro-�electronique et grav�ee en volume semble être la meilleure
solution. On utiliserait les propri�et�es thermiques des couches d'oxydes pour former la grande
r�esistance thermique tandis qu'une masse suspendue en silicium formerait la capacit�e thermique.
Le syst�eme sous vide permettrait d'atteindre la constante de temps voulue.
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Chapitre 3

Conception du convertisseur

La conception d'un convertisseur �a grande constante de temps repose sur trois domaines de
la physique, qui sont la m�ecanique, les �echanges thermiques et l'�electricit�e. Tous ces domaines
sont �etroitement li�es entre eux ce qui rend la conception encore plus di�cile. En e�et, il est
impossible de changer une caract�eristique m�ecanique sans induire une variation de la r�eponse
thermique et vice versa. Dans ces conditions la recherche d'une solution se fait par essais suc-
cessifs comme le montrera la lecture de ce chapitre.
Une solution acceptable du point de vue des performances, du coût, de la surface utilis�ee et
�a base de technologie CMOS a �et�e trouv�ee. Elle a �et�e mod�elis�ee par la m�ethode des �el�ements
�nis, puis simul�ee pour con�rmer et optimiser la r�eponse thermique et m�ecanique du conver-
tisseur. La g�eom�etrie �nale de la structure a ensuite �et�e retranscrite aux niveaux des masques
pour former le "layout". Lors de cette �etape nous avons ajout�e une �electronique d'ampli�cation
simple qui sera utile lors de la caract�erisation.
Avant de rentrer en d�etail dans la conception du composant, nous allons parcourir les di��erentes
m�ethodes de mesure de la temp�erature. Rappelons que la temp�erature est le signal clef �a
d�etecter, le syst�eme de mesure ne doit perturber, ni la mesure, ni le comportement du conver-
tisseur.

3.1 Dispositif de mesure de la temp�erature

Le convertisseur �electro-thermique repose sur deux conversions : la transformation du courant
en chaleur par e�et Joule et la transformation de la chaleur en tension. Dans ce d�ebut de
chapitre nous allons nous int�eresser �a cette deuxi�eme conversion, et plus exactement �a la con-
version de la temp�erature en tension. Il est en e�et plus int�eressant de mesurer la temp�erature
que la chaleur, car un grand nombre de principes et moyens ont d�ej�a �et�e �etudi�es et caract�eris�es.
Le passage de la chaleur �a la temp�erature est possible car la temp�erature est proportionnelle �a
la chaleur comme nous le montre l'�equation de la chaleur (3.1).

~j = �� ~gradT (3.1)

Avec ~j le 
ux de chaleur surfacique (W=m2), � la conductivit�e thermique (W/mK) et T la
temp�erature.
Le choix de la temp�erature comme grandeur �a mesurer introduit un probl�eme qui n'existe pas
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avec la chaleur. En e�et la temp�erature sur la structure varie avec la temp�erature ambiante
(voir la �gure 3.1) ce qui pose un probl�eme car la tension issue de la conversion doit être com-
par�ee �a une tension de d�eclenchement (disjoncteur). Une variation de la temp�erature ambiante
introduira un "o�set" positif ou n�egatif qui risque d'avancer ou de retarder l'ouverture du dis-
joncteur. Dans ces conditions il faut trouver une parade pour s'a�ranchir de cet "o�set" sous
peine d'avoir un d�eclenchement al�eatoire du disjoncteur selon la temp�erature ambiante et l'�etat
du circuit �electrique. La parade consiste �a ne plus mesurer une temp�erature, mais une di��erence
de temp�erature entre la structure et le substrat (�T = Tambiant+�T (V )�Tambiant). Cet arti�ce
de mesure n'est valable que si la temp�erature du substrat est l'image de la temp�erature am-
biante. Pour cela le bô�tier doit �evacuer la chaleur de mani�ere e�cace ou de faibles puissances
doivent être mises en jeux.
La philosophie de la mesure �etant d�e�nie, il faut donc maintenant trouver parmi les ther-
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Résistance de chauffe

Tambient

ambientT

∆T(V)

J1
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∆+   T(V)

Figure 3.1: E�et de la temp�erature ambiante sur la temp�erature de mesure.

mor�esistances, thermotransistors et thermocouples le syst�eme de mesure de la temp�erature le
mieux adapt�e �a notre projet.

3.1.1 Thermor�esistance et thermistance

Le principe de mesure est bas�e sur la variation de la r�esistance �electrique avec la temp�erature.
Il existe deux grandes familles de mesure �a base de r�esistances qui se di��erencient par la nature
du mat�eriau utilis�e et par leur comportement vis �a vis de la temp�erature [98] [35] [47] [96]. Ces
deux familles sont :

{ les thermor�esistances : ces �el�ements sont fabriqu�es �a partir de m�etaux et leur com-
portement varie lin�eairement sur une plage de temp�erature �etendue (-200 �C �a 1000 �C).
On peut mod�eliser leur comportement de la fa�con suivante :

�(T ) = �0(1 + �T + �T 2) (3.2)

avec �(T ) la r�esistivit�e �electrique, �0 la r�esistivit�e �electrique �a la temp�erature de r�ef�erence
T0 et T la temp�erature. Les coe�cients � et � d�ependent du mat�eriau utilis�e et leurs
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ordres de grandeur sont respectivement de qq:10�3 1/C et de qq:10�7 1/C. Le rapport entre
� et � et d'environ 10000 ce qui explique que l'on puisse consid�erer le comportement de la
thermor�esistance comme lin�eaire. En pratique l'�equation 3.2 est r�eduite �a sa plus simple
expression qui est : �R = R0(1+TCR:T ), o�u le TCR (Temperature Coe�cient Resistor)
correspond �a �.
les thermor�esistances les plus r�epandues sont �a base de platine, malheureusement le platine
ne fait pas parti des m�etaux employ�es dans le process CMOS. Par contre on peut utiliser
les niveaux m�etalliques (� = 3:10�3=K) ou de polysilicium (� = 0:75:10�3=K) pour
former la r�esistance.
Les principaux avantages de la thermor�esistance sont :

a. le faible coût,

b. la compatibilit�e avec le process CMOS si on utilise les niveaux de m�etaux ou de
polysilicium,

c. la grande plage de travail,

d. la grande lin�earit�e.

Les principaux inconv�enients sont :

a. la faible sensibilit�e,

b. la d�ependance la valeur de la r�esistance aux contraintes r�esiduelles de la technologie,

c. la calibration du composant pour des mesures pr�ecises.

{ les thermistances sont fabriqu�ees �a partir de semi-conducteurs et leur comportement est
hautement non-lin�eaire. La plage de travail de ces composants est assez r�eduite (-80�C
�a 200�C) au regard des thermor�esistances. De tr�es nombreux mod�eles math�ematiques
existent pour d�e�nir leur comportement mais ce n'est pas le sujet de cette th�ese donc le
lecteur ne trouvera ici que le mod�ele le plus r�epandu :

R(T ) = Rge
�( 1

T
� 1
Tref

)
(3.3)

avecRg la r�esistance �a la temp�erature de r�ef�erence, T la temp�erature et Tref la temp�erature
de r�ef�erence.
L'avantage de la thermistance est :

a. la bonne sensibilit�e.

Les inconv�enients sont :

a. la tr�es forte non-lin�earit�e,

b. la sensibilit�e aux contraintes r�esiduelles de la technologie,

c. la calibration du composant pour des mesures pr�ecises,

d. la n�ecessit�e d'avoir du silicium sous les structures suspendues.
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3.1.1.1 Probl�emes li�es �a l'emploi de r�esistances sur le convertisseur

L'emploi des r�esistances pour la mesure de temp�erature dans le convertisseur �electro-thermique
pose plusieurs probl�emes. Ces probl�emes sont l'auto-�echau�ement, la fuite thermique g�en�er�ee
par les �ls d'alimentation et la di��erence de r�esistance.

Auto-�echau�ement : lors de la mesure de la valeur d'une r�esistance, on utilise un courant
Is qui va cr�eer une �el�evation ind�esirable de la temp�erature due �a l'e�et Joule (P = R:I2s ). Pour
limiter cet e�et on essaie d'avoir une r�esistance thermique faible entre le milieu �a mesurer et le
milieu ambiant (�ls �epais par exemple). Cette faible valeur permet de dissiper la chaleur cr�e�ee
par l'e�et Joule, malheureusement, dans notre cas, on doit mesurer une temp�erature sur une
structure qui poss�ede une tr�es forte r�esistance thermique. Dans ces conditions on va introduire
une erreur de mesure. L'erreur pourrait être sans importance si elle �etait constante, mais la
valeur de la r�esistance change avec la temp�erature et par cons�equent la puissance dissip�ee par
e�et Joule aussi (P = R(T ):I2s ).

In
uence des �ls : le courant Is qui traverse la r�esistance est achemin�e par deux �ls
m�etalliques qui poss�edent une tr�es grande conductivit�e thermique (Wm�etal = 237W=m:K).
Ces deux �ls, suivant leur largeur (l'�epaisseur �etant �x�ee par le process) risquent de r�eduire
consid�erablement la r�esistance thermique globale de la structure et par cons�equent la constante
de temps.

Di��erence de r�esistance : la r�esistance mesure une temp�erature absolue, or on veut une
di��erence. Il faudra donc avoir une autre r�esistance sur le substrat et faire la di��erence des deux
valeurs. L'implantation d'une deuxi�eme r�esistance tr�es �eloign�ee de la premi�ere va introduire
une erreur de mesure due au mauvais appareillage des r�esistances. L'erreur g�en�er�ee est d'autant
plus embarrassante qu'elle d�epend de la temp�erature ambiante (substrat) comme nous le montre
l'�equation 3.6.

Rstructure �Rsubstrat = R0(1 + �Tstructure)� (R0 +�R)(1 + �Tsubstrat) (3.4)

Rstructure �Rsubstrat = R0�(Tstructure � Tsubstrat)��R(1 + �Tsubstrat) (3.5)

"rreur = �R(1 + �Tsubstrat) (3.6)

Remarque : l'erreur d�epend de la temp�erature ambiante (substrat) si on prend la r�esistance
de r�ef�erence sur la structure (Rref = Rsubstrat). Dans le cas contraire l'erreur d�epend de la
temp�erature de la structure (Rref = Rstructure).

3.1.1.2 Conclusion sur la mesure �a base de r�esistances

La faible sensibilit�e, les fuites thermiques induites, les probl�emes d'appareillage et d'auto-
�echau�ement rendent ce type de mesure inadapt�e �a notre projet.
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3.1.2 Transistor, Diodes

La capacit�e de mesure de la temp�erature par des transistors bipolaires d�epend essentielle-
ment du comportement de la jonction pn du silicium [98] [35] . Donc on consid�erera en premi�ere
approche qu'il n'y a pas de di��erence entre la diode et le transistor, �a condition que ce dernier
ait la base et le collecteur court-circuit�e. La diode et le transistor ont deux modes de fonction-
nement qui sont:

{ Fonctionnement �a tension �xe. Dans cette con�guration (voir �gure 3.2) le courant
varie exponentiellement avec la temp�erature (voir l'�equation 3.7).

i = Is

�
exp(

qVBE
kT

� 1)
�

(3.7)

avec i le courant du collecteur, Is est le courant de saturation (constant), VBE est la
tension base-�emetteur, q est la charge �electrique, k est la constante de Boltzmann et T la
temp�erature.

{ Fonctionnement �a courant constant. La tension varie lin�eairement avec la temp�erature
(voir l'�equation 3.8). Voir �gure 3.2.

VBE =

 
kT

q

!
ln
�
i

Is
+ 1

�
(3.8)

Pour un transistor on peut �ecrire que VBE = VBE0��T o�u � est une constante qui d�epend
de la densit�e de courant et du proc�ed�e de fabrication tandis que VBE0 est une constante
ind�ependante des caract�eristiques du transistor.

V   (T)
BE

C
B

E

C
B

E
V

i(T)

i(T)

i V

Mode tension Mode courant

Figure 3.2: Mode de fonctionnement des thermodiode ou thermotransistor.

Dans la suite de ce paragraphe nous abandonnerons la diode et le mode en courant car la
premi�ere poss�ede de nombreuses non-id�ealit�es qui la rendent moins pr�ecise que le transistor,
quant au mode en courant, son comportement non-lin�eaire est di�cile �a utiliser.
Quel que soit le dispositif que l'on utilise, il faut toujours le calibrer pour obtenir des mesures
pr�ecises. Le calibrage consiste pour le mode tension �a changer le courant de biais pour coller
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aux caract�eristiques. Une fois calibr�e, le composant a une bonne sensibilit�e et stabilit�e sur une
plage de travail de -55�C �a 200�C. En dessous de -55�C le comportement est non-lin�eaire �a
cause de la d�es-ionisation des impuret�es, tandis qu'au-del�a de 200 �C la mobilit�e des particules
est trop �elev�ee, et d�egrade la jonction [98] .

3.1.2.1 Probl�emes li�es �a leur emploi avec le convertisseur

L'utilisation de transistors ou de diodes dans un convertisseur �electro-thermique pose les
même probl�emes que la r�esistance (voir paragraphe 3.1.1.1). Ces probl�emes sont :

{ Auto-�echau�ement : le courant qui circule dans la diode cr�ee un �echau�ement par e�et
Joule qui fausse la mesure et perturbe le fonctionnement du convertisseur (injection de
puissance parasite). Les e�ets peuvent être minimis�es en choisissant une plage de courant
allant de 10�A �a 100�A.

{ Lignes d'alimentation : le transistor a besoin d'au moins deux lignes en m�etal pour
l'alimenter ce qui va cr�eer une fuite thermique importante.

{ Di��erence de temp�erature : l�a encore le transistor mesure une temp�erature absolue,
donc on en a besoin d'un deuxi�eme sur le substrat ainsi qu'un circuit soustracteur de
tension. Comme pour la r�esistance, on rencontre le probl�eme de l'appareillement des
transistors (ou diodes) qui parait ici moins critique car on peut facilement calibrer un
transistor par rapport �a l'autre en changeant le courant de biais.

{ Substrat en silicium : L'implantation d'un transistor requi�ert la pr�esence de silicium
sous la structure .

3.1.2.2 Conclusion sur les thermotransistors et thermodiodes

Le transistor est tr�es int�eressant car il est totalement compatible avec les proc�ed�es CMOS
et poss�ede une bonne sensibilit�e et lin�earit�e (en mode tension). Par contre la calibration et les
lignes de m�etal r�eduisent l'int�erêt. Ces probl�emes qui ne sont pas critiques nous poussent �a
explorer d'autre solution pour trouver mieux.

3.1.3 Thermopile

La thermopile ne mesure pas une temp�erature, mais une di��erence de temp�erature entre
deux points, ce qui nous convient parfaitement. Ce syst�eme est ind�ependant de toute source
d'alimentation car la thermopile est une source �electromotrice qui est bas�ee sur l'e�et Seebeck
[33] [38] [39] [94] [55] [58] [15] dont voici le principe : lorsqu'une di��erence de temp�erature (�T )
apparâ�t entre les extr�emit�es d'un mat�eriau, il se produit une di��erence de potentiel (�V ).
Cette di��erence de potentiel est directement li�ee au mat�eriau utilis�e (�i). En connectant 2
mat�eriaux di��erents au point chaud on forme un thermocouple dont la tension de sortie est la
di��erence des tensions g�en�er�ees par les mat�eriaux (voir �gure 3.3). La sensibilit�e du syst�eme
est accrue en branchant en s�erie plusieurs thermocouples (N), on obtient ainsi une thermopile.
Ce ph�enom�ene qui a �et�e d�ecouvert par T.J. Seebeck (1770-1831) s'exprimemath�ematiquement
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∆V=V1-V2

(T         -T         )α2
Point chaud Point froid

froidTchaudT

matériau 1

matériau 2

(T         -T         )α1

froidchaud

chaud froidV1=

V2=

Figure 3.3: Thermocouple

de la fa�con suivante:
�V = N(�1 � �2)�T (3.9)

avec �i le coe�cient Seebeck du mat�eriau i en V/K, N le nombre de thermocouples, �V la
tension de sortie de la thermopile (Volt) et �T la di��erence de temp�erature entre le point chaud
et froid de la thermopile (Kelvin).
Du point de vue physique, l'e�et Seebeck est du �a une d�ependance du niveau de Fermi par
rapport �a la temp�erature. Une augmentation de la temp�erature dans un m�etal tel que le nickel
va faire chuter le niveau de Fermi. La diminution du niveau de Fermi �a la jonction chaude d'une
ligne de m�etal va concentrer les �electrons vers le point chaud et les trous vers le point froid ce qui
cr�eer une tension (Seebeck). Cependant, le gradient de temp�erature va aussi modi�er la vitesse
moyenne des �electrons et des phonons du m�etal. Cette modi�cation entraine la formation d'une
force �electromotrice contraire au potentiel g�en�er�e par le changemant du niveau de Fermi [35].
La somme de ces deux tensions donnent l'e�et Seebeck que l'on mod�elise par l'�equation 3.10 :

� =
1

q

dEF

dT
(3.10)

Les avantages de la thermopile sont les suivants :

a. aucune alimentation ext�erieure n'est n�ecessaire. La tension fournie par l'e�et Seebeck est
ind�ependante de la g�eom�etrie des thermocouples,

b. la sortie de la thermopile est sans "o�set",

c. la thermopile ne dissipe pas de chaleur,

d. la reproductibilit�e est grande,

e. il n'y a pas de calibration �a faire.

Les inconv�enients sont les suivants:

a. la thermopile ne d�elivre pas de courant,

b. la r�esolution est m�ediocre,

c. le bruit thermique des thermocouples cache les faibles �ecarts de temp�erature.
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3.1.3.1 Mat�eriaux utilis�es

Les semi-conducteurs montrent un e�et thermo�electrique bien plus important que les m�etaux
surtout s'ils sont faiblement dop�es. En e�et les semi-conducteurs ont un coe�cient Seebeck
qui d�epend du dopage comme le montre la courbe 3.4, toute fois leur implantation requi�ert
absolument du silicium sous la structure. Dans le cadre de notre projet un thermocouple ou une
thermopile en semi-conducteur/m�etal n'est pas int�eressant car le silicium et le m�etal poss�edent
une conductivit�e thermique tr�es �elev�ee ( Wm�etal = 237W=m:K et Wsilicium = 149W=m:K ). Il
existe un autre inconv�enient �a utiliser une telle thermopile, le bruit thermique induit par la
grande r�esistance �electrique d�egraderait la r�esolution du convertisseur.
Le polysilicium est une bonne alternative, il a l'avantage de poss�eder un coe�cient Seebeck
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Figure 3.4: D�ependance du coe�cient Seebeck du silicium p pour di��erente valeur de dopage.

�elev�e (�poly�p = 50 �a 500�V=K et �poly�n = �50 �a �500�V=K ) et une faible conductivit�e
thermique ( Wpolysilicium = 29W=m:K ). Di��erents types de thermocouples sont r�ealisables �a
partir du polysilicium et des couches conductrices d'une technologie CMOS. Ces thermocouples
sont :

{ Poly1 ou Poly2/M�etal : thermocouple compatible avec un proc�ed�e de gravure face
avant, car les lignes de m�etal et de polysilicium sont �a l'int�erieur d'un sandwich de couches
d'oxydes qui les prot�ege de l'agent gravant. Ce thermocouple ne peut être utilis�e dans
notre application �a cause des lignes de m�etal,

{ Poly1/Poly2 : Le poly1 est un polysilicium dop�e n tandis que le poly2 est dop�e p,
donc on forme bien un thermocouple et non pas une simple ligne en U qui n'aurait
aucun e�et thermo�electrique. Les propri�et�es et avantages sont identiques au thermocouple
Poly/M�etal mais sans avoir l'inconv�enient de la grande conductivit�e thermique des lignes
de m�etal.
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3.1.3.2 Conclusion sur la thermopile

Un thermocouple �a base de semi-conducteur aurait �et�e int�eressant car les coe�cients Seebeck
sont tr�es importants, malheureusement un tel thermocouple n�ecessite du silicium sous la struc-
ture ce qui est d'une part di�cile �a r�ealiser (�a moins de faire une gravure �electrochimique) et
d'autre part, le silicium est un tr�es bon conducteur thermique. Par conc�equent, le thermocouple
Poly1/Poly2 s'impose de lui-même grâce �a sa compatibilit�e avec notre proc�ed�e microsyst�eme
et par sa faible conductivit�e thermique.
Remarque : Deux autres e�ets thermo�electriques [98] [35] existent mais ils ont moins d'importance
(voir �gure 3.5). Le premier est l'e�et Peltier qui apparâ�t lorsqu'un courant traverse une jonc-
tion. Il y a d�egagement ou absorption de chaleur selon le type de la jonction. Dans un thermo-
couple l'e�et Peltier est n�egligeable car le courant g�en�er�e par le thermocouple est insigni�ant
( qq. nanoAmp�ere ). Le deuxi�eme e�et thermo�electrique est l'e�et Thomson. Il apparâ�t sous
forme de d�egagement ou absorption de chaleur lorsqu'un courant circule dans une ligne soumise
�a un gradient de temp�erature. L�a encore cet e�et est inexistant dans la thermopile pour les
mêmes raisons que l'e�et Peltier.

Effet Peltier

Q

T
I

T1

matériau a matériau b

T2 I

Q
Thomson

Peltier

Effet Thomson

Figure 3.5: E�ets thermo�electriques qui apparaissent lorsqu'on travaille avec un courant.

3.1.4 Conclusion sur le dispositif de mesure de la temp�erature

La thermopile semble être le syst�eme de mesure le mieux adapt�e �a notre projet. En e�et on
mesure directement la di��erence de temp�erature entre le substrat et le capteur. L'utilisation du
thermocouple Poly1/Poly2 nous permet d'avoir un syst�eme compatible avec les proc�ed�es des cir-
cuits int�egr�es et microsyst�emes, de plus la grande r�esistance thermique induite par l'utilisation
du polysilicium �a l'int�erieur d'un sandwich de couches d'oxyde sera utile pour atteindre la con-
stante de temps demand�ee. Les deux autres types de mesures (transistor et r�esistance) n'ont pas
la souplesse d'emploi (calibration, circuit �electronique de soustraction, auto-�echau�ement,...)
de la thermopile, bien qu'ils aient des avantages ind�eniables (sensibilit�e, lin�earit�e). Il existe un
dernier point qui fait pencher la balance en faveur de la thermopile, c'est qu'une thermopile en
polysilicium armera m�ecaniquement le bras d'oxyde, ce qui n'est pas le cas des lignes de m�etal
(Module d'Young M�etal = 7e10 Pa, module d'Young du Polysilicium = 17e10 Pa).
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Figure 3.6: Di��erence de montage entre une mesure par thermopile (gauche) et une mesure par
transistors (droite)

3.2 R�esistance de chau�e

L'e�et Joule est utilis�e pour assurer la premi�ere conversion du convertisseur, c'est �a dire
la transformation du courant en chaleur. La r�esistance utilis�ee doit avoir un tr�es faible TCR
(Temperature Coe�cient Resistor) ou � (voir le paragraphe sur la thermor�esistance) pour
limiter au maximum les non-lin�earit�es. Une r�esistance en aluminium ne pourra être employ�ee
car l'aluminiumposs�ede une faible r�esistivit�e �electrique (� = 0:08
car) et un fort TCR ( TCR =
3:10�3=K), par contre la couche de polysilicium pourrait former cette r�esistance (� = 30
car,
TCR = 3:10�3=K).
La r�esistance de conversion en polysilicium aura une valeur de 10k
. Cette valeur permet de
dissiper 0.1mW avec une tension de 1 Volt soit un courant de 100 �Amp�eres. La courbe de
transformation du courant en puissance est quadratique (Puissance = Ri2 = u2=R) donc la sortie
du convertisseur sera elle aussi quadratique car la deuxi�eme conversion (Chaleur ! Tension)
est lin�eaire.
Les connexions �electriques de la r�esistance sont en aluminium, donc on peut s'attendre �a voir
un e�et thermo�electrique de type Peltier [98] [35] dans les jonctions polysilicium/m�etal. L'e�et
Peltier se d�ecrit math�ematiquement par les �equations suivantes :

Qab = ��abIab (3.11)

Avec Qab la puissance absorb�ee ou �emise au niveau de la jonction des mat�eriaux a et b, Iab est
le courant qui circule dans la jonction et �ab est le coe�cient Peltier que l'on peut exprimer en
fonction du coe�cient Seebeck de la fa�con suivante :

�ab = �abT (3.12)

Avec �ab le coe�cient Seebeck et T la temp�erature au niveau de la jonction.
Cet e�et thermo�electrique peut poser des probl�emes si les connexions de la r�esistance sont
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�eloign�ees les unes des autres, car la premi�ere jonction va absorber de la chaleur tandis que la
deuxi�eme va en �emettre, ou vice versa. Des connexions proches annuleront l'e�et car l'�energie
�emise par la premi�ere est absorb�ee par la seconde. Dans le cas contraire (connexions �eloign�ees)
on va destabiliser la mesure surtout si le point chaud de la thermopile est proche d'une de ces
jonctions (voir �gure 3.7). Le calcul suivant permet de juger de l'importance de ce ph�enom�ene;
lorsqu'un courant de 100 �A circule dans une jonction polysilicium/m�etal (� = 180�V=K) �a
une temp�erature de 320K, la puissance �emise ou absorb�ee est de 5.7 �Joule/jonction ce qui
repr�esente environ 5.7 % de la puissance �emise par e�et Joule dans une r�esistance de 10k
.
Dans ces conditions il faut attacher une certaine attention au dessin de la r�esistance si on ne
veut pas introduire d'erreurs dans le convertisseur.
De la même fa�con, de la puissance va être �emise ou consomm�ee dans les lignes de m�etal

∆V1 ∆V2

∆V1 ∆V2

∆V2∆V1 =

∆V2∆V1 = résistance

thermopilejonction

structure suspendue

Bonne configuration

structure suspendue

Mauvais configuration

Figure 3.7: Arrangement de la r�esistance pour limiter l'e�et Peltier.

qui alimentent la r�esistance. Cette fois-ci ce n'est plus l'e�et Peltier qui est en cause mais
l'e�et Thomson (voir le paragraphe 3.1.3.2). La quantit�e de chaleur cr�e�ee (consomm�ee) par ce
ph�enom�ene ne peut être quanti��ee car le coe�cient Thomson de l'aluminium est mal connu.
Pour m�emoire l'e�et Thomson est d�ecrit par:

QThomson = 
AluminiumIrT (3.13)

AvecQThomson la chaleur �emise ou absorb�ee, 
Aluminium le coe�cient Thomson etrT le gradient
de temp�erature auquel le �l est soumis.

3.3 Conception de la structure

Le cahier des charges nous impose de travailler avec une technologie CMOS pour avoir un
syst�eme monolithique, par contre on est libre de la m�ethode pour r�ealiser la structure. Seules
des contraintes de coût nous imposent de limiter les �etapes de post-process. Plusieurs formes
et fa�cons de r�ealiser la structure ont �et�e simul�ees, parmi ces essais on a regard�e la longueur que

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 47



3.3. CONCEPTION DE LA STRUCTURE

devrait avoir la structure si elle n'�etait constitu�ee que de couches CMOS suspendues, ensuite
nous nous sommes pench�es sur des structures avec du polym�ere pour augmenter la capacit�e
thermique. En�n pour �nir, on a �etudi�e une structure avec une masse en silicium.

3.3.1 Pont en technologie CMOS

Nous avons cherch�e �a connâ�tre la longueur que devrait avoir un pont suspendu pour que
la constante de temps atteigne environ 100s dans le vide. Le pont serait constitu�e des tous les
oxydes du proc�ed�e CMOS et serait lib�er�e grâce �a une gravure par la face avant.
Les premiers calculs donnent une longueur de 9.6cm pour une largeur de 50 �m, ce qui a �et�e
v�eri��e par simulation.
Le mod�ele �electrique-thermique est assez simple puisqu'il s'agit d'une suite de r�esistances

Figure 3.8: Mod�elisation du pont en circuit �electrique-thermique �equivalent.

mont�ees en s�erie, intercal�ees par des capacit�es reli�ees �a la masse (voir �gure 3.8). Les pertes
par convection sont inexistantes car on travaille sous vide par contre les pertes par rayonnement
existent. On les a donc mod�elis�ees par un bloc comportemental que l'on intercale en parall�ele
avec les capacit�es. La simulation de ce mod�ele par un �echelon de 0.01mW nous donne une
constante de temps de 114s (voir �gure 3.9), une temp�erature maximumsur le pont de Tambiant+
171:3K et une temp�erature au niveau des points chauds des thermopiles de Tambiant + 1:2K .
Ce convertisseur en pont est irr�ealisable car le moindre choc le d�etruira, par contre, cette petite
�etude nous a montr�e le fort pouvoir r�esistif (thermique) de la technologie CMOS grav�ee par la
face avant. La capacit�e thermique du pont (faible) a jou�e un rôle n�egligeable dans l'obtention
des 100 secondes, en l'augmentant on pourrait r�eduire l'importance de la r�esistance et ainsi
r�eduire la longueur du pont.
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Figure 3.9: modelisation.
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3.3.2 Ajout de Polym�ere

Dans le paragraphe pr�ec�edent la structure poss�edait une grande r�esistance thermique mais
une faible capacit�e thermique. Pour palier ce manque, on a rempli les cavit�es sous-jacentes de
polym�ere ( �a grande r�esistance thermique). On esp�ere ainsi d�egrader au minimum la r�esistance
thermique de la structure, tout en augmentant la capacit�e du syst�eme. Les polym�eres qui
vont jouer le rôle de capacit�e doivent être facilement applicables (grande 
uidit�e) mais ils ne
doivent surtout pas fondre pour des temp�eratures inf�erieures �a 350 �C. Le tableau 3.1 contient
les principaux polym�eres utilis�es dans le milieu des microsyst�emes.

polym�ere �(kg=m3) C (J=Km3) �(W=Km) Tfusion
polyth�ene 950 1.78e6 - -
polyprop�ene 920 1.77e6 0.22 -
PVC 1390 1.39e6 0.16 -
Nylon 1130 2.14e6 0.27 -
PVDF 1780 1.49e6 1.28 -
Polymide 1600 1.6e6 0.15 -
VDF/TrFE copolym�ere 2707 2.29e6 0.1287 260
Perpex 1190 1.78e6 0.2 350
poly(pyrôle) 1500 1.5e6 1-100 200

Tableau 3.1: Donn�ees sur les polym�eres.

3.3.2.1 Pont simple avec du polym�ere

La structure de base est un pont de 1mm de long et de 100 �m de large, la cavit�e sous-jacente
de 400 �m de profondeur a �et�e remplie avec du perpex (voir �gure 3.10). Ce syst�eme a �et�e
mod�elis�e par la m�ethode des �el�ements �nis car une mod�elisation en circuit �electrique-thermique
n'est pas su�samment pr�ecise.
Les r�esultats de la simulation sont d�ecevants ; la constante de temps n'est pas tr�es �elev�ee

1mm

300µ 300µ200µ
100µ

200µ

Figure 3.10: Vue de la structure.
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(0.75s), quant �a la temp�erature au niveau des thermocouples elle est trop faible (Tambiant+0; 4)
pour être exploit�ee (voir �gure 3.11). Ces r�esultats sont dus au fait que la r�esistance thermique
du polym�ere n'est pas su�samment grande pour que la chaleur pr�ef�ere s'�ecouler dans le pont
plutôt qu'en son sein. L'e�et capacitif esp�er�e du polym�ere est r�eduit car la temp�erature reste
cloisonn�ee pr�es de la r�esistance de chau�e donc on �echau�e tr�es peu de mati�ere.

Figure 3.11: Simulation FEM avec du Perpex. Dispersion de la temp�erature �a l'�equilibre.

3.3.2.2 Conclusion sur le polym�ere

La solution de mettre du polym�ere dans la cavit�e sous le pont n'est pas �a retenir car on
obtient pas l'e�et escompt�e qui est l'augmentation de la capacit�e thermique.

3.4 Membrane avec masse en silicium

On a montr�e que le fait de rajouter de la masse n'�etait pas su�sant pour augmenter la
constante de temps. Il faut aussi que cette masse soit isol�ee thermiquement. On a donc �etudi�e
le comportement d'un convertisseur avec une masse en silicium suspendue. Le silicium a �et�e
choisi car il est plus facile et moins on�ereux avec notre technologie de lib�erer une masse de
silicium (avec une gravure anisotropique) que de faire des d�epôts de mat�eriaux.
La structure que l'on a con�cue est constitu�ee d'une masse 
ottante en silicium et de 4 bras
en oxyde qui la maintiennent au substrat. Sur deux bras courent les �ls d'alimentation de la
r�esistance de chau�e, tandis que sur les deux autres, sont couch�ees des thermopiles Poly1/Poly2
(14 thermocouples). Les lignes d'alimentation et les thermopiles sont r�eparties sur les bras de
fa�con sym�etrique (voir �gure 3.12) pour avoir une temp�erature uniforme sur la masse, quant �a
la r�esistance de chau�e elle est au centre de la masse. Les dimensions du convertisseur ont �et�e
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calcul�ees puis v�eri��ees par simulation pour que l'on ait une constante de temps dans le vide
d'environ 140 secondes.
Le nombre de bras ainsi que les autres dimensions ont �et�e choisies pour que l'on ait un composant
viable et de dimensions raisonnables. Les dimensions de cette structure sont :

{ longueur des bras: 705 �m,

{ largeur des bras: 100 �m,

{ largeur de la masse: 820 �m,

{ longueur de la masse: 1150 �m,

{ �epaisseur de silicium: 288 �m,

{ �epaisseur des bras: entre 3,25�m et 3,95�m.
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Figure 3.12: Vue de dessus et en coupe du convertisseur avec toutes les dimensions.

Nous avons eu la chance puis le malheur (voir le chapitre 5) de trouver les valeurs de conductivit�e
et capacit�e thermique de la technologie AMS CAE dans la litt�erature. Tous les calculs et
simulations que nous avons faits sont bas�es sur ces valeurs. Le tableau 3.2 regroupe toutes les
valeurs que nous avons employ�ees.

3.4.1 Principe de gravure

Avant de se lancer dans l'�etude du convertisseur nous allons nous pencher sur la fa�con de
lib�erer la masse. Cela nous permettra de mieux comprendre les di��erents choix qui ont �et�e fait
sur la forme, l'orientation et les dimensions de la structure. Une mauvaise orientation de la
masse et on lib�ere une membrane d'oxyde au lieu d'une masse en silicium. Il en va de même
pour la position des bras et leur forme, c'est ce que nous allons voir dans les sections suivantes.
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Technologie AMS 1.2�m DLP/DLM
mat�eriau Conductivit�e ther-

mique (W/m.K)
Capacit�e thermique
(J=m3K)

R�ef�erence
Bibliographique

Oxyde 1.38 1.65e6 [77] [43] [9]
Polysilicium 28 1.6e6 [104] [9]

M�etal 237 2.42e6 [43]
Passivation 1.48 2.7e6 [9] [43]

Tableau 3.2: Valeurs utilis�ees pour la conception du convertisseur �electro-thermique.

Figure 3.13: Vue en trois dimensions du convertisseur. Cette image a �et�e g�en�er�ee �a partir du mod�ele
par �el�ements �nis.
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3.4.1.1 Gravure en volume sans masquage face arri�ere

Cette structure sera grav�ee par une technique face avant, de cette fa�con on n'est pas oblig�e
d'utiliser un masque pour la face arri�ere. La m�ethode permet de r�eduire le coût de fabrication
car on �elimine une �etape de d�epôt d'oxyde et de lithographie de la face arri�ere, mais surtout
on peut travailler avec un service de prototypage (comme le CMP1 ou MOSIS2,...) qui va nous
fournir des puces nues. L'utilisation d'un masquage face arri�ere nous oblige �a travailler au
niveau de la plaquette ce qui est beaucoup plus cher.
Le principe de gravure est le suivant : on plonge la puce enti�ere dans une base forte qui va
attaquer la puce sur les deux faces (avant et arri�ere). Au bout de quelques heures les ouvertures
de la face avant vont d�eboucher sur la face arri�ere et cr�eer un trou qui traverse la plaquette. En
dessinant les masques d'ouverture de la face avant de fa�con appropri�ee, on peut lib�erer une masse
en silicium, mais la g�eom�etrie des bras et l'orientation de la masse ont une grande importance.
La structure cr�e�ee devra respecter des dimensions minimum et avoir une orientation ad�equate
pour que la masse lib�er�ee soit le moins possible d�ependante du temps de gravure. De plus
les bras devront avoir une forme bien pr�ecise pour limiter aux maximum les contraintes qui
s'exercent sur eux.

3.4.1.2 Formes et orientation de la structure

Avant de d�e�nir la forme et l'orientation de la masse nous allons faire un petit rappel sur la
gravure anisotropique du silicium. Lorsqu'on plonge du silicium dans une base forte la vitesse
de gravure va être di��erente selon les plans cristallographiques (anisotropie). Le plan f110g
a une vitesse de gravure �elev�ee, par contre le plan f111g est un plan d'arrêt virtuel car sa
vitesse est tr�es faible. Pour s'assurer une bonne reproductibilit�e du syst�eme (donc pour limiter
l'in
uence du temps de gravure sur le volume de silicium lib�er�e) on placera la masse selon les
axes < 110 > (o�u axes de CAO) car on g�en�ere automatiquement des plans f111g.
La gravure se fera avec de l'EDP (Ethyl�ene Diamine Pyrocath�echol) qui est une solution alcaline
tr�es utilis�ee pour le micro-usinage en volume du silicium. La vitesse de gravure des plans f100g
(orientation de la surface des wafer) est su�samment rapide pour traverser une plaquette de
500� en 420 minutes. L'�epaisseur �nale de la masse sera de 290�m (�gure 3.14).

3.4.1.3 Forme des bras

Les bras qui soutiennent la masse doivent respecter 2 conditions, qui sont :

{ Dans le paragraphe pr�ec�edent nous avons vu que la masse �etait constitu�ee de plans f111g,
qui font un angle de 54.7 degr�es par rapport �a la surface. Il faudra donc �eloigner le
bord de la masse par rapport au bord de la cavit�e d'une distance sup�erieure �a 410�m (
2 � 290 � tan 54:7). La longueur minimum des bras sera donc 420�m,

{ La masse est constitu�ee de 4 plans f111g, or l'intersection de ces plans lorsqu'elle est con-
vexe donne naissance �a des plans interm�ediaires qui ont une grande vitesse de gravure.

1CMP: Circuits Multi-Projets, Grenoble France
2MOSIS: centre de prototypage semblable aux CMP mais bas�e aux USA.
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Figure 3.14: Principe de lib�eration de la masse.

Pour retarder au maximum l'apparition de ces plans, les bras doivent être plac�es dans les
coins et doivent être orient�es selon l'axe < 110 > (�gure 3.15). Comme nous l'avons vu
cette direction forme des plans f111g qui arrêtent la gravure donc il sera impossible de
lib�erer les bras du silicium. La solution consiste �a former un coude le long du bras pour
faire apparâ�tre un angle convexe de plans f111g qui d�ebouchera sur des plans de gravure
rapide. Avec cette m�ethode on lib�ere les bras lentement et on limite l'apparition de plans
interm�ediaires au niveau de la masse (�gure 3.15a). La longueur du bras entre la masse
et le coude d�etermine le retard, donc cette longueur devra être su�samment importante
pour permettre �a la solution de traverser la plaquette sans attaquer le coin de la masse.
Des simulations de gravure nous ont permis de trouver cette longueur qui est de 330�m .
La �gure 3.15b montre l'apparition de ces plans lorsque l'orientation des bras est di��erente.

Remarque 1: Des plaques d'oxyde au niveau de la jonction entre le bras et la masse seraient une
autre solution pour ralentir la gravure (voir �gure 3.15 b). Cette technique r�eduit malheureuse-
ment par la même occasion la r�esistance thermique des bras puisque les bras se trouvent r�eduits.
Pour cette raison nous n'avons pas poursuivi dans cette direction.
Remarque 2: Tous les r�esultats sur la gravure ont �et�e obtenus grâce au simulateur 2D de gravure
anisotropique (ACESIM) qui a �et�e d�evelopp�e dans le groupe microsyst�eme du TIMA. Le di-
agramme de gravure de l'EDP a lui aussi �et�e mis au point par un ancien membre du groupe
microsyst�eme avec la collaboration de l'ESIEE 3 Paris.

3.4.1.4 Conclusion sur la gravure

La masse et les bras seront obligatoirement orient�es selon la direction < 110 >. Cette
direction assurera la formation de la masse en silicium ainsi qu'une bonne reproductibilit�e du
composant. Les dimensions de la masse et des bras sont donn�ees en d�etail sur la �gure 3.12.
D'apr�es le simulateur de gravure cette forme sera lib�er�ee au bout de 8h dans de l'EDP.

3Ecole Sup�erieur d'Ing�enieurs en Electrotechnique et Electronique
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a)
b)

Figure 3.15: a) Simulation de gravure d'un bras. Chaque trait repr�esente pour un temps donn�e
l'intersection entre la surface et les plans de silicium grav�es. b) Simulation de gravure en 3 dimen-
sions. On voit nettement l'in
uence de la forme du bras sur le coin de la masse. En haut �a droite un
bras en coude, �a cot�e un bras en diagonale, et pour �nir en bas, des bras en diagonale et des plaques
en oxyde de dimensions di��erentes.

3.4.2 Position de la jonction chaude

La jonction chaude de la thermopile peut être aussi bien �a 100�m du bord de la cavit�e, qu'�a
10�m de la r�esistance de chau�e. Ce qui va d�eterminer sa position est le rapport bruit/signal
de la thermopile. En e�et la r�esistance �electrique de la thermopile ainsi que son bruit ther-
mique augmente lorsque celle-ci s'allonge, mais il n'en est pas de même pour son comportement
thermo�electrique. Ce comportement n'est pas lin�eaire avec la position car la temp�erature (donc
la tension) augmente sur le bras en oxyde lorsqu'on se d�eplace en direction de la masse, mais une
fois que l'on est sur la masse la temp�erature est pratiquement constante (voir �gure 3.16). Dans
ces conditions on voit bien qu'il est inutile de placer la jonction chaude pr�es de la r�esistance
de chau�e car on d�egradera la r�esolution de la thermopile sans pour autant augmenter sa
sensibilit�e. La bonne position est en bout de bras comme nous allons le voir par le calcul.

3.4.2.1 Calcul de la position de la jonction chaude

La jonction chaude sera plac�ee �a l'endroit o�u le rapport Bruit/Signal est le plus faible. Il
nous faut donc dans un premier temps exprimer le bruit thermique de la thermopile en fonction
de la position (x) :

Vbruit(x) =

vuut4kbTN

 
�poly1x

wpoly1
+
�poly2x

wpoly2

!
�f (3.14)

avec Vbruit(x) le bruit thermique de la thermopile en fonction de la position (x). kb est la
constante de Boltzmann, �poly est la r�esistance carr�ee des lignes de la thermopile, tandis que N
est le nombre de thermocouples. wpoly1 est la largeur des lignes de thermocouples et �f est la
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Figure 3.16: D�e�nition des domaines ainsi que du comportement de la temp�erature sur ces domaines.

plage de travail en fr�equence du syst�eme. En r�egle g�en�erale �f est �x�e par l'�electronique qui
suit la thermopile ce qui peut être un ampli�cateur de tension ou un voltm�etre. Dans le cas d'un
ampli simple boucl�e �f = �=2fc, o�u fc est la fr�equence de coupure de l'ampli. La temp�erature
T repr�esente la temp�erature moyenne �a laquelle la thermopile est soumise, cette valeur d�epend
de x mais pour simpli�er le calcul on va consid�erer la valeur de T comme constante. Dans le
cas o�u on veut refaire le calcul avec T(x), il faut utiliser l'expression de la temp�erature qui sera
d�e�nie dans le paragraphe concernant le bô�tier.
Comme nous l'avons dit dans le paragraphe pr�ec�edent il va falloir exprimer la tension de sortie
de la thermopile (V(x)) sur deux domaines; le premier domaine part du substrat jusqu'au d�ebut
de la masse, ce qui couvre tout le bras en oxyde, tandis que le deuxi�eme domaine s'�etend du
d�ebut de la masse jusqu'�a la r�esistance de chau�e.

Premier domaine : Le point de d�epart de la mod�elisation est l'�equation de Seebeck (3.9)
dans laquelle on remplace �T par l'expression math�ematique de la temp�erature sur le bras en
fonction de la position (x). �T (x) est obtenu �a partir de l'�equation de Fourier de la Chaleur
(voir chapitre 6.1).

�V (x) =
N� tanh(�x)P

�db�
(3.15)

avec

� =

s
4�(�1 + �2)T 3

ambiant

�d
(3.16)

� est le coe�cient Seebeck de la thermopile, P repr�esente un quart de la puissance inject�ee
dans le convertisseur car on a utilis�e les sym�etries du composant pour r�eduire les calculs. �d
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est la conductivit�e thermique globale du bras multipli�ee par son �epaisseur, tandis que b et la
largeur du bras. �i est le coe�cient d'absorption du convertisseur, � est la constante de Stefan,
en�n Tambiant repr�esente la temp�erature ambiante dans laquelle baigne le composant.

Deuxi�eme domaine : La mod�elisation de la tension de sortie de la thermopile est plus facile
lorsque la jonction chaude est sur la masse car on fait l'approximation que la temp�erature est
uniforme sur celle-ci. Cette approximation est correcte car le silicium r�eduit �enorm�ement la
r�esistance thermique entre la r�esistance de chau�e et les bras de maintien, donc le gradient de
temp�erature est faible sur la masse. Cette approximation se v�eri�era lors des simulations par
la m�ethode des �el�ements �nis.

�V (lbras) =
N� tanh(�lbras)P

�db�
(3.17)

avec lbras la longueur du bras d'oxyde et �V (lbras) par cons�equent la temp�erature en bout de
bras, mais aussi la temp�erature de la masse.
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Figure 3.17: Rapport bruit sur tension de la thermopile en fonction de la position de la jonction
chaude. La 
�eche indique la position du changement de domaine, mais aussi la position optimum
pour la jonction chaude.

Le rapport Bruit/Signal dans le premier domaine est obtenu en divisant l'�equation 3.14 par
l'�equation 3.15. Le deuxi�eme domaine s'obtient en divisant 3.14 par l'�equation 3.17. Le tableau
3.3 donne les formules litt�erales des rapports dans les deux domaines.
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Domaine 1 Domaine 2

Vbruit(x)
V (x)

=

q
4kbTN(

�poly1x

wpoly1
+
�poly2x

wpoly2
)�f

N� tanh(�x)P
�db�

Vbruit(x)
V (x)

=

q
4kbTN(

�poly1x

wpoly1
+
�poly2x

wpoly2
)�f

N� tanh(�lbras)P

�db�

Tableau 3.3: Rapport Bruit/Signal en fonction des domaines.

La �gure 3.17 donne le comportement4 du rapport Bruit/Signal (Vbruit=V ) lorsque la position
de la jonction chaude se prom�ene sur la structure. En x=0 le rapport bruit/signal est in�ni car
on est sur le substrat donc la di��erence de temp�erature est nulle. De x=0 �a x=700�m le rapport
diminue exponentiellement pour atteindre son minimum �a x=700�m . La position x=700�m
correspond �a la jonction entre le bras et la masse. Pour x allant de 700�m �a 1500�m on est sur
la masse et le rapport augmente de nouveau. Donc la position optimum de la jonction chaude
de la thermopile est bien au bout du bras d'oxyde o�u la masse commence.
Si on garde cette position et cette longueur de bras, la r�esistance �electrique de la thermopile
sera de 369; 5k
. On ne tient pas compte dans cette valeur la r�esistance �electrique qui relie les
deux demi-thermopile entre elles. On rappelle que les thermocouples se r�epartissent sur deux
bras pour former la thermopile.

3.5 Mod�elistion par la m�ethode des �el�ements �nis (FEM)

La g�eom�etrie du convertisseur ainsi que les �el�ements qui le constituent (thermopile, r�esistance
de chau�e) sont maintenant d�e�nis. On va donc mod�eliser et simuler le composant par la
m�ethode des �el�ements �nis pour v�eri�er que l'on atteint toujours les 140 secondes. On pro�tera
par la même occasion de connâ�tre le comportement m�ecanique de la structure.

3.5.1 Mod�ele

La mise au point d'un mod�ele pour les �el�ements �nis est longue, on a donc �ecrit d�es le
d�epart un mod�ele param�etrable qui tient compte des dimensions et des plans de silicium qui
constituent la masse [7] [68]. Ce mod�ele utilise des briques du type SOLID45 pour les simula-
tions m�ecaniques et SOLID70 pour les simulations thermiques. Le maillage est adaptable, ce
qui permet une plus grande souplesse et un gain en temps lorsqu'on fait varier des dimensions.
Tous les thermocouples n'ont pas �et�e mod�elis�es car le nombre de noeuds d'ANSYS Universit�e
(16000) ne nous le permet pas, on a donc regroup�e toutes les lignes en polysilicium pr�esentes
sur un bras en une seule. Du point de vue thermique, il n'y a pas de probl�eme, par contre
du cot�e m�ecanique on risque d'introduire une l�eg�ere erreur. Toutefois, cette erreur n'est pas
importante car le mod�ele n'int�egre pas les contraintes r�esiduelles de la technologie. Ces con-
traintes r�esiduelles sont propres �a chaque technologie et ne sont pas disponibles, donc le mod�ele
m�ecanique que l'on va simuler nous donnera seulement une id�ee du comportement du convertis-

4Cette courbe a �et�e obtenue �a partir des valeurs suivantes: �f = 3:6Mhz, N=14 thermocouples,
P=100�Watt, � = 66e � 6�V=K, �poly1 = 25
carr, �poly2 = 27
carr, wpoly1 = 1:2�m, wpoly2 = 1:6�m et
�db = 12:36 � 3:25�m � 100�m

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 59



3.5. MOD�ELISTION PAR LA M�ETHODE DES �EL�EMENTS FINIS (FEM)

seur. Le mod�ele poss�ede une limitation au niveau thermique puisque l'on n'a pas introduit les
pertes par rayonnement. Il est plus facile de les introduire dans un mod�ele �electrique/thermique
que dans ANSYS.
Le convertisseur du point de vue thermique poss�ede un plan de sym�etrie que nous avons ex-
ploit�e pour augmenter virtuellement le nombre de noeuds. Ce plan de sym�etrie passe par le
centre de la masse et, est parall�ele �a un de ses bords (peut importe lequel).

3.5.2 R�esultats des simulations FEM

Les principaux r�esultats sont les suivants :

{ constante de temps : 144.5s dans le vide,

{ temp�erature au niveau des thermocouples : 314.16 K (Tsubstrat = 293),

{ fr�equences de r�esonance (�gure 3.18) :

a. 519 Hz d�eplacement de la structure selon l'axe Z,

b. 748 Hz rotation de la structure en son centre autour de l'axe X,

c. 1012 Hz rotation de la structure en son centre autour de l'axe Y,

d. 27338 Hz rotation de la structure en son centre autour de l'axe Z.

{ intensit�emaximumdes contraintes dans la structure lorsqu'elle est soumise �a une acc�el�eration
de 10g selon les directions :

direction X : 15.67 MPa,

direction Y : 8.51 MPa,

direction Z : 25.6 MPa.

Les contraintes augmentent lin�eairement avec l'acc�el�eration, on a pu le v�eri�er par les simula-
tions FEM mais aussi par le calcul, car les contraintes se calculent de la mani�ere suivante:

� =
My

I

avec M = moment de 
exion (M = m
l),
y = distance entre la �bre neutre et la �bre �a mesurer,
I = moment d'inertie.
Toutes les simulations et les �chiers de simulations se trouvent dans l'annexe C.
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f1=519 Hz f2=748 Hz

f3=1012 Hz f4=27338 Hz

Figure 3.18: Fr�equence de r�esonance.
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3.5.2.1 Discussion sur les propri�et�es m�ecaniques de la structure

Les simulations avec ANSYS nous donnent les fr�equences de r�esonance ainsi que les con-
traintes que la structure subit, par contre on ne sait rien sur la tenue aux chocs. Il existe bien
un module d'ANSYS dit de fracture, mais il permet seulement d'�etudier l'�evolution d'une �ssure
sous la contrainte, ce qui ne nous int�eresse pas. On a donc soumis la structure �a 3 acc�el�erations
di��erentes (selon X,Y et Z) dont l'amplitude est constante dans le temps (98:1ms�2). A partir
des caract�eristiques que l'on a relev�ees sur les trois acc�el�erations on a quanti��e la tenue aux
chocs de la structure. Les caract�eristiques relev�ees sont les suivantes :

{ d�eplacement maximum dans le sens de l'acc�el�eration,

{ les contraintes maximum �X; �Y ; �Z; �XY ; �XZ et �Y Z ,

{ l'intensit�e maximum ainsi que l'intensit�e de Von Mises.

On retrouve toutes les valeurs dans le tableau 3.4.

Direction l'acc�el�eration X Y Z

�max en �m 0.679 1.92 9.2
�Xmax en MPa �4:33 �6:76 22.9
�Ymax en MPa �2:79 �5:49 13.4
�Zmax en MPa �1:51 �2:18 -8.33
�XYmaxenMPa �2:05 �3:4 �10:1
�Y ZmaxenMPa 1.67 -2.19 �9:06
�XZmaxenMPa 0.937 1.56 �4:76
Intensit�e en Pa 15.6 ! 5.16 M 1.22 ! 8.51 M 52.84 ! 25.6 M
Von Mises en Pa 13.7 ! 4.86 M 1.05 ! 7.37 M 45.8 ! 23.5 M
Acc�el�eration max. en ms�2 96.9 58.7 19.5

Tableau 3.4: R�esultats m�ecaniques �a une acc�el�eration de 10g dans la direction X,Y,Z

Les d�eplacements sont de 5 �a 13 fois plus importants lorsque l'acc�el�eration est normale �a la
surface de la masse (Z) par rapport aux autres directions (X,Y). La di��erence se justi�e par
le fait que dans la direction Z, les bras se comportent comme une poutre qui 
ambe sous la
charge, tandis que dans les directions X et Y (acc�el�eration dans le plan de la masse) les bras
se comportent comme des colonnes en traction ou compression. L'�ecart de d�eplacement entre
X et Y s'explique par le fait que la masse se met en rotation5 donc les bras sont aussi soumis
�a du 
ambement. Ces 
ambements sont plus ou moins important selon que la masse tourne
sur elle-même en longueur ou largeur (voir �gure 3.19). Les contraintes et intensit�es suivent la
même loi que les d�eplacements ce qui est normal puisque la contrainte (�) est proportionnelle
�a l'�elongation (") (� = E")6 qui est, elle même proportionnelle aux d�eplacements de la masse.

5La rotation est du au fait que les bras ne passent pas par le centre de gravit�e de la masse.
6Formule de Hook avec E le module d'Young
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Figure 3.19: Rotation de la masse lors d'acc�el�erations dans son plan.

Les contraintes et d�eplacements ne sont pas exploitables en premi�ere approche, par contre si
on parle d'acc�el�eration limite avant rupture, on cerne mieux le probl�eme. L'acc�el�eration limite
avant la destruction est donn�ee par le rapport suivant :


limite =
�ruptureSiO2

� 10

Intensitemax
(3.18)

La formule se base sur la contrainte de rupture de l'oxyde et sur l'intensit�e maximum que l'on
a relev�ee sur la structure pour une acc�el�eration de 10g. La contrainte de rupture de l'oxyde
est utilis�ee car les bras sont essentiellement constitu�es d'oxyde, de plus c'est la plus petite
contrainte de rupture parmi tous les mat�eriaux qui constituent les bras (voir tableau 3.5). La
grandeur que nous avons d�e�nie n'est pas tr�es repr�esentative d'un choc car un choc est un
�ev�enement ponctuel tandis que notre grandeur est statique. Un choc destructif interviendra
pour des valeurs d'acc�el�erations beaucoup plus grandes que ce que nous avons d�e�ni. Cette
grandeur pr�esente donc le pire cas, mais elle nous permettra quand même de quanti�er l'e�ort
maximum que peut subir la structure.
La formule a �et�e appliqu�ee sur les valeurs du tableau 3.4 ce qui nous donne une acc�el�eration
limite de 96.9g pour la direction X, 58.7g pour la direction Y et 19.5g pour Z. L�a encore on
suit bien le comportement qui a �et�e d�ecrit pr�ec�edemment. On peut conclure que la structure
doit être essentiellement renforc�ee dans la direction Z, soit par un proc�ed�e m�ecanique, soit en
changeant les dimensions des bras.

3.5.3 Abaque

Le paragraphe pr�ec�edent �a mis l'accent sur la fragilit�e de la structure lorsqu'elle est soumise
�a une acc�el�eration dans la direction Z. On va donc regarder son comportement thermique
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Mat�eriau �rupture
SiPoly 760 Mpa
Si3N4 300! 850Mpa

SiO2 50! 55Mpa

Tableau 3.5: Contrainte de rupture des di��erents mat�eriaux qui constitue le convertisseur.

et m�ecanique lorsqu'on fait varier un ou plusieurs param�etres. Les param�etres choisis sont la
masse (�a travers la longueur et la largeur de masse) et la largeur des bras. Toutes les valeurs qui
suivent ont �et�e obtenues �a partir des simulations par �el�ements �nis, on peut d'ailleurs retrouver
l'int�egralit�e des donn�ees dans l'annexe C. Pour une facilit�e de lecture, les r�esultats (constante de
temps, fr�equences de r�esonance,...) ont �et�e regroup�es sous trois �gures qui forment en quelque
sorte une abaque dont la lecture ce fait de la mani�ere suivante :

{ pour une constante de temps (� ) et largeur de bras �x�ees, on obtient la masse, la fr�equence
de r�esonance et l'acc�el�eration limite en utilisant les courbes 3.20, 3.21 et 3.22,

{ pour une acc�el�eration limite et une largeur de bras �x�ees, on obtient sur le graphe 3.22
la valeur de � correspondante, puis �a partir de � et des deux autres �gures (3.20 et 3.21)
on trouve la masse et la fr�equence de r�esonance qui leur sont li�ees,

{ pour une fr�equence de r�esonance et une largeur de bras �x�ees, on obtient sur le graphe
3.21 la valeur de � correspondante, puis �a partir de � et des deux autres �gures (3.20 et
3.22) on trouve la masse et l'acc�el�eration limite qui leur sont li�ees,

{ en�n, pour une masse et une largeur de bras �x�ees, on obtient sur le graphe 3.20 la valeur
de � correspondante, puis �a partir de � et des deux autres �gures (3.21 et 3.22) on trouve
la fr�equence de r�esonance et l'acc�el�eration limite qui leur sont li�ees,

Cet abaque met en �evidence le cercle vicieux auquel est attach�e la conception du convertisseur.
En e�et, si on prend un capteur avec des bras de 100 �m de large et une constante de temps
de 140s, on va trouver des fr�equences de r�esonance basses. En augmentant la largeur des bras
on va rehausser cette fr�equence, mais pour garder � �a 140s il faudra par la même occasion
augmenter la masse d'o�u un gain r�eduit sur la fr�equence de r�esonance. On pourrait penser
qu'�elargir les bras soit la solution �a nos probl�emes, mais c'est sans compter sur l'acc�el�eration
limite qui dans le même temps a diminu�e d'environ 10g pour un gain en fr�equence de 50Hz.
Donc on est dans un cercle vicieux car pour rehausser l'acc�el�eration limite, on va diminuer la
masse, donc diminuer aussi la largeur des bras pour garder la constante de temps et ainsi de
suite...
Les �equations et courbes ne nous donnent pas de solutions optimum donc on est oblig�e de faire
des compromis entre la fr�equence de r�esonance et l'acc�el�eration limite.
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Figure 3.20: Constante de temps en fonction de la masse et de la largeur des bras.

3.5.3.1 Pr�esentation d�etaill�ee des courbes

Les courbes 3.20 montrent un comportement lin�eaire entre la constante de temps (� ) et la
masse quelque soit la largeur des bras. Chaque courbe repr�esente la fonction � = f(masse)
pour une largeur de bras �xe. Il est int�eressant de remarquer que la masse doit augmenter
lorsque la largeur des bras augmente si on veut garder la valeur de � �xe.
La �gure 3.21 donne le comportement de � en fonction de la fr�equence de r�esonance et de la
largeur des bras. Ce comportement varie en 1/X. La premi�ere fr�equence de r�esonance augmente
lorsqu'on �elargit les bras.
Comme pour la courbe pr�ec�edente l'acc�el�eration limite varie en 1/X avec la constante de temps
(voir �gure 3.22). Toute fois, pour une constante de temps �xe, on aura l'acc�el�eration limite la
plus �elev�ee pour un bras de 100 �m de large, puis pour 80 et en�n pour 120 �m.

3.5.4 Conclusion sur le comportement m�ecanique

L'abaque �a mis en �evidence la di�cult�e de concevoir une structure solide tout en respectant
la contrainte sur la constante de temps. Plusieurs g�eom�etries ont �et�e test�ees avec l'abaque mais
on revient toujours �a la solution propos�ee dans le paragraphe 3.4. Cette solution semble être
la meilleure, ou la moins pire car si on respecte la constante de temps la solidit�e m�ecanique est
insu�sante pour convenir au milieu industriel.
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Figure 3.21: Fr�equence en fonction de la constante de temps et de la largeur des bras.

3.5.4.1 Pertes par convection dans l'air

Toutes les simulations que nous avons faites jusqu'�a maintenant �etaient sous vide, cependant
la mise en bô�tier sous vide est relativement ch�ere. Nous avons donc simul�e le comportement
thermique du capteur lorsqu'il est soumis �a une convection naturelle (h=4 W=m2K) pour
quanti�er pr�ecis�ement l'in
uence de la convection. La constante de temps passe de 140 s �a
31.9 s or on est dans le meilleur des cas. En e�et la convection dans un bô�tier ne peut être
consid�er�ee comme naturelle, mais elle est r�egie par une loi que nous avons d�etaill�ee dans le
paragraphe sur la convection. Le graphique 3.23 donne la valeur du coe�cient de convection en
fonction de l'espacement entre le bas du bô�tier (hauteur 1), la structure, le haut du bô�tier et
la structure (hauteur 2). On voit facilement que pour des distances assez grandes le coe�cient
de convection dans l'air ne descend pas en dessous de 50W=m2K. Pour 50W=m2K la constante
de temps est de 3,3s. La valeur du coe�cient de convection peut être diminu�ee si on prend
un autre gaz que l'air7, mais on arrivera di�cilement au niveau de la valeur de la convection
naturelle.
Pour conclure, si une fuite intervient dans le bô�tier on perdra tr�es vite la propri�et�e sur la
constante de temps. Par contre le bon cot�e des choses est que du point de vue de la s�ecurit�e il
n'y a rien �a craindre car le disjoncteur ouvrira le circuit constamment donc on a aucune chance
de d�etruire l'installation �electrique.

3.5.5 Conclusion sur la structure avec masse en silicium

Un convertisseur �electro-thermique avec une constante de temps de 140 secondes est tout
�a fait r�ealisable avec une technologie CMOS compatible microsyst�eme. Les di��erents calculs

7Conductivit�e de l'air �a 30 �: 0:0262W=m2K
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Figure 3.22: Acc�el�eration limite en fonction de la constante de temps et de la largeur des bras.

et simulations que nous avons faits aboutissent �a une structure dont les dimensions et car-
act�eristique se trouvent dans le tableau 3.6. Du point de vue physique les bras en oxydes
formeront la grande r�esistance thermique, tandis que la masse en silicium suspendue assurera
la capacit�e thermique. Ce composant ne pourra fonctionner que sous vide ce qui n'est pas
pratique ni bon march�e mais c'est la seule solution. La tenue m�ecanique n'est pas excellente,
mais la solution retenue est un compromis entre la constante de temps et la premi�ere fr�equence
de r�esonance.

longueur des bras 705 �m
largeur des bras 100 �m

largeur de la masse 820 �m
longueur de la masse 1150 �m
�epaisseur de silicium 288 �m
�epaisseur des bras entre 3,25�m et 3,95�m

longueur de la thermopile 705 �m
nombre de thermocouples 14 sur 2 bras (7+7)

thermocouple Poly1/Poly2
r�esistance de la thermopile 369; 5k


r�esistance de chau�e 10k


Tableau 3.6: Caract�eristique du convertisseur.
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Figure 3.23: Coe�cient de convection en fonction des distances entre le bô�tier et la structure. Ces
valeurs sont pour l'air.

3.6 Electronique

La tension fournie par les thermopiles est trop faible pour être exploit�ee directement, on
utilise l'opportunit�e de travailler avec une technologie CMOS pour ampli�er le signal directe-
ment sur la puce. Le syst�eme d'ampli�cation est constitu�e de deux �etages ; un premier pour
transformer la forte imp�edance de la thermopile en faible imp�edance et un deuxi�eme pour am-
pli�er et soustraire les signaux. Le gain de l'ampli sera �x�e �a l'ext�erieur de la puce au moyen
d'une r�esistance. Cette m�ethode permet une certaine libert�e au cas o�u le signal de la thermopile
ne serait pas aussi puissant que pr�evu. Dans la même optique, l'�electronique a �et�e dissoci�ee
du convertisseur. En cas de disfonctionnement de l'�electronique on peut quand même tester le
convertisseur tout seul, par contre si tout se passe bien, les deux blocs sont reli�es entre eux par
l'ext�erieur du bô�tier ou directement sur la puce .

Le signal de la thermopile est rehauss�e par une tension stabilis�ee issue d'un Band-Gap Refer-
ence. Cette op�eration est obligatoire car l'ensemble du circuit est aliment�e en 0-5V, ce qui veut
dire que la plage de travail des amplis se situe autour de 2,5V. Dans ces conditions il faut que le
signal �a ampli�er soit dans cette r�egion, d'o�u le band-gap reference. Le signal ampli��e est en-
suite envoy�e dans un comparateur pour y être compar�e �a la tension de d�eclenchement. Plusieurs
plots de sortie ont �et�e intercal�es dans le circuit pour avoir acc�es aux tensions interm�ediaires.
Le sch�ema 3.24 donne une vue d'ensemble du circuit.
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Figure 3.24: Sch�ema du circuit.
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3.7. CONCLUSION

3.6.1 Simulations

Le circuit �electrique a �et�e simul�e au niveau sch�ematique pour v�eri�er la fonctionnalit�e du
montage. Le convertisseur a �et�e remplac�e par une source de tension branch�ee en s�erie avec une
r�esistance de 369:5k
 ce qui est en soi une bonne mod�elisation. Il �etait inutile de se lancer dans
un mod�ele comportemental qui n'aurait rien apport�e de plus sinon la composante dynamique
du convertisseur. La �gure 3.25 donne un aper�cu de la sortie.

Figure 3.25: simulation du circuit.

3.6.2 Dessin des masques

La �gure 6.21 pr�esente le dessin des masques (layout) qui a �et�e envoy�e en fabrication. Au
centre se trouve la structure, tandis qu'autour on distingue l'�electronique. Les plots ont �et�e
�eloign�es des coins de la puce �eviter qu'ils soient suspendus dans le vide. En e�et, lors de la
gravure les coins des puces seront plus attaqu�es que leurs 
ancs.
Le circuit a �et�e dessin�e en technologie CMOS 1.2�m d'AMS (CAE) [4] [3], les dimensions sont:
2730�m par 3000�m .

3.7 Conclusion

Chaque d�etail lors de la conception d'un convertisseur �a grande constante de temps est
important. En e�et, tous les �el�ements qui le constituent vont avoir un e�et sur la constante
de temps, on a donc recherch�e chaque fois la solution qui d�egrade le moins possible le syst�eme.
Au �nal on a une structure en membrane soutenant un morceau de silicium, 2 des 4 bras
portent le signal �a la r�esistance de chau�e, tandis que les deux autres int�egrent une thermopile
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Figure 3.26: Layout du circuit.
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3.7. CONCLUSION

pour mesurer la temp�erature. Les simulations thermiques transitoires du convertisseur nous
garantissent une constante de temps de 140 secondes avec les donn�ees de conductivit�e trouv�ees
dans la litt�erature.
La conception du convertisseur �a donn�e naissance �a un layout int�egrant la structure et une
�electronique d'ampli�cation du signal.
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Chapitre 4

Fabrication

Les chapitres pr�ec�edant ont abord�e la conception et la r�ealisation des masques du conver-
tisseur. Ce chapitre d�etaillera le mode de gravure. Cette op�eration est importante car elle
va d�eterminer la constante de temps du composant, de plus c'est la seule op�eration que l'on
mâ�trise car la fabrication du circuit se fait chez le fondeur AMS.
Le lecteur trouvera dans ce chapitre les di��erentes solutions qui ont �et�e utilis�ees pour la gravure
ainsi que les m�ethodes de caract�erisation des vitesses de gravure des di��erents plans qui appa-
raissent.

4.1 Solution de gravure EDP

L'EDP ou Ethyl�ene Diamine Pyrocath�ecol est une solution alcaline organique qui est tr�es
utilis�ee depuis le d�ebut des ann�ees 1980 pour le micro-usinage en volume du siliciummonocristallin
[76] . Cette solution fut l'une des premi�eres �a être compl�etement compatible avec les circuits
int�egr�es (IC) car elle o�re une bonne s�electivit�e vis �a vis des oxydes, nitrures et certains m�etaux.
La qualit�e de gravure anisotropique du silicium est bonne, les plans lib�er�es sont francs et lisses,
cependant l'EDP est tr�es di�cile �a manipuler de par son extrême toxicit�e.
Le CMP utilise l'EDP1 depuis 1995 pour le micro-usinage des circuits microsyst�emes, c'est la
raison pour laquelle toute l'�etude sur la forme du convertisseur s'est d�eroul�ee autour de cette
solution.

4.1.1 M�ecanisme de gravure

La solution d'EDP est fabriqu�ee �a partir de 770ml d'Ethyl�ene Diamine (NH2(CH2)2NH2),
de 115g de Pyrocath�ecol (C6H4(OH)2)) et 360ml d'eau d�esionis�ee [76]. L'ensemble est port�e
progressivement �a 90�C pendant une heure pour obtenir une temp�erature uniforme dans le
r�ecipient. La temp�erature �etantuniformis�ee, on plonge les puces ou la plaquette dans la solution
et la r�eaction chimique commence. L'�equation de la r�eaction chimique est la suivante:

NH2(CH2)2NH2 +H2O ! NH2(CH2)2NH+
3 +OH� (4.1)

Si+ 2OH� + 2H2O ! SiO2(OH)2�2 + 2H2 (4.2)

1CMP : Cette �etape est sous-trait�ee �a l'ESIEE.
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4.1. SOLUTION DE GRAVURE EDP

Des ions hydroxydes (OH�) sont lib�er�es lors de la premi�ere r�eaction (4.1) et r�eagissent avec le
silicium pour former un r�esidu d'hydroxyde de silicium et de l'hydrog�ene (H2). Le d�egagement
d'hydrog�ene est bien visible lors de la gravure car de petites bulles se forment au-dessus des
puces. On se sert de ce d�egagement pour s'assurer que la solution est active car il apparâ�t d�es
les premi�eres secondes de gravure.
La �gure 4.1 et le tableau 4.1 caract�erisent l'anisotropie de la solution d'EDP.

Plan cristallographique Vitesse (�m /min)
VSif100g 0.4
VSif111g 0.027
USif123g 0.69
VAl 0.015

Tableau 4.1: Vitesse de gravure des di��erents plans et mat�eriaux dans de l'EDP. USif123g est la
projection de la vitesse dans le plan de la puce (plan (100)). VSif123g = USif123g� cos�.
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Figure 4.1: Diagramme de gravure de l'EDP en coordonn�ees polaires.

4.1.2 Probl�emes li�es au projet

L'EDP a �et�e utilis�ee par le CMP d�es le d�ebut du service microsyst�eme car c'�etait la seule
solution compatible avec les proc�ed�es VLSI qui soit disponible sur le march�e. Un grand nombre
de circuits ont �et�e ainsi grav�e, mais au �l du temps nous avons constat�e une d�egradation des
r�esultats de gravure. Les d�egradations majeures sont les suivantes :

{ les plots sont totalement d�etruits par la solution. Il ne reste du plot que la couche barri�ere
en titane [57], ce qui lui donne une couleur orang�ee. Le temps de gravure du plot d�epend
de sa composition. En technologie ES2, les plots peuvent r�esister �a 6 heures dans l'EDP,
ce qui nous laisse le temps de lib�erer les structures suspendues [76]. En technologie AMS,
le plot est enti�erement d�etruit en 100 minutes.
Ce probl�eme peut être contourn�e en prot�egeant le plot avec la couche d'oxyde interm�etallique.
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Le plot est alors constitu�e du premier niveau de m�etal et de l'ouverture dans la passiva-
tion. La mise en bô�tier doit se faire aux ultrasons (ultrasonic-bonding) car la pointe de
la micro-soudeuse vient casser la couche d'oxyde lorsqu'elle �ecrase le �l sur le plot. Les
ultrasons qui accompagnent l'�ecrasement du �l, �nissent de briser la couche d'oxyde tout
en formant la liaison entre le �l et le plot.

{ le deuxi�eme probl�eme, le plus gênant, est l'instabilit�e de la solution qui se manifeste par
l'apparition de protub�erances pyramidales et par la formation de plans inconnus comme le
montre les images 4.2 a et b. Il existe deux hypoth�eses pour expliquer ce comportement:
la premi�ere suppose que la solution ou les outils servant �a sa fabrication sont pollu�es, la
deuxi�eme suppose que la composition chimique de la solution a chang�e.

Figure 4.2: a) Protub�erances pyramidales. b) Apparition de plans inconnus sur le bord de la puce.

Les probl�emes au niveau des plots, la toxicit�e de l'EDP et l'incertitude d'obtenir des com-
posants viables nous ont pouss�e �a changer de solution. Malheureusement, cette d�ecision a �et�e
prise apr�es que l'on ait envoy�e le convertisseur en fabrication. Le changement de solution va
avoir un e�et sur la r�eponse du convertisseur car rien n'assure que le diagramme de gravure de
la nouvelle solution sera identique au diagramme de l'EDP.
Avant de passer d�e�nitivement �a la nouvelle solution, nous avons fait quelques essais de gravure
avec l'EDP. Comme attendu, les plots sont inutilisables (tests �electriques impossibles), par con-
tre la masse a pu être lib�er�ee dans un temps de 450min (voir 4.3). La forme et les coins de la
masse sont en accord avec la simulation. Ces essais de gravure tendent �a montrer la �abilit�e
du simulateur.

4.2 Gravure TMAH

Le TMAH (hydroxyde de t�etra-m�ethyle ammonium) est une solution alcaline organique de
formule (CH3)4NOH qui a �et�e utilis�ee pour la premi�ere fois par Tabatha [102] [101] dans le
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4.2. GRAVURE TMAH

Figure 4.3: a) Masse obtenue apr�es la gravure. b) Photographie au MEB au moment ou la masse
commence �a être lib�er�ee.

d�ebut des ann�ees 1990. A l'heure actuelle c'est la solution la plus utilis�ee pour e�ectuer le micro-
usinage en volume du silicium car elle n'est pas toxique et poss�ede une bonne anisotropie [105]
[89] [54]. La grande s�electivit�e du TMAH vis �a vis des oxydes, des nitrides et de l'aluminium
(sous certaines conditions) rend le TMAH compatible avec les proc�ed�es CMOS. Les risques de
pollution de l'�electronique sont nuls car il n'y a pas de lib�eration d'ions polluants tels que les
ions potassium. En�n le TMAH ne se d�ecompose pas �a des temp�eratures inf�erieures �a 130�C.
L'�equation de la r�eaction chimique est la suivante:

(CH3)4NOH =) (CH3)4N
+ +OH� (4.3)

Si+ 2OH� =) Si(OH)2+2 + 4e� (4.4)

Si(OH)2+2 + 4e� + 4H2O =) Si(OH)2�6 + 2H2 (4.5)

La concentration du TMAH a une grande in
uence sur la vitesse de gravure du silicium comme
le montre la �gure 4.4. Pour de faibles concentrations (< 2%) la vitesse est faible puis augmente
rapidement, pour atteindre son maximum vers 4%. Au-del�a de 4%, la vitesse diminue de
nouveau. En conclusion, une vitesse de gravure rapide n�ecessite une concentration de TMAH
proche de 4%.

4.2.1 Attaque Aluminium

Le TMAH attaque l'aluminium ce qui est gênant pour la micro-�electronique car les plots
sont �a base d'aluminium . Cette attaque est d'autant plus rapide que le pH de la solution
est �elev�e [85] . La premi�ere m�ethode pour r�eduire cette attaque est de travailler avec de
faibles concentrations de TMAH (le pH est directement li�e �a la concentration), cependant c'est
insu�sant pour rendre le TMAH compatible avec la micro-�electronique. La deuxi�eme m�ethode
consiste �a doper la solution avec du silicium [36] [49] [50]. On dissout dans le bain de gravure
des barreaux de silicium ou de l'acide silicique (Si(OH)4). Quelle que soit la fa�con de doper la
solution les silicates vont agir de la même fa�con pour prot�eger l'aluminium :
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Figure 4.4: Vitesse de gravure des plans (100) du Si en fonction de la concentration du TMAH.

{ en r�eduisant le pH de la solution, on r�eduit la vitesse de gravure de l'aluminium. Dans
le cas de l'acide silicique la r�eduction du pH s'explique par la r�eaction suivante:

Si(OH)4 =) SiO2(OH)2�2 + 2H+ (4.6)

2H+ + 2OH� =) 2H2O (4.7)

L'acide silicique va lib�erer un ion H+ qui va se combiner avec l'ion hydroxyde pour former
de l'eau et ainsi r�eduire le pH de la solution.

{ en formant une couche d'aluminosilicate sur les plots qui servira de couche de passivation.
L'aluminosilicate est moins soluble �a pH mod�er�e (8-12) que les oxydes d'aluminium natifs,
d'o�u la protection du plot.

La quantit�e d'acide �a dissoudre est proportionnelle �a la concentration de TMAH ce qui est
tout �a fait compr�ehensible lorsqu'on regarde l'�equation 4.6. Par exemple pour une solution �a
5% Wt la passivation requiert 16g/l de Si dissout ou 40 g/l d'acide silicique, tandis que pour
une concentration de 10% il faut 60 g/l d'acide silicique.

4.2.2 Protub�erances pyramidales

Le principal probl�eme du TMAH est l'apparition de protub�erances pyramidales ("hillock")
sur les plans (100) des zones �a graver [56]. La formation des pyramides se produit pour des pH
inf�erieurs �a 13 et fait chuter la vitesse de gravure. En e�et les pyramides g�en�erent des plans
�a faibles vitesses de gravure qui ralentissent la gravure globale. La vitesse chute d'autant plus
que le nombre de pyramides est important.
Ces pyramides sont dues �a l'apparition de micro-bulles de H2, qui masquent le silicium [49]
[50]. Ces bulles bloquent localement la di�usion des produits de r�eaction ce qui va induire la
formation d'un compos�e au point de contact entre la bulle et le silicium (voir dessin 4.5). Ce
masque temporaire va se dissoudre apr�es que la bulle se soit d�ecroch�ee de la surface, mais le
mal et fait puisque la pyramide est cr�eee. Au d�ebut de la gravure le nombre de pyramides est
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Quelques minutes plus tardBulle H2

Figure 4.5: Formation de pyramides.

Figure 4.6: Protub�erances pyramidales.
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faible mais il va en augmentant jusqu'�a atteindre un seuil (�equilibre entre la naissance et la
mort des pyramides) qui d�epend de la concentration du TMAH.

Le nombre de pyramides diminue lorsque la concentration du TMAH augmente. Pour être
plus pr�ecis, les pyramides apparaissent pour des concentrations de TMAH sup�erieures �a 2% et
inf�erieures �a 15%, et au-del�a de 22% les pyramides ont compl�etement disparu et la surface est
lisse. On explique ce comportement par une diminution de la quantit�e d'eau pr�esente dans la
solution lorsque la concentration augmente, donc par une diminution de la quantit�e d'hydrog�ene
produit.
Dans le cadre de notre projet, on a cherch�e �a avoir des temps de gravure les plus courts
possibles, or le probl�eme des protub�erances nous empêche d'atteindre cet objectif. La solution
�a notre probl�eme est d'�eliminer la production de H2 en rajoutant un oxydant dans la solution.
L'oxydant (si sa valeur est sup�erieure �a celle de l'eau) va remplacer l'eau dans la r�eaction 4.5
et va produire un autre produit de r�eaction. Si ce nouveau produit de r�eaction est soluble alors
les protub�erances disparâ�tront. La famille des p�eroxydes inorganiques peut jouer ce rôle :

{ le groupe p�eroxyde d'hydrog�ene : Il donne de bons r�esultats mais il faut tr�es bien contrôler
sa concentration sous peine de voir r�eapparâ�tre les protub�erances,

{ le groupe p�eroxyde disulfate : On peut utiliser le p�eroxyde disulfate de potassium (K2S2O8)
ou le p�eroxyde disulfate d'ammonium ((NH4)2S2O8). Cette cat�egorie d'oxydants ne per-
turbe pas le TMAH et sa concentration n'est pas critique.

Une quantit�e de 5 �a 10g/l de p�eroxyde disulfate de potassium ou d'ammonium dans le TMAH
5% �elimine la formation des pyramides.

4.2.3 Undercutting

L'undercutting caract�erise l'intersection form�ee par les plans (100). Ce rapport d�epend
fortement de la solution. Un fort undercutting signi�e que l'intersection des plans (100) est
une droite, tandis qu'un faible rapport signi�e que l'intersection se fait au moyen de plans
interm�ediaires (voir �gure 4.7a). On caract�erise l'undercutting par le rapport Ur = l=h [66] [64]
ou "l" est la distance parcourue sous le masque et "h" la profondeur grav�ee dans le substrat.
Le TMAH est tr�es connu pour avoir une forte valeur d'undercutting, ce qui ne va pas sans
poser des probl�emes. En e�et lors de la lib�eration d'une poutre il se forme une pointe aigu�e
qui combin�ee avec les contraintes r�esiduelles des couches d'oxydes peut g�en�erer des contraintes
�elev�ees au niveau de la pointe [95]. Ces contraintes vont �ssurer la poutre comme le montre
la �gure 4.7 b et c. Le TMAH peut ensuite p�en�etrer dans la poutre et attaquer les lignes
de polysilicium. On r�eduit l'angle form�e par la pointe en rajoutant �a la solution de l'alcool
isopropile (IPA).

4.2.4 Exp�eriences de gravures avec le TMAH

La solution de gravure a �et�e d�evelopp�ee en collaboration avec M. Thierry Bouchet de la
soci�et�e IBS (Ion Beam Services). Nous sommes partis d'une solution de TMAH �a 5% avec
40g/l d'acide silicique et 5g/l de p�eroxyde disulfate d'ammonium, le tout port�e �a 90�C. Les
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hl

Gravure avec IPA 17% en volume.Gravure sans IPA

(111)
(111)

(xyz)

Fort Undercutting Faible Undercutting

(314)

(314)
(314)

(314)

(a)

(b) (c)

Figure 4.7: a) D�e�nition de l'undercutting. b) Poutre �ssur�ee par la pointe se d�epla�cant sous la
structure. c) Agrandissement du centre de la poutre. La ligne de polysilicium a �et�e attaqu�ee par le
TMAH qui est entr�e par les �ssures.

r�esultats obtenus furent mitig�es, car la solution pouvait tr�es bien graver comme ne rien graver.
Une mauvaise gravure se caract�erisait par la formation d'un compos�e spongieux au fond des
cavit�es ou par une gravure isotropique �a tr�es faible vitesse. Les �gures 4.8 a et b montrent le
r�esidu spongieux qui bloque la gravure et qui empêche tout autre tentative de gravure, tandis
que la �gure 4.8 c montre une gravure isotropique. Tous ces e�ets sont essentiellement dus �a
des probl�emes de contamination de la solution, car le TMAH est extrêmement sensible �a toutes
sources de pollution organique. Ce ph�enom�ene est d'autant plus critique que la concentration
en TMAH est faible.
Apr�es de nombreux tests nous nous sommes orient�e vers une solution plus concentr�ee. On

a donc utilis�e du TMAH �a 20 % avec 160g/l d'acide silicique et 10g/l de p�eroxyde disulfate
d'ammonium. La temp�erature de gravure a �et�e �x�ee �a 90�C.
Les r�esultats de gravure sont meilleurs, on obtient des gravures propres et reproductibles mais
qui d�ependent des conditions de manipulation et de la quantit�e d'acide silicique. Une faible
quantit�e d'acide silicique (< 160g=l) et les plots sont d�etruits, par contre la vitesse de gravure
est �elev�ee (R100 = 2:1�m=min) et les fonds des cavit�es sont lisses (voir images 4.9 a et b). Si
on sature la solution avec l'acide (> 160g=l) on prot�ege les plots mais on fait chuter la vitesse
de gravure (R100 = 0:85�m=min) et la surface des cavit�es est rugueuse (voir images 4.9 c et d).
Nous avons remarqu�e que pour des temps de gravure �elev�es l'acide silicique vient se d�eposer
au fond du bêcher et se recristallise. Les puces qui se trouvent au fond du r�ecipient sont alors
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(a) (b) (c)

Figure 4.8: a) et b) R�esidu spongieux au fond des cavit�es . c) Gravure isotropique.

dans un environnement satur�e en acide silicique, tandis que les puces �a la surface du liquide se
retrouvent dans un environnement de TMAH pure. En agitant la solution �a faible vitesse on
garde la solution homog�ene.
Malgr�e la stabilit�e et la reproductibilit�e de gravure du TMAH �a 20%, la solution n'a pas �et�e
retenue car on a besoin d'une quantit�e trop importante d'acide silicique pour prot�eger les plots,
or ce produit coûte cher. Nous avons donc cherch�e �a r�eduire la concentration du TMAH �a 10%.
La nouvelle solution est compos�ee de TMAH 10% avec 60g/l d'acide silicique et de 5g/l de
p�eroxyde disulfate d'ammonium. La mise en temp�erature se fait doucement puisqu'on passe
de la temp�erature ambiante �a 85�C en une heure. L'ensemble de la solution est agit�e par un
barreau aimant�e, se qui assure �a la solution une bonne homog�en�eit�e. Lorsque la temp�erature
est uniforme on place les puces ou la plaquette dans la solution. Les r�esultats de gravure sont
tr�es bons ; l'�etat de surface est excellent, il ne pr�esente pas de rugosit�e ni de protub�erances
pyramidales, et les plots ne sont pas d�etruits apr�es plus de 3 heures de gravure.
En respectant le protocole mis au point pour la mont�ee en temp�erature de la solution on
obtient une bonne stabilit�e et reproductibilit�e de la gravure. Une mont�ee en temp�erature trop
rapide ou une agitation de la solution trop violente d�etruit la solution et la rend inactive. Le
TMAH est une solution organique et, comme toute solution organique, craint les variations de
temp�eratures trop brutales.

Nettoyage des puces Les puces doivent être nettoy�ees apr�es la gravure pour, d'une part,
�ger la gravure, et d'autre part �eliminer toute trace de TMAH. Le deuxi�eme point est important
car le TMAH et ses produits de r�eaction ont la fâcheuse tendance �a d�eposer une couche de
mati�ere inconnue et transparente qui bloque toute gravure ult�erieure (�gure 4.10). En plongeant
les puces dans de l'eau d�esionis�ee bouillante on �ge la r�eaction chimique et on dissout les
di��erents produits de r�eaction, tandis qu'un nettoyage �a l'eau d�esionis�ee froide stopperait la
gravure et �gerait le compos�e sur la puce.
Remarque: G. Lin [36] a propos�e d'utiliser la couche de r�esidus comme un masque pour

la face arri�ere des puces. Avant chaque gravure, la face arri�ere des puces est badigeonn�ee de
TMAH puis s�ech�ee. Lorsqu'on est certain que le compos�e est pr�esent, les puces sont grav�ees.
Cette technique aurait put être int�eressante si le compos�e n'interagissait pas avec le TMAH et
r�eduisait la vitesse de gravure de la face avant.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.9: a) et b) Photographie MEB de structures grav�ees par du TMAH 20% avec une faible
quantit�e d'acide silicique. La surface est lisse mais les plots sont d�etruits (b). c) et d) Cavit�es grav�ees
par du TMAH 20% avec saturation de la solution en acide silicique. Les plots sont prot�eg�es mais
la surface est rugueuse. d) Agrandissement par 10 de la photographie pr�ec�edente. La surface est
constitu�ee d'une multitude de petites pyramides.

4.2.4.1 Bain de Gravure

Le dispositif de gravure est compos�e d'un bain thermostat�e, d'un agitateur et d'une bouteille
en t�e
on (voir �gure 4.11). La solution est plac�ee dans la bouteille en t�e
on qui est elle même
mise dans le bain thermostat�e. L'ensemble est port�e progressivement �a 85�C pendant 1 heure.
Durant toute cette phase la solution est doucement agit�ee pour homog�en�eiser la solution. Dans
plusieurs articles qui traitent de la solution de TMAH, les auteurs utilisent un condenseur �a
re
ux pour condenser les vapeurs d'eau et garder ainsi la concentration de TMAH constante.
Nous avons adopt�e une autre solution plus simple qui consiste �a remplir la bouteille au maximum
puis, de la fermer herm�etiquement. Le peu d'air qui se trouve emprisonn�e entre le TMAH et le
bouchon va se saturer en vapeur d'eau rapidement, ainsi la concentration sera constante tout
au long de la gravure.

Support des puces ou des plaquettes. Les puces ou les plaquettes doivent être maintenus
dans la bouteille car le TMAH est constamment agit�e. Laisser les puces libres provoquerait leur
destruction car les structures suspendues ne pourraient supporter les chocs contre le barreau
aimant�e, ni les chocs entre elles. Il ne faut pas oublier non plus, que les puces doivent pouvoir
être grav�ees sur les deux faces en même temps donc il est impossible de les coller sur une plaque
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Figure 4.10: Couche recouvrant la puce.

Pince

Puce

Bain-marie

Agiteur

Barreau aimenté

TMAH

Bouteille
en Téflon

eau

Figure 4.11: Vue sch�ematique du support de puce et du bain de gravure.
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ou les laisser reposer au fond de la bouteille. Dans ces conditions nous avons test�e plusieurs
types de supports :

{ Les paniers en aciers inoxydables : Ils sont constitu�es de deux grilles en acier entre
lesquelles on place les puces. Ce type de support est pratique pour plonger ou ressor-
tir les puces du bain mais il r�eduit la vitesse de gravure du silicium. En e�et, si on
utilise une maille de grille trop �ne, on bloque compl�etement la gravure en cr�eant un
micro-environnement autour de la puce. Tant que du TMAH est pr�esent dans cet micro-
environnement la gravure peut se faire, mais une fois les ressources utilis�ees, la gravure
s'arrête. En augmentant la maille on assure une certaine di�usion des produits donc la
vitesse de gravure augmente et la gravure est permanente. En�n une maille trop large
inhibe cet e�et mais de tr�es petites puces passeront �a travers,

{ Les pinces : Les pinces2 sont des anneaux de m�etal ouverts. On adapte leur ouverture
pour que la puce soit maintenue sans être �ecras�ee. Une tige m�etallique est soud�ee �a
l'anneau d'un cot�e et attach�ee au bouchon de la bouteille en t�e
on (voir �gure 4.11).
En refermant le bouchon sur la bouteille on plonge ainsi, la, ou les puces dans le bain
d'attaque.
La force de serrage de l'anneau doit être su�sante pour maintenir la puce dans le bain
en mouvement, mais ne doit pas être trop forte au risque de g�en�erer des plans de gravure
rapide aux points de contact entre la pince et la puce. Ces plans de gravure rapides vont
attaquer lat�eralement la puce comme le montre les images 4.12 a et b. Le calibrage de la
force de la pince maitris�ee, on obtient un support tr�es pratique qui n'a aucune in
uence
sur la gravure.

(a) (b)

Figure 4.12: a) et b) Photographie optique de puces attaqu�ees au point de contact avec la pince.

Les pinces sont le seul moyen retenu pour plonger, maintenir, et sortir les puces du bain.

2les pinces sont issues de la technologie des implanteurs puisqu'elles servent �a tenir les plaquettes durant
l'implantation.
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4.2.5 Principaux plans de gravure g�en�er�es par le TMAH 10%

La solution de TMAH 10% fonctionne bien, on a donc �g�e sa composition et son mode
d'utilisation. Il nous faut maintenant d�eterminer pour le simulateur de gravure les vitesses de
gravure des di��erentes plans qui apparaissent lors de la gravure d'une plaquette orient�ee (100).
Cette op�eration se fait �a partir de puces de test que l'on a sp�ecialement dessin�ees �a cet e�et
(voir annexe F). Sur ces puces se trouvent des structures avec des g�eom�etries et orientations
sp�eci�ques pour �etudier les plans (100), (111) et (314) (voir �gure 4.13).

A A’

plan (111)

plan (100)

plan (110)

oxyde

plan (111)

Wafer Si type P orienté (100)

B B’

plan (314)plan (111)

oxyde

plan (100)

C’C
oxyde

plan (111)

plan (100)

A

A’

C’C

B’B

Figure 4.13: Vue sch�ematique des principaux plans qui apparaissent sur une plaquette (100).

4.2.5.1 Gravure des plans (100)

On peut distinguer deux cat�egories de plans (100) dans la gravure anisotropique du silicium:

{ les plans (100) parall�eles �a la surface. Ils apparaissent au fond des cavit�es ou sur la face
arri�ere des puces. On mesure la vitesse de ces plans au moyen d'ouvertures rectangulaires
de dimensions variables (voir �gure 4.14). Ces ouvertures vont former des pyramides
invers�ees tronqu�ees dont le fond est form�e de plans (100). En mesurant la profondeur des
pyramides �a des temps di��erents, on trouve la vitesse de d�eplacement de ces plans. La
valeur moyenne de la vitesse mesur�ee est de:

V100== = 1:46�m=min

Remarque: On peut mesurer la vitesse des plans (100) tant que la pyramide n'est pas
enti�erement form�ee. En e�et, la pyramide totalement form�ee n'est compos�ee que de plans
(111).

{ les plans (100) perpendiculaires �a la surface. Ces plans apparaissent lorsqu'on lib�ere un
pont �a 45�par rapport aux axes CAO (< 110 >). Les plans (100)? se forment dans un
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(111)(111)

54.7°

(c)

Figure 4.14: a) Photographie MEB des plans (100) form�es. b) Layout de la structure utilis�ee pour
mesurer la vitesse des plans (100). c) Coupe �a travers deux ouvertures; l'ouverture de droite est une
pyramide invers�ee tronqu�ee, �a gauche la pyramide est form�ee donc inutilisable pour mesurer la vitesse
de gravure du plan (100).

premier temps au bord du pont, puis dans un deuxi�eme temps se d�eplacent sous l'oxyde
du pont (voir image 4.15 b). Les structures utilis�ees pour mesurer leur vitesse sont des
ponts de largeurs di��erentes ou des ouvertures en triangles (voir �gure 4.15). Il existe
deux m�ethodes pour calculer la vitesse du plan (100)?. La premi�ere consiste �a mesurer
au cours du temps la distance qu'a parcouru le plan sous l'oxyde par rapport au bord du
pont, ou au bord du triangle (voir �gure 4.15 c). Cette m�ethode repose sur l'hypoth�ese
que l'oxyde n'est pas attaqu�e lors de la gravure. La deuxi�eme m�ethode ne peut être
appliqu�ee que sur les structures en pont car on mesure au cours du temps la distance
qui s�epare les deux plans (100)? sous le pont (voir �gure 4.15 d). La derni�ere m�ethode
est plus pr�ecise car elle ne repose sur aucune hypoth�ese, cependant le calcul de la vitesse
n'est pas direct comme nous le montre la formule 4.8.

V(100)? =
d2�d1

2

t2 � t1
(4.8)

di est la distance entre les deux plans (100)? au temps ti. Il ne faut surtout pas oublier
que les plans (100)? se d�eplacent ensemble dans des directions oppos�ees, d'o�u le coe�cient
2.
La vitesse moyenne des plans (100)? est de:

V(100)? = 1:613�m=min
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(a) (b)

d

d

2

1

2

d1

d

ouverture

position du plan (100) au 
temps t1

position du plan (100) au 
temps t2

Structure en pont

Structure en triangle

ouvertures

(c) (d)

Figure 4.15: a) Image MEB d'ouvertures en diagonale. b) Image optique d'un pont. On voit par
transparence les plans (100) sous le pont. c) et d) Principes de mesure de la vitesse du plan (100)?.
En c) on a la premi�ere m�ethode et en d) la deuxi�eme.

Remarque: Les plans (100)? peuvent être masqu�es par des plans (110) comme le montre
la �gure 4.16. La pr�esence du plan (110) �a l'intersection des plans (100) existe toujours,
mais elle est plus ou moins marqu�ee selon le type de la solution ou de sa concentration.
Pour du TMAH 20% le plan (100) est �a peine visible, tandis que pour du TMAH 10%
il forme un mur bien vertical soutenu �a la base par un plan (110) de faible surface. Les
�gures 4.17 a, b, c et d illustrent le propos.

4.2.5.2 Gravure des plans (111)

Les plans (111) se forment pour une ouverture parall�ele ou perpendiculaire �a la direction
< 110 >. Ces plans font un angle de 57.4�par rapport �a la surface (100) et ont une vitesse
de gravure tr�es lente. La mesure de cette vitesse se fait au moyen de la structure 4.18 qui
est form�ee de longues ouvertures �etroites, accol�ees les unes aux autres. Chaque ouverture est
parall�ele �a la direction < 110 > et s�epar�ee de sa voisine par une distance variable. La mesure
du d�eplacement du plan (111) se fait au moyen d'un microscope �electronique �a balayage car on
a besoin de tr�es fort grossissement. Le principe de la mesure est le suivant : on plonge plusieurs
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oxyde

(110)
(100)

(110)
(100)

(100)

oxyde

(100)

Figure 4.16: Le dessin de gauche est une vue en coupe au niveau du plan (100) pour une solution de
TMAH 10%, tandis que le dessin de droite est pour une solution de TMAH 20%.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.17: a) et b) Les deux premi�eres images MEB ont �et�e obtenues apr�es une gravure de TMAH
10% et une d�e-oxydation. Le plan (100) est bien visible. Les images c) et d) ont �et�e obtenues avec du
TMAH 20%. Le plan (110) est dominant, on aper�coit �a peine le plan (100).

puces en même temps dans le TMAH puis on les sort �a des temps di��erents (ti). Chaque puce
est de-oxyd�ee pour faire apparâ�tre le silicium et les prismes invers�es qui se sont form�es. On
mesure sur chaque puce la distance entre l'arrête du fond du prisme et l'arrête form�ee par le
plan (111) et la surface (voir �gure 4.19). Le rapport du d�eplacement sur le temps donne la
vitesse de d�eplacement de l'intersection du plan (111) avec la surface. Cette vitesse correspond
�a la vitesse du plan (111) projet�ee dans le plan de la puce (V111surf ). La vitesse e�ective du
plan se calcule en divisant la vitesse en surface (V111surf ) par le cosinus de l'angle form�e entre
la normale au plan (111) et la normale au plan (100).

V111surf =
d2 � d1
t2 � t1

(4.9)

V111 =
V111surf

cos(90 � 54:7)
(4.10)
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Figure 4.18: Photographie et layout des ouvertures servant �a caract�eriser la gravure des plans (111).

di est la distance entre les deux arrêtes du prisme au temps ti. La distance di se mesure
au moyen de la r�egle int�egr�ee du MEB, cependant toute mesure doit se faire avec un angle
d'inclinaison de l'�echantillon nulle. La vitesse moyenne (mesur�ee) du plan (111) est de:

54.7°

(111)

(100)

(111)surf.

(111)

V

V

=(90-57.4)°α

Prisme
inversé

d1

d2

prisme au temps
           t1prisme au temps

           t2

Figure 4.19: Principe de mesure de la vitesse du plan (111).

V(111) = 0:12�m=min

V(111)surf = 0:10�m=min

Les mesures peuvent se faire au microscope optique mais on obtient de moins bons r�esultats
car il est di�cile d'avoir une image nette (focaliser au fond du prisme et sur le substrat est
impossible).

4.2.5.3 Gravure des plans (314)

Ces plans apparaissent au cours de la gravure, �a l'intersection des plans (111) formant un
angle convexe. Il est important de connâ�tre leur vitesse car on les retrouve souvent lors de la
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gravure et leur vitesse de d�eplacement est �elev�ee.
Le plan (314) n'est pas commun �a toutes les solutions de gravure anisotropiques du silicium
comme les plans (100) et (111), mais ce type de plan d�epend de la solution et de sa concentration.
Par exemple, l'EDP g�en�ere un plan (123), le KOH 30% un plan (411) et le TMAH 10% un plan
(314). les coordonn�ees de ces plans se d�eterminent �a partir des angles qu'ils forment avec les
plans (111) et les plans (100). La m�ethode de calcul des coordonn�ees a �et�e d�evelopp�ee dans la
th�ese de Jean-Marc Paret [76].
Deux types de structures ont �et�e utilis�es pour mesurer la vitesse de d�eplacement du plan (314):

{ le pont : deux angles convexes de plan (111) se forment lorsque les plans (100) ont fusionn�e
(voir simulation et images 4.20),

(a) (b)

(c)

Figure 4.20: a) Image MEB de plans (314) apr�es d�eoxydation du pont. b) Image optique d'un pont
au moment ou les plans (314) commencent �a se former. c) simulation de gravure d'un pont.

{ la poutre : Une poutre orient�ee < 110 > va former 2 angles convexes de plan (111).
4 plans (314) vont nâ�tre de ces 2 angles, puis les deux plans les plus ext�erieurs vont
absorber les deux autres pour former une pointe (voir image et simulation 4.21).

La m�ethode de mesure de la vitesse de ces plans est la même que pour les plans (100), la vitesse
moyenne que nous avons mesur�ee est de :
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(a) (b)

(c)

Figure 4.21: a) Image MEB de poutres grav�ees pendant 10 minutes. On voit par transparence les 4
plans (314) au bout des poutres. b) Image MEB de la même structure , mais apr�es 30 minutes de
gravure. il ne reste plus que 2 plans (314). c) Simulation de gravure d'une poutre avec du TMAH
10%. On voit nettement la fusion des 4 plans (314) en 2 plans.

V(314) = 3:27�m=min

V(314)surf = 2:65�m=min

4.2.5.4 Gravure de l'aluminium

Les plots en aluminium sont prot�eg�es par une couche d'aluminosilicate mais cela ne su�t
pas car on a relev�e une l�eg�ere variation de la profondeur des plots. Dans toute la suite de ce
paragraphe on suppose que la passivation n'est pas attaqu�ee par le TMAH car on se sert de
la surface de la puce comme r�ef�erence. La mesure de la profondeur du plot se fait au moyen
d'un pro�lom�etre 3 (voir �gure 4.22). La m�ethode de mesure consiste �a relever pour des temps
di��erents la profondeur du plot par rapport �a la couche de passivation.
La vitesse moyenne de gravure des plots est de :

Vm�etal = 1:3nm=min

3Pro�lom�etre: le pro�lom�etre est compos�e d'une aiguille qui se d�eplace �a la surface de la puce et qui rel�eve
le pro�l qu'elle rencontre. Le pro�lom�etre est aussi connu sous le nom d'Alpha-Step.
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Cette vitesse de gravure est su�sament faible pour nous laisser le temps de graver n'importe
quelle structure.

3.27µm

4.87µm

oxyde
passivation

Métal1
oxyde

3.87µm

2.87µm

Plot non-protégé

oxyde
passivation Métal2

Métal1

passivation
oxyde

2.87µm

Plot protégé
(a)

(b)

Figure 4.22: a) Pro�l d'un plot prot�eg�e et d'un plot normal avant la gravure. b) Vue au pro�lom�etre
d'un plot prot�eg�e et d'un plot normal apr�es 35 minutes pass�ees dans le TMAH.

4.2.5.5 Gravure de l'oxyde interm�etallique

La couche d'oxyde interm�etallique est attaqu�ee par le TMAH �a une vitesse de :

Voxyde = 8:1nm=min

Cette vitesse se mesure de la même mani�ere que la vitesse d'attaque de l'aluminium. On utilise
une ouverture dans la passivation pour acc�eder aux oxydes (voir �gure 4.22), puis on mesure
au cours du temps la profondeur de l'ouverture. On supposera que la passivation est inerte face
au TMAH.

4.2.6 Conclusion sur la solution de gravure TMAH

La solution de TMAH 10% d�evelopp�ee au cour de ce travail est utilis�e depuis 1998 par le
CMP pour le micro-usinage en surface des circuits microsyst�emes. Plusieurs lots de fabrication
ont �et�e fabriqu�es sans aucun probl�eme de gravure ou d'attaque des plots.
Le passage de l'EDP au TMAH par le CMP, est essentiellement du �a la bonne qualit�e de
gravure, �a la compatibilit�e avec les circuits int�egr�es, �a la stabilit�e de la solution et �a la vitesse
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de gravure, qui est trois fois plus importante que la vitesse de l'EDP. Le tableau 4.2 regroupe
les di��erentes vitesses de gravure que l'on a mesur�ees, ainsi que les vitesses de ces mêmes plans,
projet�ees dans le plan de la puce. Ces vitesses sont indispensables au calcul du diagramme de
gravure (voir 4.23) qui sera int�egr�e dans le simulateur ACESIM.

Plans Vitesses
(100)// 1:46�m=min
(100)? 1:613�m=min

(111) 0:12�m=min
(111)surf 0:10�m=min

(314) 3:27�m=min
(314)surf 2:65�m=min

m�etal 1:3nm=min
oxyde 8:13nm=min

Tableau 4.2: Vitesse de d�eplacement des principaux plans qui apparaissent lors de la gravure
anisotropique du silicium ainsi que des oxydes et m�etaux.

2.5

2

1.5

1

0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

2.5 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

(111)

(314)

(100)

Figure 4.23: Diagramme de gravure du TMAH 10%.

4.2.7 Gravure du convertisseur avec la solution de TMAH

Le circuit con�cu dans le chapitre 3 a �et�e fabriqu�e chez AMS, puis envoy�e �a la gravure.
2h50 de gravure dans du TMAH 10% sont n�ecessaires pour que les ouvertures de la face avant
d�ebouchent sur la face arri�ere et lib�ere la masse. Ce temps correspond exactement aux pr�evisions
que nous avions faites �a partir des r�esultats du paragraphe 4.2.5.1. Le temps th�eorique se calcule
de la mani�ere suivante:

tgravure =
ewafer
2V100==

=
500�m

2� 1:43�m=min
= 2h51min (4.11)
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avec tgravure le temps de gravure, V100== est la vitesse de d�eplacement du plan 100 et ewafer est
l'�epaisseur de la plaquette. La plaquette est attaqu�ee sur les deux faces en même temps, d'o�u
le coe�cient 2 devant le terme de la vitesse.
La masse lib�er�ee par le TMAH est constitu�ee essentiellement de plans (314) et son volume est
inf�erieur aux pr�evisions, ce qui r�eduit la capacit�e thermique du convertisseur. La di��erence
d'undercutting entre l'EDP et le TMAH est responsable de la forme de la masse, cependant,
nous aurions pu connâ�tre les contours de la masse avant même de la graver, car le simulateur
de gravure avec le diagramme du TMAH nous donne une id�ee des plans g�en�er�es apr�es 2h50 de
gravure. La �gure 4.24 a et b montre la correspondance entre la masse grav�ee et la simulation.

(a) (b)

(c)

Figure 4.24: a) Simulation de gravure du convertisseur avec du TMAH 10 % pendant 2h50. b)
Photographie optique du convertisseur mont�e en boiter. c) Photographie MEB du même convertisseur
(2h50 de gravure dans du TMAH).
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4.2.7.1 Adaptation du layout pour le TMAH

La forme et les dimensions du convertisseur fabriqu�e ont �et�e d�e�nies par rapport �a une
gravure EDP. La prochaine version sera bas�ee sur une gravure TMAH. Le layout a �et�e modi��e
pour que la masse ne soit constitu�ee que de plans d'arrêts virtuels (111). On obtient une
telle masse en rajoutant une barre d'oxyde entre les coudes des bras (voir �gure 4.25). La
barre poss�ede au centre un goulet d'�etranglement qui suivant sa largeur ralentit la gravure. Un
goulet �etroit va former des plans (111) qui vont rapidement disparâ�tre pour faire apparâ�tre
des plans de gravure rapides. Un goulet large n�ecessite plus de temps pour faire apparâ�tre les
plans rapides qui lib�ereront le bras. La �gure 4.25 est une simulation de gravure du nouveau
composant, l'e�et retardateur de la barre est visible.
Du point de vue thermique la barre en oxyde ne change rien �a la r�esistance thermique globale
car elle relie deux points qui sont �a la même temp�erature, donc l'�energie n'aura pas tendance �a
passer d'un bras �a l'autre. Du point de vue m�ecanique la barre augmente l�eg�erement la rigidit�e
des bras en r�eduisant leur degr�e de libert�e. Cette modi�cation se r�epercute sur les fr�equences
de r�esonances qui augmentent l�eg�erement.
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Figure 4.25: a) Layout du convertisseur pour une gravure TMAH. b) Simulation de gravure dans du
TMAH pendant 2h50min.
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4.3 Conclusion sur la fabrication

La fabrication du convertisseur �electro-thermique se d�ecompose en deux parties. La premi�ere
partie consiste �a former le proc�ed�e CMOS et faire des ouvertures pour atteindre le silicium.
Cette premi�ere �etape se fait chez AMS et on ne peut intervenir d'aucune fa�con. La deuxi�eme
partie consiste �a graver le silicium dans les ouvertures pour lib�erer une masse. Cette op�eration
se fait dans le centre de gravure du CMP.
Toute la conception du convertisseur a �et�e bas�ee sur une gravure anisotropique du silicium
avec l'EDP, malheureusement di��erents probl�emes nous ont amen�e �a changer de solution. Une
nouvelle solution a �et�e d�evelopp�ee, le TMAH.
Le TMAH 10% est connu pour sa compatibilit�e avec les proc�ed�es VLSI et pour sa non-toxicit�e.
La vitesse de gravure des principaux plans du siliciumainsi que la vitesse d'attaque des di��erents
mat�eriaux du proc�ed�e CMOS ont �et�e caract�eris�ees pour former un diagramme de gravure qui a
�et�e introduit dans le simulateur de gravure ACESIM. Ce diagramme a �et�e utilis�e pour adapter
la g�eom�etrie du convertisseur �a la solution de gravure TMAH.
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Chapitre 5

Caract�erisation

Le convertisseur cr�e�e ne pourra respecter la contrainte sur la constante de temps �a cause du
changement de solution de gravure. Cependant, une caract�erisation compl�ete du composant va
permettre de valider ou d'in�rmer des id�ees et des mod�eles utilis�es. Le convertisseur sera dans
un premier temps caract�eris�e thermiquement, puis m�ecaniquement [111] .

5.1 Mesures Thermiques

20 �echantillons ont �et�e fournis par AMS, sans aucun probl�eme majeur de r�esidus1 dans les
ouvertures. Sur 20 puces, 5 ont �et�e mises en bô�tier apr�es avoir �et�e grav�ees par IBS. Les autres
ont �et�e d�etruites pendant le transport ou la manipulation. Les 5 convertisseurs restant ont �et�e
caract�eris�es thermiquement, sous vide et �a l'ambiant. Les principales mesures sont les suivantes:

{ mesure dans le temps de la r�eponse du capteur en fonction de la puissance inject�ee,

{ mesure de la r�eponse du convertisseur en fonction du type de capot (brillant ou mat),

{ mesure de la constante de temps sur plusieurs �echantillons pour estimer les e�ets de la
gravure.

5.1.1 Mise en bô�tier

Le composant a �et�e mis en bô�tier en prenant soin de le sur�elever par rapport au fond de
la cavit�e. En e�et la masse poss�ede la même �epaisseur que la puce, si on ne pr�evoit pas un
montage sp�ecial la masse touchera le bô�tier ce qui provoquera une fuite thermique importante
(voire majeure). La solution adopt�ee pour sur�elever la masse consiste �a coller la puce sur une
plaque en silicium de 500�m d'�epaisseur, au centre de laquelle on a perc�e un trou de 2mm de
diam�etre �a l'aide d'une fraise diamant�ee (voir �gure 5.1). L'ensemble est ensuite coll�e dans un
bô�tier DIL en c�eramique pour faciliter la manipulation du composant.

1R�esidus : R�esidus d'oxyde, laiss�es par le proc�ed�e CMOS dans les ouvertures microsyst�emes. Cette couche
d'oxyde peut ralentir ou bloquer la gravure.
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support percé

puce

Boitier

capot

puce

support percé

Figure 5.1: Sch�ema de principe de la mise en bô�tier de la puce, ainsi qu'une vue en coupe.

5.1.2 Tests sous vide

Le composant a �et�e plac�e dans une enceinte o�u r�egne un vide de P = 2:10�7Torr. Les
connections �electriques vers l'ext�erieur de l'enceinte se font au moyen d'un passe �ls. Du cot�e
instrumentation nous avons reli�e la r�esistance de chau�e (10k
) �a un g�en�erateur de tension
capable de fournir un cr�eneau de grande dur�ee ( 1500s), tandis que la tension aux bornes de la
thermopile a �et�e mesur�ee au moyen d'un multim�etre de pr�ecision. En�n nous avons utilis�e une
source de tension de 5V pour polariser les plots d'entr�ees et de sorties du montage.
Les principaux r�esultats sont les suivants :

{ la plus grande constante de temps mesur�ee fut 30 secondes pour une tension de chau�e
de deux volts, ou 34.5s sous 1 volt (valeur estim�ee d'apr�es la courbe 5.4b),

{ la sensibilit�e est de 24.4V/W sous 2 volts.

La �gure 5.2 montre le comportement en temps du capteur pour di��erentes excitations en
cr�eneau. Sur chaque courbe se trouve la tension de chau�e ainsi que la constante de temps
(tau) du convertisseur. Au-del�a de 7 volts la r�esistance de chau�e est d�etruite. Il est int�eressant
de remarquer que la constante de temps diminue lorsque la puissance augmente, mais nous
verrons l'explication dans le paragraphe sur les pertes par rayonnement (paragraphe. 5.1.3).
La r�eponse en tension du composant est donn�ee par la courbe 5.3. La r�eponse est quadratique
ce qui est tout �a fait normal puisque l'abscisse exprime la tension de chau�e et non pas la
puissance inject�ee (P = V 2

Rchauffe
).

Remarque : Le convertisseur a �et�e caract�eris�e sous une seule pression car le bâti �a vide utilis�e
ne permet pas de faire varier la pression. Il aurait �et�e int�eressant de connâ�tre la pression
critique �a partir de laquelle les pertes par convections deviennent importantes.
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5.1.3 Pertes par radiation

Les �gures 5.5 et 5.3 montrent une variation importante de la constante de temps ou de
la tension de sortie avec la tension (ou puissance) d'entr�ee. L'e�et sur ces deux grandeurs
se justi�e par une diminution de r�esistance thermique globale avec la puissance. On a relev�e
jusqu'�a 12 secondes d'�ecart pour la constante de temps pour une plage de puissance allant de
100�Watt �a 3600�Watt. Ce ph�enom�ene s'explique par les pertes par rayonnement, en e�et
seul le rayonnement d�epend de la temp�erature (voir �equation 5.1).

Pray = ��(T 4� T 4
amb):S (5.1)

Avec P la puissance en Watt, � le coe�cient d'absorption, qui doit tenir compte du coe�cient
d'absorption du composant et du bô�tier, ainsi que du coe�cient de regard des faces. � est la
constante de Boltzmann, T est la temp�erature de la masse et Tamb la temp�erature du bô�tier.
En�n S est la surface de la masse.
Remarque : Dans la litt�erature ces pertes sont souvent n�eglig�ees ou simpli��ees car les syst�emes
ont de faibles surfaces et des constantes de temps courtes. Par contre, notre syst�eme poss�ede
une surface d'�emission importante (masse) ainsi qu'une constante de temps tr�es grande donc
on ne peut n�egliger ces pertes.

5.1.3.1 Simulations

Cette formemath�ematique des pertes par rayonnement (5.1) ne nous permet pas de mod�eliser
math�ematiquement le convertisseur. En e�et on ne connâ�t pas de solutions simples �a l'�equation
de Fourier (�equation di��erentielle) non lin�eaire. Le comportement thermique du convertisseur
sera donc d�etermin�e au moyen de simulateurs �electriques comprenant un langage comporte-
mental, ou avec un simulateur par �el�ements �nis.
La �gure 5.4 montre un exemple de mod�elisation des e�ets du rayonnement sur la constante de
temps pour le convertisseur fabriqu�e. Le convertisseur est d�ecoup�e en blocs puis chaque bloc
est remplac�e par un circuit �equivalent mod�elisant les pertes par conduction et rayonnement.
Les pertes par conduction sont repr�esent�ees par une r�esistance, tandis que les pertes par ray-
onnement sont mod�elis�ees en HDL-A2 qui est un langage comportemental [59] [8] [83]. La
r�eponse dynamique du mod�ele est donn�ee par la capacit�e reli�ee �a chaque bloc et repr�esentant la
capacit�e thermique de l'�el�ement. Tous les blocs sont reli�es entre eux puis simul�es sous ELDO.
Cette technique de simulation donne de bons r�esultats, son principal avantage est sa souplesse
d'utilisation et de conception du mod�ele par rapport aux �el�ements �nis. Le comportement de
la constante de temps par rapport �a la puissance inject�ee que nous avons simul�e (voir �gure
5.4b) est �a rapprocher de la courbe 5.5.

5.1.3.2 Rayonnement du bô�tier

Le bô�tier a une in
uence sur la constante de temps car le coe�cient d'absorption de ses
parois intervient dans la formule de la puissance rayonn�ee (voir l'�equation 5.4). Du point de
vue physique, le bô�tier peut se comporter comme un puits thermique pour le rayonnement

2HDL-A : Hardware Description Language-Analog
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Figure 5.4: a) Mod�elisation des pertes par rayonnement au moyen d'un simulateur �electrique et com-
portemental. b) Simulation du comportement de la constante de temps lorsque la puissance d'entr�ee
change.

�emis par le convertisseur ou comme un miroir qui renverrait son rayonnement au convertis-
seur. Dans cette optique, nous avons utilis�e trois types de capot di��erents lors des mesures
sous vide : le premier est une plaque de verre recouverte d'argent, le second est une plaque de
c�eramique blanche (source de Lambert), et le dernier est une feuille de papier noircie (noir mat
et dense). Les r�esultats des mesures se trouvent sur les courbes 5.5 et 5.3. On voit clairement
que la constante de temps diminue lorsque le coe�cient d'absorption augmente, il en est de
même pour la tension de sortie. Pour limiter au maximum ces pertes, il faut utiliser une cavit�e
ferm�ee poss�edant un coe�cient d'absorption pour les infrarouges le plus faible possible. Dans
ces conditions le rayonnement IR �emis par la masse ira se r�e
�echir sur les parois du bô�tier et
sera renvoy�e sur la masse. On limite ainsi les pertes par rayonnement.
Remarque : L'�ecart de constante de temps entre un capot blanc en c�eramique et le capot noir
est tr�es faible car la c�eramique poss�ede un �etat de surface tr�es rugueux qui la classe dans la
cat�egorie des corps noirs.

5.1.3.3 Mod�elisation des pertes par rayonnement dans le bô�tier

Les e�ets du bô�tier sur la constante de temps peuvent se mod�eliser math�ematiquement,mais
au prix de quelques simpli�cations et hypoth�eses [23] [29] [33] [28] [27]. La premi�ere hypoth�ese
est que tous les bras on la même conductivit�e thermique. De ce fait on ne peut mod�eliser que
1/4 du convertisseur, car on se base sur les sym�etries du composant. Le mod�ele des pertes
par rayonnement (�equation 5.4 ) ne peut être employ�e car on va travailler avec l'�equation de
Fourier, par contre on utilisera une li`�earisation de l'�equation 5.4. En�n on consid�erera un
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mod�ele �a une dimension.
On part de l'�equation de Fourier Statique pour calculer les r�esistances thermiques :

�d
d2�T (x)

dx2
� 
�T (x) = 0 (5.2)

avec

�d =
X
i

�idi (5.3)


 = 8�(
X

aiajFij)T
3
a (5.4)

Fij =

 
1

ai
+

1

aj
� 1

!�1
(5.5)

o�u �T (x) = di��erence de temp�erature entre le substrat et un point �a une position x (K),
�i = conductivit�e thermique du mat�eriau i (W/mK),
di = �epaisseur du mat�eriau i (m),

 = pertes par rayonnement,
� = coe�cient de Stefan,
Ta = temp�erature ambiante,
Fij = coe�cient de regard entre 2 faces parall�eles,
ai = coe�cient d'absorption de la structure,
aj = coe�cient d'absorption du bô�tier.

Remarque 1 : la formule 5.4 est une simpli�cation des pertes par rayonnement (�equation 5.1).
Le terme T 4 � T 4

amb est remplac�e par T 3
a ��T (x). Cette simpli�cation est valide seulement si

�T (x) est n�egligeable devant Tamb ce qui implique que l'on travaille avec de faibles tensions
d'entr�ee. Cette simpli�cation et condition de travail permettent de trouver une solution �a
l'�equation de Fourier, par contre si on change de condition, le mod�ele n'est plus valide et il faut
utiliser une mod�elisation comportementale(voir le paragraphe sur les pertes par rayonnement).
Remarque 2 : Fij est valable pour 2 faces parall�eles de même aire et de grande �etendue par
rapport �a leur distance.
Remarque 3 : Ce mod�ele n'est valable que dans le vide car on n'a pas introduit les pertes par
convection.
Le convertisseur se d�ecompose en deux r�esistances thermiques : la premi�ere repr�esente le quart
de la masse en silicium (R1) et la deuxi�eme, le bras en oxyde (R2). On commencera par
mod�eliser R2.

Calcul de R2 : Si on r�esout l'�equation de Fourier pour le bras de la structure, on obtient :

�T = Ti � T0 =
sinh(�2l2)

�dW�2 cosh(�2l2)
Nc (5.6)

avec

�2 =

s

2
�2d2

(5.7)
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on obtient :

R2 =
sinh(�2l2)

�2dW�2 cosh(�2l2)
(5.8)

o�u Nc = puissance inject�ee dans R2 (Watt),
�2 = pertes par rayonnement et conduction,
W = largeur du bras d'oxyde (m),
l2 = longueur du bras d'oxyde (m),
R2 = r�esistance thermique du bras R2 (K/W).
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Nrayonnement
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Nrayonnement

NrayonnementTo Ti

l2

X
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Bras de mesure

N
CR2

R1

Ta

Figure 5.6: Bilan d'�energie dans le convertisseur.

Calcul de R1 : R1 se calcule de la même fa�con que R2, mais on remplace Nc par NT et on
change �2 par �1.

�T = Ti � T0 =
sinh(�1l1)

�1d1W1�1 cosh(�1l1)
NT (5.9)

avec

�1 =

s

1
�1d1

(5.10)

on obtient :

R1 =
sinh(�1l1)

�1d1W1�1 cosh(�1l1)
(5.11)

W1 est la largeur du quart de la masse, tandis que l1 est la longueur.
Remarque : notre mod�ele ne tient pas compte des pertes par rayonnement engendr�ees par le
bord de la masse. On compense cette erreur en augmentant les variables W et l, qui repr�esentent
la surface du quart de la masse et en r�eduisant la valeur de �.
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5.1.4 R�esistance thermique globale

La r�esistance thermique globale est la somme des r�esistances de la masse et du bras. Cette
r�esistance englobe les pertes par rayonnement.

RT = R2 +R1 =
sinh(�2l2)

�2dW�2 cosh(�2l2)
+

sinh(�1l1)

�1dW�1 cosh(�1l1)
(5.12)

Maintenant que l'on a la r�esistance thermique globale, on peut calculer la constante de temps.
La constante de temps est le produit de la capacit�e thermique (1/4 de la capacit�e thermique
globale, soit 0.25*5:7210�4J/K) par la r�esistance thermique. Cette simpli�cation est tout �a
fait valable car la capacit�e est concentr�ee dans la masse en silicium, or la faible conductivit�e
thermique du silicium rend la temp�erature de la masse uniforme d'o�u la simpli�cation.

� = RT :CT =

 
sinh(�2l2)

�2dW�2 cosh(�2l2)
+

sinh(�1l1)

�1dW�1 cosh(�1l1)

!
:CT (5.13)

Les courbes 5.7 et 5.8 ont �et�e obtenues �a partir de l'�equation 5.13. La courbe 5.7 mod�elise les
e�ets du bô�tier pour le convertisseur fabriqu�e. On trouve une variation de 1.6 secondes sur la
constante de temps pour un coe�cient d'absorption variant de 0 �a 1. Exp�erimentalement cet
�ecart est d'environ 2 secondes (voir courbe 5.5).
La �gure 5.8 a �et�e obtenue pour un convertisseur poss�edant une constante de temps de 140
secondes pour un coe�cient d'absorption de 0.5 . Pour une aussi grande constante de temps
les e�ets radiatifs du bô�tier sont importants puisqu'on a une variation de 17 secondes sur une
plage de coe�cient d'absorption variant de 0 �a 1.
En conclusion le bô�tier devra être choisi avec beaucoup de soin pour ne pas d�egrader la

constante de temps. Un bô�tier ou une cavit�e recouverte de m�etal poli (de l'or de pr�ef�erence)
minimisera les pertes par rayonnement.

5.1.5 E�et du substrat

Dans tous les calculs et mod�elisation on a consid�er�e le substrat en silicium comme un puits
thermique dont la temp�erature restait constante. Les tests de longue dur�ee ( 1000secondes)
ont montr�e une diminution de la tension de sortie alors qu'elle devait rester constante. Cette
diminution peut s'expliquer par un �echau�ement local au niveau o�u le bras vient s'encastrer
dans le substrat. Cette �echau�ement r�eduirait la di��erence de temp�erature dans le bras de
mesure, donc r�eduirait la tension de sortie (voir �gure 5.9). Pour limiter ce probl�eme il su�t
de reculer les jonctions froides de la thermopile pour qu'elles soient le plus loin possible des
bords d'ancrage du convertisseur. Par contre, trop �eloigner les jonctions froides ferait chuter
le rapport bruit/signal. La dissipation de la chaleur dans la substrat a �et�e simul�ee par les
�el�ements �nis pour connâ�tre la position la plus appropri�ee pour la jonction froide. La �gure
5.10 montre la r�esultat de cette simulation. A 70 �m du bord de la cavit�e la temp�erature est
stable et correspond �a la temp�erature ambiante.
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Figure 5.9: R�eponse du convertisseur �a un cr�eneau de deux volts (mesure). La diminution du signal
est visible �a partir de 400 secondes.

Figure 5.10: Simulation FEM pour connâ�tre la dissipation de 100�Watt dans le substrat. Au-del�a de
70�m la temp�erature est uniforme et �egale au substrat.
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5.1.6 E�ets de la gravure

La constante de temps varie d'un �echantillon �a l'autre. Cette dispersion qui est de l'ordre de
10 secondes est dûe essentiellement �a la gravure. Cet �ecart peut s'expliquer de deux fa�cons :

a. La capacit�e du bain de gravure �etant limit�ee, les puces n'ont pu �etre grav�ees en une
seule fois. On a donc constitu�e des lots, malheureusement chaque lot n'a pas �et�e soumis
au même temps de gravure, ce qui est gênant car vers la �n de la gravure la masse est
constitu�ee essentiellement de plans de gravure rapide.

b. le substrat contient des impuret�es (ou des dislocations) qui peuvent ralentir la gravure des
plans rapides. Ces impuret�es ont pour cons�equence de former une masse dissym�etrique,
d'o�u la variation de masse, donc la variation de capacit�e thermique.

Remarque : Ce probl�eme ne serait pas apparu si on avait conserv�e la solution d'EDP pour
la gravure. La masse aurait �et�e constitu�ee de plans d'arrêts virtuels qui sont moins sensibles
au temps de gravure et aux impuret�es. La nouvelle forme de bras qui a �et�e pr�esent�ee dans le
chapitre pr�ec�edent r�esoud ce probl�eme.

5.1.7 Conductivit�e thermique

La valeur de la constante de temps est trop faible malgr�e les probl�emes de gravure. Nous
nous sommes donc attach�e �a re-simuler le mod�ele FEM avec la g�eom�etrie de la puce grav�ee. La
valeur de la constante de temps trouv�ee est de l'ordre de 90 secondes. On peut donc en d�eduire
que les conductivit�es que l'on a utilis�ees pour concevoir le convertisseur sont fausses. Ces valeurs
proviennent pourtant de la litt�erature. M. Arx a utilis�e exactement la même fonderie (AMS)
et la même technologie (CAE) [9].
Parmi toutes les couches il semble que la conductivit�e des oxydes soit fausse. Des simulations
avec ANSYS �a partir des r�esultats de mesure nous ont permis de retrouver cette valeur. La
conductivit�e des couches d'oxydes et de passivation est de 6.5 W/mK. On est assez loin de la
valeur publi�ee qui est de 1.4 W/mK [9].

5.1.8 Conclusion sur les tests thermiques sous vide

Les mesures sous vide du convertisseur ont mis en �evidence des points importants qui sont :

{ les pertes par radiations ont une grande in
uence sur la constante de temps surtout pour
des signaux d'entr�es de fortes amplitudes. Par cons�equent, le convertisseur doit travailler
avec des signaux de faible amplitude pour limiter les pertes par radiations et sur une
faible plage d'amplitude si on veut avoir une constante de temps stable,

{ le bô�tier peut accentuer les pertes par rayonnement si on n'y prend pas garde. En e�et, la
cavit�e du bô�tier peut absorber le rayonnement infrarouge �emis par la masse et augmenter
ainsi la fuite thermique. Une surface de cavit�e recouverte d'or poli r�e
�echira au maximum
le rayonnement infrarouge �emis,
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{ la faible constante de temps mesur�ee n'est pas seulement due �a la masse en silicium qui est
plus petite que pr�evue, mais aussi �a la conductivit�e thermique des couches d'oxydes qui
est fausse. Des mesures de conductivit�e ont �etabli la conductivit�e des couches d'oxydes �a
6.5W/mK, ce qui est 4 fois sup�erieur aux valeurs trouv�ees dans la litt�erature.

5.1.9 Tests �a l'ambiant

Le convertisseur a �et�e test�e �a pression ambiante. La constante de temps est de l'ordre de
0.96s. Les variations de la constante de temps avec la puissance ne sont pas signi�catives. Il en
est de même pour les variations dues au type de bô�tier. A l'ambiant les pertes par rayonnement
sont n�egligeables devant les pertes par conduction et convection, ce qui explique que les e�ets
mentionn�es pr�ec�edemment ne soient pas visibles. La �gure 5.11 montre le comportement du
convertisseur �a un signal en cr�eneau. On peut remarquer que le signal est assez perturb�e (bruit).
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Figure 5.11: Mesure de la r�eponse du convertisseur �a pression ambiante.

5.2 Tests m�ecaniques

Une s�erie de tests m�ecaniques a �et�e e�ectu�ee pour connâ�tre les limites du composant. Ces
tests se sont divis�es en deux parties :

{ tests en fr�equences et en acc�el�eration,

{ tests aux chocs.
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5.2.1 Montage

Le composant est coll�e sur une barre en aluminium qui est plac�ee sur un pot vibrant (voir
�gure 5.12). Le pot g�en�ere un mouvement sinuso��dal �a la fr�equence et amplitude voulue.
L'acc�el�eration est mesur�ee au moyen d'un acc�el�erom�etre qui est viss�e sur la barre en aluminium.
Le signal de l'acc�el�erom�etre sert de mesure mais aussi de r�egulation du pot. En e�et le pot
poss�ede ses propres fr�equences de r�esonances qu'il faut �eliminer si on veut voir les modes de
r�esonance du composant. Une fois le pot bien asservi sa r�eponse en fr�equence est lin�eaire (voir
�gure 5.13).

(a) (b)

Figure 5.12: a) Vue d'ensemble du pot vibrant. b)Vue rapproch�ee de la barre d'aluminium sur laquelle
est coll�ee la puce et l'acc�el�erom�etre.

5.2.2 Tests en fr�equences

Les simulations par la m�ethode des �el�ements �nis donnent la premi�ere fr�equence de r�esonance
de la structure �a 519Hz. En pratique le composant casse �a environ 1270Hz sous 12g, mais on
ne peut garantir que ce soit la premi�ere fr�equence de r�esonance. Il est toutefois raisonnable de
le penser car on n'a observ�e aucune rupture en dessous de 1200Hz. La forme du convertisseur
fabriqu�e a �et�e resimul�e avec les �el�ements �nis, on a trouv�e une fr�equence de r�esonance d'environ
700Hz. L'�ecart entre la mesure et la simulation est du �a une mauvaise connaissance des car-
act�eristiques m�ecaniques des mat�eriaux utilis�es, ainsi que des contraintes r�esiduelles du proc�ed�e
CMOS. Dans ces conditions les futures simulations m�ecaniques par �el�ements �nis donneront
des indications sur le comportement de la structure, mais on ne pourra se �er �a ces r�esultats.
Remarque : La masse lib�er�ee est plus petite que pr�evue. Cela signi�e que si l'on est capable de
graver une masse aux bonnes dimensions on aura une fr�equence de r�esonance plus basse (950
Hz, valeur estim�ee �a partir des valeurs pr�ec�edentes).
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(a) (b)

Figure 5.13: a) R�eponse en fr�equence du pot vibrant. b) Chocs en demi-sinus appliqu�es au composant.

5.2.3 Tests aux chocs

Une s�erie de chocs en demi-sinus a �et�e appliqu�ee au convertisseur (voir �gure 5.13), les
param�etres des s�eries de tests sont les suivants :

{ plage d'amplitude : 0 ! 95g,

{ dur�ee du demi-sinus : 10ms ! 2ms,

{ sens du choc : perpendiculaire �a la masse et dans les deux directions.

Le convertisseur a surv�ecu �a tous les chocs. Cette mesure a une port�ee limit�ee car on
a couvert qu'une plage restreinte de chocs. En e�et si on laisse tomber le convertisseur de sa
hauteur sur une surface dure, il se casse. La rupture est due essentiellement �a des chocs de tr�es
courte dur�ee (� 1ms).

5.2.4 Dommages m�ecaniques

Sur 20 puces fabriqu�ees, 5 ont �et�e mis en bô�tier, les autres ont �et�e d�etruites durant le trans-
port ou la manipulation. Nous nous sommes int�eress�e aux d�echets, pour essayer de connâ�tre
les points faibles du composant. Apr�es une �etude au microscope �electronique et au microscope
optique (voir images 5.15) il est apparu que la structure cassait toujours aux mêmes endroits.
La �gure 5.14 localise le d�epart des �ssures. Ces zones de fractures sont au nombre de trois :

a. la �ssure commence dans le coin rentrant du premier coude,

b. la �ssure commence dans le coin rentrant du deuxi�eme coude,
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2

1

3

Points de renforts

Structure renforcée

Départ des fissures

Masse en Silicium

Figure 5.14: a) Les cercle donne la zone o�u des fractures naissent. b) Solution pour renforcer les bras.

fracture 1 fracture 2 fracture3
7/21 10/21 4/21

Tableau 5.1: Occurrence selon le type de fractures.

c. le long de la masse.

Le tableau 5.1 donne l'occurrence des �ssures sur les trois points mentionn�es dans la �gure 5.14).
Les simulations par �el�ements �nis indiquent que les contraintes sont importantes dans les coins,
mais l'explication la plus probable est que les coins rentrant amorcent des micro-�ssures qui
vont se propager �a la moindre sollicitation. De plus les bras sont soumis �a une contrainte
r�esiduelle qui a tendance �a ampli�er ce ph�enom�ene. Un moyen pour limiter ce ph�enom�ene
consisterait �a remplacer l'angle droit par un chanfrein qui limitera la formation de �ssures.
La deuxi�eme solution, ou compl�ement de solution, consiste �a former le chanfrein avec toutes
les couches disponibles. Ce bourrel�e plus �epais aura la même fonction que la chanfrein, mais
r�eduira au maximum la formation de ces micro-�ssures.

5.2.4.1 Pointes de Renforts

La deuxi�eme solution pour soulager les bras lors d'un choc serait de mettre des pointes sous
la masse. Ces pointes ne seraient pas en contact avec la masse, mais �a une tr�es faible distance
(< 15�m) . Lorsqu'un choc ou acc�el�eration surviendrait la masse irait se poser sur ces pointes
et sauvegarderait ainsi le syst�eme. Il en est de même pour les fr�equences de r�esonances. Les
pointes empêcheraient la masse de diverger �a la r�esonance.
Les pointes seraient r�ealis�ees dans une autre plaquette puis coll�ees sur les deux faces du con-
vertisseur. La �gure 5.16 pr�esente une vue en coupe du syst�eme de protection. Des pointes en
quartz ou silicium seraient faciles �a fabriquer �a partir d'une plaquette. La premi�ere op�eration
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.15: a) Rupture dans le premier coude rentrant. Le stress favorise la rupture. b) La masse a
disparu, il reste que les bras. Les di��erents types de fracture sont pr�esents sur la photo. c) Rupture
au niveau de la masse et du deuxi�eme coude. d) Rupture au niveau de la masse, la pointe form�ee par
la masse en silicium doit être �a l'origine de la fracture.

consiste �a d�eposer une couche d'oxyde, puis de faire des ouvertures pour atteindre le substrat.
La deuxi�eme op�eration est la gravure du substrat par la face avant pour former la cavit�e et
les pointes. Le collage du capot �a pointes sur la puce se ferait par wafer-bonding. Plusieurs
techniques et interfaces de collage existent [93] [117] [53] [79], mais on abandonnera toutes les
techniques qui requi�erent des temp�eratures trop �elev�ees (collage Si-Si : 1000�C). La temp�erature
maximale autoris�ee ne devra pas d�epasser 500�C car au-del�a, les pistes d'aluminium du con-
vertisseur fondraient [97] [13] [48] [12] .
Certaines techniques de wafer-bonding permettent de sceller des cavit�es sous vide [87] [19] . Si
on utilise ce type de collage avec des capots int�egrant les pointes, on fait un grand pas vers la
viabilit�e du composant et son industrialisation. Le composant serait un bloc de silicium facile
�a manipuler et dont le type de bô�tier serait sans importance.
Du point de vue radiatif les capots-pointes sont int�eressants si on recouvre leurs cavit�es d'une
couche r�e
�echissante aux infrarouges. Cette couche (de l'or) r�e
�echirait le rayonnement in-
frarouge �emis par la masse et minimiserait ainsi les fuites thermiques par rayonnement. Le
proc�ed�e de fabrication des pointes serait alors le suivant :
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oxyde silicium colle
masse

a)

b)

c)

Figure 5.16: Principe de fabrication des pointes. a) masquage, b) gravure, c) assemblage.

a. d�epôt d'une couche �epaisse d'oxyde,

b. lithographie et gravure HF pour former les ouvertures de mise �a nu du silicium,

c. gravure KOH ou TMAH pour le silicium ou NH4F �HF pour le quartz,

d. d�epôt de l'or par �evaporation,

e. gravure HF pour �eliminer la couche d'oxyde et de m�etal3 en dehors des cavit�es.

Inconv�enients des pointes L'utilisation des pointes pour renforcer m�ecaniquement la struc-
ture pose quelques di�cult�es qui sont :

{ on ne peut contrôler de fa�con pr�ecise la distance entre la pointe et la masse. Le probl�eme
se situe essentiellement au niveau des contraintes r�esiduelles dans les bras de la masse car
ceux-ci ont tendance �a soulever la masse. Les photographies 5.15 a, b, c de bras cass�es
montrent bien ce ph�enom�ene. Du point de vue thermique, si la pointe venait �a toucher
en permanence le masse, on modi�erait la constante de temps de fa�con importante. Le
tableau 5.2 montre les e�ets sur la constante de temps du convertisseur lors d'un contact
prolong�e entre la pointe et la masse,

{ on ne bloque la masse que sur une direction (Z),

{ la reproductibilit�e n'est pas garantie car les contraintes r�esiduelles varient d'une plaquette
�a l'autre.

5.2.5 Conclusion M�ecanique

Le convertisseur poss�ede un mode de r�esonance assez bas (1200Hz) qui le conduit �a sa de-
struction pour une acc�el�eration sup�erieur �a 12g. Les chocs de faible �energie (95g pendant
2ms) sont sans cons�equence, par contre des chocs plus violents (chocs de courte dur�ee) en-
trâ�nent la destruction du convertisseur. Les pointes de renforts pourraient être une solution

3gravure du m�etal par lift-o�.
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Type de pointe Constante de temps (s)
sans pointe 145.99
1 pointe A 92.43
2 pointes A 67.56
4 pointes A 44.02
1 pointe B 54.49
1 pointe C 16.25

Tableau 5.2: Constante de temps en fonction du type de pointe

µ2.5   m

oxyde

silicium

pointe A

100  m

2.5   m

µ

µ

10   mµ

100  mµ

µ2   m

pointe B pointe C

100  mµ

2.5  mµ

quartz

silicium 

oxyde

Figure 5.17: Type de pointe. A : pointe en silicium pyramidale avec un chapeau d'oxyde de 3:13�m
d'�epaisseur. B : pointe en silicium pyramidale mais avec un chapeau de 10�m de cot�e. C : pointe en
quartz de forme conique avec un chapeau d'oxyde.
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pour consolider le composant �a condition que l'on sache contrôler les contraintes r�esiduelles du
proc�ed�e CMOS. Ces pointes pourraient être r�ealis�ees dans des capots en silicium ou quartz qui
formeraient apr�es collage par wafer-bonding une cavit�e (sous vide) prot�egeant le convertisseur.

5.3 Conclusion

Le comportement thermique et m�ecanique du convertisseur a �et�e caract�eris�e grâce aux
di��erents tests et mesures que nous lui avons fait subir. Les principaux r�esultats thermiques
sont les suivants :

{ constante de temps de 30 secondes,

{ sensibilit�e de 24.4V/W,

{ le composant montre une forte d�ependance entre la puissance inject�ee et la constante de
temps,

{ les �echanges thermiques (rayonnement) entre le bô�tier et la puce sont importants suivant
le type de capot. Ces �echanges ont une in
uence directe sur la tension de sortie et la
constante de temps.

Du point de vue m�ecanique la structure casse �a environ 1200Hz sous 12 g, par contre elle
supporte bien les faibles chocs (95g pendant 2ms). Ces r�esultats ne sont pas compatibles avec
un environnement industriel. Seule une solution �a base de pointes d'arrêts pourrait aider le
composant �a supporter des chocs brutaux et des fr�equences proches de la r�esonance. Cette
solution est en cours de test.
Les valeurs mesur�ees sont loin des sp�eci�cations demand�ees, mais �a partir de ces r�esultats on
peut dire qu'un convertisseur avec une constante de temps de 140s est r�ealisable du point de
vue thermique si on utilise une technologie qui poss�ede des oxydes avec une faible conductivit�e
(ES2 par exemple). La reproductibilit�e de la masse est assur�ee si on ne g�en�ere que de plans
d'arrêt virtuel. On peut de plus am�eliorer cette reproductibilit�e en utilisant un masquage face
arri�ere, qui va assurer au composant une �epaisseur �xe. Cette technique ne sera utilis�ee que si
l'on passe �a l'industrialisation du composant.

Thermique
Const. Temps vide 30s
Const. Temps air 0.96s
sensibilit�e 24.4V/W

M�ecanique
R�esonance mode 1 1270Hz
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Chapitre 6

Autre solution : la barri�ere thermique

On a vu dans le chapitre pr�ec�edent que l'on pouvait r�ealiser un convertisseur �electro-thermique
avec une grande constante de temps, mais au prix d'une certaine fragilit�e et d'un fonctionnement
sous vide. Ce chapitre propose une alternative qui pourrait r�esoudre les probl�emes m�ecaniques
tout en conservant la constante de temps. Le prix �a payer pour ce syst�eme est une alimentation
permanente du circuit.
L'id�ee de d�epart est simple, on rajoute des bras suppl�ementaires en oxydes qui vont solidi�er

Figure 6.1: Convertisseur avec 4 barri�eres thermiques.

m�ecaniquement le syst�eme, mais on empêche l'�energie de s'�ecouler en leur sein (�gure 6.1). Pour
cela on implante une r�esistance dans les bras (proche de la masse) qui g�en�ere une temp�erature
asservie �a la temp�erature de la masse. Si cette temp�erature est identique �a la temp�erature de
la masse il n'y aura pas d'�ecoulement de chaleur et les bras de renfort seront inexistants ther-
miquement. Physiquement ce ph�enom�ene s'explique par l'�equation d'�ecoulement de la chaleur
(voir l'�equation 6.1) qui dit qu'aucun 
ux de chaleur ne passera par les bras si le gradient
de temp�erature entre la masse et la r�esistance des bras est nul. Lorsque ce gradient est nul
les bras (barri�eres) n'existent plus du point de vue thermique, par contre, ils sont pr�esents
m�ecaniquement. La barri�ere peut aussi compenser les pertes par convection et radiation si on
travaille sous un environnement gazeux, mais dans une certaine mesure comme nous le verrons
dans les paragraphes suivants.

Jth = �� ~gradT (6.1)

si ~gradT = 0 alors Jth = 0
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avec Jth = 
ux surfacique (W=m2)
� = conductivit�e thermique (W/mK)
T = temp�erature en fonction de la position (K)

Une boucle de r�egulation est utilis�ee pour asservir la temp�erature de la r�esistance des bras avec
la temp�erature de la masse. Cette r�egulation se fait �electroniquement ce qui impose d'alimenter
en permanence le montage. La stabilit�e de la partie �electronique ne pose pas de probl�emes car
sa vitesse de fonctionnement est sup�erieure �a la vitesse de fonctionnement du convertisseur
�electro-thermique.
La principale di�cult�e de ce montage est de r�egler le gain de la boucle. Un mauvais r�eglage
peut entrâ�ner deux types de r�eactions qui sont :

{ la temp�erature sur la r�esistance est sup�erieure �a la temp�erature de la masse (Tresistance >
Tmasse), il va y avoir apport de chaleur de la part des r�esistances, ce qui va augmenter
virtuellement la r�esistance thermique globale, donc la constante de temps,

{ la temp�erature sur la r�esistance est inf�erieure �a la temp�erature de la masse (Tresistance <
Tmasse), il se produit alors une fuite thermique "contrôl�ee" qui fera chuter la r�esistance
thermique globale donc la constante de temps.

La di�cult�e de r�eglage peut se transformer en atout, car en faisant varier le gain, on peut
balayer une plage de constante de temps assez vaste.

6.1 Mod�elisation

Le comportement de la barri�ere thermique a �et�e d�ecrit math�ematiquement. La mod�elisation
se fait sur un quart du convertisseur car le syst�eme est sym�etrique. On se contente de regarder
les �energies qui sont mises en jeu au niveau de la masse (voir �gure 6.2). Cette simpli�cation
�evite de prendre en compte des pertes par conduction et convection (si on travaille dans un
environnement gazeux) de la barri�ere. La temp�erature sur la barri�ere doit suivre celle de
la masse, donc on mod�elise l'�energie apport�ee par la barri�ere (Ebarriere)(�a la masse) de la
mani�ere suivante : Ebarriere = ��T o�u � est un coe�cient de "gain" et �T est la di��erence de
temp�erature entre la masse et le substrat.
On part de l'�equation de Fourier :

�d
d2�T (x)

dx2
� 
�T (x) = 0 (6.2)

�d =
X
i

�idi (6.3)


 = 8�

2
4X aiaj

 
1

ai
+

1

aj
� 1

!�135T 3
a + ht + hb (6.4)
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avec �T (x) = di��erence de temp�erature entre le substrat et un point �a une position x
�i = conductivit�e thermique du mat�eriau i (W/mK)
di = �epaisseur du mat�eriau i (m)

 = pertes par rayonnement et convection
� = coe�cient de Stefan
Ta = temp�erature ambiante
ht = coe�cient de convection de la face sup�erieure
hb = coe�cient de convection de la face inf�erieure
ai = coe�cient d'absorption de la structure
aj = coe�cient d'absorption du bô�tier

On r�esout l'�equation de Fourier et on obtient :

�T (x) = Ae�x+Be��x (6.5)

avec

� =

r



�d
(6.6)

Les conditions aux limites vont permettre de d�eterminer A et B.

Premi�ere condition :
En x=0 on a �T (x) = 0 donc

0 = A+B ) B = �A
d'o�u

�T (x) = A(e�x � e��x) = 2A sinh(�x) (6.7)

la deuxi�eme condition aux limites va donner la valeur de A.

α∆T

N
T

N
T

α∆T

To Ti

l2

+

X

Barrière thermique

Masse

Bras de mesure

Figure 6.2: R�epartition de l'�energie dans le convertisseur.
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Deuxi�eme condition :
En x = l2 on a T = Ti, il passe dans le bras de mesure une puissance NT + ��T (l2). NT est
l'�energie apport�ee par le convertisseur et ��T (l2) la puissance fournie par la (les) barri�ere(s).
On peut donc �ecrire que :

NT + ��T (l2) = �dW
d�T (x)

dx

�����
x=l2

(6.8)

W est la largeur du pont. On remplace�T (x) par 2A sinh(�x), on r�esout l'�equation di��erentielle
et on obtient A :

A =
NT

2 (�dW� cosh(�l2)� � sinh(�l2))
(6.9)

La valeur de A est inject�ee dans �T (x), puis on calcule �T (l2) qui va nous donner la valeur
de la r�esistance thermique. La valeur de la constante de temps en fonction de � se d�eduit de
�T (l2).

�T (l2) =
NT sinh(�l2)

�dW� cosh(�l2)� � sinh(�l2)
(6.10)

Rth =
sinh(�l2)

�dW� cosh(�l2)� � sinh(�l2)
(6.11)

� = Rth:Cth =
sinh(�l2)Cth

�dW� cosh(�l2)� � sinh(�l2)
(6.12)

La valeur de Cth correspond �a 1/4 de la capacit�e totale du convertisseur car on travaille avec
1/4 de la structure.

La courbe 6.3 repr�esente la comportement de la constante de temps en fonction de �.

6.2 Explications physiques de la formule

Pour �=0 on retombe sur la formule de la constante de temps classique, cela veut dire
qu'aucune �energie provenant de la barri�ere ne s'�ecoule dans la masse et �a contrario, aucune
�energie de la masse ne passe dans les barri�eres. On a dans ce cas pr�ecis, le comportement
thermique d'un convertisseur des premiers chapitres de ce rapport, mais plus robuste car les
barri�eres rajout�ees renforcent l'ensemble.
Pour � > 0 la barri�ere injecte de l'�energie dans la masse. Cet apport est proportionnel �a la
di��erence de temp�erature entre le substrat et la masse, ce qui permet d'augmenter virtuellement
la r�esistance thermique globale du syst�eme, donc d'augmenter la constante de temps (voir les
�equations 6.11 et 6.12).
Pour � < 0 la barri�ere n'injecte pas d'�energie dans la masse, mais en pr�el�eve. Cela veut dire
que la barri�ere se comporte comme une fuite thermique, plus ou moins importante selon la
valeur de �. La r�esistance thermique du syst�eme diminue ainsi que la constante de temps (voir
les �equations 6.11 et 6.12).
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Figure 6.3: Constante de temps en fonction de �.

Ces r�esultats doivent être relativis�es car on ne peut augmenter la constante de temps �a l'in�ni
sans que le syst�eme diverge. De même, on ne peut r�eduire la constante de temps en dessous
d'une certaine valeur. Ces limitations seront discut�es dans les paragraphes suivants sur un
exemple concr�e.

6.3 Micro-convertisseur �a barri�eres

Nous avons d�ecid�e de v�eri�er le ph�enom�ene avec une petite structure avant de nous lancer
dans la conception d'un convertisseur plus complexe. Le syst�eme de test est une plaque en
oxyde sur laquelle se trouve une r�esistance de chau�e. Cette plaque est maintenue par 6 bras, 2
int�egrant une thermopile (Poly1/Poly2 ou Poly/m�etal), 2 transportant le signal �a la r�esistance
et 2 bras avec barri�ere. Le micro-convertisseur a �et�e r�ealis�e en technologie CMOS et lib�er�e avec
une gravure TMAH. Les dimensions du composant sont de 200�m par 200�m (dimensions de la
cavit�e). La �gure 6.4 pr�esente le dessin des masques et une image au microscope �electronique de
la structure apr�es la gravure. La partie d'ampli�cation et de r�egulation se fait �a l'ext�erieur du
circuit avec des composants discrets. Le montage est constitu�e d'un �etage d'ampli�cation et de
�ltrage suivit d'un �etage d'ampli�cation �a gain variable. La sortie de la châ�ne d'ampli�cation
est directement inject�ee dans les r�esistances de chau�e (voir �gure 6.5).
Les premiers tests du convertisseur ont �et�e faits �a l'ambiante. Ils montrent une augmentation
de la constante de temps et de la temp�erature sur la membrane lorsque le gain de la boucle de
r�egulation augmente (voir �gure 6.6).
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(a) (b)

Figure 6.4: a) Layout. b) Image MEB du convertisseur apr�es 40 minutes dans du TMAH 10%.

6.3.1 R�esultats

La �gure 6.6 donne le comportement de la constante de temps en fonction du gain de la boucle
de r�egulation. La constante de temps initiale (sans barri�eres) a �et�e multipli�ee par 3.5, mais
au-del�a de 9ms le syst�eme devient instable et diverge. Cette divergence entrâ�ne la destruction
des r�esistances de barri�ere, car elles ne sont pas pr�evues pour supporter de forts courants. La
destruction des r�esistances peut être �evit�ee en pla�cant une diode branch�ee en directe entre la
sortie de l'�etage d'ampli�cation et un g�en�erateur de tension. Le g�en�erateur de tension permet
de choisir la tension �a partir de laquelle le courant passe �a travers la diode (voir �gure 6.5). Ce
petit dispositif est indispensable pour prot�eger le composant surtout que le dispositif ne donne
aucun signe avant coureur de la divergence.
Lors des premiers tests on pensait que la divergence provenait d'une instabilit�e de l'�electronique
de r�egulation, il a donc fallu mod�eliser le syst�eme pour se rendre compte que l'instabilit�e �etait
due au convertisseur.

6.3.2 Mod�elisation de la boucle

Le syst�eme a �et�e simul�e grâce �a un simulateur �electrique car on a d�ecrit le convertisseur au
moyen de l'�equivalence thermique-�electrique. Les valeurs des r�esistances et des capacit�es ont
�et�e ajust�ees de telle fa�con que le mod�ele �electrique colle au mod�ele physique. Une fois le mod�ele
�etabli, di��erents tests ont mis en �evidence que l'instabilit�e �etait due au convertisseur. La �gure
6.7 montre le mod�ele utilis�e ainsi que les r�eponses physiques et simul�ees du syst�eme au point
d'instabilit�e.
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Figure 6.5: Sch�ema de principe du circuit et de la mesure.
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(a)

(b) (c)

Figure 6.7: a) Sch�ema �electrique. b) Simulation de la sortie du convertisseur au point d'instabilit�e.
c) Copie d'�ecran de l'oscilloscope au moment o�u le syst�eme devient instable.

6.3.3 Instabilit�e

Le mod�ele �electrique prouve l'instabilit�e du convertisseur �a barri�ere mais ne l'explique pas.
Nous nous sommes donc lanc�es dans l'�etude de stabilit�e du syst�eme entier. La premi�ere �etape
a consist�e �a d�ecrire le syst�eme en diagramme de blocs. La �gure 6.8 donne ce diagramme et
met en lumi�ere le sommateur qui est la source de l'instabilit�e. En e�et, on ajoute le signal de
r�eaction au signal d'entr�ee donc le syst�eme ne peut que diverger. Cette divergence n'apparâ�t
pas pour de faibles valeurs de gain car l'�energie apport�ee par la r�eaction est �elimin�ee par les
fuites de convection et conduction. Par contre, pour de fortes valeurs de gain, les apports de la
r�eaction sont sup�erieurs aux pertes donc le syst�eme diverge et devient instable. L'explication
physique du ph�enom�ene �etant �etablie, on va se pencher sur l'�etude th�eorique en calculant la
partie r�eelle du pôle du syst�eme. Cette op�eration est compliqu�ee car dans la boucle de r�egulation
on transforme une tension en puissance (P = v2

Rchauffe
). Cette transformation introduit une non-

lin�earit�e qui rend les th�eories classiques sur la stabilit�e inutilisables. On s'est donc tourn�e vers
des m�ethodes non conventionnelles qui sont :
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Vin: signal d’entree,
Vout: signal de sortie,
A: résistance thermique du bras de mesure,
B: résistance thermique de la plaque,
C: résistance thermique de la barriére,
Rc: pertes par convection,
G, Gv: gain et gain variable,
  : constante de temps,
   : coefficient Sebeck,
N: nombre de thermocouples.

τ
α

Figure 6.8: Diagramme de bloc du convertisseur et de sa boucle de r�egulation.

{ stabilit�e au travers d'une fonction de Liaponov 1

{ lin�erarisation de la fonction de puissance, puis �etude par multi-mod�eles.

La premi�ere approche �etant tr�es compliqu�ee, on s'est donc tourn�e vers la lin�erisation de la
fonction de puissance. Cette m�ethode consiste �a d�ecouper la courbe quadratique (P = v2

Rchauffe
)

en une succession de droites associ�ees �a des domaines dans lesquels la puissance s'�ecrit de la
fa�con suivante Puissance = 
V , avec P la puissance, 
 le coe�cient de lin�earisation (qui d�epend
du domaine o�u on se trouve) et V la tension en sortie de la châ�ne d'ampli�cation. Sur chaque
domaine on �etablit la fonction de transfert puis on calcule la partie r�eelle du pôle qui est notre
crit�ere de stabilit�e. En e�et, si le pôle est n�egatif le syst�eme est stable, par contre, d�es qu'il
devient positif on rentre dans la condition d'instabilit�e. Pour notre �etude il su�t de faire varier
le gain et de se d�eplacer de domaine en domaine pour atteindre la valeur o�u le pôle devien-
dra positif. La �gure 6.9 montre trois courbes : la premi�ere est la forme du pôle lorsque le
d�ecoupage est grossier, la deuxi�eme pr�esente un d�ecoupage plus �n ce qui assure un saut entre
les domaines moins important. En�n si le d�ecoupage est tr�es �n on aboutit �a la derni�ere courbe.

La valeur th�eorique du gain maximum avant l'instabilit�e (obtenu grâce a la courbe 6.9) est
proche de la valeur obtenu par le mod�ele thermique-�electrique. En e�et, par simulation on
trouve un gain maximum de 3750 tandis que th�eoriquement on trouve un gain de 3800.
Du point de vue math�ematique le pôle s'�ecrit de la fa�con suivante :

P ôle =
G(Gv)� (1 +B):(A+Rc)

(1 +B):Rc:�
(6.13)

avec

G(Gv) = A:Rc:H(Gv) (6.14)

1Fonction de Liaponov: fonction de l'�energie majorant le syst�eme �etudi�e et qui doit converger pour assurer
la stabilit�e du syst�eme.
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Figure 6.9: Calcul du pôle �a partir de 2 d�ecoupages. Le premier d�ecoupage est grossier tandis que le
deuxi�eme est plus �n. En�n la derni�ere courbe s'obtient avec un d�ecoupage tr�es �n.

dont

H(Gv) = �:N:G:Gv:
 � 1=C (6.15)

A, B, C sont les r�esistances thermiques des bras de mesure, de la plaque en oxyde et des
barri�eres. Rc mod�elise les pertes par convection, � est le coe�cient Seebeck, N est le nombre
de thermocouples et 
 le terme de lin�earisation de la puissance sur le domaine �x�e. G est le
gain �xe du premier ampli tandis que Gv repr�esente le gain variable.
Remarque : le diagramme en bloc est du premier ordre car on a n�eglig�e la capacit�e thermique
de la barri�ere. Cet oubli est sans importance car la r�esistance de la barri�ere est proche de la
masse donc son e�et est imm�ediat sur le syst�eme de plus, la capacit�e thermique de la barri�ere
est n�egligeable devant celle de l'ensemble. Dans ces conditions la simpli�cation est valable,
mais devient fausse si la capacit�e de la barri�ere est �equivalent ou sup�erieur au syst�eme.

6.3.4 Ampli�cation de la constante de temps

La constante de temps (pour un gain de boucle �xe) varie avec la tension du signal d'entr�ee.
Ce ph�enom�ene, qui n'avait pas �etait d�etect�e lors de la premi�ere mod�elisation �a �et�e mis en
�evidence par les simulations. Cette variation est due �a la forme quadratique de la conversion
tension/puissance dans les barri�eres. En e�et, lors de la mod�elisation du paragraphe 6.1 l'�energie
apport�ee par les barri�eres �etait lin�eaire par rapport �a la temp�erature mesur�ee. En pratique
l'�energie apport�ee varie quadratiquement avec la temp�erature donc on injecte plus d'�energie
lors de forts signaux que l'on ne devrait. Ce ph�enom�ene a pour cons�equence d'augmenter la
r�esistance thermique globale du composant, donc d'augmenter la constante de temps.
Ce probl�eme peut être r�esolu en intercalant entre l'�etage d'ampli�cation et la r�esistance de
barri�ere, un montage analogique racine carr�ee (

p
V ). Il existe plusieurs montages analogiques

qui r�ealisent cette fonction, le plus simple utilise un transistor MOS en r�egime satur�e branch�e
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en s�erie avec la r�esistance de chau�e. La grille du transistor est command�ee par la tension issue
de la thermopile. le plus compliqu�e utilise une transformation logarithme et exponentielle (voir
�gure 6.10). Le montage �a base d'un transistor MOS ne fonctionne sur une plage r�eduite par
au montage �a base d'ampli�cateurs op�erationnels, par contre ce derni�e montage doit travailler
avec une alimentation sym�etrique.

V

V

amplificateur  logarithmique
amplificateur de tension

amplificateur exponentielle

V

I

V

V

Figure 6.10: Montage racine carr�ee.

6.4 Convertisseur �a barri�eres pour de grandes constantes

de temps

Les bons r�esultats obtenus sur le petit convertisseur �a barri�eres permettent d'envisager la
conception d'un convertisseur avec une constante de temps plus importante. La principale
di�cult�e va être de choisir le nombre de barri�eres par rapport �a la puissance consomm�ee et
par rapport �a la tenue m�ecanique. Pour nous aider dans ce choix, un abaque a �et�e trac�e �a
partir de simulations par �el�ements �nis et thermiques/�electriques �equivalentes. Les simulations
m�ecaniques ont �et�e faites par la m�ethode des �el�ements �nis malgr�e l'�ecart constat�e avec la
mesure (voir paragraphe 5.2). Ces r�esultats donnent une id�ee de la r�eponse m�ecanique.

6.4.1 Abaque

La forme, les dimensions, le poids de la masse, sont maintenant moins importants pour la
r�ealisation du convertisseur. Il faut seulement faire un choix qui tient compte de la r�eponse
m�ecanique du syst�eme (premi�ere fr�equence de r�esonance, acc�el�eration limite), de la temp�erature
sur la masse, et de la puissance inject�ee. Les courbes 6.11, 6.12, 6.13 et 6.14 permettent de
faire ces choix.

{ la courbe 6.11 donne la puissance totale �a injecter dans les barri�eres en fonction de la
masse, de la constante de temps et du nombre de barri�eres. 8 barri�eres consomment plus
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d'�energie que 2 barri�eres pour une même constante de temps. D'un autre cot�e, la puis-
sance consomm�ee va augmenter avec la constante de temps. En�n on devra fournir plus
d'�energie lorsque la masse du syst�eme diminuera, ce qui est logique car il faut compenser
la diminution de la capacit�e thermique,

{ la courbe 6.12 montre la di��erence de temp�erature en fonction de la masse, de la constante
de temps et du nombre de barri�eres. Pour une constante de temps �x�ee la temp�erature
augmente lorsque la masse diminue, mais cette temp�erature est identique quel que soit le
nombre de barri�eres. En�n la temp�erature augmente avec la constante de temps,

{ la courbe 6.13 donne la premi�ere fr�equence de r�esonance en fonction de la masse et du
nombre de barri�eres. On aura une valeur �elev�ee de fr�equence de r�esonance pour une petite
masse et un grand nombre de bras. De même on aura une valeur de fr�equence faible pour
une grosse masse et un petit nombre de bras,

{ la derni�ere courbe 6.14 donne l'acc�el�eration limite en fonction de la masse et du nombre de
barri�eres. Cette acc�el�eration augmentera lorsque la masse diminuera et lorsque le nombre
de bras augmentera.

La g�eom�etrie du convertisseur doit être la plus solide possible. Dans ces conditions le choix du
nombre de bras et de la dimension de la masse a �et�e rapide au regard des courbes pr�ec�edentes.
On a dessin�e un convertisseur avec 8 barri�eres de 120�m de large et 600�m de long. La masse
en silicium a une dimension de 860�m � 860�m et une �epaisseur de 220�m. Cette structure
est capable de supporter des acc�el�erations de 120g avec des fr�equences de r�esonance de 1780Hz.
La constante de temps du convertisseur sans activation des barri�eres est de 26.2 secondes dans
le vide, par contre une fois que la r�egulation des barri�eres est active on peut atteindre une
centaine de secondes.

6.5 Electronique

L'�electronique implant�ee tout autour du convertisseur se divise en 2 grandes parties :

{ une partie d'ampli�cation et de traitement du signal,

{ une partie de r�egulation des barri�eres par rapport �a la temp�erature de la masse.

Toutes ces parties sont r�ealis�ees en technologie CMOS et aliment�ee en 0-5V. Ce dernier point
pose un probl�eme car la tension de sortie de la thermopile (0-100mV) n'est pas dans la plage
de travail des ampli�cateurs. On rem�edie au probl�eme en branchant une source de tension
(Band-Gap Reference) en s�erie avec la thermopile pour rehausser le signal.
Pour �eviter toutes mauvaises surprises, le convertisseur est d�econnect�e de l'�electronique. En
cas de probl�emes avec l'�electronique le convertisseur peut être test�e. Le montage racine-carr�ee
se fera dans un premier temps en composant discrets car le choix de l'architecture (voir le
pargraphe 6.3.4) n'est pas encore �x�e. La connexion entre la structure et l'�electronique se fait
�a l'ext�erieur du bô�tier comme le montre le sch�ema 6.15.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 136



CHAPITRE 6. AUTRE SOLUTION : LA BARRI�ERE THERMIQUE

µEµE

µE

µE

µE µE
µE

µE

µE

µE

µ Eµ E

µ E

µ E

µ E µ E
µ E

µ E

µ E

µ E

VSS

IN

OUT

VDD

A B

Figure 6.15: A) le convertisseur et l'�electronique sont connect�es �a l'ext�erieur du bô�tier.B) Vue
sch�ematique des connections.

6.5.1 Etage d'ampli�cation

L'�etage d'ampli�cation est compos�e de deux suiveurs qui convertissent la forte imp�edance
d'entr�ee en faible imp�edance, puis on rentre dans un soustracteur ampli�eur de gain 30. Le
signal ampli��e est ensuite envoy�e sur un comparateur dont la tension de r�ef�erence est fournie
par l'ext�erieur.

6.5.2 R�egulation

La r�egulation des barri�eres est compos�ee d'un ampli�cateur �a gain r�eglable de l'ext�erieur
(du bô�tier), et d'un convertisseur tension-courant qui sort sur un miroir de courant de gain
14.6. L'ampli�cateur ampli�e le signal des thermopiles, tandis que le convertisseur d�elivre
un courant proportionnel �a la tension de l'ampli. La conversion tension-courant est lin�eaire,
ce qui n'est pas le cas de certains montages moins volumineux en taille. Le courant issu du
convertisseur tension-courant est ampli��e dans un miroir de courant avant d'être envoy�e dans les
r�esistances de chau�e. les transistors du miroir font respectivementW = 220�m par L = 2�m
et W = 15�m par L = 2�m, d'o�u le gain d'ampli�cation de 14.6.
Le convertisseur tension-courant doit avoir des r�esistances de contre-r�eaction bien appareill�ees
car le montage risque de ne pas fonctionner. Pour avoir des r�esistances identiques �a 0:1%
pr�es on les dessine en peigne avec une largeur de polysilicium de 10�m. On obtient ainsi des
r�esistances identiques avec une grande pr�ecision, mais qui occupent beaucoup de place.

6.5.3 Simulations

Le montage a �et�e simul�e au niveau sch�ematique puis au niveau layout. Au niveau layout, on
a extrait les r�esistances, les transistors et capacit�es puis on a ajout�e un g�en�erateur de tension
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Figure 6.16: Sch�ema du circuit �electronique.
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pour simuler le comportement du convertisseur �electro-thermique (sch�ema 6.17). Cette derni�ere
simulation permet de prendre en consid�eration les capacit�es parasites g�en�er�ees par le croisement
des �ls de connexion. Les courbes qui suivent sont issues de simulations post-layouts.

Figure 6.17: Sch�ema global apr�es extraction du layout.

{ Les traces de la �gure 6.18a donnent le comportement de l'ampli�cateur et du compara-
teur. Le signal en triangle est obtenu �a la sortie de l'ampli, tandis que l'�echelon repr�esente
la sortie du comparateur. En�n la tension continue repr�esente le signal de r�ef�erence que
l'on fournit au comparateur,

{ Les courbes de la �gure 6.18b sont le signal d'entr�ee (signal fourni par les thermopiles :
courbe 1), le courant qui traverse une r�esistance de barri�ere (courbe 2), et la tension aux
bornes d'une r�esistance de barri�ere (courbe 3).

{ la derni�ere trace (�gure 6.19) repr�esente le courant total consomm�e par le circuit. On
en d�eduit que la consommation du circuit est de 36mW lorsque 600�A traversent une
r�esistance de barri�ere.

6.6 Dessins de masques

6.6.1 R�esistances

Le convertisseur tension-courant requi�ert des r�esistances appareill�ees �a moins de 1%. Un
mauvais appareillage des r�esistances entrâ�nerait une conversion non-lin�eaire et fausse. Pour
�eviter ce probl�eme on utilise des techniques de layout pour avoir des r�esistances identiques �a
0.1% pr�es. La technique consiste �a interdigitaliser les deux r�esistances, et �a utiliser une largeur
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(a) (b)

Figure 6.18: a) R�esultats de simulation: �etage d'ampli�cation et comparaison. b) Courant et tension
aux bornes d'une r�esistance de barri�ere.

de ruban de 10 �m. Une "dummy structure" est plac�ee aux extr�emit�es du bloc de r�esistances
pour que le premier et le dernier ruban voient le même environnement que les autres. La �gure
6.20 montre le layout de 2 r�esistances identiques.

6.6.2 Transistors

Le courant qui circule dans les r�esistances de chau�e est contrôl�e par un transistor de taille
importante. Pour �eviter d'avoir un transistor de 300 �m de long sur 15 �m de large, on le
dessine en peigne. Cette technique fait passer le transistor d'une forme rectangulaire, voire
lin�eaire, �a une forme carr�ee. La �gure 6.20 montre un transistor en peigne.

6.6.3 Layout �nal

La �gure 6.21 pr�esente le layout du circuit qui a �et�e envoy�e en fabrication. La structure
thermique est au centre de la puce et tout autour se r�epartit l'�electronique de r�egulation et
d'ampli�cation. Les r�esistances appareill�ees occupent une place importante (en bas �a droite et
en haut �a gauche) sur la puce. A l'avenir il faudra trouver une autre architecture de convertisseur
tension-courant pour limiter la surface de silicium consomm�ee.
Les dimensions du circuit sont : 2970�m par 2960�m .

6.7 Fabrication du convertisseur �a 12 bras

Un convertisseur �a barri�eres a �et�e fabriqu�e chez AMS en technologie 0:8�m. Le composant
a �et�e grav�e chez IBS sans aucun probl�eme, aucune puce n'a �et�e cass�ee durant le transport
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Figure 6.19: Courant total qui circule �a travers le circuit.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
11

111
11 11

1111
111

1 11
11 11

1111
1111

11 11
11 1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1

11

11

1
1

1
1

1
1
1
1
1

1111
1
1
1
1

1
1
1
1

1111
1
1
1
1
1
1

1 11
1
1
1
1

1
1
1
1

1111
1
1
1
1
1
1
1
1

11 11
1
1
1
1

1
1
1
1

11

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1

1
1
1

1111111

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1

11

11

1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

1
1
1

1
1
1

1
1

1
1

1

1
1

1
1
1
1

1
1

1
1

1
1

1
1
1
1

1
1

1
1

1 1

1
1
1

1
1
1

1
1

1
1

1

1
1
1

1
1

1
1

1
1

1
1
1

1
1

1
1

1
1

11 1

1
1

1
1
1
1

1
1

1
11

1
1

1
1
1

1
1

1
1

1
1
1

1
1
1

1
1

1
1 1

1
1
1
1
1

1
1

1
1

1
1

1
1
1
1

1
1

1
1

111 111

1
1

1 1111 1 1 1111
1 1 1 1111 1 1 1111 1 111 1 1 1111 1 1

1
1
1

1
1

1
1
1

1
1

1
1

1
1

1

11
11

11
11

11
11

11
11

11
11

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

11

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1

11
1
1
1

1
1
1

1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

111
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(a) (b)

Figure 6.20: a) Layout de deux r�esistances interdigitalis�ees. b) Layout d'un transistor en peigne.

ce qui est un gage de solidit�e. La mise en bô�tier s'est d�eroul�ee de la même mani�ere que le
convertisseur simple, c'est �a dire que l'on sur�el�eve la puce au moyen d'une plaque en silicium
perc�ee (voir Chapitre 3). Les images 6.22 a et b ont �et�e prises apr�es 2h de gravure dans du
TMAH 10%.

Malheureusement le composant n'a pu être test�e thermiquement car un thermocouple a �et�e
sectionn�e pendant la gravure. Cette coupure est due �a une in�ltration du TMAH dans les
couches d'oxydes qui a attaqu�e le thermocouple en polysilicium. Une position du thermocouple
plus en retrait par rapport au bord du bras aurait �evit�e ce probl�eme. Dans ces conditions aucun
test thermique n'est possible car la thermopile est l'�el�ement de base du composant.

6.7.1 Tests m�ecaniques

Le composant bien qu'inutilisable du point de vue thermique a �et�e test�e m�ecaniquement.
Comme nous l'avions pr�evu le convertisseur montre une grande solidit�e car il a surv�ecu aux
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6.7. FABRICATION DU CONVERTISSEUR �A 12 BRAS
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Figure 6.21: Layout du circuit.
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CHAPITRE 6. AUTRE SOLUTION : LA BARRI�ERE THERMIQUE

(a) (b)

(c)

Figure 6.22: a) Vue globale du convertisseur. b) Vue rapproch�ee du convertisseur. c) Photographie
optique du convertisseur mont�e en bô�tier.

tests suivants :

{ tests en fr�equences de 0 �a 2200Hz avec des acc�el�erations de 4 �a 20g. Durant tous les tests
aucun mode de r�esonance n'a �et�e d�etect�e,

{ tests en choc de 0 �a 96g avec des dur�ees d'impulsion allant de 10ms �a 2ms. Le composant
(en bô�tier) a �et�e lâch�e d'une hauteur de plusieurs dizaines de centim�etres sur une surface
dure sans casser, ce qui n'a pas �et�e le cas du convertisseur simple.

Remarque : Le principe des tests m�ecaniques a �et�e d�etaill�e dans le chapitre 5.

6.8 Conclusion

La barri�ere thermique permet de renforcer m�ecaniquement une structure thermique tout en
faisant disparâ�tre thermiquement les bras de renfort. Ce principe a �et�e mod�elis�e puis v�eri��e
sur un micro-convertisseur avec succ�es. Les di��erents r�esultats de simulations et de mesures
ont mis en �evidence les limites du principe et les di��erents points qui posent probl�eme. Parmi
ces points, la conversion par e�et Joule dans la barri�ere pose des probl�emes car elle donne au
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syst�eme une r�eponse non-lin�eaire.
Un convertisseur �a grande constante de temps �a 12 bras a �et�e fabriqu�e, mais il n'a pu être test�e
thermiquement �a cause d'une erreur de layout. Par contre, on a pu constater que les bras de
renforts assurent une bonne tenue m�ecanique vis �a vis des chocs et vibrations.
Le travail et principe d�ecrit dans ce chapitre n'ont pu être approfondi par manque de temps,
mais ils posent les bases pour des travaux ult�erieurs.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion

La conception et la r�ealisation d'un disjoncteur thermique �a base de microsyst�emes ont �et�e
pr�esent�ees dans ce document. Les r�esultats obtenus montrent la faisabilit�e du point de vue
th�eorique du syst�eme, cependant une v�eri�cation exp�erimentale n'a pas pu être r�ealis�ee. Les
mesures e�ectu�ees ont montr�e qu'une gravure par la face avant pouvait lib�erer une masse en
silicium su�samment importante pour atteindre 30 secondes de constante de temps. Toutefois
cette valeur est quatre fois inf�erieure �a ce que nous attendions. Deux probl�emes ont contribu�e
�a cette di��erence :

a. la valeur de la conductivit�e thermique des couches d'oxydes utilis�ees lors de la conception
est fausse. La valeur publi�ee dans la litt�erature pour la technologie utilis�ee est de 1.48
W/mK alors que nous l'avons mesur�ee �a 6.5 W/mK. Cette di��erence explique en grande
partie la constante de temps de 30 secondes et non les 140 secondes attendues,

b. la conception du convertisseur reposait sur une gravure anisotropique du silicium avec de
l'EDP. La forme des bras, ainsi que l'orientation de la masse ont �et�e calcul�ees par rapport
�a cet agent gravant. Cependant au cours du projet, l'EDP a �et�e remplac�e par du TMAH.
Les deux solutions ne poss�edant pas le même diagramme de gravure on a obtenu une
masse plus petite ce qui a r�eduit la constante de temps de 35%.

Ce dernier point n'est pas critique car on peut re-dimensionner les bras pour obtenir la masse
initialement pr�evue. Ce travail a �et�e r�ealis�e �a la �n du cinqui�eme chapitre, par contre, le premier
point impose de changer de fondeur ou de technologie.
A partir des r�esultats obtenus on peut dire que le convertisseur �electro-thermique �a grande
constante de temps (140 s.) est r�ealisable exp�erimentalement si on change de technologie et
sous certaines conditions. Ces conditions sont un environnement de manipulation sans chocs ni
vibrations et sous un vide pouss�e pour limiter au maximum les pertes par convection. Toutefois,
l'industrialisation du composant semble plus di�cile comme le montrent ces di��erents points :

{ la tenue m�ecanique est trop faible pour que le disjoncteur survive dans un environnement
industriel (chocs, vibrations),
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{ le vide pouss�e entourant la masse engendre un surcoût �nancier au niveau de la mise en
bô�tier. De plus, ce vide doit être garanti 5 ans (dur�ee de vie du composant),

{ la mise en bô�tier automatique ainsi que les bô�tiers de la micro-�electronique ne pour-
ront être utilis�es. En e�et, il est impossible de manipuler le convertisseur avec un robot
d'assemblage de micro-�electronique (micro-suceuse, chocs,...), quant aux bô�tiers clas-
siques, ils sont inadapt�es pour ce type de composant.

Une solution globale pour r�esoudre ces points a �et�e propos�ee dans le cinqui�eme chapitre. Cette
solution consisterait �a sceller la masse sous vide par wafer-bonding. On r�eduirait ainsi le coût
de mise en bô�tier (manipulation de bloc de silicium et non plus de puce avec le microsyst�eme
apparent) et on r�eglerait le probl�eme du vide. La tenue m�ecanique de la structure serait
am�elior�ee grâce �a des pointes de renfort qui seraient �a faible distance de la masse. En cas de
choc la masse irait se poser sur les pointes. Bien que cette id�ee n'ait pu être ni test�ee, ni valid�ee,
il semble int�eressant de la poursuivre et de la d�evelopper.
Dans le cas �eventuel o�u le capot �a pointes n'aurait aucune e�cacit�e, il a �et�e d�ecid�e de d�evelopper
une nouvelle solution. La solution propos�ee respecte le cahier des charges, mais n�ecessite une
alimentation permanente du composant ce qui n'�etait pas le cas du syst�eme pr�ec�edent. Pour
obtenir un tel r�esultat, on a utilis�e le principe de la barri�ere thermique qui a �et�e d�evelopp�e
dans le sixi�eme chapitre de ce document. Le principe �a �et�e mod�elis�e et test�e sur un micro-
convertisseur avec succ�es. Fort de cette r�eussite, un convertisseur de plus grande taille avec des
barri�eres thermiques a �et�e con�cu et fabriqu�e. Des tests m�ecaniques ont montr�e la bonne tenue
m�ecanique de la nouvelle structure cependant aucun test thermique n'a pu être r�ealis�e �a cause
d'une erreur de masque.

7.2 Perspectives

En ce qui concerne le disjoncteur thermique, di��erents points sont �a d�evelopper pour obtenir
un composant commercialisable. Ces points sont :

a. une technologie avec des valeurs de conductivit�e thermique faible doit être recherch�ee. Ce
travail permettrait de valider la conception propos�ee et d'�etudier le principe des capots-
pointes,

b. la technique du capot-pointe doit être �etudi�ee �a travers 2 points qui sont :

{ le wafer-bonding sous vide ; la technique devra être adapt�ee au projet et la porosit�e
de l'interface devra être mesur�ee,

{ le contrôle de la distance entre la masse et les pointes. Ce point est d�elicat �a traiter
car il faut compenser ou contrôler les contraintes r�esiduelles des bras sans changer
le comportement thermique de la structure. Plusieurs voies de recherche existent,
telles que le d�epôt de nitrure ou le contrôle �electrostatique,

c. une caract�erisation m�ecanique en fr�equences et en chocs devra v�eri�er si les pointes rem-
plissent leur rôle,
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d. la mise en bô�tier sur une châ�ne micro-�electronique sera le dernier point �a tester.

Si tous les points sont surmont�es, peut être verra-t-on un jour le disjoncteur thermique mi-
crosyst�eme install�e dans une installation �electrique.
Le convertisseur �electro-thermique �a barri�eres pro�tera des points pr�ec�edents, cependant on
pourra d�evelopper des points suppl�ementaires telsque :

a. �etendre les r�esultats du sixi�eme chapitre �a un gros convertisseur. Ce travail a �et�e entrepris
mais pas �ni,

b. concevoir un convertisseur AC-DC �a partir d'un convertisseur �electro-thermique �a barri�eres.
La constante de temps du convertisseur s'adapterait au signal �a traiter ce qui permettrait
une grande souplesse de mesure et une extension de la plage de fr�equences aux faibles
fr�equences (< 0:001Hz).

En�n, pour conclure, un brevet a �et�e d�epos�e sur le principe du disjoncteur thermique mi-
crosyst�eme �a base de convertisseur �electro-thermique, ainsi que sur le convertisseur �electro-
thermique �a barri�eres thermiques.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 149



7.2. PERSPECTIVES

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 150



ANNEXES



7.2. PERSPECTIVES

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 152



Appendice A

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] \0.8 �m cmos design rules", Rapport technique C, Austria Mikro Systeme International
AG, 1996.

[2] \0.8 �m cmos process parameters", Rapport technique D, Austria Mikro Systeme Inter-
national AG, 1996.

[3] \1.2 �m cmos design rules", Rapport technique E, Austria Mikro Systeme International
AG, 1996.

[4] \1.2 �m cmos process parameters", Rapport technique C, Austria Mikro Systeme Inter-
national AG, 1996.

[5] \0.6 �m cmos design rules", Rapport technique D, Austria Mikro Systeme International
AG and Thesys, 1999.

[6] \0.6 �m cmos joint group process parameters", Rapport technique B, Austria Mikro
Systeme International AG and Thesys, 99.

[7] R. 5.2, ANSYS Workbook, 1994.

[8] ANACAD, HDL-A Training Workbook Version 1.2, 1996.

[9] M. Arx, O. Paul, et H. Baltes, \Determination of the heat capacity of CMOS layers for
optimal CMOS sensor design", Sensors and Actuators A, vol. 46-47, pages 428{431, 1995.

[10] F. Auerbach, G. Meiendres, R. Muller, et G. Scheller, \Simulation of the thermal be-
haviour of thermal 
ow sensors by equivalent electrical circuits", Sensors and Actuators
A, vol. 41-42, pages 275{278, 1994.

[11] H. Baltes, \Furures of IC microtransducers", Sensors and Actuators A, vol. 56, pages 179{
192, 1996.

[12] A. Berthold, B. Jakoby, et M. Vellekoop, \Wafer-to wafer fusion bonding of oxidized
silicon to silicon at low temperatures", Sensors and Actuators A, vol. 68, pages 410{413,
1998.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 153



[13] A. Berthold et M. Vellekoop, \IC-compatible silicon wafer-to-wafer bonding", Sensors
and Actuators A, vol. 60, pages 208{211, 1997.

[14] M. CAND, E. DEMOULIN, J.-L. LARDY, et P. SENN, CONCEPTION DES CIRCUITS
INTEGRES MOS. EYROLLES, 1986.

[15] E. Castano, E. Revuelto, M. C. Martin, A. Garcia-Alonso, et F. Gracia, \Metallic thin-
�lm thermocouple for thermoelectric microgenerators", Eurosensors X, pages 1409{1412,
1996.

[16] A. Castillejo, \Etudes des d�efaillances des microsyst�emes CMOS compatibles", Master's
thesis, Universit�e Joseph Fourier, 1997.

[17] R. . Catanescu et J. Binder, \An implantable microsystem for biomedical applications",
MICRO SYSTEM Technologies 96, pages 717{720, 1996.

[18] B. Chou, Y.-M. Chen, M. Ou-Yang, et J.-S. Shie, \A sensitive pirani vacuum sensor and
the electrothermal SPICE modelling", Sensors and Actuators A, vol. 53, pages 273{277,
1996.

[19] T. Corman, E. Kalvesten, M. Huiku, K. Weckstrom, P. Merilainen, et G. Stemme, \New
CO2 �lters fabricated by anodic bonding at overpressure in CO2 atmosphere", Sensors
and Actuators A, vol. 69, pages 166{171, 1998.

[20] CPMT et SPIE, �editions., 4th International Workshop on Thermal Investigations of ICs
and Microstructures (THERMINIC), 1998.

[21] A. Deh�e, K. Fricke, et H. L. Hartnagel, \Infrared thermopile sensor based on AlGaAs-
GaAs micromachining", Sensors and Actuators A, vol. 46-47, pages 432{436, 1995.

[22] A. Deh�e et H. L. Hartnagel, \Free-standing AlGaAs thermopile for improved infrared
senso design", IEEE Transactions Electron Devices, vol. 43, pages 1193{1199, 1996.

[23] U. Dillner, \Thermal modeling of multilayer membranes for sensor applications", Sensors
and Actuators A, vol. 41-42, pages 260{267, 1994.

[24] U. Dillner, E. Kebler, M. Klonz, et C. Thomes, \Micromachined planar ac-dc multi-
junction thermal converter: Aspects of design and layer materials", MICRO SYSTEM
Technologies'94, pages 773{782, 1994.

[25] U. Dillner, E. Kessler, S. Poser, V. Baier, et J. Muller, \Low power consumption ther-
mal gas 
ow sensor based on thermopiles of highly e�ective thermoelectric materials",
Eurosensors X, pages 449{452, 1996.

[26] A. Dittmar, H. Rada, G. Delhomme, E. Vernet-Maury, C. Collet, R. Roure, R. Un-
terreiner, M. Robini, et C. Delemer, \A multi-sensor system for the non-invasive mea-
surement of the activity of the autonomic nervous system", Eurosensors VIII, vol. 1,
pages 461{464, 1994.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 154



APPENDICE A. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[27] T. Elbel, \Miniaturized thermoelectric radiation sensors covering a wide range with re-
spect to sensitivity or time constant", Sensors and Actuators A, vol. 25-27, pages 653{656,
1991.

[28] T. Elbel, R. Lenggenhager, et H. Baltes, \Model of thermoelectric radiation made by
CMOS and micromachining", Sensors and Actuators A, vol. 35, pages 101{106, 1992.

[29] T. Elbel, S. Poser, et H. Fischer, \Thermoelectric radiation microsensors", Sensors and
Actuators A, vol. 41-42, pages 493{496, 1994.

[30] Ernest et Y. E. Conseil, \World microsystems markets 1996-2002", 1997.

[31] P. French, M. Nagao, et M. Esashi, \Electrochemical etch-stop in TMAH without exter-
nally applied bias", Sensors and Actuators, vol. A56, pages 279{280, 1996.

[32] A. Fritsch, \Un grand pas vers le jet d'encre", Industrie et Techniques, vol. 805, pages 53{
55, juin 1999.

[33] F.Volklien et H. Baltes, \Optimization tool for the performance parameters of thermo-
electric microsensors", Sensors and Actuators A, vol. 36, pages 65{71, 1993.

[34] M. Gajda et H. Ahmed, \Applications of thermal silicon sensors on membranes", Sensors
and Actuators A, vol. 49, pages 1{9, 1995.

[35] J. W. Gardner, Microsensors Principles and Applications. John Wiley and Sons Ltd,
1994.

[36] G.Lin, B. Eyre, et K. Pister, \Bulk micromachining of standart CMOS using silicic acid
added to TMAH for aluminium passivation", UCLA technical repport, 1995.

[37] O. Grudin, G. Frolov, I. Katsan, et B. Lupina, \Thermal microsensor with a.c. heating
for gas-pressure measurements", Sensors and Actuators A, vol. 62, pages 571{575, 1997.

[38] A.W. V. Herwaarden, D. C. V. Duyn, V. Oudheusden, et P. Sarro, \Integrated thermopile
sensors", Sensors and Actuators A, vol. 21-23, pages 621{630, 1989.

[39] A. V. Herwaarden et P. Sarro, \Thermal sensors based on the seebeck e�ect", Sensors
and Actuators A, vol. 10, pages 321{346, 1986.

[40] R. Hintsche, C. Kruse, A. Uhlig, M. Paeschke, T. Lisec, U. Schnakenberg, et B. Wagner,
\Chemical microsensor systems for medical applications in catheters", Eurosensors VIII,
vol. 1, pages 471{473, 1994.

[41] K. Hofmann, Di�erential Model Generation for Microsystem Components Using Analog
Hardware Description Languages. Th�ese de Doctorat, THDarmstadt, 1997.

[42] L. Hornbeck, \Digital light processing for high-brightness, high-resolution applications",
ISBT and SPIE, 1997.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 155



[43] http://mems.isi.edu/mems/materials,MEMS Material Database: Measurements, 1999.

[44] IEEE, �edition, Solid-State Sensor and Actuator, IEEE Electron Devices Society, 1988.

[45] D. Jaeggi, Thermal Converters by CMOS Technology. Th�ese de Doctorat, ETH Zurich,
1996.

[46] D. Jaeggi, H. Baltes, et D. Moser, \Thermoelectric AC power sensor by CMOS technol-
ogy", IEEE Electron Device Letter, vol. 13, pages 366{368, JULY 1992.

[47] H. Jerominek, M. Renaud, N. R. Swart, F. Picard, T. Pope, M. Levesque, M. Lehoux,
G. Bilodeau, M. Pelletier, D. Audet, et P. Lambert, \Micromachined VO2-based un-
cooled IR bolometric detector arrays with integrated CMOS readout electronics", SPIE,
vol. 2280, pages 111{121, 1996.

[48] J. Jiwei, D. Lu, B. Xiong, et W. Wang, \Low-temperature silicon direct bonding and
interface behaviours", Sensors and Actuators A, vol. 50, pages 117{120, 1995.

[49] E. Klaassen, R. Reay, C. Storment, et G. Kovacs, \Micromachined thermally isolated
circuits", Sensors and Actuators, vol. A58, pages 43{50, 1997.

[50] E. H. Klaassen, Micromachined Instrumentation Systems. Th�ese de Doctorat, Standford
University, 1996.

[51] M. Klonz et T. Weimann, \Accurate thin �lm multijunction thermal converter on a silicon
chip", IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 38, pages 335{337,
1989.

[52] M. Klonz et T. Weimann, \Increasing the time constante of a thin �lm multijunction
thermal converter for low frequency application", lIEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, vol. 40, pages 350{351, 1991.

[53] G. Krauter, A. Schumacher, et U. Gosele, \Low temperature silicon direct bonding for
application in micromechanics : Bonding energies for di�erent combinations of oxides",
Sensors and Actuators A, vol. 70, pages 271{275, 1998.

[54] T. Kudoh, S.-I. Ikebe, H. Satow, K. Komatsu, et M. Kimura, \A highly sensitive ther-
mistor bolometer for a clinical tympanic thermometer", Sensors and Actuators, vol. A55,
pages 13{17, 1996.

[55] G. Lahiji et K. D. Wise, \A batch-fabricated silicon thermopile infrared detector", IEEE
Transactions on Electron Devices, vol. ED-29, pages 14{22, 1982.

[56] M. Landsberger, S. Naseh, M. Kahrizi, et M. Paranjape, \On hillocks generated dur-
ing anisotropic etching of si in TMAH", Journal of micromechanical systems, vol. 5,
pages 106{116, 1996.

[57] P. LAPORTE, \TECHNOLOGIE DES CIRCUITES INTEGRES", 1996.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 156



APPENDICE A. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[58] J.-B. Lee, I.-S. Kim, Y.-C. Sim, et T.-Y. Kim, \Optimization and fabrication of a dual
thermopile sensor based on the BEM", Sensors and Actuators A, vol. 64, pages 179{184,
1998.

[59] F. LEMERY, Modelisation Comportementale Des Circuits Analogiques et Mixtes. Th�ese
de Doctorat, Institut National Polytechniques de Grenoble, 1995.

[60] R. Lenggenhager, H. Baltes, et T. Elbel, \Thermoelectric infrared sensors in CMOS
technology", Sensors and Actuators A, vol. 37-38, pages 216{220, 1993.

[61] J. Lu, B. Xion, et C. Lin, \Structure and properties of silicon-metal thermopile", Sensors
and Actuators A, vol. 35, pages 217{220, 1993.

[62] A. Mahrane, M. Djafari-Rouhani, A. Najmi, D. Franques, et D. Esteve, \P(VDF-TrFE)
copolymer sensor for passive IR detection in automotives", Sensors and Actuators A,
vol. 46-47, pages 399{402, 1995.

[63] F. Mayer, G. Salis, J. Funk, O. Paul, et H. Baltes, \Scaling of thermal CMOS gas 
ow
microsensors: Experiment and simulation", IEEE, pages 116{121, 1996.

[64] M.C.Acero, J. Esteve, C. Burrer, et A. Gotz, \Electrochemical etch-stop characteristics
of TMAH:IPA solutions", Sensors and actuators, vol. A46-47, pages 22{26, 1995.

[65] C. Menol�, Q. Huang, et N. Schneeberger, \A low noise thermoelectric infrared detector
microsystem in a digital CMOS technology", ESSCIRC, pages 128{131, 1996.

[66] A. Merlos, M. Acero, M. Bao, J. Bausells, et J. Esteve, \TMAH/IPA anisotropic etching
characteristics", Sensors and Actuators, vol. A37-38, pages 737{743, 1993.

[67] L. M. Miller, \MEMS for space applications", SPIE, vol. 3680, pages 2{11, 1999.

[68] D. MISTA, \Modeling of an electro-thermal converter using �nite elements methods",
rapport technique, THD-TIMA, 1996.

[69] D. Moser et H. Baltes, \A high sensitivity CMOS gas 
ow sensor on a thin dielectric
membrane", Sensors and Actuators A, vol. 37-38, pages 33{37, 1993.

[70] M. Muller, W. Budde, R. Gottfried-Gottfried, A. Hubel, R. Jahne, et H. Kuck, \A
thermoelectric infrared radiation sensor with monolithically integrated ampli�er stage
and temperature sensor", Sensors and Actuators A, vol. 54, pages 601{605, 1996.

[71] M. Muller, R. Gottfried-Gottfried, H. Kuck, et W. Mokwa, \A fully CMOS-compatible
infrared sensor frabricated on SIMOX substrates", Sensors and Actuators A, vol. 41-42,
pages 538{541, 1994.

[72] W. A. NASH, RESISTANCE DES MATERIAUX Tome1. SERIE SCHAUM, 1972.

[73] W. A. NASH, RESISTANCE DES MATERIAUX Tome2. SERIE SCHAUM, 1972.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 157



[74] J. Nicolis, L. Musiejovski, et D. Schrottmayer, \Application of an infrared sensor for laser
soldering process", Sensors and Actuators A, vol. 41-42, pages 511{515, 1994.

[75] R. O'Connor et D. J. Bak, \Six sensor systems", Global Design News, pages 54{58, Feb
1999.

[76] J.-M. Paret, Etude et Mise Au Point de la M�ethodologie de Conception et de Fabrication
Collective de Microsyst�emes sur Silicium. Th�ese de Doctorat, INPG, 1997.

[77] O. Paul, J. Korvink, et H. Baltes, \Determination of thermal conductivity of CMOS IC
polysilicon", Sensors and Actuators A, vol. 41-42, pages 161{164, 1994.

[78] P. P
uger, F. Rudolf, et M. Degrauwe, \A conceptual view of microsystems", Eurosensors
X, vol. 2, pages 399{404, 1996.

[79] J. Plaza, J. Esteve, et E. Lora-Tamayo, \E�ect of silicon oxide, silicon nitride and polysil-
icon layers on the electrostatic pressure during anodic bonding", Sensors and Actuators
A, vol. 67, pages 181{184, 1998.

[80] F. Pressecq, \Electronique spatiale : Des composants dedies aux composants commerci-
aux, enjeux d'une mutation", Colloque de CAO de circuits integres et systemes, pages 64{
67, 1999.

[81] R. P. Ribas, D. Veychard, J.-M. Karam, et B. Courtois, \Provinding technology infras-
tructure for MEMS", SPIE, vol. 3680, pages 298{305, 1999.

[82] R. P. Ribas, Etude et Conception de Microsyst�eme Micro-Usin�es Par la Face Avant En
Utilisant Des Technologies Standards Des Circuits Int�egr�es sur Ars�eniure de Gallium.
Th�ese de Doctorat, INPG, 1998.

[83] B. Romanowicz, M. Laudon, et P. Renaud, \Global simulation of microsystems",
http://www. ep
.ch/ ims/micsys/subtopics/projects/microsim97.html, 1997.

[84] K. Saminadayar, \Physique des couches minces", 1998.

[85] P. Sarro, S. Brida, et W. Vlist, \Aluminium passivation in satured TMAHW solutions
for IC-compatible microstructures and device isolation", SPIE, vol. 2879, pages 242{250.

[86] P. Sarro, A. V. Herwaarden, et W. V. der Vlist, \A silicon-silicon nitride membrane
fabrication process for smart thermal sensors", Sensors and Actuators A, vol. 41-42,
pages 666{671, 1994.

[87] A. Satoh, \Water glass bonding", Sensors and Actuators A, vol. 72, pages 160{168, 1999.

[88] J. Schieferdecker, R. Quad, E. Holzenkampfer, et M. Schulze, \Infrared thermopile sensors
with high sensitivity and very low temperature coe�cient", Sensors and Actuators A,
vol. 46-47, pages 422{427, 1995.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 158



APPENDICE A. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[89] U. Schnakenberg, W. Benecke, et P. Lange, \TMAHW etchants for silicon micromachin-
ing", IEEE, pages 815{818, 1991.

[90] N. Schneeberger, O. Paul, et H. Baltes, \Optimized structured absorbers for CMOS
infrared detectors", Eurosensors IX, pages 648{651, 1995.

[91] N. Schneeberger, O. Paul, et H. Baltes, \Optimization of CMOS infrared detector mi-
crosystems", SPIE, vol. 2882, pages 122{131, 1996.

[92] S. Schneeberger, \Wire bonding", Advanced packaging, vol. April, pages 44{50, 1999.

[93] S. Schulze, \Silicon bonding in microsystem technology", NEXUS Workshop, 1995.

[94] A. Septier et C. Machet, \Calcul de la sensibilit�e et de la constante de temps d'une
thermopile �a �el�ements en couches minces et structure radiale", Revue Phys. Appl., vol. 18,
pages 507{514, 1983.

[95] C. Shafai, M. Brett, et T. Hrudey, \Etch-induced stress failures of SiO2 cantilever beams",
Sensors and Actuators A, vol. 70, pages 283{290, 1998.

[96] J.-S. Shie, Y.-M. Chen, M. Ou-Yang, et B. Chou, \Characterization and modeling of
metal-�lm microbolometer", Journal of micromechanical systems, vol. 5, pages 298{306,
1996.

[97] S. Shoji, H. Kikuchi, et H. Torigoe, \Low-temperature anodic bonding using lithium
aluminosilicate b quartz glass ceramic", Sensors and Actuators A, vol. 64, pages 95{100,
1998.

[98] S.M.Sze, Semiconductors Sensors. A Wiley-Interscience Publications, 1995.

[99] SPIE, �edition, 3rd International Workshop on Thermal Investigations of ICs and Mi-
crostructures (THERMINIC), 1997.

[100] N. Swart et A. Nathan, \Design optimisation of integrated microhotplates", Sensors and
Actuators A, vol. 43, pages 3{10, 1994.

[101] O. Tabata, \pH-controlled TMAH etchants for silicon micromachining", Sensors and
Actuators, vol. A53, pages 335{339, 1996.

[102] O. Tabata, R. Asahi, H. Funabashi, K. Shimoaka, et S. Sugiyama, \Anisotropic etching
of silicon in TMAH solutions", Sensors and Actuators, vol. A34, pages 51{57, 1992.

[103] J. Taine et J.-P. Petit, Transfert Thermique M�ecanique Des Fluides Anisothermes.

[104] Y. Tal, C. Mastrangelo, et R. Muller, \Thermal conductivity of heavily doped low-
pressure chemical vapor deposited polycristalline silicon �lms", J. Appl. Phys., vol. 63,
pages 1442{1445, 1988.

[105] J. Thong, W. Choi, et C. Chong, \TMAH etching of silicon and the interaction of etching
parameters", Sensors and Actuators, vol. A63, pages 243{249, 1997.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 159



[106] J.-P. Valentin, B. Abboud, et R. Delaite, \Characteristics of heated sensors emitting by
radiation only", Sensors and Actuators A, vol. 40, pages 173{178, 1994.

[107] H. Verhoeven et J. Huijsing, \Integrated gas 
ow sensor with high sensitivity, low response
and a pulse-rate output", Sensors and Actuators A, vol. 41-42, pages 217{220, 1994.

[108] D. Veychard, \Etude des di��erentes technologies pour r�ealiser un convertisseur avec une
constante de temps de 140s", rapport technique, TIMA/Schneider Electric, 1996.

[109] D. Veychard, \Etude de structures pour un convertisseur �electro-thermique avec une
constante de temps de 140s", rapport technique, TIMA/Schneider Electric, 1997.

[110] D. Veychard, \Rapport �nal sur le convertisseur electro-thermique", rapport technique,
TIMA / Schneider Electric, 1998.

[111] D. Veychard, \Rapport de tests sur le convertisseur electro-thermique", rapport tech-
nique, TIMA / Schneider Electric, 1999.

[112] D. Veychard, P. Hazard, et J.-M. Karam, \Electro-thermal converter with long time
constante", THERMINIC 98, pages 73{78, 1998.

[113] F. Volklein et A. Wiegand, \High sensitivity and detectivity radiation thermopiles made
by multi-layer technology", Sensors and Actuators A, vol. 24, pages 1{4, 1990.

[114] J. Werno, R. Kersjes, W. Mokwa, et H. Vogt, \Reduction of heat loss of silicon membranes
by the use of trench-etching techniques", Sensors and Actuators A, vol. 41-42, pages 578{
581, 1994.

[115] W. Wojciak, M. Orlikowski, M. Zubert, et A. Napieralski, \The design and electro-
thermal modeling of microdevices in CMOS compatible MEMS technology", 3rd Ther-
minick Workshop, pages 159{161, 1997.

[116] M. Wu, \Micromachining for optical and optoelectronic systems", IEEE, vol. 85,
pages 1833{1856, 1997.

[117] Z.-X. Xiao, G.-Y. Wo, Z.-H. Li, G.-B. Zhang, Y.-L. Hao, et Y.-Y. Wang, \Silicon-glass
wafer bonding with silicon hydrophilic fusion bonding technology", Sensors and Actuators
A, vol. 72, pages 46{48, 1999.

[118] J. N. Zemel, \Future directions for thermal information sensors", Sensors and Actuators
A, vol. 56, pages 57{62, 1996.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 160



Appendice B

Donn�ees thermiques et m�ecaniques

Les tableaux suivants donnent les caract�eristiques thermiques, m�ecaniques et �electriques des
mat�eriaux que nous avons utilis�es pour ce projet.

B.1 Propri�et�es Thermiques et M�ecaniques

Mat�eriel � Cp K Module d'Youngs
kg=m3 Jm�3K�1 WK�1m�1 Pa

Si 2330 1.65e6 149 19e10
SiO2 2230 1.05e6 1.38 7.6e10
Passivation� 3440 2.7e6 1.48 30.4e10
Aluminium 2707 2.42e6 237 6.8e10
SiPoly. 2300 1.6e6 28 17e10
AsGa 5360 1.87e6 44 �
Polur�ethane 100 0.1e6 0.02 �
Polyth�ene 950 1.78e6 � �
Polyprop�ene 920 1.77e6 0.22 0.13e10
PVC 1390 1.39e6 0.16 0.29e10
Air (20C) 1.2042 1.211 0.0256 �
Co2 (0C) 0.8277 � 0.0137 �

� la passivation est un sandwich d'oxyde et de nitrure. Cette valeur d�epend beaucoup de la
technologie.

B.2 Propri�etes Electriques

Mat�eriel R�esistance carr�ee Seebeck

carre �V=K

Al 0.08 -1.7
n-Poly AMS 24 -65
p-Poly AMS 200 135
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B.3. CONSTANTES PHYSIQUES

B.3 Constantes Physiques

{ Constante de Stefan � = 5:668e� 8Wm�2K�4

{ Constante de Boltzmann k=1.38e-23 J/K

B.4 Coe�cient d'absorption de certain mat�eriaux

Le coe�cient d'absorption et l'�emissivit�e d�e�nissent le même ph�enom�ene. Le tableau suivant
donne des exemples de coe�cients d'absorption en fonction de la temp�erature. Dans la plupart
des cas le coe�cient est inf�erieur �a 0.1 donc il aura une faible incidence sur la constante de
temps.

Mat�eriaux Emissivit�e Temperature C)
Aluminium face brillante 0.04 371
Al 24S-T81 avec acide Chromique 0.17 149
Al 24S-T81 avec H2SO4 0.85 149
Laiton hautement poli 0.03 277
Laiton (laminoir) 0.06 22
Chrome poli 0.08 38
Or �evapor�e sur �br. Verre 0.05 93
Or d�epos�e sur de l'Acier 0.09 93
Platine sur m�etal poli 0.13 93
Argent poli 0.02 227
Acier poli 0.066 100
Acier rugueux 0.94 38
Acier inoxydable T301 0.14 94
�lament de tungsten 0.39 3316
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Appendice C

R�esultats de simulations FEM

C.1 Simulations thermiques

C.1.1 Liste des temp�eratures

Liste de temp�eratures prises en di��erant points du convertisseur en fonction du temps. La
�gure C.1 donne une repr�esentation graphique de ces r�esultats.

Figure C.1: R�eponse du capteur �a un �echelon de temp�erature.

***** ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
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C.1. SIMULATIONS THERMIQUES

TIME 1221 TEMP 680 TEMP 112 TEMP 95 TEMP

TEMP TEMP TEMP TEMP

0.10000 293.000 293.000 293.000 293.000

0.20000 293.006 293.002 293.001 293.000

0.30000 293.019 293.009 293.003 293.000

0.60000 293.064 293.035 293.015 293.000

1.5000 293.194 293.112 293.049 293.000

4.2000 293.583 293.341 293.149 293.000

12.300 294.705 294.001 293.440 293.000

36.600 297.724 295.777 294.221 293.000

86.600 302.573 298.630 295.475 293.000

136.60 305.992 300.642 296.360 293.000

186.60 308.401 302.059 296.984 293.000

236.60 310.100 303.059 297.423 293.000

286.60 311.297 303.763 297.733 293.000

336.60 312.141 304.260 297.951 293.000

386.60 312.736 304.610 298.105 293.000

436.60 313.156 304.857 298.214 293.000

486.60 313.451 305.031 298.290 293.000

536.60 313.660 305.153 298.344 293.000

586.60 313.806 305.240 298.382 293.000

636.60 313.910 305.301 298.409 293.000

***** ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME 1221 TEMP 680 TEMP 112 TEMP 95 TEMP

TEMP TEMP TEMP TEMP

686.60 313.983 305.343 298.428 293.000

736.60 314.035 305.374 298.441 293.000

786.60 314.071 305.395 298.450 293.000

836.60 314.096 305.410 298.457 293.000

886.60 314.114 305.421 298.462 293.000

936.60 314.127 305.428 298.465 293.000

986.60 314.136 305.433 298.467 293.000

1036.6 314.142 305.437 298.469 293.000

1086.6 314.147 305.440 298.470 293.000

1136.6 314.150 305.442 298.471 293.000

1186.6 314.152 305.443 298.471 293.000

1236.6 314.154 305.444 298.472 293.000

1286.6 314.155 305.444 298.472 293.000

1336.6 314.156 305.445 298.472 293.000
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1386.6 314.156 305.445 298.473 293.000

1436.6 314.157 305.446 298.473 293.000

1486.6 314.157 305.446 298.473 293.000

1536.6 314.157 305.446 298.473 293.000

1586.6 314.157 305.446 298.473 293.000

1636.6 314.157 305.446 298.473 293.000

***** ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****

TIME 1221 TEMP 680 TEMP 112 TEMP 95 TEMP

TEMP TEMP TEMP TEMP

1686.6 314.157 305.446 298.473 293.000

1736.6 314.157 305.446 298.473 293.000

1786.6 314.157 305.446 298.473 293.000

1818.3 314.157 305.446 298.473 293.000

1850.0 314.157 305.446 298.473 293.000
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C.1. SIMULATIONS THERMIQUES

Figure C.2: R�epartition de la temp�erature sur le capteur pour une puissance de chau�e de 0.1mW.
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APPENDICE C. R�ESULTATS DE SIMULATIONS FEM

C.2 Simulations M�ecaniques

C.2.1 Simulations modales

***** INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE *****

SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 519.96 1 1 1

Electro-Thermal Converter

2 748.04 1 2 2

Electro-Thermal Converter

3 1012.1 1 3 3

Electro-Thermal Converter

4 27338. 1 4 4

Electro-Thermal Converter

5 34841. 1 5 5

Electro-Thermal Converter

6 35263. 1 6 6

Electro-Thermal Converter

7 49015. 1 7 7

Electro-Thermal Converter

8 49192. 1 8 8

Electro-Thermal Converter

9 52331. 1 9 9

Electro-Thermal Converter

10 90221. 1 10 10

Electro-Thermal Converter
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C.2. SIMULATIONS M�ECANIQUES

C.2.2 Simulations m�ecaniques de la structure

Figure C.3: D�eplacement de la structure lors d'une acc�el�eration de 10g en Z.
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Figure C.4: Contrainte en X pour une acc�el�eration de 10g en Z.
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C.2. SIMULATIONS M�ECANIQUES

Figure C.5: Contrainte en Y pour une acc�el�eration de 10g en Z.
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Figure C.6: Contrainte en Z pour une acc�el�eration de 10g en Z.
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C.2. SIMULATIONS M�ECANIQUES

Figure C.7: Crit�ere de Von Mises sur les bras lors d'une acc�el�eration de 10 g en Z.
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Figure C.8: Intensit�e sur les bras lors d'une acc�el�eration de 10 g en Z.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 173



C.2. SIMULATIONS M�ECANIQUES
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APPENDICE C. R�ESULTATS DE SIMULATIONS FEM

W lpoi Wpoi lp Wp
80 94 95 358 358
100 80 95 330 310
120 58 68 241 216

Tableau C.2: Cordonn�ees (�m) de la pointe sous l'oxyde.

L1 L2

L3

Lb

Lm/2

Wm/2

Wb

Wpoi
Lpoi

AXE de symétrie

AXE de symétrie

Figure C.9: Description des variables.

C.3 Analyse modale

Les premiers calculs de la premi�ere fr�equence de r�esonance ont �et�e obtenus num�eriquement.
Le lecteur trouvera dans cette section le principe du calcul.

! =

s
k

m

! est la pulsation (rad/s), k est la constante de rappel de la structure et m est la masse de la
structure. Pour simpli�er les calculs on r�eduit le convertisseur �a 4 ressorts branch�es en parall�ele
et une masse (voir �gure C.10). K1 est la constante de rappel des bras avec du polysilicium
(thermocouples) et K2 la constante des bras en oxyde.
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C.3. ANALYSE MODALE

K1

K2

K1

K2

m

Figure C.10: structure �equivalente du syst�eme.

C.3.1 Calcul de K

Les bras sont constitu�es de couches di��erentes, on calcule donc �a partir d'un module d'Young
de r�ef�erence les largeurs des autres couches selon la formule E1b1 = E2b2. bi est la largeur de
la couche et E le module d'Young (voir �gure C.11).

E1
E2
E1

E1E1

b1
b2

Eref
Eref
Eref

x

y

b

E2.b2=Eref.b

Figure C.11: Conversion des couches et d�e�nition du rep�ere.

Une fois qu'on a e�ectu�e les modi�cations n�ecessaires on passe au calcul de k.

K =
3EI

l3

avec, K = constante de rappelle (N/m)
E = module d'Young �equivalent (Pa)
I = moment d'inertie
l = longueur du bras (m)

Pour avoir k il faut calculer le moment d'inertie I.

I =
Z
y2dS

La valeur globale de k est :
k = 2 � k1 + 2 � k2 = 38; 8
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on peut maintenant calculer f

f =
!

2�
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Appendice D

Mesure du coe�cient de convection

Le coe�cient de convection est mal connu. Il existe bien des formules pour le calculer mais
rien ne garantit leur validit�e. Nous avons donc d�ecid�e de le mesurer au moyen d'un convertisseur
�electro-thermique en pont.
La mesure se fait en deux temps. La premi�ere op�eration consiste �a mesurer le coe�cient Seebeck
du thermocouple utilis�e puis dans un deuxi�eme temps de mesurer la r�eponse du convertisseur
dans le vide et �a l'ambiante.

D.1 Coe�cient Seebeck

Le convertisseur est constitu�e d'un pont en oxyde sur lequel sont couch�ees deux thermopiles
en poly/m�etal. Chaque thermopile regarde une r�esistance qui est plac�ee au centre du pont,
on obtient ainsi une grande sensibilit�e (surtout si les thermopiles sont branch�ees en s�erie).
La valeur du coe�cient Seebeck �etant mal connu nous avons utilis�e une cam�era infra-rouge
pour le mesurer. Le principe de la mesure est simple; on injecte une tension continue dans
la r�esistance de chau�e, on mesure la r�eponse de la thermopile lorsque le r�egime est �etabli et
on fait une image thermographique du pont (voir �gure D.1). La di��erence de temp�erature
entre le point chaud et le substrat est extraite de l'image infra-rouge puis mise dans la for-
mule D.1. Le nombre de thermocouples (n) est connu, la tension (�V ) a �et�e mesur�ee ainsi
que la di��erence de temp�erature (�T ), on peut donc calculer �. Le coe�cient Seebeeck du
thermocouple Poly/M�etal en technologie ES2 ECPD10 est � = 148�V=K .

�V = N��T (D.1)

D.2 Mesure de la conductivit�e

La r�esistance thermique du composant (ou conductivit�e ) est essentielle pour calculer le co-
e�cient de convection, pour cela on doit s'a�ranchir des pertes par rayonnement et convection.
Eliminer les pertes par rayonnement n'est pas tr�es di�cile car il su�t de travailler �a faible puis-
sance (le composant �emet peu), par contre pour les pertes par convection on doit absolument
travailler sous vide. Le composant a donc �et�e plac�e dans un bati o�u r�egne un vide de 2:10�7 Torr.
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APPENDICE D. MESURE DU COEFFICIENT DE CONVECTION

Figure D.1: Thermographie d'un pont.

Les op�erations suivantes consistent �a injecter une tension continue dans la r�esistance de chau�e
et �a mesurer la r�eponse statique du convertisseur. La puissance thermique inject�ee se calcule �a
partir de la valeur de r�esistance de chau�e et de la tension du signal d'entr�ee (P = v2=Rsignal),
quand �a la temp�erature au centre du pont on la calcule �a partir de la tension de sortie de la
thermopile. Avec ces deux donn�ees et la g�eom�etrie du convertisseur, la conductivit�e thermique
(�) du pont se calcule grâce �a l'�equation de Fourier (D.2).
La r�esolution de l'�equation se fait de fa�con graphique ou par un algorithme de Newton.

�T =
tanh(�l)

�db�
NT=2 (D.2)

avec

� =

s
8��0T 3

amb

�d
(D.3)

�T = Di��erence de temp�erature entre le centre du pont et le substrat (Kelvin),
l = longueur d'une moiti�e de pont (m),
� = conductivit�e thermique globale du pont (W/mK),
d = �epaisseur du pont (m),
b = largeur du pont (m),
NT = Puissance inject�ee dans le pont (W),
� = constant de Stefan,
�0 = �emissivit�e du pont,
Tamb = Temp�erature ambiante (K),
La conductivit�e thermique du pont est de 12.3 W/mK.

Cette valeur va permettre de calculer le coe�cient de convection.
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D.3. MESURE DE LA CONVECTION

D.3 Mesure de la convection

Le calcul du coe�cient de convection se fait de la même fa�con que le calcul de la conductivit�e,
c'est �a dire que l'on r�ecup�ere les donn�ees (Vin et Vthermopile) de la mesure �a l'ambiante et on
les convertit (Vthermopile ! �T et Vin ! NT ) pour les int�egrer �a la formule de Fourier (D.2). La
seule di��erence par rapport au calcul pr�ec�edent est que la valeur de conductivit�e est maintenant

connue. Le coe�cient de convection (hconv) est introduit dans le terme � =

r
8��0T 3

amb
+2�hconv

�d
,

qui repr�esente les pertes thermiques. L�a encore, la r�esolution de l'�equation se fait graphique-
ment.

Le coe�cient de convection mesur�e est de hconv = 479W=m2K.
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Appendice E

Mesures des coe�cients de conduction de la

technologie AMS

Les valeurs de conductivit�e thermique que l'on a trouv�e dans des articles sont fausses, or ces
valeurs sont vitales pour concevoir un convertisseur avec une grande constant de temps. Nous
avons donc mesur�e la conductivit�e pour les di��erentes technologies dont on dispose.
Les valeurs de conductivit�es ont �et�e mesur�ees de la même mani�ere que dans l'annexe D, c'est �a
dire que l'on a dans un premier temps fait une image thermographique de la structure qui nous
a permis de calculer le coe�cient Seebeck de la technologie vis�ee. Dans un deuxi�eme temps on
a repris le mod�ele de Fourier (D.2) et on a calcul�e la conductivit�e thermique de la structure.
On a bien sur pris le soin avant d'introduire les dimensions exactes de la g�eom�etrie et la valeur
du coe�cient de convection. Les r�esultats pour les di��erentes technologies mesur�ees sont dans
le tableau E.1.

Technologie Conductivit�e (W/mK) Coe�cient Seebeck (�V=K)

AMS 0.6 Poly/M�etal 40.8 248.7
AMS 0.6 Poly1/Poly2 31.12 6.06
AMS 0.8 Poly1/Poly2 41 66
AMS 0.8 Poly/M�etal - 180.4

ES2 ECPD10 Poly/M�etal 12.3 150

Tableau E.1: Tableau regroupant les conductivit�e et coe�cient Seebeck.

Les valeurs mesur�ees correspondent �a la conductivit�e globale d'une poutre (voir �gure E.1)
avec 16 thermocouples et de largeur 175�m. On ne peut r�eutiliser ces valeurs seulement si la
structure que l'on dessine porte 16 thermocouples et a une largeur de 175�m, par contre on
peut calculer la valeur de conductivit�e des couches d'oxydes (LOCOS + oxyde inter-poly. +
oxyde inter-m�etal + passivation). Cette information serait tr�es utile car on pourrait l'utiliser
dans le mod�ele FEM du convertisseur.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 181



E.1. CALCUL DE LA CONDUCTIVIT�E DES OXYDES

Figure E.1: a) Image MEB de la poutre de caract�erisation. b) Image thermographique de la poutre
lorqu'elle est aliment�ee par une tension constante.

E.1 Calcul de la conductivit�e des oxydes

La conductivit�e des oxydes se calcule �a partir de la conductivit�e globale de la poutre. En
e�et on peut �ecrire que:

�:d =
X

�idi

avec �:d la conductivit�e globale de la poutre multipli�ee par son �epaisseur, �i est la conductivit�e
de la couche i, tandis que di est l'�epaisseur de cette couche. Les r�esultats se trouvent dans le
tableau E.2.
Remarque: La valeur du polysilicium a �et�e prise comme r�ef�erence car on l'a trouv�ee dans

Technologie Oxyde (W/mK) M�etal (W/mK) Polysilicium (W/mK)
AMS 0.6 29.3 263 28
AMS 0.8 41 (?) 237 28
AMS 1.2 6.5 237 28

ES2 ECPD10 3.41 237 29

Tableau E.2: Conductivit�e thermique des di��erentes couches.

plusieurs articles.

Les valeurs de conductivit�e thermique des oxydes sont tr�es importantes et ne correspondent
pas du tout aux valeurs publi�ees dans la litt�erature. Il existe deux explications; la premiere
est que la m�ethode de calcul est fausse, mais dans ces conditions cela n'explique pas pourquoi
lorsqu'on injecte ces valeurs dans le mod�ele FEM on trouve les même r�esultats qu'�a la mesure.
La deuxi�eme explication est que parmis les couches d'oxydes se trouve la passivation et des
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APPENDICE E. MESURES DES COEFFICIENTS DE CONDUCTION DE LA
TECHNOLOGIE AMS

couches de BPSG (Boro Phosphoro Silicat Glass). La passivation est en g�en�erale r�ealis�ee en
Si3N4, or la conductivit�e thermique de ce mat�eriau d�epend beaucoup de la fa�con dont il est
d�epos�e ainsi que des impuret�es introduites pour le rendre plus 
uide. Les valeurs varient de
1.5W/mK �a 30 W/mK, cela pourrait expliquer les valeurs trouv�ees dans le tableau E.2. Les
couches d'oxyde interm�ediaires (BPSG) sont elles aussi fortement dop�ees pour être plus 
uide
donc on aura forc�ement une variation de la conductivit�e.
Le doute sur ces valeurs peut être lev�e en e�ectuant des mesures sous vide, mais si les valeurs
se con�rment ces technologies (�a part ES2) ne pourront être utilis�ees pour concevoir un con-
vertisseur �a grande constante de temps.
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Appendice F

CIRCUITS MICROSYSTEMES FABRIQUES

PAR AMS

F.1 Circuit MICKAMS4

Lot CMP : A97 07.
Proc�ed�e de fabrication : CAE (AMS CMOS DLM, DLP 1.2 �m ).

Circuit con�cu par : TIMA.
Taille : 2450 �m� 1954 �m.

Surface : 4.8 mm2.
Fonction : Structures de tests pour la caract�erisation de la gravure et de

la technologie AMS CAE.
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APPENDICE F. CIRCUITS MICROSYSTEMES FABRIQUES PAR AMS
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Figure F.1: Dessin des masques du circuit Mickams4.
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F.2. CIRCUIT MICKAMS5

F.2 Circuit MICKAMS5

Lot CMP : A94 17.
Proc�ed�e de fabrication : CYE (AMS CMOS DLM, DLP 0.8 �m ).

Circuit con�cu par : TIMA.
Taille : 2165 �m� 2215 �m.

Surface : 4.8 mm2.
Fonction : Structures de tests pour caract�eriser la technologie CYE. Les

structures de gauche servent �a la caract�erisation de la gravure,
tandis que les structures de droite servent �a caract�eriser ther-
miquement la technologie. La structure en bas �a droite est
utilis�ee pour mesurer la vitesse de gravure de l'aluminium.
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Figure F.2: Dessin des masques du circuit Mickams5.
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APPENDICE F. CIRCUITS MICROSYSTEMES FABRIQUES PAR AMS

F.3 Circuit MICKAMS6

Lot CMP : A98 08.
Proc�ed�e de fabrication : CYE (AMS CMOS DLM, DLP 0.8 �m ).

Circuit con�cu par : TIMA.
Taille : 1950 �m� 2640 �m.

Surface : 5.1 mm2.
Fonction : Structure de test pour la caract�erisation de la vitesse de

gravure du plan (100). Tout autour de l'ouverture centrale
se trouvent des convertisseurs �electro-thermiques �a barri�eres,
des selfs suspendues des capteurs de 
ux de gas.
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Figure F.3: Dessin des masques du circuit Mickams6.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 187



F.4. CIRCUIT MICKAMS7

F.4 Circuit MICKAMS7

Lot CMP : A98 09.
Proc�ed�e de fabrication : CUE (AMS CMOS DLM, DLP 0.6 �m ).

Circuit con�cu par : TIMA.
Taille : 2000 �m� 3800 �m.

Surface : 7.6 mm2.
Fonction : Structures de tests pour caract�eriser la technologie CUE. Des

capteurs magn�etiques ont �et�e int�egr�es dans le circuit (cot�e
droit).
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Figure F.4: Dessin des masques du circuit Mickams7.

Convertisseur Electro-Thermique �a grande constante de temps page 188



APPENDICE F. CIRCUITS MICROSYSTEMES FABRIQUES PAR AMS

F.5 Circuit MEMBRANE

Lots CMP : A99 03.
Proc�ed�e de fabrication : CYE (AMS CMOS DLM, DLP 0.8 �m ).

Circuit con�cu par : TIMA.
Taille : 1990 �m� 1950 �m.

Surface : 3.9 mm2.
Fonction : Structures de test pour le micro-usinage en volume par la face

arri�ere. Test e�ectu�e au niveau du wafer.
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Figure F.5: Dessin des masques du circuit Membrane.
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