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La micropyrotechnie sur silicium : de
I’1ntégration composant a
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Introduction et problématique générale

La diffusion des techniques de conception et de fabrication de la microélectronique a permis le
développement de nouveaux dispositifs miniaturisés plus complexes et de plus en plus intégrés,
appelés microsystémes ou MEMS'. Cette activité est née aux USA dans les années 80, a I’Université
de Californie a Berkeley. Le concept d’origine visait a créer sur silicium, par micro usinage, des
systémes trés miniaturisés comportant des fonctionnalités autres que I’électronique, mécanique
notamment [1-4,7]. Fin des années 80, le « micromoteur rotatif sur puce » de R.S. Muller [7,8]
constitue un fait marquant que beaucoup tenteront de reproduire comme un passeport pour entrer dans
le domaine des MEMS. Ce travail a été décisif sur ’essor qu’allait prendre les microsystémes [5] dans
le monde. En effet trés vite, le Japon et I’Europe se mobilisérent autour des microsystémes. En
Europe, le LAAS a activement participé a cette dynamique depuis son origine : il a été le fondateur du

réseau NEXUS et de I’association ADEMIS? en 1994.

Les années 80-90 ont été surtout consacrées au développement de micro capteurs intégrant le
transducteur et 1’¢lectronique de traitement (Petersen, 1978) [6]. Ensuite, le champ d’études et de
développement s’est étendu et diversifié par 1’intégration de microactionneurs, micromoteurs,
micropompes et microvalves, micro-instruments optomécaniques, ¢léments de base des

microsystémes.

Les années 90 ont été marquées par I’émergence des MEMS sur des marchés industriels de grands
volumes comme |’automobile ou la péri-informatique. Des usines de semi-conducteurs dédiés a la
production de MEMS furent construites par des entreprises telles que Bosch ou Motorola. Aujourd'hui,
I’offre des MEMS concerne des domaines aussi variés que la défense, le médical, I'électronique, les
communications et I'automobile et des marchés « niches » que sont les tétes d’imprimantes a jet

d’encre, les capteurs automobiles et I’airbag, ... constituent encore 90% des marchés MEMS.

Les secteurs d’applications des microsystémes s’étant fortement diversifiés, la déclinaison des modes
d’intégration a donné lieu a nouveaux termes, tels que, les MOEMS, signifiant systémes opto-électro-
mécaniques, les bioMEMS pour les applications bio médicales, ou encore les MEMS-RF pour les

dispositifs radio fréquence.

Il est a noté, qu’en 20 ans, 1’évolution des MEMS a été extrémement importante sur deux points

essentiellement :

! Micro ElectroMechanical Systems

* Association for the Development of the Microtechnologies and the Integration of the Systems
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Introduction et problématique générale

(1) les niveaux d’intégration sont de plus en plus poussés et les systémes sont de plus
en plus complexes et hétérogénes. La frontiére entre micro-électronique et
microsystémes tend a s’estomper, 1’industrie microélectronique s’enrichissant par
des fonctions initialement dévolues aux microsystémes.

(i1) Les MEMS sont partout. 90% des marchés des MEMS sont dans 1’automobile, les
tétes d’injection d’imprimantes, la domotique... Mais d’autres secteurs tres
prometteurs pour les MEMS sont en cours d’émergence. Il faut citer la biologie ou
les MEMS révolutionneront trés probablement 1’analyse biologique en permettant
des millions de tests unitaires en moins d’une seconde. Les sécurités civile et
militaire sont concernées. D’autres secteurs d’applications sont incontournables

comme le spatial, la surveillance industrielle. ..

kskok

Depuis la naissance de ces dispositifs miniaturisés appelés MEMS ou Microsystéme, disposer d’une
source d’énergie suffisante, intégrable, compatible, bas cotit et dont I’énergie est disponible facilement
est un challenge permanent. L urgence et 1’intérét a encore grandi dans les années 90-95 avec le
développement des microsystémes embarqués [9-11], des microsystémes répartis [18-21] de type
« smartdust » [22], des systémes de surveillance et bien siir des constellations de petits satellites. Tous
les experts s’accordent a dire que les années a venir consacreront la priorité « énergie » des systémes
distribués autonomes.

L’option la plus raisonnable et notre propre choix, pour les prochaines années, est de répartir
les besoins énergétiques entre des sources multiples embarquées et adaptées a des besoins
spécifiques. Par exemple, une architecture possible consiste a disposer d’une source d’énergie
principale telle que des piles ou des cellules solaires et des sources d’énergie secondaires miniatures,
stires, adaptées a 1’application qui permet d’améliorer la disponibilité et I’autonomie des systémes. 11
en résulte, donc, un besoin de plus en plus urgent de disposer de plusieurs micro-sources d’énergie.
Ainsi, d’importants travaux ont été lancés sur les sources électriques miniatures [23-26]. Des travaux
tous aussi importants s’orientent vers la résolution du probléme de I’actionnement direct mécanique
et/ou thermique embarqué.

L’approche traditionnelle de I’actionnement mécanique s’appuie sur 1’usage de machines
¢électromagnétiques. L’option a montré son efficacité mais apparait difficile a intégrer aux échelles
microscopiques [12-14]. A partir des années 90, est apparu 1’actionnement électrostatiques [15-17] qui
présente une avancée décisive pour les microsystémes car il est trés facilement intégrable, relativement
puissant et simple a mettre en ceuvre. Son utilisation reste toutefois limitée aux trés petites dimensions
et aux petits déplacements. A I’évidence, tous les besoins ne sont pas couverts et il reste pour le

moins un réel besoin dans le micro actionnement embarqué puissant.

-10 -
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Selon cette analyse générale, nous avons considéré « stratégique », I’idée de nous intéresser aux micro
actionneurs énergétiques sur silicium. Cet intérét a considéré deux directions :

- celle des actionnements mécaniques directs,

- et celle des sources d’énergie embarquées en restant attentif a des exigences fortes de (i)
réduction des dimensions tout en maintenant une autonomie et une puissance suffisantes, (ii) de cotits

en gardant une fiabilité et des performances intéressantes.

Dans ce contexte, les matériaux énergétiques de notre point de vue, apportent une réponse attractive
car ils sont une source trés intéressante d’énergie embarquable’. Intégrer des matériaux énergétiques
dans des micro systémes fonctionnels doit permettre la réalisation de micro actionneur puissant et
embarqué. De cette analyse est née notre idée de la micropyrotechnie.
Nous pouvons donc définir la micropyrotechnie comme I’intégration, dans un microsysteme, d’un
matériau énergétique dont on va pouvoir exploiter les énergies thermiques, mécaniques et
chimiques dégagees par sa decomposition. Sa décomposition peut se faire en régime de sublimation,
de combustion ou de détonation en fonction de I’application.
Cette proposition a, dés 1997, suscité un vif intérét dans le monde. Elle reste une technologie
prometteuse dans la mesure ot :

1. Le concept est trés simple : il suffit de savoir déposer une masse de matériau énergétique sur

une plate-forme chauffante intégrée qui par effet Joule initie la décomposition du matériau.

2. L’actionnement est puissant et compact : si I’on compare les pressions d’actionnement qui est
)4 : N F 3
le rapport entre 1’énergie et le volume de I’actionneur (P, = — (J/m’), le Tableau 1 montre

que les matériaux énergétiques permettent aussi d’accéder a des pressions d’actionnement
parmi les plus intéressantes.

3. Le systéme est flexible : I'énergie stockée et la pression générée sont fonction du volume de
matériau énergétique ce qui permet de s’adapter a des applications diverses.

4. La libération de I’énergic ou la génération de la pression est déclenchée par commande
¢électrique et donc totalement contrdlable par une électronique.

5. L’exploitation peut-étre trés diverse en fonction de 1’application : on pourra par exemple
utiliser les gaz de décomposition pour pousser ou utiliser directement les calories de la
combustion pour chauffer localement et répondre a des besoins trés énergétiques (soudure,
décapage par exemple). On pourra aussi transformer I’énergie thermique en énergie électrique

ou mécanique, ou encore générer des gaz spécifiques.

* Typiquement, la combustion de composés hydrocarbonés produit 50MJ/kg, celle de propergol produit SMJ/kg
alors qu’une batterie chimique au Lithium moderne utilisée dans les nouveaux PC portables stocke a peine
0.4MJ/kg.

-11 -
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Tableau 1. Pression d’actionnement pour les différents mécanismes de micro actionnement

Type d’actionnement Pression d’actionnement
(J/m)

Piézo (PST) 10°

Electrostatique 10°

Electromagnétique 10°

Thermomécanique ~10°

Thermopneumatique 10°

Alliage a mémoire de forme 10’

(SMA)
Changement de phase solide-|10°  (acetimine) — 10’
liquide (paraffine)

Combustion pyrotechnique 10" 10°

C’est dans ce contexte que s’est mise en place notre activité de recherche en 1994,
Durant les 10 années écoulées, nous nous sommes donnés pour mission de contribuer a 1’émergence
de cette nouvelle discipline qu’est la « micropyrotechnie » pour le développement du
microactionnement de puissance embarqué. Nous avons bati notre stratégie sur une démarche
équilibrant la compréhension théorique des phénomeénes et la maitrise technologique. Nous avons mis
en place les technologies pour intégrer les matériaux énergétiques solides dans des micro plates-
formes chauffantes silicium.
Nous avons aussi essayé en permanence d’effectuer la transition de la technologie vers le systéme et
d‘explorer de nouveaux domaines d’applications. Concrétement, nos efforts se sont répartis suivant
trois voies complémentaires :
- La modélisation : nous avons construit -a partir de modeles physiques (thermique,
thermodynamique, fluidique)- des outils de conception adaptés aux applications,
- Le développement technologique pour la fabrication d’actionneurs embarqués puissants et
fiables,
- Et bien siir, dans un souci de toujours répondre aux besoins sociétaux, la réalisation de

démonstrateurs fonctionnels pour des applications spécifiques.

Nous avons souhaité dans ce document présenter un court bilan de notre activité de recherche,

expliciter quelques résultats importants et identifier des axes porteurs pour ouvrir de nouvelles
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perspectives de recherche de base et pour pointer quelques grandes applications pour les 5 ans a venir.
Ce mémoire est alors organisé en trois parties :

La premiére partie, « La micropyrotechnie, enjeux scientifiques et technologiques » essaie de
rassembler ’état des connaissances (procédés technologiques, modélisation et applications) de la
micropyrotechnie. Elle vise — a partir de nos travaux et de ceux de la communauté internationale- de
pointer les insuffisances et tente de dégager les axes les plus prometteurs.

Cette premiére partie a fourni la matiére d’un article de syntheése publi¢ dans la revue internationale

Sensors & Actuators [27].

Comme nous I’avons déja mentionné, notre activité de recherche s’est construite sur une démarche
équilibrant les développements technologiques de base, la modélisation et la réalisation de micro
systémes pyrotechniques innovants pour des domaines d’application variés. Ainsi, la deuxiéme partie
du mémoire illustrera cette démarche au travers d’exemples d’application. Dans un souci de clarté,
nous avons considéré 3 exemples de systémes innovants issus de la micropyrotechnie :
- Les microsystemes d’injection de médicament pyrotechnique. Le médical est un domaine
particuliérement moteur pour le développement des microsystémes et la micropyrotechnie.
Nous ferons un bilan de I’apport de la micropyrotechnie a I’injection de médicament.
Apres la description des fonctions de micro actionneur et micro valve pyrotechniques, ce
chapitre présente les outils de conception et les technologies que nous avons mis en ceuvre
pour réaliser des microsystémes d’injection de médicament pyrotechnique. Nous verrons
en conclusion que c’est un domaine d’application riche scientifiquement qui a fortement
contribué¢ a la maitrise de l’actionnement micro pyrotechnique, méme si des verrous
technologiques sont encore a lever pour accéder a des actionnements fins et mieux
contrdlés. Des travaux complémentaires notamment sur les matériaux énergétiques et
aussi sur les choix d’architecture des actionneurs semblent nécessaires.
- La micropropulsion pyrotechnique intégrée sur silicium. Cette activité a été initiée au
LAAS et suscite depuis d’importants travaux en Europe, aux Etats-Unis et récemment en
Asie. Aprés un état de 1’art complet des microsystémes de propulsion et de leurs
caractéristiques respectives, nous présenterons les modeles, outils de conception et les
technologies mis en ceuvre pour réaliser des matrices de micropropulseurs a propergol
solide pour le maintien a poste de petits satellites. Nous essaierons aussi de positionner
notre contribution par rapport au contexte international en se référant aux options
similaires développées par des équipes américaines, européennes et asiatiques. Nous
verrons en conclusion que la micropropulsion solide sur silicium présente des atouts
extrémement intéressants et représente une option trés prometteuse pour les manceuvres

requiérant des niveaux de poussées faibles (0.ImN-1mN) a moyens (10aine de mN). On
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peut citer par exemple le maintien a poste de nano satellite ou la stabilisation de drone
miniature.

- La micro initiation sécurisée sur silicium. Dans le domaine du militaire et civil, la
sécurité est devenue un soucis permanent a tous les niveaux. Alors que pour les
applications civiles la sécurité touche des domaines d’application et des formes trés variés
(sécurité automobile, surveillance médicale, inspection industrielle, sécurité bancaire...),
la sécurit¢ militaire est fortement liée a la capacité de sécuriser par l’intégration d’
« intelligence » aux mises a feu pyrotechniques. Nous contribuons fortement a cette
problématique assez récente. Ce dernier chapitre donnera les principales innovations
microsystémes et systémes que nous avons mises en ceuvre pour réaliser des

microamorces sur silicium sécurisées et « intelligentes ».

Enfin, une derniére partie, « Conclusions, Perspectives et programme de travail », tentera de faire
un bilan des acquis, discutera des axes porteurs pour les années a venir et proposera des objectifs de

recherche pour les 5 ans a venir.
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1. Etatde l’art

L’introduction générale a mis en évidence les motivations de 1’actionnement de puissance embarqué
pour répondre aux besoins suscités par la miniaturisation et l’autonomie des systémes et
I’accroissement de leur capacité a communiquer et traiter I’information. En 1995, la problématique
s’est posée a nous en terme d’actionnement de fluide pour des applications d’injection de
médicament [1]. En réponse, nous avions proposé¢ un micro actionneur pneumatique basé¢ sur la
décomposition d’un matériau énergétique déposé sur un initiateur en silicium [2,3]. Ce concept
innovant d’actionnement est a I’origine de la micropyrotechnie. Depuis les besoins suscités par des
applications de plus en plus nombreuses et variées [4-6][8-21][23-28][38,42,44,54] alliés aux progres
réalisés en micro/nanotechnologies ont participé a 1’émergence de la micropyrotechnie en tant que
discipline.

En effet, initiée en France en 94 pour répondre a une problématique d’actionnement de fluide, elle a
suscité Iattention d’équipes renommeées aux USA puis en Europe, ensuite en Asie et méme depuis
quelques mois en Afrique [31]. On soulignera 'université de Berkeley (Californie, USA) [21],
I’université de Tohoku (Japon) [18], Giorgia Tech (USA) [9], Sandia National Laboratory [50], IMT
de I'université de Neuchatel [23] et le LAAS-CNRS en Europe.

Née d’un concept trés simple (un film propergol sur initiateur silicium), la micropyrotechnie a pris des
formes parfois différentes (utilisation d’explosif par exemple) et de plus en plus complexes : dans les
années 97-04, les équipes américaines ont exploré 1’intégration de propergols [9,21,22,28] et de
primaire (explosifs) [16]. Stewart et al ont publi¢ des travaux sur 1’intégration d’explosifs et leur
fonctionnement (initiation et détonation) aux faibles dimensions (<<millimétre) [27, 30]. En Europe
(LAAS [33,38,48], IMT [23], Biomérieux/SME/LETI [41], CEA-LETI [54]) ont privilégié le
développement des technologies d’intégration de matériaux énergétiques générateurs de gaz
(principalement propergols) dans des structures millimétriques et la maitrise des aspects de
microinitiation et combustion a cette échelle. D’autres ont utilisé 1’énergie thermique de ces
actionneurs pour générer une puissance électrique [5,22,24]. A partir de 03, des équipes asiatiques,
[8,18] ont, pour des applications de propulsion, rejoint la discipline en se positionnant plutot sur des
systémes millimétriques a base de propergol trés proches de nos travaux. Trés récemment des équipes
américaines ont utilisé le concept pour réaliser des microamorgages [36-38, 47,50] ou tout simplement

pour altérer des surfaces, souder et chauffer [26-28,30].

En résumé, en 10 ans, la micropyrotechnie s’est diversifiée et enrichie :

1) dans ses applications : en plus de I’actionnement de fluide, le concept a été utilisé pour des

applications de micropropulsion sur silicium, de génération de gaz, d’actionnement, de
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micro amorgage ou tout simplement en tant que source d’énergie pour altérer des surfaces,
chauffer et souder.

(i1) dans la technologie et les matériaux intégrés : les premiers actionneurs intégraient des

matériaux propergols « sur étagere », alors que la tendance actuelle est a la mise au point
de matériaux énergétiques a performances controlées et compatibles avec les
micro/nanotechnologies.

(ii1) dans les dimensions et I’intégration: les premiers actionneurs pyrotechniques avaient un

volume de 6mm® [3], aujourd’hui pour des applications similaires, les dimensions sont
réduites au mm’ et la tendance de miniaturisation amorcée se poursuit en mettant en
ceuvre des matériaux énergétiques en couches minces [27-30,50,51]. Par exemple, Menon
et al [28] et Tappan et al [50] ont mis au point des procédés basés sur les micro et nano
technologies pour élaborer en couches trés minces des composés trés énergétiques. Les
dépots de Tappan et al ont une épaisseur d’une dizaine de pum alors que 1’échelle de
dimension de Lemon est plutdt quelques couches atomiques. Ces travaux sont tres récents

et extrémement prometteurs.

L’historique de la micropyrotechnie met donc en évidence que de 1995-2005, cette discipline a été en
pleine expansion. Le LAAS a fortement participé a cette dynamique aprés avoir contribué a
I’émergence de la micropyrotechnie. Nous proposons ici de faire un bilan des connaissances et des
acquis. Nous commengons par une revue des enjeux scientifiques et technologiques qui ont guidé nos
travaux de recherche, et proposons ensuite une analyse qui pointe les insuffisances déja flagrantes
méritant des approfondissements rapides notamment en terme de développement de nouveaux

matériaux et de nouveaux procédés d’intégration dans les microsystémes.

2. Enjeux scientifiques et technologiques

Outre le matériau énergétique qui est par nature le cceur du systéme, 1’élément central de la
micropyrotechnie est la plate-forme chauffante qui permet d’initier et d’entretenir la décomposition du
matériau énergétique. La réalisation de micropyrosystémes embarqués fiables et performants pour des
applications diverses sont étroitement liées a la capacité de trouver et de mettre au point de bons
matériaux énergétiques, de pouvoir les initier avec des puissances compatibles avec les
microsystémes, d’en assurer la compléte décomposition malgré les faibles dimensions. Le dernier
point qui n’est pas le moindre lorsque les dimensions deviennent sub-millimétriques, est de pouvoir
intégrer ces matériaux énergétiques dans le microsystéme global selon les applications. Cela conduit

aux enjeux suivants qui ont guidé nos travaux depuis mon entrée au CNRS :
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> La technologie d’initiation sur silicium est un point crucial dans 1’état d’avancement de
cette technologie. Les enjeux sont doubles : tout d’abord, il faut rendre minimale 1’énergie a
fournir pour déclencher I’initiation de sorte que ces systémes soient compatibles avec les
contraintes microsystemes. Et aussi, il faut s’assurer technologiquement de 1’intimité totale
entre le point chaud et le matériau afin d’optimiser le processus d’initiation. La recherche de
performances thermiques toujours optimales pour nos plates-formes a focalisé et focalise
encore nos efforts de conception, car les actionneurs pyrotechniques sont des systémes

embarquables. Ce point sera discuté dans la section Technologie d’initiation sur silicium.

» La maitrise de la réduction des dimensions d’actionnement jusqu’aux limites de la
micropyrotechnie pour toujours gagner en terme de niveau d’intégration, de masse, de colt,
sans pénaliser la fiabilité de fonctionnement.... Ce point sera approfondi dans la section La

micro combustion.

» Le choix des matériaux énergétiques a intégrer. Le matériau énergétique est un point central
de la technologie. Il doit étre choisi et formulé précisément en fonction de 1’application choisie
et des performances attendues en termes d’initiation et d’actionnement. Un grand nombre de
matériaux €nergétiques sont considérés en fonctions des applications et des niveaux
d’intégration visés. Nous ferons un bilan et argumenterons ces choix dans la section Les

options matériaux énergétiques.

» Le choix de concepts innovants répondants aux besoins applicatifs et le développement de
technologies d’intégration simples, intégrables, robustes et fiables. Ces points seront discutés

dans la partie Technologies de fabrication et les matériaux de structure.
2.2. Technologie d’initiation sur silicium

2.2.1. Laplate-forme chauffante sur silicium

Pour limiter 1’énergie d’initiation, problématique qui s’est posée a nous deés ['origine de la
micropyrotechnie, il a fallu trouver un moyen de chauffer localement le matériau énergétique,
faiblement conducteur thermique (0.25W/mK), en limitant au maximum les pertes dans
I’environnement. Ceci a été possible en concevant et développant une génération d’initiateurs sur
membranes diélectriques suspendues sur lesquelles sont disposés la résistance chauffante et
I’élément d’adressage si besoin. La difficulté a reposé sur la réalisation d’une membrane,
suffisamment fine pour limiter les pertes thermiques, mais en méme temps suffisamment robuste pour
supporter le matériau énergétique déposé dessus. Imaginées en 1996/1997 en collaboration avec les

équipes travaillant sur les capteurs de gaz et de pression [43,44], les membranes diélectriques
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Si0,/SiNy répondent a ce besoin et ont constitué une avancée trés importante pour la réalisation de
plates-formes chauffantes performantes. La Figure 1 est un schéma de principe d’une plate-forme
chauffante sur membrane di¢lectrique. Les épaisseurs respectives des couches de SiO; (1.4pm) et
SiNy (0.6um) ont été calculées de sorte d’avoir une contrainte mécanique résultante du bicouche
inférieure a 100MPa [45]. Ainsi, il est possible de réaliser des membranes suspendues de
500umx500um jusqu’a 2mmx2mm avec des rendements de fabrication de 99%. Pour des membranes
de 2mmx2mm jusqu’a Smmx5mm, les rendements de fabrication sont encore trés satisfaisants

(~90%).

membrane

4

ontact alimentation

Piste alimentation

Résistance
Silicium

—

Membrane

Figure 1. Schéma d’une plate-forme chauffante sur membrane diélectrique fine

2.2.1.1. Procédés de fabrication

Le procédé de fabrication des plates-formes a été reporté a plusieurs reprises [39,15, 48] et sera rapellé
rapidement dans ce paragraphe.

Un substrat de silicium poli double face est oxydé sur 1.4um d’épaisseur. Ensuite, une couche de SiNy
puis de polysilicium (0.6um et 0.5um respectivement) sont déposées par LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapour Deposition). Le polysilicium est dopé par diffusion au phosphore et ensuite gravé au
plasma (SF¢+O;) pour dessiner la résistance. Les pistes d’alimentation sont recouvertes de chrome et
d’or (0.2 et 0.8um respectivement). La face arriére est préparée avant de procéder a la gravure finale
du silicium (KOH ou DRIE*) qui libére alors la membrane. La gravure anisotrope KOH est privilégiée
pour des raisons de cofts et temps de process lorsque les membranes ont des surfaces supérieures a
1.5mmx1.5mm. Pour les membranes plus petites, les cavités sont réalisées par DRIE. Les rendements

de fabrication obtenus sont de 99% pour des membranes de surface allant de 0.5mmx0.5mm jusqu’a

* Deep Reactive Ion Etching
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de 2mmx2mm. Ces étapes sont illustrées sur la Figure 2 et la Figure 3 montre des photos de plates-

formes ainsi réalisées.

Silicium

e

H

Oxydation + dépot LPCVD du SiNx
Gravure RIE du polysilicium face arriére

I]

+ Métal

Dépot LPCVD du polysilicium + dopage Pyrex
Ouverture face arriére de la cavité par RIE _

Colle

”«

Dépot et gravure du poly par RIE

4
E ©) ]
Métallisation (Cr/Au) D (2 D

Gravure du silicium : (1) par KOH
T (2) Par DRIE

I]«

Figure 2. Etapes de fabrication des plates-formes chauffantes
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N-—
Figure 3. Photos de quelques plates-formes ainsi réalisées pour des applications micropyrotechnie

A température ambiante, de part leur faible niveau de contraintes résiduelles, ces plates-formes
présentent une déformation (fleche au centre) de quelques pm en fonction de la taille de la membrane.
La Figure 4 donne, pour illustration, le profil d’une plate-forme SiO, (1.4pm) / SiN,(0.6um) avec une
résistance en polysilicium pour différentes puissances d’alimentation. La surface de la membrane est
de 1.5mmx1.5mm. A vide (OmW), la déflexion est de seulement 2.5pum, témoignant d’une contrainte

résultante faible.

25
20 |
15 |
E 101
=
A OO M
0 ; e :
5 0.5 1 15
[mm]
—omw —25mw 50 MW — 100 mW —— 150 mW

Figure 4. Profil d’'une membrane SiO,/SiN, avec résistance en polysilicium pour différentes puissances

d’alimentation (mesures réalisées par IMT-University of Neuchatel)

2.2.1.2. Performances énergétiques par rapport aux autres options

Avec un rendement thermique de ~10°C/mW, les plates-formes SiO,/SiNy présentent les meilleures

performances parmi les plates-formes disponibles en technologie microsystéme que sont les
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résistances métalliques sur verre, pyrex ou Alumine [21,24,26,34]. La Figure 7 donne les courbes
d’échauffement (Température maximale en fonction de la puissance) pour 3 substrats de plates-formes
ayant la méme surface totale (2.25mm?) et de chauffe : alumine, verre, SiO,/SiNy. Ces résultats -issus
de modélisation par éléments finis sous MEMCAD?’- montrent que pour une plate-forme SiO,/SiN, il

faut a peine 30mW pour atteindre 200°C, alors qu’il en faut 300mW si le substrat est de 1’alumine.

100 um
| | 1000 Or (08 ]J,I’T'I)
| um
AR A > /
I / / II < Nior
(0.6 um)
AN
Verre ou
1.5mm alumine
(500 pm)

1.5 mm

Figure 5. Schéma d’une plate-forme chauffante avec résistance en Ni/Cr sur substrat de verre ou Alumine
utilisé pour la modélisation

Or (0.8 pm)
A PolySilicium
v
(1.4 um)
SiNx (0.6
1,5mm pwm) Silici
ilicium
(350 pum)

Figure 6. Schéma d’une plate-forme chauffante avec résistance en poly silicium sur membrane fine utilisée
pour la modélisation

> Logiciel ConventorWare
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-=— Structure sur bloc de VERRE
/ structure sur bloc d'ALUMINE
= Structure sur membrane SiO2/SiNx
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Figure 7. Température au niveau de la résistance en fonction de la puissance électrique d’alimentation
pour différents types de plates-formes

Pour compléter cette analyse, nous avons comparé les temps d’initiation d’un matériau énergétique en
contact intime avec la plate-forme chauffante, pour deux plates-formes: (1) SiO,/SiNy et (2) verre.
L’alumine étant trop conductrice thermique n’est plus considérée. Le temps d’initiation représente le
délai pour que la surface du matériau énergétique en contact avec la résistance atteigne sa température

d’initiation typiquement entre 200°C-300°C.
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Figure 8. Temps d’initiation en fonction de la puissance électrique pour deux types de plates-formes

chauffantes : verre et membranes SiO,/SiNy

Les courbes de la Figure 8 montrent que la plate-forme chauffante sur membranes dié¢lectriques permet
d’atteindre des temps d’initiation nettement inférieurs a ceux obtenus avec des résistances Ni/Cr sur du
verre. La différence est de 250ms quelque soit la puissance. Ces calculs ont donc conforté notre choix
de développement d’initiateurs sur membrane fine SiO,/SiN,. La référence [49] rapporte 1’étude
compléte.

Une alternative récente aux membranes diélectriques est la réalisation de membranes polymeres (BCB
% ou SU8) qui permettront de gagner encore 20% sur le rendement thermique. Ces membranes sont en

étude pour des microinitiateurs pyrotechniques de tres petites tailles.

2.2.2. L’intégration du matériau énergétique sur la plate-forme

Intégrer les matériaux énergétiques dans ou sur I’initiateur de sorte que le contact thermique entre le
matériau et le point chaud soit parfait a constitué et constitue encore un point dur. Par exemple, la
présence d’une bulle d’air entre le matériau énergétique et la résistance compromet I’initiation. Ou

bien, un simple mauvais contact (comme une rugosité) entre le matériau et la résistance engendre des
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dispersions sur les caractéristiques d’initiation qui ne sont pas tolérables a ces faibles niveaux
d’énergie d’initiation (~mlJ).

Des méthodes collectives ont été privilégiées pour des raisons évidentes de colts et de mise en oeuvre.
Une technique de remplissage sous vide dérivée de la sérigraphie a été mise au point en collaboration
avec NOVATEC dans le cadre d’un contrat Région. Elle a été sans aucun doute la technique de report

de propergol la plus intégrée qui ait été€ mise en place en micropyrotechnie.

Le principe de la machine NOVATEC [42] repose sur I’avancée d’un front de vide qui crée une
dépression sur ces cavités, entralnant ainsi la composition énergétique lors de son passage sur
I’initiateur a remplir. Il est possible de remplir des petites cavités borgnes (500um<¢<1.5mm et
350um<h<1.5mm) avec un matériau relativement visqueux. Cette technique de dépot a permis
d’éviter les bulles d’air mais nous verrons au § 2.2.3.1 que I'intimité du contact thermique n’est pas
encore maitrisée et que 1’interfacage matériau énergétique/initiateur a ces faibles dimensions reste un

enjeu technologique.

2.2.3. Modélisation de l'initiation

Au-dela de la mise en ceuvre technologique, bien comprendre les phénomeénes mis en jeu est essentiel
a la maitrise de la micro initiation. Cela permet aussi, dans un deuxiéme temps, de mettre au point les
outils de conception pour développer des initiateurs fiables et optimisés.

L’initiation est un phénomeéne thermique (eq 1): D’énergie électrique apportée au propergol
initialement a 22°C a pour effet d’augmenter sa température (T) en surface et au voisinage immédiat
de la surface (cf. Figure 9). Lorsque la température de surface (Ts) dépasse la température d’auto
initiation (T;), une réaction exothermique s’opére. L’allumage est réussi si I’énergie dégagée est
suffisante, malgré les pertes, a maintenir la température de chauffage jusqu’a T;. Lorsqu’il y a des
échanges thermiques avec I’environnement, il existe une taille critique du point chaud en de ¢a de
laquelle I’initiation n’est plus possible. La question qui se pose est: compte tenu des pertes, la
puissance électrique est-elle suffisante pour porter la surface du propergol a sa température
d’initiation ? Si oui, pendant combien de temps faut-il appliquer la puissance ? C’est le but des
modéles que nous avons développés qui permettent d’éviter des mises au point expérimentales fort

longues, difficiles et coliteuses.

Pour les calculs, nous supposons que le dépdt du matériau énergétique est maitrisé assurant alors un

contact thermique intime parfait entre I’initiateur et le matériau.

A\ 2T 0T T
Pr o TN T oy o

)+L eql

Avec kp, C, | pp laconductivité thermique, la chaleur massique et la densité du matériau énergétique.
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Les pertes thermiques, L, prennent en compte les pertes par convection h (Ts-T,); les pertes radiatives

sont négligeables pour les températures inférieures a 300°C.

avec
Ts Température de surface
Ta Température ambiante
h Coefficient de convection
O Pertes thermiques par convection z
@ Flux électrique entrant : & Initiation réussie : Ts>Ti
—— Température ambiante
o o I
o o
2 o
= Matériau pyrotechnique ‘
f f
I® To t Ti Ts

= ’ = S Z
O] @ To: Température ambiante
Résistance chauffante

Ti: Température initiation
Membrane

diélectrique Ts: Température de surface

(@ (b)

Figure 9. Flux thermiques lors de I’initiation et profil thermique dans I’épaisseur du matériau énergétique

lors d’une initiation réussie
Pour illustrer ce travail, nous considérons des propergols & base de PAG’ et AP® dont la profondeur du
profil thermique ( kp / ppCp x1) est autour de 600um au bout de 250ms. Cela permet, pour des

épaisseurs supérieures a lmm, de faire I’hypothése du mur semi-infini. Alors 1’échauffement

surfacique du propergol s’écrit simplement:

1 i dr
T.W)=T, + —— 1) —— eq2
s () ° ﬂkpppCp'([¢()\/t—r

avec ¢(t) = Pelect(t)/S

et:

T Pas de temps

Pelect Puissance électrique incidente

S Surface sur laquelle est appliquée la puissance électrique

" Poly Azoture de Glycidyle

8 Perchlorate d’ Ammonium
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Cette hypothése ne prend pas en compte les pertes latérales mais permet d’avoir de fagcon simple une
premiére évaluation du temps d’initiation en fonction des puissances électriques, comme le montre la

Figure 10.

1
QCOL ‘ . . ‘

0 tic 50 100 150 200 250

Flux électrique entrant (W/mm?)
(o]

Temps d'initiation (ms)

Figure 10. Temps d’initiation en fonction de la densité de puissance électrique incidente (Pelect/S)
(T=300°C)

La courbe de la Figure 10 montre qu’il existe des conditions critiques caractérisées par le flux
¢électrique d’initiation critique (¢.) et le temps d’initiation critique (t;.), en dessous desquels il ne peut 'y
avoir d’initiation.

Il est a noter aussi, qu’il y a des flux énergétiques trés intenses (voir Figure 10 : ¢ pour des temps
inférieurs a tjc ) qui ne permettent pas I’initiation de la combustion. Pour ces flux 1a, il y a dégradation
du propergol tant que le flux est appliqué et arrét de tout réaction ensuite. Le propergol s’est dégradé
trop vite et la zone préchauffée au voisinage de la paroi a une épaisseur trop mince pour qu’une
combustion se maintienne. Dans le cas des microsystémes, ou 1’objectif est de minimiser 1’énergie
¢électrique, cette problématique ne se pose pas. Si ’on considére une température d’initiation T; de
300°C, le graphe de la figure 11 montre qu’il faut entre 16ms et 88ms pour initier le matériau en
fonction des puissances incidentes comprises entre 0.5W/mm? et 2W/mm?. Pour des puissances

inférieures (0.4W/mm? par exemple), il n’y a pas d’initiation possible.
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2W/mm? 1.6W/\mm2 1.2W/mm?
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/
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100 +
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Propellant’'s surface temperature - Ts (°C)

Figure 11. Durée d’initiation en fonction des puissances électriques d’allumage en supposant que le point

d’allumage est en surface

Si I’épaisseur du matériau énergétique déposé est inférieure a 1mm, on ne peut pas considérer que 1’on
a un mur semi infini et le probléme d’allumage se raméne a un probléme thermique classique a
résoudre numériquement avec des logiciels €léments finis qui permettront de tracer les mémes courbes
moyennant des temps de calculs plus longs [39].

Ces calculs doivent étre reconduits pour chaque matériau et chaque systéme en fonction de
I’application et surtout en fonction de I’initiateur, pour trouver le point optimum pour

I’initiation.

2.2.3.1. Cas de contact thermique non intime — défaillance de

I’initiation
Les résultats précédents supposent que le contact est intime entre la plate-forme chauffante et le
matériau. Si ¢a n’est pas le cas, I’énergie nécessaire est beaucoup plus importante que les valeurs
prédites par les calculs. Cette situation n’est pas exceptionnelle pour deux raisons:
(1) la premiére est que la technologie de dép6t ou d’injection du matériau énergétique
sur sa plate-forme chauffante est défaillante : il se crée des discontinuités entre le
matériau énergétique et la plate-forme chauffante durant le dépdt (cf.§ 2.2.2).
(ii) la seconde est que durant I’échauffement jusqu’a la température d’initiation, il y a
décollement du matériau énergétique et de la membrane supportant le point chaud

da a la différence des coefficients de dilatation des deux parties.
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Ceci a été mis en évidence lors d’expérimentations en se servant de la résistance d’initiation comme
capteur thermique durant I’échauffement de I’initiation. La Figure 12 en est un exemple. On voit que
la température de la résistance au bout de 1ms est bien supérieure a T;, alors que I’initiation n’a pas eu
lieu. Ceci témoigne de la présence de micro bulle d’air entre la résistance et le matériau énergétique.
C’est un probléme technologique essentiel en micropyrotechnie qu’il faut résoudre pour assurer une
initiation optimale en terme de puissance minimale et reproductibilité. Une solution est 1’utilisation
d’une couche thermique entre la plate-forme chauffante et le matériau pyrotechnique. Un collage
suffit, encore faut-il qu’il soit possible de le mettre en ceuvre ce qui reste difficile pour des
remplissages « borgnes ».

1143
1093 1

1043 1
993 -

943 - I

893 - T
843 ﬂﬁ

|
\
793 |
\
|
|
|
\

743 -
693 -
643
593 |
543 \
493 -
443 -
393

343 1
293

T |— -540Aum
! 54 0 Bum

Surface temperature (K)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (ms)

Figure 12. Courbes d’initiation lors d’un contact thermique matériau énergétique/plate-forme non intime
[33]

2.3. La micro combustion - recherche du point critique de
combustion

Les dimensions des actionneurs pyrotechniques sont fonction de I’application visée et des
performances attendues en terme de volume de gaz requis ou de force souhaitée... L’objectif pour
toutes les équipes est de réaliser une intégration optimale. On visera par exemple un rapport énergie
disponible sur poids de la structure maximum. Cependant, cette démarche de miniaturisation ne peut
pas étre dissociée d’une recherche de la shreté de bon fonctionnement : lorsque 1’on réduit les
dimensions en de ¢a de la surface critique de combustion du matériau, le rapport énergie de
combustion / perte thermique devient défavorable a la combustion soutenue. Il est donc essentiel de

savoir prévoir ces dimensions critiques de fonctionnement pour développer des structures fiables.
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Certaines équipes ont mis en évidence les problémes d’arrét de flamme lorsque le diamétre de
combustion se réduit [40][32] mais aucun modele ne permet de la prédire. Nous avons proposé un
modéle simple permettant de prédire la vitesse de combustion (V) en fonction de la section en
combustion (a?) et en fonction des pertes dans I’environnement (L). Le systéme modélisé est
schématisé sur la Figure 13. Le front de flamme qui correspond a la section en combustion se déplace
a la vitesse V,. La combustion est auto-entretenue par I’échauffement du propergol a sa température

d’initiation (T;) par le front de flamme.

T
Propergol 1|/ | T
[ @ a
T, /‘ »| Zone de réaction (gaz)
4
<>
a

Figure 13. Profil thermique dans un tube de propergol en combustion a section carré
o°T oT
P o2 P e

avec L pertes thermiques dans I’environnement.

k L eq3

L’équation 3 s’écrit en fonction de la vitesse de combustion V; :

2
dT VGCd—T:
dz

a7 T

L' eq4

La résolution de 1’équation 4 donne les expressions de la vitesse de combustion V, et du diametre

critique de combustion a en fonction des pertes, reportés dans le Tableau 2.

critique
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Tableau 2. Expression de la vitesse de combustion et du diametre critique de combustion de matériaux énergétiques

Condition Expression de la vitesse de combustion | Expression du diameétre critique de
d’environnement combustion
Pas de perte dans V, =V 11111
I’environnement
o[ =0
Pertes convectives 4k h. (T —T. )2
(propergol entouré de Ve =V | 1= st AL a)2 ; 4k h
properg ahp (T, -T}) a _ p'ls
critique
gaz) (T.-T.) i VMszppolg
e L=Sh (T-T,) h, =VMAxppCp—(T )
£l
) L=Arhs (T-T,)
a

Pertes par conduction oT oT

) On suppose : — =—
dans les parois entourant oX ), O1
le propergol 4k

a‘critique =—F —

o L=S.k, a 4k, (T, -T,) Viuax 2,Cp

OX Vi =Viax| 1- h T =

ah, (T, -T;)
ol'= 4k, 8_T (T.-T,)
a ox hp =VMAprCpﬁ
T

Le paramétre Vyax est obtenu empiriquement en mesurant la vitesse de combustion d’un tube de

propergol de diamétre supérieur a Icm entouré d’un matériau trés isolant (conductivité thermique <

0.1W/mK).

La température de flamme (Tj) est estimée en supposant que toute 1’énergie de combustion du matériau

(Q) est transmise a la flamme : T =T +i

i
p.g

Le graphe de la figure 14 illustre I’intérét du mode¢le. Il montre 1’évolution de la vitesse de combustion

d’un propergol composite (Q=3760J/g; Vuax=7.5mm/s) contenu dans un réservoir en verre en

supposant que les pertes latérales sont des pertes par conduction dans le verre (matériau de la chambre

de combustion). Dans cette configuration, la vitesse de combustion décroit trés rapidement avec la

section de combustion et la taille critique de combustion est égale a 940x940um?.

-32 -




La micropyrotechnie : état de I’art, enjeux scientifiques et technologiques
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Figure 14. Vitesse de combustion (V,) en fonction du c6té (a) d’un tube de propergol a base de PAG

contenu dans un réservoir en verre (pertes thermiques par conduction)

2.4. Les options matériaux énergétiques

On vient de voir que le matériau énergétique conditionne les dimensions critiques de combustion de
I’actionneur et donc les choix de conception. Jusqu’en 2002, les ¢équipes travaillant en
micropyrotechnie ont exploré deux options: (i) les matériaux « sirs», peu sensibles de type
propergols homogeénes ou composites disponibles et (ii) les matériaux de classe 1:1 trés sensibles et
trés énergétiques. Depuis 2002, la tendance est a mettre au point de nouveaux matériaux avec des
performances « a la carte » et « compatibles MEMS »: peu sensibles au choc et a la friction mais
suffisamment énergétiques pour avoir une combustion aux trés faibles dimensions. C’est tres
certainement le chemin a suivre pour les applications a venir. Considérons ci-dessous, ces différentes

options matériau.

2.4.1. Les matériaux sOrs de type propergolique « sur étagére »

Ils présentent une combustion soutenue provenant d’une oxydoréduction lorsqu’ une surface a atteint
sa température d’initiation (T;). Ces matériaux ont des vitesses de combustion auto-entretenue
relativement faibles de l’ordre de quelques millimétres a quelques centimétres par seconde en
phénomeéne linéaire. Leur utilisation est motivée par trois raisons principales :
- ce sont des matériaux qui sont stables en combustion. La déflagration n’est possible
que sous conditions environnementales trés particuliéres (trés fort confinement et

apport d’énergie important) que les microsystémes ne peuvent atteindre.
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- Le propre de la réaction de combustion des propergols est de dégager une trés grande
quantité¢ de gaz a haute température ce qui les rend tout particulierement intéressants
pour la propulsion et 1’actionnement, applications principales de la micropyrotechnie.
- La variété des propergols « sur étagere » est trés importante (propergol homogene,
simple base, double base, composite) et I’on peut formuler des matériaux plus ou
moins adaptés aux contraintes des applications visées.
Parmi les propergols, les composites (Perchlorate d’Ammonium dans matrice polymere énergétiques
(PAG par exemple) ou non (HTPB par exemple) ont un aspect physique visqueux avant réticulation et
solide aprés recuit, ce qui permet d’utiliser une méthode de dépdt et de remplissage de petite cavité par
sérigraphie. Des équipes américaines et européennes [2,3,7-9,18,19,21-24,26,35] ont privilégi¢ 1’'usage
de ces matériaux méme si les tailles limites de fonctionnement sont au mieux autour de & 800um-

Imm.

2.4.2. Les explosifs ou primaires (matériau classe 1:1)

Les matériaux de classe 1 :1 de type Styphnate de Plomb sont utilisés [6] pour des systémes de tailles
inférieures au mm’. Ils sont eux susceptibles -si les conditions y sont favorables- & libérer leur énergie
potentielle en un temps trés court grace a une réaction chimique trés rapide appelée « explosion ». La
décomposition dégage un volume gazeux important, une température élevée et une montée brutale en
pression. Ce phénomene n’est plus une réaction se propageant par transfert thermique telle que la
combustion que nous avons modélisée au §2.3. Il apparait une onde de pression. En volume réduit, les
risques d’explosion sont faibles, si bien que ces matériaux sont tout a fait envisageables pour réaliser
des micro actionneurs embarqués extrémement puissants et extrémement compacts

[16,17,28,30,31,36,37].
2.4.3. Les nouveaux matériaux « compatibles MEMS »

2.4.3.1. Les matériaux macroscopiques aux performances « a la

carte »

La premiére approche a ét¢ de formuler des matériaux énergétiques nouveaux « a la carte » a partir de
propergol composite’ performant en les dopant avec des particules métalliques a trés faibles
granulométries (10um - ~um) ou en modifiant la proportion carburant/oxydant. Notre équipe a
travaillé, pour des applications de micropropulsion spatiale, sur des propergols composites avec liant
énergétique (diverses natures) dopés avec des particules de zirconiun a granulométrie variable (1 a

90um) [53]. Les matériaux obtenus sont relativement sensibles a I’initiation (entre 10mJ-50mJ) mais

? Particules d’oxydant dans un fuel et entourés d’un liant (énergétique ou non)
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les diameétres d’extinction de flamme sont fonction du pourcentage de zirconium et de sa
granulométrie. D’autres matériaux trés énergétiques comme le ZPP'® (H=6.3kJ/g) ont été aussi mis en
ceuvre par le LAAS [52,53] en collaboration avec LACROIX pour réduire I’énergie d’initiation a
quelques mJ et aussi car ils conservent un fort pouvoir énergétique méme au mm?. Ali et al proposent
des matériaux nouveaux a base de C4H4N,0; et C4H4N;,O4 qui ont de trés bonnes performances
propulsives (Isp'' et vitesse de combustion) tout en restant dans la classe des propergols. DiBiaso et al
[9] ainsi que Diaz et al [10] dopent les propergols composites avec de I’aluminium ou du manganese
afin d’en augmenter leur vitesse de combustion toujours dans un but d’améliorer leur performances
propulsives et leur sensibilité a I’initiation sans en augmenter leur vulnérabilité a 1’impact et a la
friction. Cette approche de formulation de matériaux nouveaux a partir de principes actifs existants est
intéressante pour des systémes miniatures mais elle présente trois limites :
e les matériaux obtenus ont des diametres critiques de fonctionnement qui restent supérieurs a
500pm ce qui en limite leur application dans des systémes trés compacts :< mm’.
e les matériaux obtenus sont pour la majorité des composites et ont des performances aléatoires
puisqu’ils sont initiés sur des dimensions proches de leur granulométrie.
e les procédés de synthése reste conventionnels. Il faut donc reporter ces matériaux sur le
systeme fonctionnel par raclage, sérigraphie, pressage...ce qui engendre comme nous I’avons

déja mentionné des problémes d’interfacage et de performances.

2.4.3.2. Les matériaux macroscopiques déposables en technologie

microélectronique

Les travaux d’une équipe du Sandia National Laboratory [50,51] a permis de faire un pas important
dans I’intégration de matériaux énergétiques dans des MEMS, en proposant des matériaux déposables
sous forme vapeur et fonctionnant en couche mince tel que le PETN (Pentaerythritoltetranitrate). Ces
travaux sont trés intéressants car d’abord, ils résolvent les problémes d’interfacage matériau
énergétique/systéme d’initiation pour des systémes miniatures (0.1-1mm?) et ensuite, les technologies
micro électroniques appliquées a 1’¢élaboration des matériaux énergétiques, apportent des atouts
majeurs par rapport aux procédés jusque la mis en ceuvre par le LAAS de type sérigraphie. On peut
citer :

e un meilleur contréle et une meilleure qualité de 1’interface matériau énergétique et support,

e une structure mésoscopique de meilleure qualité par un meilleur contréle des propriétés

microscopiques,

e une baisse des cofits de fabrication,

10 Zirconium Perchlorate de Potassium

' Impulsion spécifique
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e ct une amélioration des aspects de sécurité en permettant une intégration directe sur le support

d’initiation sans manipulation des matériaux énergétiques.

2.4.3.3. Les matériaux nanostructurés pour des performances

adaptées aux MEMS

Pour augmenter les niveaux d’intégration (taille <mm?), une rupture technologique est nécessaire et,
peut-étre possibles aujourd’hui, grace aux nanotechnologies qui offrent des perspectives nouvelles en
permettant 1’¢laboration de matériaux purs, dont on maitrise la taille des grains, le rapport surface
active/volume, ’homogénéité des composants, la pureté... Cette démarche est illustrée au travers de
travaux récents d’équipes américaines [11,27,28,29] qui mettent en ceuvre des méthodes d’¢élaboration
de couples oxido/réducteurs du type Al/Fe,O; et NiO/Al nano structurés. Les réactions
d’oxydo/réduction de type M'%,0 (s) /M (s) sont extrémement exothermiques (jusqu’a 2 fois plus en
théorie que les matériaux €nergétiques mono moléculaires) et auto catalysée apres initiation thermique.
Ces travaux sont extrémement prometteurs et c’est trés certainement la route a suivre pour réaliser des
actionneurs thermiques et mécaniques embarqués trés compacts tout en restant opérationnels. Ce point

sera repris dans la partie Conclusion et perspective.

2.5. Technologies de fabrication et matériaux de structure

Les technologies d’intégration microsystémes dérivées de la microélectronique, ont été choisies pour
la réalisation de microsystémes pyrotechniques pour des raisons évidentes de capacité a la
miniaturisation, de colts et de précision d’usinage. Le silicium est le matériau encore aujourd’hui
privilégié en microsystéme. Cependant en micropyrotechnie son utilisation présente des limites. Sa
forte conductivité thermique (140W/mK), qui est un avantage en microélectronique pour évacuer la
chaleur, est un inconvénient majeur pour la réalisation de microactionneurs performants nécessitant un
confinement de la chaleur. Le silicium sera donc utilisé pour les initiateurs qui intégrent une
fonctionnalité électrique. Pour des structures passives comme les réservoirs, d’autres matériaux
doivent étre envisagés de sorte d’avoir des microsystémes pyrotechniques performants. Ces matériaux
de structures sont évalués sur la base de leurs propriétés thermiques et mécaniques car ils sont soumis
a de forts gradients thermiques et a des pressions qui peuvent dépasser 20 Bar. Si 1’on veut conserver
la compatibilité silicium, les options possibles sont :
= |e verre (Pyrex, quartz, Foturan): il présente 1’avantage d’avoir une trés faible
conductivit¢ thermique (1.4W/mK). Il peut étre aussi utilis¢é pour réaliser les
initiateurs. Le principal inconvénient de I’utilisation de substrat de verre est la

difficulté d’y intégrer des composants ¢électroniques.

'> M pour Métal
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= La céramique (Alumine, MACOR®™) : le Macor qui présente I’avantage par rapport
au verre d’avoir un coefficient de dilatation trés proche du silicium et donc réduit les
risques de rupture mécanique de 1I’assemblage soumis aux forts gradients thermiques
et a la pression. Le MACOR s’usine par voie classique et précisément [4]. La
céramique de type Alumine a été utilisée par une équipe américaine malgré sa
conductivité thermique relativement élevée (30W/mK) [21,22]. Le green-Tape, une
céramique souple laminable est proposée pour la réalisation de propulseurs par une

équipe sino-américaine [34].

= Trés récemment, pour des applications de générateur de gaz en microfluidique des
substrats polymeres (SU8, polyimide, PDMS, Sol-gel...) sont envisagés. Ils ont des
conductivités thermiques trés intéressantes et sont trés bas cotits ce qui leur confére un

atout intéressant pour des produits jetables [25,43].

Le Tableau 3 ci-dessous résume les avantages et inconvénients de chacun de ces matériaux et leur

possible application en micropyrotechnie. En gras, sont les choix que nous avons faits.

Tableau 3. Bilan des matériaux de structures utilisables en micropyrotechnie (en gras sont les matériaux

sur lesquels nous avons travaillés)

Technologie d’usinage | Applicabilit¢  en | Avantages Inconvénients

micropyrotechnie

Silicium Techno MEMS Fabrication Matériau et technologie | Forte conductivité
usinage 3D et en|d’initiateurs et | maitrisés, compatibles | thermique
surface réservoirs CMOS, température de
fusion haute, bonne
tenue mécanique
Céramique : MACOR, | Usinage sec (laser) Fabrication Conductivité thermique | Difficulté¢ d’intégrer des

Alumine

Injection molding

Usinage classique

réservoirs

modeste
Bonne tenue mécanique
Usinage classiaue

possible (Macor)

composants
¢électroniques pour la
commande et I’adressage

Cott élevé (Macor)

1 Céramique fabriquée par SCERAM (www.sceram. fr)
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Verre Usinage humique en | Fabrication Faible conductivité | Point de fusion
techno compatible | réservoirs et | thermique relativement faible
MEMS (Foturan) initiateurs (Pyrex, Foturan)
Usinage sec (laser, RIE) Usinage 3D difficile
Difficulté¢ d’intégrer des
composants
¢électroniques
Polymere (PDMS, | Moulage Fabrication Tres faible conductivité | Tres faible point de
EPDM) réservoirs et | thermique fusion
initiateurs Bas cott Tres faible tenue
mécanique

Pour intégrer le matériau énergétique dans le systéme silicium, les procédés de dépots et d’injections
classiques (raclage, injection...) trouvent leur limite d’application dés que les dimensions du systéme
d’initiation deviennent sous millimétriques:

e les injections ne sont pas de bonne qualité (bulle d’air),

e les dépdts ou collages des films minces ne sont pas maitrisés au niveau microscopique et
engendrent des problémes (i) d’interfagage du matériau énergétique avec son systéme
d’initiation, (ii) d’instabilité des performances globales énergétiques, (iii) de reproductibilité et
de fiabilité.

Des travaux récents visent a mettre en place des nouvelles technologies de dépdt de matériaux
énergétique compatibles avec la microélectronique comme

e la sérigraphie [42,52] développée par le LAAS avec Novatec pour des couches épaisses
(>100um)

e ou la PVD [50,51] qui tente d’apporter une réponse aux problémes de I’interfacage pour des

couches minces (<100um).

3. Notre analyse et les perspectives

Depuis son début dans les années 95, la micropyrotechnie a suivi la tendance générale des systémes :
miniaturisation croissante et intégration de plus en plus complexe et hétérogéne. On voit bien le rdle
de la micropyrotechnie dans le micro actionnement de puissance : on peut chauffer, connecter,
déconnecter, bouger des solides, des liquides et des gaz, et méme apporter un appoint d’énergie
¢électrique. L’examen de 1’état des technologies que nous venons de proposer montre assez clairement
que cette technologie nouvelle et les technologies microélectroniques/microsystémes sont compatibles.
Reste les applications qui nécessiteront des intégrations complexes. Notre avis est qu’il faut viser
I’intégration de fonctions micropyrotechniques multiples et faire cohabiter ces fonctions avec d’autres

fonctions électroniques, mécaniques et chimiques. L’intégration est donc la démarche qu’il convient
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d’approfondir et de privilégier dans les prochaines années pour avoir des systémes puissants

embarqués. L’intégration multifonctionnelle est donc un point trés important.

Le deuxiéme point qui concerne la_miniaturisation est aussi important. Initié sur des systémes
millimétriques simples (une couche épaisse de propergol sur membrane SiO,/SiNy), aujourd’hui la
micropyrotechnie visent des dimensions inférieure au mm® ce qui souléve de nouveaux défis
scientifiques et technologiques. Jusqu’au millimétre cube, les propergols ou autres matériaux
énergétiques sur étagéres tels quels ou dopés par des charges métalliques satisfaisaient plus ou moins
bien les besoins et les spécifications. En de-ca du mm?®, on atteint les limites d’utilisation de ces
matériaux et les équipes de recherche s’orientent vers la mise au point et la synthése de nouveaux
matériaux énergétiques couches minces ou nano structurés ayant des performances compatibles avec
les besoins des applications. Nous pensons, qu’il faudra 1’approfondir pour mettre au point de
nouvelles molécules énergétiques compatibles avec les procédés de dépot microélectroniques dont leur
décomposition exothermique peut étre controlée et ajustée avec la température. Quelques équipes
américaines [11,28,29] ont déja ouvert la voie en proposant des procédés basés sur les nano
technologies pour déposer des composés métalliques a base de Fe,Os/Al ou NiO/Al en couche
atomiques dans le but de réaliser des actionneurs thermiques extrémement compacts et énergétiques.
Ces travaux sont trés récents (2003, 2004, 2005) et encore au stade de concept ou théorie, mais
ouvrent des perspectives extrémement intéressantes pour le nano actionnement embarqué de

demain (thermique et pneumatique).

L’intégration, la miniaturisation mais aussi la précision de 1’actionnement, sont a notre avis les clés de

I’émergence de la micropyrotechnie pour les années a venir.

Tous ces points seront repris et approfondis dans la partie « Conclusions, Perspectives et

Programme de travail ».
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Nous avons vu dans la premiére partie que la micropyrotechnie est née d’un concept simple et
innovant qui visait ’actionnement d’un fluide a partir de la décomposition d’une fine couche de
propergol déposée sur un initiateur silicium. Nous avons noté aussi que depuis ses débuts, la
micropyrotechnie a évolué et s’est diversifiée dans ses applications, les matériaux et les technologies
d’intégration. La synthése de la micropyrotechnie que nous avons proposée en partie 1, a aussi
largement illustré notre contribution a I’émergence de la micropyrotechnie en mettant en place les
briques de base théoriques et technologiques pour la réalisation de micro actionneurs embarqués
pyrotechniques. Au cours de ces 10 derni¢res années €coulées, notre équipe a partagé ses efforts de
recherche entre :

1. le développement des technologies de base pour intégrer et initier les
matériaux énergétiques dans des microsystémes [1] [5],

2. I’¢laboration de modeéles de conception et des modeles visant a la
compréhension des mécanismes de micro initiation et micro combustion, [5-7]
et,

3. la réalisation de démonstrateurs pour des applications allant de 1’injection de
médicament [46] au micro amorgage [3-4], en passant par la micropropulsion

[2] et la génération d’¢électricité [47].

Les deux premiers points ont été abordés dans la premicre partie. La deuxiéme partie de ce mémoire a
pour objectif d’illustrer 1’apport de la micropyrotechnie a des problématiques d’actionnements de
puissances qui nous ont été posées par des industriels. Trois domaines d’application qui ont été les
plus moteurs entre 95-2005 seront considérés: 1’injection de médicament, la micropropulsion et le
micro amorgage sécurisé.

Pour chacun de ces exemples d’application, nous ferons une analyse des besoins de 1’application pour
introduire les solutions et systémes que nous avons proposés et mis en ceuvre pour y répondre et nous
positionnerons notre approche de micro actionnement pyrotechnique par rapport aux options
alternatives.

Ensuite, pour chacun des pyroMEMS développés, nous résumerons les principales innovations en
termes de concept, d’architecture, développements technologiques, nous donnerons les principaux
résultats de modélisation et performances et essaierons d’illustrer au mieux notre démarche basée sur
un équilibre permanent entre développements technologiques et modélisation.

Enfin, pour chacun des exemples de réalisation, nous ferons le point en conclusion sur 1’apport de la
micropyrotechnie dans les domaines d’applications considérés et nous tenterons de dégager les axes

porteurs pour I’avenir.
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1. Introduction

Longtemps focalisée sur la recherche de molécules actives, dans les années 90 I’industrie
pharmaceutique a percu I’importance de I’instrumentation médicale. La recherche thérapeutique s’est
alors fortement appuyée sur les microtechnologies et microsystémes pour imaginer de nouveaux
dispositifs médicaux « intelligents » pour le diagnostic, la surveillance et 1’injection de médicament.
Méme si les médias ont mis 1’accent sur des secteurs de progrés comme la génétique, les
biotechnologies...des avancées trés significatives ces derniéres années concernent les nouveaux
systémes capables de contréler, d’analyser, de comprendre, de réagir et d’injecter [10-11][24-25][32-
33].

En ce qui concerne I’« injection » ou I’« administration de médicament », les microtechnologies ont
aider & la mise en oeuvre de nouvelles solutions afin d’augmenter 1’efficacité des traitements tout en
améliorant le confort et la sécurité du patient. Nous, nous avons exploré la gestion « intelligente » et
automatique de I’'injection en proposant des micro actionneurs et microvalves automatiques et
pyrotechniques compatibles avec une électronique de commande. Cette section vise a faire le bilan et
I’analyse de I’apport de la micropyrotechnie dans ce domaine au travers de la conception et la
réalisation d’un microsystéme d’injection médicament qui a obtenu le prix de I’innovation de la ville

de Barcelone en 2004.

2. Expression du besoin et état de I’art

Nous pouvons résumer les besoins exprimés par la communauté médicale en 94-98 pour
I’administration de médicament, simplement : augmenter I’efficacité des traitements en dosant
mieux (endroit et précision) et réduire le colt des traitements (automatiser et s’appuyer sur des

technologies simples et bas cofits).

Les microsystémes, de part leur petitesse, leur capacité a intégrer de I’intelligence, leur codt réduit ont
un role trés important a jouer dans ce domaine essentiellement a deux niveaux :
1. au niveau de la stimulation de I’injection par voie transdermique.
2. Au niveau de la gestion «intelligente » et automatique de I’injection afin
d’optimiser les traitements et minimiser les effets secondaires voire les erreurs.
C’est sur ce deuxiéme point que nous avons focalisé nos efforts. De nombreuses équipes ont travaillé
sur les micropompes ou dispositifs d’injection implantables [24-25][31-33]. Ce sont des dispositifs
performants mais assez complexes qui se heurtent a des difficultés d’implantation « in vivo » et de bio

compatibilité.
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Le micro dispositif d’injection implantable d’une équipe américaine [28-30][33] a attiré notre attention
car il est simple : le médicament est enfermé dans des micro réservoirs de silicium fermés par une
membrane fine d’or. Au moment de I’injection, 1’or est détruit par électrolyse en appliquant une
tension prédéfinie. Le médicament peut alors diffuser dans le corps. Ce systéme permet un trés bon
dosage en divisant I’injection en micro injections consécutives permettant de planifier 1’injection dans
le temps et I’espace. 11 utilise un procédé simple sans partie en mouvement pour décapsuler les micro

réSEervoirs.

D’autres équipes ont privilégié les microsystémes d’injection transdermiques. La voie intradermique
conventionnelle par seringue est classiquement utilisée. Elle est efficace et de faible colit. Cependant,
cette voie d’injection présente des inconvénients et inconforts bien connus :

- elle est douloureuse,

- elle est vecteur potentiel d’infection,

- elle est mal appropriée pour les trés petites doses et des injections continues,

- et nécessite un personnel médical pour la préparation et 1’injection.
L’injection par diffusion transdermique est une alternative attractive mais elle est limitée par la trés
pauvre perméabilité de la peau. Outre la recherche sur les molécules, différentes techniques ont été
envisagées pour stimuler la perméabilité¢ de la peau : des stimulateurs chimiques [12], la iontophorése
[13,25], I’¢électroporation [14], les ultra sons [15]. Ces techniques ont des effets encore insuffisants.
Ainsi de nombreux travaux ont été initiés sur la réalisation de matrices de micro seringues indolores
[16,17,18,19,21,22,23,26,27]. 1ls illustrent bien I’apport des microtechnologies a I’administration de
médicament. Cette approche constitue une voie nouvelle d’administration dans la mesure ou les micro
aiguilles permettent de créer mécaniquement des microconduits sur la couche superficielle de la peau
(stratum corneum : 10-15um) qui est la barriére la plus difficile & passer. Les molécules actives
pénétrent ensuite au travers de ces conduits et peuvent ensuite diffuser dans les couches inférieures de
la peau. De part leurs faibles dimensions, ces systémes permettent une réduction efficace de la
douleur. Ces nouvelles méthodes d’injection ne trouvent un intérét que si elles sont associées a des

systémes d’injections miniatures et automatiques.

Parmi ces travaux, celui d’une équipe du BSAC'* [17] est intéressant car il est tout intégré en silicium:
il s’agit d’une micro seringue associée a une micropompe thermopneumatique tout silicium. La
réalisation de ce type de systéme tout silicium présente des difficultés technologiques importantes. Les
débits tres faibles (1nl/s sous une pression de 3.9kPa) en limitent son application et montrent aussi la
difficulté aux faibles dimensions d’obtenir des niveaux actionnements suffisants pour répondre

aux besoins des injections. La micropyrotechnie peut combler ce vide technologique en proposant

' Berkeley Sensors&Actuators Center
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des microactionneurs embarqués, puissants et simples. Initiés par courant électrique de faible niveau,
les micro actionneurs pyrotechniques peuvent étre couplés avec une électronique de commande pour
doser automatiquement et produire des systémes d’injection « intelligents », simples, peu cotliteux et
jetables. C’est ce que nous allons illustrer. Mais d’abord, revenons sur le concept et technologie de
base de I’¢jecteur micro fluidique et la vanne pyrotechnique tel que nous les avons imaginés et congus

en 1994.

3. Nouveau concept d‘actionneur et de

microvanne pyrotechnique

L’actionneur pyrotechnique consiste en une plate-forme chauffante sur laquelle est déposé un matériau
énergétique qui se décompose en générant des gaz chauds et sous pression. En intégrant un actionneur
pyrotechnique avec une membrane élastique ou dans une cavité, il est possible de réaliser deux

fonctions fluidiques élémentaires que sont la micro vanne et I’éjecteur pyrotechnigue.

3.2. L’éjecteur pyrotechnique

La fonction éjecteur est la plus évidente car il s’agit de générer des gaz dans une canalisation dont on
veut vider le contenu. L’éjecteur pyrotechnique consiste alors en un actionneur pyrotechnique sur
lequel est reportée une membrane élastique (typiquement un silicone) qui sert de barriére:

- chimique en protégeant le liquide des gaz de décomposition,

- thermique, en choisissant le matériau de la membrane, de sorte d’isoler thermiquement le
médicament des gaz de décomposition. Les schémas de la Figure 15 illustrent le fonctionnement d’un

¢jecteur pyrotechnique.

Membrane élastique

Matériau énergétique /
Initiateur sur silicium

Figure 15. lllustration de la fonction éjecteur pyrotechnique [20]
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Par rapport aux autres mécanismes d’actionnement de fluide (thermique, thermo pneumatique, gaz,

pneumatique, électrolytique....)[34-40], I’éjecteur pyrotechnique basé¢ sur la décomposition d’un

matériau énergétique présente des avantages intéressants :

1.

Les matériaux énergétiques sont une source tres intéressante d’énergie embarquable
. : . . d 3
bas cofit. Typiquement, les pressions d’actionnement obtenues (P, = 7 (J/m’)

sont comprises entre 10’-10*J/m’, ce qui est bien supérieur aux énergies atteintes
par les autres mécanismes d’actionnement. Ainsi, ces matériaux peuvent étre
déposés en couches trés minces (<10um) tout en gardant une capacité
d’actionnement intéressante [41].

Le concept est trés simple. Il suffit de savoir intégrer ou déposer «in situ » une
couche de matériau énergétique a I’endroit ot 1’on souhaite actionner.

Le systeme est flexible : 1'énergie stockée et la pression générée sont fonction du
volume de matériau énergétique ce qui permet d’adapter I’actionneur a la fonction
recherchée : vanne, éjecteur, pompage....

La libération de 1’énergie ou la génération de la pression est déclenchée par un
courant é¢lectrique et donc totalement contrdlable et compatible avec une
¢électronique de commande.

L’¢élimination des réservoirs de gaz pressurisés nécessaires aux actionneurs
pneumatiques rend ces actionneurs potentiellement trés compacts et totalement
intégrés.

On peut enfin espérer une grande fiabilité et reproductibilité de fonctionnement en

raison de la simplicité des mécanismes d’actionnement mis en jeu.

Le fonctionnement monocoup de ce micro actionneur n’est pas un inconvénient pour les applications

visées car les dispositifs sont jetables et les micro injections sont réalisées une fois ou un nombre

limité de fois.

3.2.1.

Modeéle de fonctionnement

D’un point de vu physique, un éjecteur pyrotechnique est caractérisé par son énergie : P(t)xV(t), qui

est transférée au liquide pour la vidange. Pour la conception, il est donc important de connaitre a tout

instant du fonctionnement, cette énergie. Il faut donc connaitre la variation dans le temps du volume

Ve(t) de I’enceinte ainsi que la variation de pression P(t) des gaz de I’enceinte. L’enceinte est définie

par le volume variable limité par la membrane €lastique.
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Nous avons développé un modeéle permettant de calculer P(t) et V(t), en fonction des caractéristiques
de P’actionneur et de I’enceinte. Plus généralement, ce modeéle de fonctionnement permet de prédire
1’état dynamique du gaz de décomposition pyrotechnique (P(t), T(t), m(t)) en fonction de :

e la forme et la masse initiale de matériau énergétique,

e saloi de décomposition dans le temps V(t),

e laloi de I’enceinte en fonction de la pression V¢(P) donnée par les caractéristiques mécaniques

de la membrane.

Pour la modélisation, nous admettons que la vitesse des gaz au sein de la cavité reste modeste si bien
que I’on peut considérer que la pression est uniforme dans la cavité. Ceci est valable car la masse
initiale du matériau énergétique et la masse d’air contenues dans la cavité sont de méme ordre de
grandeur. On admet aussi que le volume de la cavité est uniquement fonction de la différence de

pression entre cavité et milieu extérieur, 1’inertie de la membrane élastique n’est pas prise en compte.

P(t), T(t), m(t) et la courbe donnant 1’évolution du volume de I’enceinte en fonction du temps, soit
Ve(t) sont obtenues a partir des équations bien connues :

e Conservation de la masse
m(t+4t)=m, (t, ) +mg,(t)+p, xS, xV, x At
e Conservation de I’énergie
e(t+At)=e(t)+p, xS, xAtxH_ —S, xhx (T -T,)x At - PdV
e Equation d’état
P(t)=m(t)xRxT(t)
e Equation de I’enceinte

Ve(P) : courbe expérimentale ou théorique

Avec :

Mgy, masse de gaz produit par la décomposition du matériau énergétique
My;, masse d’air présente dans la chambre de combustion a t initial

m masse de gaz dans la chambre de combustion

A% volume de gaz produit par la décomposition du matériau énergétique
P pression dans la chambre de combustion

T température dans la chambre de combustion

Pp densité du propergol

vV, vitesse de combustion

S. surface de combustion

e énergie du gaz de combustion

-51 -



Les microsystemes d’injection de médicament pyrotechniques

H. enthalpie de combustion

h coefficient de convection

Se surface d’échange entre le gaz et la chambre de combustion
T, température ambiante

R constante des gaz parfait

La résolution de ces équations (en Fortran) a permis d’obtenir un outil de conception
(LACTIONNEUR_UNIT) pour les éjecteurs microfluidiques pyrotechniques : il permet de choisir et
d’adapter les caractéristiques de I’éjecteur (masse de matériau énergétique et choix de la membrane)

en fonction de I’actionnement recherché.

3.3. Lamicrovanne pyrotechnique

Une micro vanne consiste en un micro actionneur pyrotechnique positionné dans une canalisation de
telle sorte qu’il I'obture de fagon étanche. Ensuite, la décomposition du matériau énergétique
désobture la canalisation en brisant la membrane diélectrique. La Figure 16 (1) illustre la fonction de
microvanne, telle que nous I’avons congue et brevetée [42,43] et la Figure 16 (2) donne une version

différente avec filtre a particules de la microvanne.

Liquide Matériau énergétique Actionneur pyrotechnique

canalisation

Joint étanche mnnn (1) Vanne fermée

(1) Vanne fermée

: = =
> s -i'lli;‘l

\ /‘ / (2) Vanne ouverte

(2) Vanne ouverte

M)

Figure 16. lllustration de la fonction de micro vanne intégrée dans une canalisation ((1) sans et (2) avec

micro filtre a particules)

Comme 1’¢jecteur micro fluidique, ce composant est mono coup et présente des avantages tres

intéressants:
1. Avant actionnement, la vanne est totalement hermétique : aucunes fuites sont
possibles.
2. Le concept est trés simple et son fonctionnement fiable. Il suffit de savoir intégrer

ou déposer «in situ » une couche de matériau énergétique et une résistance sur une

membrane dimensionnée pour casser a quelques bars.
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3. L’actionnement de la vanne est déclenchée par un courant électrique et donc
totalement contrélable et compatible avec une électronique de commande. Sa
puissance de fonctionnement est faible: 50mW et 250mW en fonction des
matériaux utilisés.

4. Il n’y a pas de piéces en mouvement et donc pas de probleme de collage di aux

forces de frottement.
4. Application a I’injection de

meédicament

Associées, ces deux fonctions (microvannes et micro éjecteur) permettent la réalisation de systémes
d’injection intégrés autonomes et compatibles avec une électronique de commande pour ajouter de
« I'intelligence ». Le concept de base d’un tel systéme et son principe de fonctionnement sont illustrés

sur la Figure 17.

Réservoir de médicament

|- e

P, T

Micro vanne
pyrotechnique

id
[T a[aYa (a8 WA

R 7 M T i [ o s [
Filtre ou ma‘rr‘ice}:I 0 0 0 0 0 0

de micro seringues

(1) Avant fonctionnement (2) Aprés fonctionnement

Figure 17. Schéma d’un microsystéme d’injection pyrotechnique congu a partir de micro actionneurs

pyrotechniques

Il comprend trois niveaux :
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- Leniveau 1 est I’éjecteur pyrotechnique : actionneur pyrotechnique dans une enceinte
fermée par une membrane élastique. La membrane ¢€lastique peut étre remplacée par
un piston mobile.

- Leniveau 2 est le réservoir de médicament,

- Le niveau 3 est le vecteur d’injection: soit une ou plusieurs micro vannes
(pyrotechniques) [44], soit une matrice de microseringues [20], soit une buse [45].

Pour la démonstration du principe, nous avons utilisé une matrice de microseringues.

Ce microsystéme d’injection pyrotechnique est basé sur un concept simple : lorsque 1’injection est
programmée, un courant électrique (qque mA) déclenche la décomposition du matériau énergétique
qui génére alors une surpression sur la membrane élastique. La surpression est ensuite transmise au
médicament pour 1’injection au travers des microconduits.

Il présente des atouts forts intéressants pour I’application visée :

1.  Le rendement d’actionnement (pression générée/puissance d’actionnement) est des plus
intéressants: avec seulement 150mW, on peut générer 10MPa. L’énergie électrique a
embarquer est donc faible et compatible avec des systémes autonomes et miniatures.

2. Le déclenchement de I’injection peut étre couplé a la réponse d’un capteur via une
électronique ou a un systéme de programmation pour obtenir un systéme autonome et
« intelligent ».

3.  La mise en ceuvre est extrémement simple et peut étre trés bas colit si ’on utilise des
matériaux de structure adaptés (polymeres) si bien que cette technologie adresse
avantageusement les systémes jetables recherchés dans certain protocole pour limiter les

contagions. Cependant une intégration tout silicium est aussi possible.

Ces points nous aménent a penser que notre concept apporte une réponse particulierement bien
adaptée pour les micro dispositifs d’injection jetables, miniatures, bas codts et automatique et
représente une solution complémentaire a celles proposées par la communauté scientifique et

présentées dans I’état de I’art du paragraphe 8§2.

4.2. Exemple de microsysteme d’injection de meédicament
pyrotechnique - DRIP"

Nous proposons dans cette partie d’illustrer notre contribution a I’administration de médicament au
travers d’un exemple de systéme d’injection miniature intégrable sur matrice de microseringues

développé pour des applications spatiales'®. Ce travail a été réalisé en collaboration avec 1’université

!> DRug Injection Pyrotechnically device

16 Contrat ESA 15780/00/NL/JD
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de Barcelone et a regu le Prix de I’innovation de la ville de Barcelone en 2004. Le systéme appelé

DRIP est basé sur le concept illustré sur la Figure 17.

4.2.1. Eléments de design et modéle de conception

Le design, I’architecture et les choix technologiques pour la conception du microsystéme d’injection
DRIP a hérité de notre expérience et des acquis issus des développements antérieurs dans le domaine
de I’injection de médicament par actionnement pyrotechnique avec notamment :
(1) le développement d’un microsystéme de réhydratation d’un patch transdermique qui a
fait ’objet de ma thése de doctorat [44],
(i1) et notre participation a la conception d’une seringue sans aiguille [45] aujourd’hui
commercialisée par Cross Site Technology (produit Crossject®).
Outre I’intégration technologique et I’assemblage souvent hétérogéne, une problématique importante
pour le prototypage d’un tel systéme est la mise en place d’un modeéle de fonctionnement global
permettant de prédire les paramétres d’éjection du fluide en fonction des caractéristiques du systéme et
de I’actionneur.
Pour cela, des modéles ont été élaborés de sorte de :
- prédire la montée en pression dans la chambre de combustion en fonction du matériau
énergétique utilisé, de sa masse et de la membrane élastique,
- la température atteinte dans la chambre de combustion de sorte d’adapter 1’épaisseur
et la nature de la membrane élastique pour protéger la solution médicamenteuse,
- de dimensionner la taille et le nombre des micro seringues ou la buse, en fonction du

liquide a injecter et en fonction du type et débit spécifiés.

Les hypothéses de calculs sont pour partie les mémes que celles de 1’éjecteur pyrotechnique décrite
dans le § 3.2.1: la combustion du matériau énergétique s’effectue dans une enceinte fermée de volume
variable. La vitesse des gaz au sein de la cavité est faible si bien que ’on peut considérer que la
pression est uniforme dans la cavité. On admet aussi que la pression de la chambre de combustion est
fonction du volume accessible par les gaz de combustion qui est lui méme fonction du débit du
liquide. Le modele de Poiseuille s’appliquant pour calculer les débits d’écoulements en régime
laminaire a travers deux plans parall¢les et lisses, nous avons calculé le débit du liquide sortant a partir
de la loi de Poiseuille donnée plus loin. L’inertie de I’enveloppe (membrane ¢€lastique dans notre cas)

est négligée.

Les équations qui décrivent le fonctionnement du systéme d’injection sont alors les suivantes [8]:

= Conservation de la masse
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om
—=pVS
8t pp r=c

= Conservation de I’énerqgie

oe oV
—=pVSH -P—-hS (T-T
8t pp r~¥c’ 'c 8t e(T a)

=  Equation du gaz supposé parfait

Le gaz généré par la décomposition du matériau énergétique est bien en dessous de ses conditions de

saturation, si bien que I’on peut le considérer parfait. L’énergie s’écrit alors :

PV
y—1

e =

avec y, coefficient isentropique du mélange (gaz de combustion + air)

= Débit du liguide suivant le Modéle de Poiseuille

La loi de Poiseuille donne le débit d’un fluide en régime laminaire (surfaces lisses) circulant dans une

micro canalisation (plans paralléles) dont la section est bien plus petite que la longueur.

4

qpoiseuille(t )= %yxl( Pig = Pa )

avec :

u viscosité du liquide

detl diametre et longueur de la canalisation

Piiq pression du liquide que I’on suppose égale a P (transmission totale de la pression de la
chambre de combustion au liquide)

P. Pression atmosphérique

Le débit du liquide sortant est relié¢ a la variation de volume du liquide dans le réservoir par la relation

suivante :

oVliqg +Vliq oPliq
ot g ot

q poiseuille (t ) =

P est le coefficient de compressibilité du fluide estimé a 1000Bar a partir des caractéristiques
dimensionnelles de nos systémes.
Ces équations ont été résolues sous Matlab SIMULINK et le concepteur rentre :
- Les caractéristiques géométriques du systéme : surface de la seringue, hauteur de la
chambre de combustion et hauteur du réservoir de liquide.

- Les caractéristiques géométriques du propergol : surface et longueur.
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- Les caractéristiques géométriques des microseringues : diameétre intérieur, longueur et
nombre.
- Les caractéristiques intrinséques du propergol et du liquide, tel que la chaleur de
combustion, la vitesse de décomposition, la viscosité du liquide....
L’utilisateur a ensuite acceés aune fenétre comme I’illustre la Figure 18 donnant 1’évolution en
fonction du temps :
- De la pression d’actionnement (pression dans la chambre de combustion).
- De la température dans la chambre de combustion.

- Du volume du liquide dans le réservoir.

& it the combu

0.0z 0.04

Temps (s)

0.04
Temps (s)

Figure 18. Exemple de résultats : évolution de la pression, température dans la chambre de combustion et
volume de liquide en fonction du temps

A partir de cet outil de modélisation, nous avons dimensionné notre micro systéme d’injection -par des
allers-retours entre parametres d’entrées et résultats- pour viser des deébits et temps d’injection
équivalent a ceux d’une seringue manuelle. L’encombrement du systéme a été choisi de sorte d’y
intégrer des capteurs de pression et température pour valider le concept et les modeles présentés dans

le paragraphe précédent.
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4.2.2. Fabrication et test d’'un démonstrateur DRIP

Le systéme fabriqué a une forme cylindrique et un volume total de 6¢cm’ ; les volumes de chambre de

combustion et liquide sont respectivement de 3.14cm’ et 2cm’.

Le démonstrateur ainsi fabriqué et instrumenté est illustré sur la Figure 19. L assemblage est hybride :
le corps du systéme est en plastique, la membrane est en silicone ; les technologies silicium sont

utilisées pour la réalisation de plates-formes chauffantes sur membrane SiO,/SiNy.

Figure 19. Photo du démonstrateur fabriqué (en blanc) et assemblé sur son boitier de commande et de

mesure

En prenant les caractéristiques d’un propergol de type composite de type PAG/PA, les prévisions de
fonctionnement sont les suivantes :

Durée de combustion : 190ms

Durée de vidange : 200ms

Vitesse maximale du liquide : 9,5m/s

Pression maximale : 140kPa

Température maximale : 42°C

Bien que nous ne donnions dans ce mémoire que les conclusions, plusieurs expérimentations ont été

effectuées et les résultats et analyses sont rapportés dans le document consultable [9] :

La différence entre pression prédite et mesurée est comprise entre 20 et 47%, essentiellement due au
fait que I’on ne connait pas la loi de combustion du propergol en fonction de la pression. Nous avons

utilisé une loi « générale » trouvée dans la littérature (aPn) [46] mais qui n’est —au vu des résultats-
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pas bien adaptée au propergol utilisé dans le démonstrateur. Bien sir cette incertitude sur la loi de la
vitesse affecte aussi la température (erreur ~10% entre prédiction et expérimentation) et les parametres
d’injection du liquide. Les divergences trouvées sur le paramétre température sont aussi lies a
I’incertitude sur la valeur du coefficient de convection (entre gaz de décomposition et paroi réservoir)
qui est estimé et non évalué avec certitude. Par ajustement des paramétres a partir des

expérimentations, notre modéle a été ensuite validé sur différents volumes de liquide a injecter.

4.2.3. Quelques conclusions

Le microsystéme d’injection pyrotechnique DRIP fabriqué a un volume > cm’. Ces choix de
conception avaient pour objectifs de valider notre concept et nos modeles de fonctionnement, et il est
tout fait possible de réaliser un systéme d’encombrement trés réduit <mm’ basé sur les mémes
principes. Les différences initiales obtenues entre modélisation et caractérisation montrent la difficulté
de maitriser tous les paramétres de conception et en particulier : les caractéristiques du matériau
énergétique et sa loi de décomposition aux faibles dimensions, ainsi que les coefficients d’échange
thermique. Au travers de projet, notre contribution a été tout d’abord de démontrer le principe et la
faisabilité de I’injection de médicament pyrotechnique, et ensuite de mettre en place les outils de
conception et les technologies de fabrication de ces systémes d’injection pour des applications
diverses. Il faut rappeler que ce travail initi¢ en 2003 est basé sur un concept simple qui répond
particuliérement & un besoin de micro dispositifs d’injection jetables, miniatures, bas colts et
automatique. Ce travail était tout a fait innovant et original et il a d’ailleurs recgu le prix de I’innovation

de Barcelone en 2004.

5. Conclusions et perspectives

Pour les applications d’injection de médicament simples, jetables, mono utilisation, I’actionnement
pyrotechnique présente des atouts forts intéressants que nous avons déja mentionnés mais qu’il est
important de rappeler :
- sa mise en ceuvre est extrémement simple : une masse de matériau pyrotechnique est
déposée sur une résistance chauffante intégrée sur silicium,
- Elle permet la fabrication de micro actionneurs pyrotechniques (Figure 15) miniatures,
et puissants capables de générer des pressions comprises entre 1 et 10Bars pour
pousser le médicament avec des débits pouvant atteindre quelques mm?/s.
- Elle permet aussi de réaliser des microvannes monocoups en brisant une membrane
fine par les gaz de décomposition (cf Figure 16).
- Les actionneurs ou ¢jecteurs pyrotechniques et les systémes d’injection qui sont
congus a partir d’actionneurs pyrotechniques peuvent étre intégrés tout silicium ou en

technologie hybride permettant d’adapter les cotits de fabrication aux applications.
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- Et enfin, la micropyrotechnie propose des actionneurs et vannes pyrotechniques
commandables par une électronique classique peu encombrante car il sont initiés par

effet Joule avec une tension de 5V et un courant compris entre 30mA et 5S0mA.

Si I’on essaie de tirer un bilan de cette activité au LAAS et a ’extérieur, nous pouvons étre satisfait de
la contribution de la micropyrotechnie a I’injection de médicament. Notre objectif — apporter une
réponse a I’injection automatique- nous semble atteint au moins pour I’injection transdermique. Un
systéme Crossject®, issus directement des travaux du LAAS, est commercialisé. Crossject®'” est une
seringue sans aiguille qui sous I’action d’un générateur de gaz pyrotechnique injecte un médicament
liquide au travers de la peau a grande vitesse et au travers de trés petites tuyeres de sorte d’avoir des

jets tres fins. L’injection est trés rapide (~0.1s —0.5s).

Figure 20. Schéma de la seringue sans aiguille a générateur de gaz pyrotechnique industrialisée par cross

site technology

Méme si cette réussite nous conforte dans nos choix initiaux, des verrous technologiques restent
encore a lever : aujourd’hui limité a ’injection mono dose, des travaux complémentaires notamment
sur les matériaux énergétiques et aussi sur les choix d’architecture des actionneurs sont nécessaires, si
I’on souhaite des actionnements fins et mieux contrélés. Des matrices de micro actionneurs
pyrotechniques de masses trés faibles permettraient par exemple d’avoir des injections
proportionnelles et programmables avec beaucoup de précision. Ou bien des matériaux a
décomposition contrdlée en température pourraient aussi apporter une amélioration dans la précision
du dosage. Nous pensons que c’est un domaine qui peut encore progresser et mirir mais qu’il ne
pourra avancer qu’en travaillant en étroite collaboration entre technologues, chimistes et bien siir « end
users ». En perspective, 1’évolution déja en cours est le mariage trés probable de cette discipline avec
le microfluidique pour des applications biologiques et pour la réalisation de microsystémes de

diagnostic et d’injection miniatures embarqués. Ce point sera approfondi dans la conclusion générale.

17 - .
7 info@crossject.com
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EXEMPLE 2:

LLa micropropulsion pyrotechnique

Integrée sur silicium
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1. Introduction

La tendance a la miniaturisation amorcée dans les réflexions dés les années 90, essentiellement aux
USA [2,3] se confirme dans les faits et suit plus ou moins les prédictions: les microsatellites sont
aujourd’hui une réalité [1] et demain les clusters de nanosatellites (<20kg) et les picosatellites (<1kg)
viendront compléter la gamme et ouvriront a de nouvelles missions. Micro, nano ou bient6t pico, ces
petites embarcations auront besoin de forces trés petites et trés précises pour assurer leur
positionnement relatif, les manceuvres orbitales, le maintien a poste et leur désorbitation. C’est ainsi
que dés les années 90, des équipes américaines et européennes ont développé des microsystémes de
propulsion s’orientant essentiellement vers des options de propulsions électriques (WFEEP, uPPT) et
gaz froids. En 1997, nous avons proposé la micropropulsion a propergol solide sur silicium car elle
nous est apparue répondre avantageusement aux critéres exigés par la petitesse des satellites (faible

consommation, bas cofit) et a ceux issus de I’application (fiabilité, simplicité technologique).

Depuis plus récemment, les mini et micro drones (poids compris entre quelques centaines de grammes
et quelques kilogrammes) forment une technologie de l'aéronautique en plein essor. Outils d'avenir et
tirant parti des progrés de 1’¢électronique et des technologies microsystémes, ils ouvrent de nouveaux
horizons dans le domaine de la surveillance scientifique et militaire. Les mini et micro drones auront,
tout comme les petits satellites, besoin de petits propulseurs pour assurer leur stabilisation en roulis,
tangage et lacet. Le mode de propulsion dépend du type de vol (dynamique et stabilisé et de la mission
(durée, ..) mais dores et déja deux options sont privilégiées : la propulsion électrique, thermique. Pour
certaines manceuvres et sous certaines conditions (fort vent par exemple), notre option de propulsion
sur silicium a propergol solide peut compléter avantageusement, de part ses atouts cités ci-dessus, les

systémes électriques.

Pour la propulsion de petits satellites ou la stabilisation de drones, entre 1997 et 2005, la
micropropulsion a propergol solide sur silicium a été un domaine de recherche trés dynamique dans le
monde avec plus de 20 publications internationales dans le domaine [17-22 ; 30-40 ; 42-45]. Bien sir
notre équipe, a ’origine du concept, a fortement participé a cette dynamique, tout d’abord par un
séjour post-doctoral au BSAC', point de départ de cette technologie aux USA [44] et ensuite en

Europe puisque nous avons coordonné un projet Européen sur le sujet.

'8 Berkeley Sensors and Actuators Center, University of Berkeley, California, USA
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Micropyros, 1ST-1999-29047, Development of an emerging technology based on Micropyrotechnics. Applicative

exploration of Energetic Microsystem, Evaluation report, Deliverables, rapport LAAS 05349

Dans cette section, nous allons faire le bilan de 1’apport de la micropropulsion sur silicium pour la
propulsion de petits satellites et petits drones ainsi que la synthése de notre contribution a cette
technologie. Elle est divisée en trois parties principales :

- Tout d’abord, un bilan des besoins en micro propulsion donnera au lecteur des
repéres et des niveaux de spécification.

- Ensuite, 1’état de 1’art des microsystémes de propulsion développés depuis 90
permettra d’introduire et de positionner notre option de « micropropulsion a
propergol sur silicium » parmi la compétition internationale.

- Nous présenterons ensuite nos développements en particulier : les efforts de
modélisation pour la mise en place d’outils de conception de micropropulseurs a
propergol solide et les développements technologiques au travers des principales
réalisations et innovations.

En guise de conclusion, nous donnerons rapidement les perspectives de la micropropulsion a

propergol sur silicium pour les deux applications spatial et militaire.

2. Les besoins en micropropulsion

Les besoins pour les petits satellites et les petits drones étant trés différents, nous avons par soucis de

clarté dissocié les deux applications.

2.2. Pour le spatial

Pour le spatial, les besoins en propulsion sont communément exprimés en terme de AV qui correspond
a I’incrément de vitesse a réaliser avec les propulseurs pour compenser une perturbation ou réaliser

une manceuvre. Le AV est bien sur reli¢ a la force (F) générée par le propulseur pendant le temps (t)

par la relation suivante : I Fdt = Msat x AV ou Msat est la masse de satellite.

La détermination précise des besoins en terme de AV ou de poussée et d’impulsion (I Fdt) pour

maintenir a poste un satellite ou pour contréler son attitude dépend de sa masse, de son volume, de sa
forme géométrique, et des spécifications de la mission (altitude, orbite, inclinaison, précision
requise...). Les impulsions se situent entre 10° N.s et 10N.s pour réaliser des AV compris entre
0.00lmm/s (contréle d’attitude fin) et 10-100m/s (opération sur orbite basse - désorbitation) et pour

des satellites de masses comprises entre 1kg et 100kg.
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Une ¢étude ESA que nous avons menée sur 1’évaluation des besoins en micropropulsion pour assurer le
maintien a poste de micro et nano satellites évoluant sur des orbites basses, a permis de déterminer
précisément les AV pour les manceuvres de type maintien a poste de satellite de poids 1 a 100kg
opérant entre 400km et 1000km. Les AV annuels ainsi calculés sont compris entre quelques mm/s et
40m/s. Les AV instantanés, en fonction de la précision requise, sont typiquement entre quelques 10
*mmy/s et quelques mm/s [45].

Le contréle fin d’attitude pour des missions d’interférométrie peut nécessiter des forces de 1’ordre du

uN et des impulsions minimales de 10°N.s.

2.3. Pour la stabilisation des petits drones

Pour les micro drones, le mode de propulsion dépend bien siir du type de vol a savoir dynamique ou
stabilisé et de la mission (durée, objectif..). Mais de fagon générale, le systéme de propulsion
principal sera un moteur électrique car il est silencieux et permet une commande continue et ajustable.
En vol stabilisé (vitesse inférieure a 50km/h), les micro et mini drones auront besoin de forces petites
et moyennes pour assurer leur stabilisation en roulis, tangage et lacet. Par exemple, sous forts coups de
vent, les premiéres estimations de forces nécessaires a stabiliser le roulis montrent que les volets
a¢rodynamiques ne suffiront pas et devront étre complétés par des micro propulseurs. Une étude DGA
que nous avons menée en collaboration avec PROTAC, montre qu’il faut des couples compris entre
0.5mN et 100mN pour assurer la stabilisation des drones miniatures (1.5kg, envergure : 50cm) sous
rafale de vent de vitesse comprise entre 2 et 8m/s. Pour ce méme drone, les temps de réaction doivent

étre inférieurs a 100ms [54].

2.4. Les contraintes « micro » et résumé

Les spécifications techniques (4AV ou F) sont a compléter par des exigences en terme de faible
consommation électrique, masse et encombrement réduit... liées au fait qu’il s’agit de petites systémes
embarqués et donc autonomes. Ces contraintes dites liées a 1’application, sont trés importantes lors du
choix d’une option de propulsion par rapport a une autre et seront d’ailleurs parmi les critéres
d’analyse de la potentialité des technologies de propulsion discutées au §3. Le Tableau 4 résume les
besoins en micropropulsion pour les deux domaines d’application considérés et rappelle les contraintes

liées a I’application.

-65 -



La micropropulsion pyrotechnique sur silicium

Tableau 4. Résumé des besoins en micropropulsion pour le spatial et le militaire

Domaine d’application Spécifications techniques Contraintes liges a
I’application
Micro/nano satellites ¢ 0.00lmm/s < AV < quelques | ¢ Masse et volume minimun
(Systéme de Controle | 10aines m/s [45] ¢ Puissance de fonctionnement
d’Attitude et d’Orbite) ¢ 10°N.s <Imin < 10°N.s minimum (Pdispo<0.5-1W/kg)
¢ 1uN <F <20mN ¢ Niveau de tension <5V pour

avoir une ¢électronique peu

encombrante.
Micro/mini drones ¢ 0.5mN < F < 100mN [54] ¢ Masse et volume minimum
(stabilisation roulis, tangage, | & Impulsion ~10-3 N.s ¢ Puissance de fonctionnement
lacet) minimum

¢ Niveau de tension <5V pour
avoir une électronique peu
encombrante.

¢ Systéme silencieux

IuN-20mN pour le contrdle d’attitude et d’orbite des petits satellites et jusqu’a 100mN pour la
stabilisation de petits drones : les systémes de propulsion conventionnels ne satisfont pas ces niveaux
de poussée. Il a donc fallu mettre en oeuvre des solutions technologiques pour les miniaturiser ou pour
imaginer de nouveaux systémes de micropropulsion. Plusieurs options de propulsion et différentes
démarches de miniaturisation ont été suivies par les équipes internationales. En voici 1’état de 1’art

depuis les années 90.

3. Etat de I’art des options développées

Le développement de nouveaux systémes de micropropulsion a partir des technologies microsystémes
ou en miniaturisant les systémes actuels est une compétition internationale (Europe et USA
principalement) depuis les années 90 [4-39][41-44] essentiellement pour des applications spatiales.
Etant donné la grande quantité de systémes développés, nous nous limiterons dans ce mémoire a
donner les principales performances de chacune de ces options sans les détailler (cf. Tableau 5).
Neéanmoins, le lecteur intéressé peut se rapporter a la référence [55] dans laquelle il trouvera une
description plus détaillée de tous les systémes de micropropulsion ainsi que leurs caractéristiques

respectives.
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Tableau 5. Caractéristiques principales des différentes options de micropropulsion trouvées dans la

littérature
Option Ergol Isp™ (s) | Imax Poussée Rendement | Durée Imin Précision
d maximale | (mMN/W) poussée (UN)
(mN)
Colloid Xe (s) 500 _ 20uN 0.1 Long
Hall Xe (s) 1600 _ 80 0.06 Long
FEEP Cs (s) 10000 5 0.01 Long 0.1
UFEEP Cs (s) 10000 600Ns 0.05 0.01 Long <5n Ns 0.1
nominal
0.1
UPPT Te (s) 500- 40uNs- | 0.15 0.007-0.030
1000 2mNs
Gaz froid | N, (g) 65 0.ImNs | 0.2-1.5 2 long
(10mN
visé))
Resisto C,HyNsO, | 244 3uN- 0.05
jet (&) 45 0.25mN
(FMMR) | Ar(g)
Resisto L <100 0.1-INs | 32uN - 0.03-0.05
jet 150pN
Eau
Propergol | Hydrazine 2-4Ns 10- 0.17mNs
liquide 0] 200mN
Ergol H,0, (1) 200
Liquide
Propergol | Composite | 60-100 | 0.1mN- | 0.1 - | 100 moyen 10puN.s 0.ImN
solide ImNs 50mN
Explosif | Primaire 0.ImNs | 0.1mN 0.05 50uNs
Bi- 01(g2), 300 30mNs 15N 8000
propergol | CH4(g) (prévu)
" lsp=—
gom
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Pour aider a comparer les différents systémes de micropropulsion en terme d’applicabilité¢ et pour

faciliter la lecture du Tableau 5, nous les avons placé dans un diagramme 2D (cf. Figure 21) : sur

I’axe des abscisses est reporté le niveau de poussée accessible par chacun des systémes et sur I’axe des

ordonnées est reportée I’impulsion totale de ces mémes systémes.

F(N)

10

1

10!
102
10-3
104
10~
10

A
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?ddr(// PPT. D

\v/ ~_colloid > FEEP

»

Figure 21. Performances actuelles (2005) des systémes de propulsion en terme de AV et impulsion total

[49,55]

Un systéme correspondant aux fortes poussées (haut du diagramme) sera mieux adapté a la réalisation

de manceuvres orbitales et au maintien a poste. A I’inverse, les systémes délivrant de faibles poussées

(bas du diagramme) sont plutdt mieux adaptés a des manceuvres fines comme le contrdle d’attitude.

Outre ses performances (Poussée, Isp...), la potentialit¢t d’un systéme de micropropulsion est

déterminée aussi a partir de certains critéres qui sont valables quelque soit la mission et qui sont :

Les performances en termes de poussée, impulsion totale et impulsion minimale qui
permettent de cibler I’application : propulsion primaire, secondaire ou ACS®.

L’Isp qui donne I’image de I’efficacité du propulseur.

La robustesse et la fiabilité du systéme : les risques de défaillance doivent étre évalués et
minimisés sur toute la durée de la mission. La complexité technologique doit donc étre
maitrisée.

Le poids et le volume : cela dépend des contraintes du satellite mais de fagon générale le
plus petit est le mieux.

Le cott : le moins cher possible est la regle.

La puissance de fonctionnement devient en micro et nanosatellite une contrainte

importante puisque la puissance disponible sera faible.

% Attitude Control System
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Ce dernier point est de grande importance pour les micro et nano satellites et les micro drones car ces
derniers ne pourront pas embarquer plus de 1 a 5 W/kg [3,4]. Ainsi nous avons choisi de classer
chacun des systémes de propulsion caractérisés en fonction de leur puissance spécifique (rapport de la

force générée sur la puissance d’alimentation) (cf. Figure 22).

F(mN)4 [ ] rFEep
. Bl_hq Colloide
10°4 [ ppr
10 ] B Resisto jet
10! | N Propulsion liquide
! Resisto jet sol ] Propulsion solide
" P [ ] Bi-liquide
7 ] Propulsion gaz froids
102 -
s Gaz froid
o uFEEP )

10+ 103 102 10! 1 10 10? 103 E(mN/W)

Figure 22. Poussée obtenue et efficacité des différentes options de micropropulsion

Une analyse rapide de la Figure 22 consisterait a penser que les systémes situés en dessous de
0.1mN/W ne sont pas satisfaisants, mais notre position est plus nuancée car d’autres critéres -comme
la fiabilité ou le niveau de maturation technologique (TRL?)- sont tout aussi importants. De plus les
micropropulseurs en technologie microsystéme sont toujours en développement et nous attachons la
plus grande importance a des approches telles que les propulseurs pFEEP et a éjection de gouttes
chargées ou encore les résistojets qui semblent incontournables pour les manceuvres de précision,

méme si ils ont des puissances spécifiques trés moyennes.

Parmi les options aujourd’hui disponibles au moins en laboratoire, la micropropulsion a propergol sur
silicium représente une option extrémement intéressante car elle est trés simple technologiquement
(pas de piéce en mouvement, pas de circulation de fluide), elle présente des Isp moyennes (~100s) et

nécessite peu de puissance pour le fonctionnement (<W) ce qui lui confére un rendement ou puissance

*! Technological Readiness Level
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spécifique (mN/W) des plus intéressantes (cf. Figure 22). Les poussées attendues sont dans la gamme
mN- 100mN sur des temps de quelques 100ms, ce qui permet de I’envisager pour :

- la propulsion secondaire (maintien a poste, opération sur orbite) et pour les systémes de
désorbitation,

- pour compléter les systemes de propulsion électriques des petits drones soumis a de fortes

perturbations.

Tous ces criteres ont amené le LAAS et le CNES a engager une réflexion sur la micropropulsion a
propergol sur silicium dés les années 96 [40] et a initier aussitot un programme de recherche [56].
Cette activité de recherche a été soutenue aussi par la région Midi-Pyrénées [57], par un projet

Européen dans le cadre du 5™ PCRD [58] ainsi que par I’ESA [45].

4. La micropropulsion a propergol sur Si

Le concept de micropropulseur a propergol solide est basé sur un principe classique en propulsion : un
matériau énergétique contenu dans un réservoir micro usiné est chauffé par un initiateur jusqu’a sa
température d’initiation. La combustion s’initie alors et se propage sans apport supplémentaire
d’énergie jusqu’a la fin du réservoir. Les gaz issus de la combustion sont accélérés au travers d’une

tuyere convergente-divergente créant ainsi une poussée (cf. Figure 23).

Réservoir

| )AL Initiateur
—

|
Propergol

Ala

A

Py

.

M @ €) 4

(1) Initiation par effet Joule, (2) Début de 1’auto combustion du propergol, (3) (4) auto combustion soutenue du
propergol.

Figure 23. Schéma d’un propulseur et principe de fonctionnement
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Cette technologie est monocoup puisque les propulseurs utilisés ne sont pas rechargeables. Ainsi, des
matrices contenant le nombre de propulseurs requis pour la durée de la mission sont congues et

réalisées.

4.2. Etatde l'art

Le concept de matrice de propulseurs unitaires a été breveté par le CNES avec le LAAS en 1999 [43].
Quelques mois apres, 1’équipe d’Antonson publie dans la revue Sensor & Actuator une approche
similaire a la notre intégrant des explosifs dans des microcavités silicium. Ce concept appelé ““ Digital
Micropropulsion” a été aussi breveté en 1999 [31]. De 1999 a 2004, chaque année, au moins une
nouvelle équipe de chercheurs publie un travail ou un nouveau projet se rapportant a la
micropropulsion solide. En 2001-02, Youngner et al publient un projet sur la conception et la
réalisation de micropropulseurs pixélisés sur silicium [33]. En 2002, une équipe chinoise (K.
Takahashi et al) présente a une conférence son projet sur une technologie similaire [29]. En 2003, des
travaux de quatres nouvelles équipes dans le domaine de la micropropulsion solide sont parus dans des
journaux scientifiques [22,26,30,36]. En 2004, lors de la conférence CANEUS 2004, une nouvelle
équipe présente son travail sur la conception et la modélisation de matrice de micropropulseurs a
propergol solide [39]. En résumé, suivant les applications visées et donc les niveaux de forces attendus
(uN ou dizaine de mN), trois architectures ont été proposées entre 1997 et 2000 et servent depuis, de
base de développement en Europe, aux USA et en Asie :

- la micropropulsion propergol solide par assemblage de plusieurs substrats visant des
impulsions autour de 10mN.s a été proposée par le LAAS-CNRS pour des applications
spatiales [42],

- la micropropulsion « digitale » visant des impulsions inférieures au mN.s a été initiée par une
équipe américaine alliant la TRW, the Aerospace et Caltech pour des applications spatiales
[31],

- la micropropulsion a propergol « a plat » ou « planaire » visant des impulsions supérieures a
10mN.s a été engagée par I’Université de Berkeley, pour des applications civiles ou militaires
[44].

Le Tableau 6 résume ces 3 approches en termes de caractéristiques dimensionnelles et performances.
Il classe aussi les travaux engagés depuis 2000 par des équipes nouvelles suivant les approches ci-

dessus définies.
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Tableau 6. Etat de I’art des différentes options en micro propulsion sur silicium et projets associés

Option Architecture de type «empilement » Architecture «a plat» ou planaire
Propulsion solide avec Propergol Propulsion solide avec matériau primaire | Pister et al
Rossi et al Lewis etal
Schéma des pa—
structures \II--«::'" "—-:"- I
- - Propeliant
| _ l i h\. Chamber, throat, nozzle
——r—
From David H. Lewis et al [22]

Matériau Propergol Matériau de classe 1:1 Propergol
pyrotechnique
Diamétre des 500pm — Imm 300pm — 700pum 3mm
chambre de
combustion
Diametre du col | 100-500pm 190-300pum 500pum-1mm
Densité Moyenne Tres élevée Moyenne, basse
Puissance 150mW 50W (100V; 0.5A; 50pus) 200-300mW
d’initiation sur membrane diélectrique fine sur substrat
Impulsion 10-4 N.s-1.10-3 N.s 10-6N.s - 10-4N.s 10-3 N.s
Fonctionnement | Combustion soutenue sur quelques 100ms | Impulsion trés bréve Combustion soutenue
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Toutes ces options utilisent le méme principe : la décomposition d’un matériau énergétique (propergol

ou explosif) est initiée par une résistance chauffante intégrée sur silicium ou sur un autre substrat.

Mais elles se distinguent essentiellement sur quatre points :
@ Le type de matériau énergétique. L’utilisation d’explosif assure une réaction chimique
méme aux trés petites tailles (diameétre de réservoir<600um). Par contre leur réaction est
instable et difficilement contrélable. C’est pourquoi, la grande majorité des équipes ont
privilégié les propergols.
® L’architecture des propulseurs et la taille. Une architecture « verticale » consiste a
empiler des substrats usinés indépendamment qui définissent chacun une partie de la
structure : initiateur, chambre, tuyére. L architecture « a plat » vise a réaliser enticrement le
propulseur sur le substrat de silicium par un seul micro usinage. La taille de chacun des
propulseurs dépend des performances et des applications visées : par exemple, dans le controle
d’attitude, on visera des impulsions de ’ordre de 10 N.s, alors que pour le maintien a poste et
les opérations sur orbite nécessiteront des impulsions plus importantes: 10*-10° N.s
® L’endroit d’allumage (face arriere ou face avant). L’allumage face avant (face de
dégagement des gaz) nécessite d’avoir disponible une technologie permettant de réaliser des
résistances chauffantes sur des membranes diélectriques, suffisamment robustes pour
supporter le remplissage et I’allumage mais aussi suffisamment fines pour qu’elle se rompent
lorsque la pression monte [38,43]. Une équipe a privilégié 1’insertion de micro fil dans des
fentes usinées dans le silicium pour initier [22].
@ L’adressage. La caractéristique consommable des propulseurs est compensée par la
réalisation de matrices de propulseurs individuellement adressables. Adresser des milliers de
points représente un challenge technologique lorsque les niveaux d’intégration requis sont
importants. Seulement quelques papiers mentionnent ce probléme d’adressage [33.41]. La
plupart consiste a alimenter des vecteurs de propulseurs requiérant autant de connections que
de propulseurs [19-21][23,26,36,44]. 1l faut aussi noter ici, méme si [’application n’est pas la
micropropulsion, ’approche originale brevetée par le CEA-LETI pour 1’adressage de micro

sources de pression [64].

4.3. Latechnologie micropropulsion sur silicium LAAS

Pour le design, nous avons suivi les deux approches déja présentées et rappelées sur la Figure 24:
architecture verticale et celle appelée « a plat » ou planaire (cf. Figure 24). L’architecture verticale
consiste en un empilement de plusieurs substrats définissant chacun une partie de la géométrie du
propulseur : tuyére, initiateur et chambre. Alors que dans I’architecture planaire, tout le corps du

propulseur est réalisé dans un substrat unique, souvent du silicium.
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Seal

_ Thrusters wafer
(including the igniters)

Seal Nozzle wafer

Izniter wafer

Chamber wafer

(b)

Figure 24. Schéma des 2 structures de micropropulseurs possibles (a) planaire et (b) vertical

La structure dite verticale est bien adaptée a la réalisation de matrices a fortes densités de propulseurs
nécessaires pour les applications spatiales nécessitant de nombreux tirs et visant des niveaux de
poussée compris entre 0.5mN et 20mN maximun. La structure planaire est mieux adaptée a la
réalisation de vecteur. Car réaliser des matrices nécessiterait ensuite d’empiler les vecteurs, ce qui rend
I’intégration de composants comme des diodes bien plus compliquée voire impossible.

La structure planaire elle présente I’avantage de réaliser tout le corps du propulseur en une seule étape
d’usinage silicium et permet aussi de réaliser des réservoirs de grandes tailles (> 6.25mm?**) et des
sections de col trés petites sans géner I’initiation. Ainsi nous pouvons viser, grace a ’architecture
horizontale, la gamme de poussée : 0.5mN-100mN. Les deux architectures sont donc complémentaires

et adressent des besoins différents.

22 . . , . .
section maximale des réservoirs en structures verticales
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Tableau 7. Comparaison des deux architectures développées

Architecture

Planaire

Verticale

Avantages

Tout corps du propulseur (y
compris [’initiateur) réalisé dans
un méme substrat

Peut étre insérée dans des gros
réservoirs

Longueur de réservoir trés grand
(>cm) simplement

Peut étre sertie et donc plus

robuste

Tres compacte

Matricage avec diode aisé
Initiateur et réservoir
indépendamment rempli =
permet d’avoir des matériaux

d’initiation performants

Inconvénients

Vecteur

Mal adapté au matricage

Limitée au petite section de

réservoir et petite longueur de

réservoir car c’est par
empilement de plusieurs
substrats.

Gamme de 0.5mN-100mN 0.1mN-20mN

poussée visée

Applicabilitt  Manceuvre isolée a fort Delta-V: Maintien a poste

séparation de satellite, désorbitation, ...

Stabilisation de mini ou micro drones

4.3.1. Revue technologique des propulseurs a structure verticale

La structure appelée ppyros est un empilement de 4 ou 5 substrats (cf. Figure 25) congue pour le

maintien a poste de petit satellite. Comme nous I’avons déja mentionné, cette structure et la

technologie ont été brevetées en 1999 par le CNES avec le LAAS pour les applications spatiales [43].

La premiére couche est la couche de micro tuyere. La seconde couche contient les initiateurs et les

éléments d’adressage. La troisiéme couche constitue les réservoirs de propergol. Une 4™ couche en

pyrex ferme la structure. Une chambre intermédiaire (Séme couche) peut étre rajoutée entre 1’initiateur

et le réservoir de propergol pour fiabiliser ’initiation et le transfert de flamme entre 1’initiateur et le

réservoir. Cette structure présente un intérét majeur car elle dissocie chacune des parties et permet

donc de travailler et d’optimiser chacune d’entre elles indépendamment. L’adressage électronique de

chacun des propulseurs est réalisé en associant a chaque micro initiateur une diode pour adresser.

=75 -



La micropropulsion pyrotechnique sur silicium

@Dt (2501, 500) Nozzle wafer
300pm I / J
e LT - LT -
350um I J\
— Igniter wafer
|:| |:| |:| B\ Possible
intermediary
chamber
1mm 1.5mm 1.5mm 1.5mm
Lt <—>
Propellant reservoir
350um 4| T sea

Figure 25. Schéma et dimensions du démonstrateur pupyros

Les technologies de fabrication choisies sont celles des microsystémes pour des raisons évidentes de
capacité a la miniaturisation et donc de gain d’intégration, de cofts et de précision d’usinage. Nous
avons alors sélectionné des matériaux compatibles avec ces technologies :
- Le silicium pour les parties qui nécessitent des usinages 3D complexes (tuyére et
réservoir isolé) ou qui supportent des fonctions électriques (initiation et adressage).
- Le verre photosensible (Foturan [48]) pour le réservoir car il présente 1’avantage
d’avoir une faible conductivité thermique et s’usine chimiquement par des procédés

compatibles avec les microsystémes.

PS : la discussion sur les choix des matériaux de structure est détaillée dans la premiére partie de ce

mémoire

Concernant le matériau pyrotechnique, des travaux expérimentaux sur une grande quantité de
propergols caractérisés en initiation et combustion, nous ont amenés a sélectionner 2
matériaux €énergétiques:
- Un matériau énergétique trés sensible pour I’initiation. Il s’agit d’un ZPP* qui s’initie
a tres faible énergie (<10mJ) et avec des rendements de 100%.
- Un propergol composite de type PAG** pour le réservoir dont la combustion génére de
fort volume de gaz et qui présente une combustion soutenue méme aux petites

dimensions (jusqu’au mm?).

2 Zirconium Perchlorate de Potassium

** PolyAzoture de Glycidyle
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Le choix des dimensions de chacun des micropropulseurs a ét¢ fait sur la base de trois criteres :

1.

recherche d’une intégration optimale pour des raisons évidentes de gain de masse et

I’obtention d’un rapport force disponible sur poids de la structure maximum.
L’espacement entre deux propulseurs doit étre minimum tout en assurant un isolement
thermique suffisant pour que le propulseur fonctionnant n’initie pas ses proches voisins.

recherche d’une fiabilité de fonctionnement optimale. Ce qui impose que 1’on reste dans

des dimensions millimétriques pour la section de combustion. Des études expérimentales
et théoriques ont en effet montré que lorsque I’on réduit les dimensions en de-¢a du mm?
(cf. partie 1), le rapport perte thermique sur énergie de combustion devient alors
défavorable a la propagation soutenue de la combustion dans des réservoirs en verre ou
silicium.

applications au maintien a poste. Nous visons des poussées (F) comprises entre 1mN et

20mN pour satisfaire les spécifications calculées [45].

A partir de ces considérations et en nous appuyant sur nos outils de conception qui seront présentés

dans le paragraphe suivant, la section de chambre a été fixée a 1.5x1.5mm? (un design circulaire aurait

été aussi possible), le diamétre du col de tuyére a été calculé¢ a 250um et 5S00um. Le pas entre deux

propulseurs a été calculé par des simulations thermiques [46] a2 1.5mm lorsque les réservoirs sont en

verre et a 2mm lorsque ces derniers sont en silicium afin d’y intégrer des tranchées d’isolation

thermique.

Le Tableau 8 récapitule les dimensions des propulseurs de type pupyros qui a fait I’objet d’une thése de

doctorat [59].

Tableau 8. Résumé des dimensions d’un micro propulseur unitaire de type ppyros : pression et poussée

prédites.

Section de la chambre de

combustion 1500pum x 1500pum

Surface de la membrane initiateur
1500pm x 1500pum

Diamétre du col de tuyére & 250pum 500pm //

Pression
) 6bar 1.4bar Ibar
de combustion calculée

Force calculée [47] 30mN 10mN ImN
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Hauteur de la chambre

Imm Imm

1mm

Imm

sk

*

Les procédés de fabrication ainsi que les technologies d’assemblage ont été publiés a plusieurs reprises

[34,38,41],

nous les résumons dans le Tableau 9.

En résumé, le Tableau 9 récapitule, pour chacune des parties du module de propulsion,

- les dimensions réalisées et validées en termes de reproductibilité, rendement de

fabrication (>90%) et tolérance de fabrication ; les dimensions du démonstrateur final

sont en gras.

- Les matériaux de structures retenus,

- Les principales étapes technologiques mises en ceuvre pour la fabrication.

Tableau 9. Résumé des choix technologiques et des caractéristiques de fabrication des matrices de type

Hpyros
Process Tolérance de
Partie du . ] o o Matériaux principaux fabrication sur
Dimensions validées en fabrication . )
module de structure dimensions du
démonstrateur
Surface membrane : DRIE
5% sur volume
o Immx1mm,1.5mmx1.5mm, 2mmx2mm; o RIE .
Initiateurs Silicium o cavité
Epaisseur membrane : 1.1pum, 2um Dépot film
Epaisseur substrat: 350pm, 540pum mince
. i DRIE (silicium) 22% Foturan
Section cavité : 1.5mmx1.5mm,
] ) Silicium Usinage 5% sur silicium
Réservoirs | 2mmx2mm - .
Foturan chimique humide
profondeur : 500um, 1000um
(foturan)
Angle divergent : 1°, 4° DRIE  Usinage
. Col de tuyere : &t : 150pum, 250um, o chimique humide
Tuyeres Silicium <10%
500pum (KOH)
Epaisseur : 350um
. Découpage scie
Fond Epaisseur : 0.5mm Pyrex ] //
diamantée
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Démonstrat

eur complet

2.5mm ; 100 propulseurs

Surface : 240mmx240mm ; Epaisseur :

1

Collage par
époxy basse

température

Remplissage
sous vide par

sérigraphie

90% de

rendement

Figure 26. Photo d’une matrice de 16 propulseurs ppyros non adressés assemblés

4.3.2. Revue technologique de propulseurs a structure planaire

Pour les applications nécessitant des forces dans la gamme 0.5mN-100mN et n’ayant pas besoin de

matrices a haute densité de propulseur, I’architecture de propulseur planaire (cf Figure 24) est

préférable pour ses atouts en terme de robustesse. Comme nous ’avons vu dans le §4.3, elle se

différencie par rapport a I’architecture verticale pupyros par le fait que le réservoir, le convergent, le

col, la tuyere et I’initiateur sont usinés dans le méme substrat de silicium et en surface. Cette structure

consiste donc en un empilement limité a 2 ou 3 substrats maximum qui en constitue son principal

atout:

e Une couche de réservoirs.

e Un substrat de silicium micro usiné afin de constituer la tuyére, le réservoir et I’initiateur sur

membrane diélectrique fine. Le substrat de silicium central permet aussi la réalisation des

chemins d’alimentation électriques de chacun des initiateurs.

e Une couche supplémentaire (si besoin) de réservoirs.

Les matériaux choisis pour réaliser la structure sont :

le silicium qui est incontournable pour le corps du propulseur car il permet d’y intégrer

dans le méme substrat la partie initiation sur membrane et si nécessaire des composants

¢électroniques en bordure.

Les réservoirs adjacents peuvent étre réalisés soit :

-79 -




La micropropulsion pyrotechnique sur silicium

0 en céramique de type MACOR qui présente I’avantage par rapport au verre
Foturan d’avoir un coefficient de dilatation trés proche du silicium et donc réduit
les risques de rupture mécanique de l’assemblage soumis aux forts gradients
thermiques et a la pression. Le MACOR s’usine par voie classique, tres
précisément (<5um).

0 un polymere moulable peut aussi étre une solution possible.

Le procédé de fabrication est basé sur des étapes maitrisées de procédés MEMS [60].

Les Figure 27, Figure 28 donnent respectivement des photos de propulseurs ainsi réalisés et assemblés.

Figure 28. Photos d’un vecteur assemblé (en blanc : Macor) et en cours d’expérimentation

4.4. Modélisation et conception des micropropulseurs sur
silicium

Des modéles de fonctionnement permettant d’abord de bien comprendre les paramétres influant les
performances d’un micro propulseur sur silicium et ensuite de construire des outils de conception et
dimensionnement ont été indispensables a la maitrise de cette technologie. Notre contribution a la
conception de micro propulseur & propergol sur silicium a suivi plusieurs €tapes en partant de modeles
simples jusqu’a la réalisation d’un module de conception de micropropulseurs complet qui est utilisé
réguliérement pour la conception de toutes nos structures. Nous allons donc résumer les principales
étapes de modélisation sans les détailler. Le lecteur intéressé par les résultats scientifiques pourra se

rapporter aux références citées au cours du paragraphe.

- 80 -



La micropropulsion pyrotechnique sur silicium

La premiére étape a consisté a élaborer des modeles mono dimensionnels a partir des équations des
écoulements isentropiques dans une tuyere tronconique et en régime permanent [61]. Cette approche
est intéressante car elle permet de se familiariser avec les équations des écoulements isentropiques
super ou sous soniques et elle donne des résultats (profil de la pression, de la température et des
vitesses du gaz) précis a 15-20%.

Un modeéle mono dimensionnel permet trés rapidement (<Imin) de prédire, en fonction de la
géométrie d’un propulseur, le régime de fonctionnement d’un propulseur et de calculer la poussée.
Avec des allers-retours entre résultats de modélisation et parameétres d’entrée, il est possible de faire de
la conception et de trouver la structure optimale du propulseur qui est une structure supersonique avec
choc a la sortie de la tuyére. Cependant, ce modéle est stationnaire et ne rend donc pas compte de
I’effet transitoire qui peut représenter dans notre cas une partie importante du temps de

fonctionnement d’un propulseur.

C’est pourquoi, nous avons complété notre travail par des modeles dynamiques a partir des équations
bien connues de Navier-Stokes pour un gaz compressible. Or, 1’exploitation du mod¢le complet de
Navier-Stokes pose un certain nombre de problémes et sa résolution dans le cas d’une géométrie 3D
est une tache trés difficile tant d’un point de vue théorique qu’applicatif. Il est trés courant de trouver
des modeles simplifiés. Dans notre cas, nous pouvons négliger les forces d’inertie et si [’on se place
dans I’hypothése que la viscosité du fluide est faible (nombre de Reynolds trés grands >1000), on peut
supposer que les couches limites sont négligeables®. Ceci conduit 4 supposer que la composante du
vecteur vitesse perpendiculaire a [’axe de I’écoulement est négligeable. Le modéle 3D se simplifie

donc a un modéle 1D suivant I’axe de I’écoulement et les équations de Navier Stockes deviennent :

opA) , alevA) _

ot OX
ooun) ol )\ P
ot OX OX
o(peA,) , alpveA) _
ot OX
avec
P . pression
Ac : section en combustion
Yo : masse volumique des gaz
T : température
v : vitesse des gaz
X : coordonnée suivant I’axe d’écoulement du gaz (axe propulseur)

23 Cette hypothése est discutable aux faibles dimensions.
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Ce type de modéle analytique [62] présente I’intérét de bien comprendre les phénoménes mis en jeu
dans I’écoulement et permet de mieux maitriser les difficultés rencontrées en modélisation fluide
compressible. Il fonctionne trés bien pour un écoulement sous-sonique mais présente des difficultés de
convergence et de résolution deés que le régime d’écoulement atteint le supersonique car des
discontinuités apparaissent dans le systéme. Les temps de calcul sont longs (>10min). Et si I’on
souhaite avoir des précisions suffisantes, ils peuvent dépasser 1’heure, si bien qu’il se préte mal pour

faire de la conception systématique.

C’est pourquoi, nous sommes enfin orienté vers une modélisation dynamique avec une approche
globale a paramétres localisés [47]. Dans ce dernier cas, nous avons considéré le gaz de combustion
avec ses caractéristiques globales: pression (P(t)), température (T(t)), masse (m(t)). Les équations de
Navier-Stokes sont travaillées de sorte de faire apparaitre des équations donnant la température (T), la

pression (P) et la masse (M) du gaz. Elles s’écrivent alors :

Equation de conservation de I’énergie :

aV(X)
7_7 qoutT + qin x hr _¢con _¢rad

oT P
M +T (0, — G, )= ——
at (qOUI qln ) CV

Avec (i, est le débit de gaz entrant et (o, celui sortant.
OX
n="AP
in ot Ac p
O, dépend du régime d’écoulement (supersonique ou sous sonique) :

y+1
/ 1\(20-)) P
Si P <P , le gaz est sous sonique et : (,, = Z(&j[ y)j
r

—4a
2 N
SiP>P , le gaz au niveau du col est sonique et:
2
[ 7+l ] i_&
] ﬁ prYenl Py [ PR
out r 2 \/? t 1_&

P

1
@eon €st la chaleur perdue par convection et @rq celle perdue par radiation :
e ¢, =h S(T —TW) h étant le coefficient de convection, S  la section du propulseur et T, la
température aux parois.

Brad = O'SS(X)(T4 -7} ) & étant 1’émissivité réciproque et o la constante de Botlzman.
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Equation d’état du gaz:

p_mrt
\Y

Equation de la poussée dans le propulseur:

F=(PAl+yM2)-AP,)

1+cosb,,
2

e SiP> P dans la tuyere et si le gaz est supersonique dans le divergent et que la pression

atmosphérique est transmise au gaz a la sortie de la tuyere, Ps et M s’obtiennent par les

1-y

équations : P, =P, and M = 2 [k -1
y—=1/ P

e Si P <Pjetsile choc a eu lieu a I’extérieur du divergent, le gaz est entiérement

supersonique dans le divergent. Ainsi, P et Ms s’obtiennent par les équations:

AL it
A2y
A M {r+1 2 )

=
done, M, = f Al o PS:P(1+7/—_1M2)H
A 2

S

Ce dernier modele [47] permet rapidement de prédire les performances en dynamique de nos
dispositifs en fonction des caractéristiques géométriques des propulseurs avec des temps de calculs
inférieurs a la minute. Il est trés bien adapté pour faire de la conception systématique et est utilisé de

fagon réguliére pour concevoir nos systémes.

4.4.1. Discussion

Nous avons mis en place des modeles basés sur les équations de Navier-Stockes en supposant que
I’écoulement est isentropique et en négligeant les effets de couche limite. Nos modéles ont été validés
par des mesures expérimentales de poussée sur des propulseurs avec et sans col en régime sous
sonique. Les résultats expérimentaux [63] correlent les modeles assez bien pour des propulseurs de

tailles supérieures a 1.5mm (voir Tableau 10).

Tableau 10. Résultats des caractérisations de la poussée sur les propulseurs du démonstrateur ppyros

Sans col 0.3mN
Force mesurée / calculée Col : 500um 1.1mN/ 1.3mN
Col : 250um 8.9mN / 12mN
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Les écarts entre modélisation et expérimentation s’accroissent lorsque les dimensions diminuent en
deca du mm. En effet, lorsque les dimensions des tuyeres se réduisent en dessous de 100um [50] et
pour des rapports d’expansion (Ac/At>10), les écoulements ont des nombres de Reynolds faibles (400-
2000) engendrant des couches limites relativement importantes. Ainsi les hypothéses d’écoulement
isentropique non visqueux ne sont plus du tout acceptables. Ces couches limites réduisent
considérablement I’efficacité des propulseurs (jusqu’a 70%) par rapport aux prédictions. Le probléme
de la simulation des écoulements a faible nombre de Reynolds est donc tout particuliérement
important pour faire de la conception sur les micropropulseurs. Il a été étudié au MIT*® [50-51] en
considérant des écoulements 2D trés visqueux. Les résultats des simulations par rapport aux
expérimentations ont conduits a :

- un bon accord sur le paramétre débit des gaz,

- des écarts importants entre poussée prédites et estimées mettant en évidence des effets de

couches limites au niveau de la tuyére non pris en compte en 2D.

Une équipe de Glasgow [53] a aussi étudi¢ le probléme en considérant un mod¢le d’écoulement
visqueux en 3D [52]. Les résultats sont meilleurs mais des phénomeénes non encore explicités sont mis
en avant. Ces travaux montrent que les écoulements des fluides dans les micro tuyéres sont trés
visqueux et nécessitent encore des travaux pour bien comprendre et prédire les performances des

propulseurs miniatures.

5. Conclusions et perspectives

La miniaturisation des satellites et des drones apporte de nouvelles spécifications et contraintes pour la
réalisation des modules de propulsion. On peut retenir que les niveaux de poussées requis sont
inférieurs a 100mN et que la précision pour certaine manceuvre est de 1’ordre du pN. Le choix du

systéme de micropropulsion est donc un point clé pour I’émergence des petits satellites et de la

faisabilité des drones miniatures. C’est pourquoi, le développement de systémes de micropropulsion a

partir des technologies microsystémes a focalisé les efforts de trés nombreuses équipes internationales
depuis les années 90. Aujourd’hui, certaines technologies sont a un stade de maturité avancée (uGaz
froid et WFEEP), d’autres sont dans un stade laboratoire avancé comme la micropropulsion a propergol
solide alors que beaucoup restent au stade de concept. A c6té des micro propulseurs ioniques et gaz
froid qui apportent tous deux une réponse certaine au contréle fin, précis (<mN) et continu, les
micropropulseurs solides sur silicium représentent une option trés prometteuse pour les manceuvres
requierant des niveaux de poussées faibles (0.ImN-1mN) a moyennes (10aine de mN). On peut citer le

maintien a poste pour mission de courte durée, approche de micro satellite inspecteur, certaine

2 Massachusset Institute of Technology
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désorbitation et opération sur orbite. Pour ces manceuvres, la micropropulsion solide sur silicium

présente des atouts extrémement intéressants, qui sont maintenant bien connus mais que ’on peut

rappeler :

1. elle est trés simple technologiquement (pas de piéce en mouvement, pas de
circulation de fluide) ce qui peut lui conférer des fiabilités de fonctionnements
élevées,

2. elle nécessite peu de puissance pour le fonctionnement (0.15W)) ce qui lui confere
un rendement ou puissance spécifique (mN/W) des plus intéressantes,

3. elle est flexible : en fonction de la géométrie du propulseur et du matériau utilisé, la

poussée peut tre adaptée aux besoins des applications.
Par contre, elle est non rechargeable : il faut donc embarquer autant de propulseurs que de tirs
nécessaires. Ce dernier point peut étre un point faible pour certaine mission mais ne 1’est pas pour
d’autres. Il suffit donc de cibler les missions compatibles avec cette caractéristique monocoup qui est
propre au concept et elles sont nombreuses [49]. Pour permettre la compléte émergence de cette
technologie, 1’étape logique est sa validation en milieu spatial et pour une mission micro satellite.
Cette étape doit €tre engagée par des agences spatiales ; ainsi nous faisons confiance au CNES et a

I’ESA.
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Le micro amorcgage sécurisé sur silicium
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1. Introduction

Jusqu’en 2000, quelques soient les applications, les exigences de conception pouvaient se résumer a
miniaturisation, optimisation des performances, réduction des cofits, amélioration du confort ce qui a
été largement illustrés dans les 2 exemples de réalisation que sont I’injecteur de médicament et la
micropropulsion sur silicium. Depuis quelques années (2000-2003), s’ajoutent a ces besoins, des
exigences en terme de sécurité. Un effort considérable en matiére de défense et surtout de sécurité
s’est en effet amorcé depuis les années 2000 en s’appuyant sur les microtechnologies et microsystémes
qui ont ouvert des perspectives trés intéressantes. Dans le civil, des exemples sont maintenant connus
comme 1’airbag [1], d’autres sont émergents comme les cartes a puce dont les données contenues sur
la puce sont détruites en cas d’utilisation frauduleuse [2], la mise en place de réseaux de MEMS pour
la surveillance [4], la détection d’intrusion [3] et enfin la sécurisation de 1’utilisation d’arme a feu par
biométrie [5]. Dans le domaine du militaire, la sécurité est devenue aussi un soucis permanent : les
munitions doivent &tre encore plus slres en terme d’efficacité militaire et de sécurité d’emploi. Les
leurres protégent les avions et d’autres systémes d’armes. Les missiles doivent étre de plus en plus
efficaces, en particulier par leur précision, non seulement en termes de guidage mais aussi par leur
charge militaire. Alors que pour les applications civiles la sécurité touche des domaines d’application
et des formes trés variées (sécurité automobile, surveillance médicale, inspection industrielle, sécurité
bancaire...), la sécurit¢ militaire est fortement liée a la capacité de sécuriser et d’ajouter de
« I’intelligence » aux mises a feu pyrotechniques.

C’est bien sir, sur ce point que nous avons contribué de part notre expérience en micropyrotechnie et

microsystéme silicium.

Pour les applications d’amorcage sécurisé (armes militaires et armes civiles), les pyroMEMS, de part
leur taille compacte, leur énergie embarquée, leur compatibilité avec 1’électronique joue un role tres
important essentiellement a trois niveaux :

1) au niveau de la technologie d’amorcage en proposant des micro amorces sur puce de
silicium de type fil chaud toutes intégrées faiblement consommatrices d’énergie,

2) au niveau de I’intelligence du systéme en permettant grace a une électronique embarquée
d’interfacer des capteurs, traiter de l’information (codage/décodage..) et prendre des
décisions « organisées »,

3) au niveau de la sécurisation du systéme en proposant des architectures et assemblages
compacts (tout silicium ou hybrides) intégrants des protections mécaniques, €lectriques,

pyrotechniques.
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Le premier point est I’application immédiate des initiateurs pyrotechniques sur membrane SiO,/SiNy
que nous avons développé depuis le début de notre activité et qui ont été largement décrits dans les

sections précédentes.

Les deux autres points, qui concernent « l’intelligence» et la « sécurisation» d’amorces
pyrotechniques sont innovants dans notre activité puisque ce sont des exigences qui n’existaient pas
pour les applications de micro propulsion et d’injection de médicament et qui se sont présentées a
nous, a partir de 2002, au travers de deux applications : tout d’abord pour la sécurisation d’armes a feu

civiles et ensuite pour la sécurisation d’amorces militaires.

Pour ces deux applications (civile et militaire), le défit est double : miniaturiser et sécuriser un
systeme de mise a feu (aussi appelé amorce dans le texte) avec comme spécifications communes :
- en position de veille, aucun événement extérieur (de nature électromagnétique,
humaine ou autre) ne doit pouvoir initier la mise a feu,
- sur décision de plus haut niveau (systtme ou opérateur), on doit pouvoir
déverrouiller rapidement cette sécurité et permettre I’opération de mise a feu.
De plus la miniaturisation et la mise en ceuvre des fonctions de sécurité doivent répondre a des
exigences strictes en général normalisées et qui dépendent bien siir des domaines d’application. Par
exemple le systéme de mise a feu pour les applications militaires doit avoir un seuil de déclenchement
élevé pour résister aux perturbations extérieures auxquelles il peut étre exposé. Alors que les micro
amorces pour les armes a feu civiles auront un seuil d’initiation minimal, tout en gardant une fiabilité

optimale, et nécessitera un technologie de transfert énergétique sans contact de I’arme a la douille.

Par soucis de clarté, dans le reste du document ; nous dissocierons les deux applications qui nous
servirons de canevas pour mettre en avant les réponses qu’apporte la micropyrotechnie sur silicium
pour résoudre le probléme de la sécurisation des armes civiles et militaires. Ce probléme de
sécurisation des armes représentant un enjeu trés important pour la société, nous donnerons en
conclusion et perspectives nos réflexions sur le réle trés important des micro technologies pour la

sécurité.
2. Le micro amorcage Sécurisé sur

silicium pour les applications militaires

Les amorces pyrotechniques sont trés largement utilisées dans 1’industrie militaire pour la mise a feu

d’explosifs qu’il s’agisse d’obus, de missiles, de fusées ou encore de mines. En général, pour ces
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applications, les exigences sécuritaires sont extrémes : il n’est pas acceptable que la mise a feu puisse
se déclencher intempestivement soit a cause d’une défaillance des circuits environnants, soit a cause
de mécanismes naturels électrostatiques et électromagnétiques (éclairs, par exemple) soit encore a
cause d’agressions électromagnétiques notamment. Ces dispositifs doivent donc satisfaire des
conditions de sécurités particuliéres répertoriées dans les documents STANAG [6] de POTAN?,
avec notamment :

- condition de non feu sous 1A, 1W, Smin pour éviter des initiations intempestives.

- Et pour certaines catégories d’amorces, un désalignement de 1’explosif par rapport au reste

de la chaine pyrotechnique (moteur) est requis.

En technologie conventionnelle, ces dispositifs de mise a feu sont faiblement sécurisés, complexes
(parties mécaniques usinées précisément en rotation ou translation), encombrant (quelques cm’
minimum) et pésent quelques centaines de grammes. La quantit¢ de matériau explosif intégré est de

quelques dizaines de mg ce qui ajoute des problémes de sécurité lors de 1’intégration.

L’utilisation des technologies microsystémes améne -de part leur capacité a miniaturiser, a intégrer sur
un méme substrat et dans un méme process des fonctions électroniques, pyrotechniques, mécaniques
et sensitives- un progrés considérable pour les amorces et ouvre la voie a la réalisation de micro
amorces toute intégrées, robustes et sécurisées. La DGA a percu ce potentiel et nous ont fait confiance

\ . 28
pour I’explorer en finangant une thése en cours sur le sujet™.

2.2. Etat del’art et présentation de notre option

Du fait du caractere stratégique (militaire et industriel) des applications, 1’état de 1’art est trés pauvre
dans le domaine de la sécurisation des dispositifs de mise a feu. Quelques brevets sur des micro
amorces sécurisées en technologie MEMS ont été déposés par deux équipes (anglaises et américaines)
[7,8]. Ces travaux trés récents (2004-2005) concernent 1’intégration monolithique sur silicium d’une
amorce de type fil chaud avec une barriére mécanique déverrouillable et mise en mouvement par des
micro actionneurs intégrés de type électromagnétiques ou électrothermiques. Quoique étant au stade
de concept, ces approches sont extrémement intéressantes car elles visent a intégrer I’initiateur avec
une protection mécanique mobile tout silicium. Elles ouvrent donc la voie a I’intégration totale des

systemes de mise a feu qui a terme représentera une avancée considérable dans le domaine.

Notre approche s’inscrit totalement dans cette démarche puisqu’elle vise a :

?7 Organisation du Traité e I’ Atlantique Nord

28 Pierre Pennarun
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- sécuriser la mise a feu par intégration de « fonctions sécuritaires » sur la méme puce de
I’initiateur,

- sécuriser la manipulation des dispositifs de mise a feu en ajoutant a cet initiateur dit sécurisé
des protections mécaniques, le tout en silicium usiné, pour aboutir a un microsystéme silicium

de mise a feu hautement sécurisé. Un exemple est schématisé sur la Figure 29.

Circuit d'allumage sécurisé Support Si
packaging e prm——
Tg l T
S L ) ./

Micro amorce \k\ 3 \\\

Protection et percuteur
Silicium usiné

Barriére mécanique mobile
Silicium usiné

Micro actionneur

- Charge a allumer pyrotechnique

K Matériau énergétique couche mince

Figure 29. Exemple d’un dispositif de mise a feu tout silicium hautement sécurisé (concu au LAAS)

2.3. La conception systeme de [linitiateur sécurisé sur
silicium
L’idée est de court-circuiter I’initiateur de type fil chaud en maintenant ses deux connections
électriques a la masse tant que 1’ordre d’armement n’est pas donné et confirmé. Le court-circuit a la
masse est déja utilisé dans certaine amorce avant I’armement. Dans ces systémes, il se déverrouille
mécaniquement par I’opérateur au moment de ’armement et ne peut pas étre facilement dé-armé.
Nous proposons un initiateur sur silicium avec court—circuit a la masse réversible au moins une fois et
intégrant aussi la stérilisation possible sans participation de I’opérateur. L’architecture de notre
initiateur est représentée sur la Figure 30. Ses différents états de fonctionnement sont :
- I’amorce est en position de veille sécurisée (cf. Figure 30): les deux pistes d’alimentation
de I’initiateur de type fil chaud sont court-circuitées a la masse.
- D’amorce est armée (Figure 31 (a)) : une des connections a la masse est rompue et
I’initiateur peut étre alimenté.
- I’amorce peut étre dé-armée (mise en position de veille) une fois en reconnectant ses deux

connections ¢lectriques a la masse (Figure 31 (b)).
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- Et enfin 'amorce peut étre stérilisée, c’est & dire définitivement déconnectée de son
alimentation par rupture mécanique de la piste de connexion électrique qui la relie a

I’alimentation (Figure 31 (c)).

R R R R ,
! Stérilisation i ; Dé i!Armemd | [nitiation

P! P!
'iarmement ! int Relais ON-OFF

1 1
1 1
1
I :
1
i i
AN _ Relais OFF-ON
i ! ——

. i Résistance
Alimentation (1ohm)

¢lectrique

Figure 30. Architecture d’une micro amorce sécurisée sur silicium a I’état veille sécurisé tel que nous

I’avons concue [16]
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Alimentation ! i Alimentation i ,—l:. i i
électrique — : - électrique : 3 - :
i I i I—'—'!: i
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(a) (b)

O T S 73 DI

 Stérilisation | ;D¢ ! : © Initiation

i : iarmement ; i i

v S H
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électrique _/\/\/: .
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Figure 31. Schéma des différents états de I’amorce sécurisée: (a) amorce armée; (b) amorce désarmée; (c)

amorce stérilisée

Une résistance de 1ohm sur un bloc de silicium est ajoutée en série de 1’initiateur pour dissiper les 1W,

1A durant Sminutes requis par la norme STANAG 4187.

Cet ensemble de fonctions sécuritaires (armement, dé armement, stérilisation..) peut étre réalisé par
des systemes électriques, électroniques et par des relais mécaniques commandés comme les micro

relais mécaniques bistables [9,10] et réversibles qui ont I’avantage de consommer de I’énergie
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seulement lors des changements d’état mais présentant 1’inconvénient d’intégrer des éléments mobiles
qui sont source de fragilité. Bien qu’ils présentent [’avantage d’assurer une isolation mécanique en
position ouverte, il faut appliquer une force suffisante pour établir et conserver le contact en position
fermée, sans le rendre définitif. Ainsi le caractére bistable du systéme peut étre altéré par une force de
contact trop élevée tandis qu’une force trop faible entrainera une résistance de contact élevée.
L’actionnement de ces micro-relais peut étre de type électrostatique, électrothermique, piézoélectrique
ou bien s’appuyer sur des mécanismes basés sur les propriétés des alliages a mémoire de forme.
Certaines de ces solutions sont complexes a mettre en ceuvre engendrant des problémes de défaillance
et/ou fortement consommatrice d’énergie ce qui peut étre un facteur limitant pour des applications
embarquées que nous visons.

Pour 'usage des systémes électroniques hybrides ou intégrés sur silicium, ce qui pose probléme est la
fragilité et la consommation d’énergie électrique : leur fragilité fait qu’ils ne résistent pas a des
surcharges électriques et une alimentation en énergie électrique permanente est nécessaire au maintien
en position « fermée » des relais. On constate donc qu’il est capital de proposer pour les applications
de micro amorcages pyrotechniques, donc monocoups, des relais normalement fermés ou
normalement ouverts qui soient simultanément insensibles aux perturbations extérieures et trés peu
consommateurs d’énergie. Ce sont ces considérations qui nous ont amené a proposer une nouvelle
génération de micro relais « normalement ouverts » et « normalement fermés » qui ont fait I’objet d’un

dépdt de brevet CNRS/NOVATEC [16].

Outre I’imagination et la réalisation de micro relais sur silicium monocoups dont nous verrons les
principes ultérieurement (§ 2.4.1et § 1.1.1), ’originalité et I’innovation de notre approche se situent
dans la conception systéeme de 1’amorce qui propose d’intégrer de facon bien spécifique des micro
relais avec un initiateur intégré sur silicium (cf. Figure 30) afin d’améliorer de fagon significative la

sécurisation de la mise a feu des obus et missile.

2.4. Conception de micro relais mono coups et bistables

2.4.1. Le micro relais pyroélectrique « normalement ouvert »

Le concept est basé sur la rupture mécanique d’une piste électrique lorsque 1’on souhaite ouvrir le
relais (Figure 32). Pour ce faire, la piste électrique (une piste en cuivre) est déposée sur une membrane
fine SiO,/SiN, d’un actionneur pyrotechnique (cf. Figure 32). Pour ouvrir le relais, la résistance en
poly silicium localisée sur la méme membrane chauffe localement un matériau énergétique placé dans
la cavité silicium sous la membrane. Les gaz émis par la décomposition du matériau énergétique

cassent la membrane et la piste en cuivre.
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(a) (b) ()
(a) et (b) avant fonctionnement ; (c) apres actionnement

Figure 32. lllustration du fonctionnement d’un relai pyro électrique « normalement ouvert »

COMMAND

Resistive element: Track to be

o it interrupted

Delecine |
membrane
Si02/SiNx
(1.4/0.6 um)

Energetic material

Silicon |

substrate

(350 um) I ] Sealing
(Pyrex)

Figure 33. Vue éclatée d’un relais pyro électrigue « normalement ouvert »

La Figure 33 représente une vue éclatée du micro relais pyro électrique ou 1’on voit la résistance

chauffante et la piste en cuivre a casser.

Lorsqu’une interruption électrique doit étre réalisée une seule fois et lorsque le temps de commutation
n’est pas un parameétre important, ce nouveau concept présente des avantages et atouts fort intéressants
par rapport aux micro relais mécaniques de type microsystémes bien connus fonctionnant a partir de
forces électrostatiques, électrothermiques ....[10-13].

- En position ouverte, avant la rupture de la piste en cuivre, la résistance de contact est nulle.

- Il n’y a pas de partie en mouvement. Le principe est simple et donc son fonctionnement est

fiable.
- Lerelais pyroélectrique est bistable. Il ne consomme que pour la commutation, une fois.
- 11 peut étre extrémement compact et intégré sur un circuit électronique ou dans un

microsystéme.
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1.1.1. Le micro relais thermigue « normalement fermé »

Afin de réaliser des circuits logiques complets, nous avons congu et réalis¢é un micro relais
«normalement fermé » complémentaire au relais pyro électrique. Son principe est basé sur la
réalisation d’une micro brasure par échauffement local d’une couche de Sn déposée entre deux pistes
¢électriques que 1’on souhaite connecter (Cf. Figure 34). Avant soudure, les deux pistes électriques sont
isolées électriquement par une résine spécifique qui s’évapore a une température inférieure a la
température de brasure (~183°C) [14]. La brasure consiste en une inter diffusion des atomes d’étain en
phase liquide dans le cuivre. L’intermétallique ainsi réalisé est constitué¢ de deux phases : Cu,Sng et

CusSn [15].

La structure du relais thermique “normalement fermé” est donnée sur la Figure 35. Il consiste en une
résistance en polysilicium sur une membrane SiO,/SiNy et sous une couche de SiO, PECVD?. Sur
cette couche de SiO,, se trouvent les deux pistes électriques a connecter, une résine spéciale qui
s’évapore a 100°C et la couche de Sn. Pour les premiers prototypes qui nous ont servi a valider le
concept, des billes de Sn/Pb de 300um de diamétre ont été utilisées.

Les atouts de ces nouveaux relais thermiques sont évidents :

- Tout d’abord, avant de réaliser la micro brasure entre les deux pistes, 1’isolation électrique
est totalement réalisée. Des essais ont montré que la résine isolante avant chauffage, tient
des tensions de plus de 100V.

- Ensuite, aprés brasure, lorsque ’interrupteur est passant, la résistance de contact est tres
faible (<0.08ohm) grace a la formation d’un intermétallique et non pas d’un contact
mécanique.

- Le passage de I’état non passant a passant par brasure de 1’étain et du cuivre nécessite
seulement 100mW durant 5s. Ces temps longs seront réduit par la diminution de la taille de
la bille de Sn/Pb.

- Et enfin, ils sont bistables.

%% Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
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(a) (b)
(a) : avant actionnement : bille Sn/Pb isolée; (b) aprés actionnement : intermétallique entre Sn et Cu

Figure 34. Tllustration du fonctionnement d’un micro relais thermique « normalement fermé ».
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Figure 35. Vue éclatée d’un micro relais thermique « normalement fermé ».

2.5. L’intégration microsysteme

Pour intégrer facilement les micro relais avec I’initiateur pyrotechnique, le procédé de fabrication des
deux interrupteurs est basé sur celui des initiateurs pyrotechniques sur membrane SiO,/SiN,. Les
principales étapes du procédé de fabrication ont été publiées dans la référence ci-dessous et sont
rappelées sur la Figure 36. Il s’agit d’une succession d’étapes bien maitrisées en microtechnologies qui
ne posent pas de problémes particuliers : dépdt LPCVD, dépot PECVD, dépdt électrolytique, gravure
RIE, DRIE et sérigraphie. Les rendements de fabrication sont trés satisfaisants puisqu’ils atteignent

95% [22].
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Figure 36. Procédé de fabrication d’une amorce sécurisée sur silicium

La Figure 37 montre des réalisations du micro relais normalement ouvert (a) et normalement fermé (b).
La

Figure 38 est une photo d’une puce I’initiateur sécurisé .
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Figure 37. Photos des micro relais (a) normalement ouvert et (b) normalement fermé
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Figure 38. Photo de I’amorce compléte en position veille sécurisée

L’assemblage de I’initiateur avec la protection mécanique nécessitera deux ou trois substrats de
silicium supplémentaires tel que le montre la Figure 39. Nous proposons de suivre une approche
microsystéme tout intégrée silicium car les contraintes de cout des applications militaires sont
compatibles avec 'utilisation du silicium. Ainsi, le choix d’une approche assemblage tout silicium
présente des avantages:

- tout d’abord elle permet de tirer profit des propriétés mécaniques du silicium bonnes et
maitrisées,

- ensuite elle facilite D’intégration des capteurs (accélérométre, température...), de
1’¢lectronique, micro relais et de I’initiateur,

- elle apporte une parfaite compatibilité des technologies de fabrication permettant ainsi un

trés bon interfacage et sirement un niveau d’intégration plus important,
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- et enfin, on peut espérer ainsi une bonne fiabilité des assemblages sachant qu’ils seront qui

seront soumis a des accélérations et gradients thermiques importants.

Fonctionnement en mode protégé : MODE ECHEC

Sensa% RowepRpisctones )
T a ,_)._( — —
T |_/\/\/\/\_I L/‘/‘M—'
AARN

Initiation intempestive de I’amorce avant déverrouillage de I’écran mécanique. Le percuteur se bloque dans

I’écran mécanique et donc il y a échec d’initiation.

Fonctionnement en MODE NORMAL

Seng . e
SR TV

L]

az

L’écran mécanique est déplacé dans le plan grace a I’actionneur micro pyrotechnique. Le percuteur se trouve

donc centré avec la charge pyrotechnique a initier. L’amorgage est prét.

Sens }-Povisupplelectionicst 1 SS”EMW@ 1
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Initiation de [’amorce par fil chaud. Rupture du

percuteur et mise en vitesse de ce dernier. Percussion du matériau énergétique secondaire.

Figure 39. Design et illustration du fonctionnement de notre dispositif de mise a feu miniature hautement

sécurisé : en mode échec et en mode normal

Cette approche est en cours de validation en termes de dimension, performances attendues conformes

aux exigences de la DGA et faisabilité technologique.
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2.6. Validation du microsystéme initiateur seécurisé sur
silicium
Des caractérisations ont été mises en ceuvre pour valider le bon fonctionnement :
- de chacun des micro relais : avant, pendant et aprés actionnement,
- des fonctionnalités de 1’amorce congue conformément aux spécifications qui ont été
définies : armement, dé-armement, stérilisation.
En résumé,

1. le micro relais normalement ouvert est bistable et nécessite S00mW pendant 20ms pour
passer a 1’état fermé. La rupture de la piste est réussie a 90% en utilisant un propergol
double base. Ce résultat peut étre amélioré en travaillant sur le matériau énergétique et sur
le design du micro relai en positionnant par exemple la piste a rompre sur la résistance
chauffante et non pas a coté.

2. le micro relais normalement fermé est aussi bistable et requiert 200mW pendant 15s pour
passer a I’état ouvert. Dans la configuration du démonstrateur, la résistance électrique
résultante de la formation de 1’intermétallique entre les deux pistes de cuivre et la bille de
Sn est de 0.008ohm. L’isolation ¢électrique a 1’état fermé (avant formation de

I’intermétallique) est validée pour des tensions appliquées allant jusqu’a 100V.

Les résultats trés encourageant de ces caractérisations ont été¢ publiés [23] et ne seront donc pas repris

dans ce manuscrit.

2.7. Conclusion

En proposant une micro amorce tout silicium doublement sécurisée, nous avons répondu aux doubles
défits exprimés par la DGA :

1. la sécurisation électronique de la mise a feu; notre systétme permet de maitriser et
sécuriser la mise a feu de 1’explosif par 1’ajout de micro relais mono coups, bistables,
commandables électriquement,

2. la sécurisation de I’intégration et du montage par les manipulateurs ; nous proposons un
écrantage mécanique en silicium cassable qui permet tout d’abord,

a. en cas de défaillance de la sécurisation de I’initiateur, de prévenir 1’initiation de
la charge pyrotechnique.

b. Lors de ’armement définitif, il sert de percuteur a la charge pyrotechnique.

Ainsi, le systéme obtenu est trés compact (gain de 100 par rapport a la technologie classique), répond
a une réelle demande dans les dispositifs de mise a feu miniatures, autonomes et hautement sécurisés.

Le choix d’une intégration tout silicium facilite 1’intégration de composants de type capteur,
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accélérometre et de 1’électronique. L’utilisation d’une piéce mécanique en silicium comme écran et
percuteur est une innovation tout a fait intéressante car elle remplie deux fonctions simultanées en
fonction de I’état du systéme (veille ou amorcage) et amene ainsi un gain de poids et place et de

sécurité intéressant.

3. Le micro amorcage « intelligent » pour

les applications civiles

Pour les armes de loisir, la sécurisation concerne essentiellement le verrouillage par codage ou
biométrie et déverrouillage de 1’amorce si les conditions d’utilisation sont approuvées.
D’autres contraintes trés pénalisantes et inhérentes a 1’application sont a prendre en compte pour la
conception:
- opération d’identification de I’utilisateur doit étre doublement vérifiée,
- les délais de mise a feu (entre I’ordre et I’initiation de la poudre) sont trés courts (<30ms),
- I’énergie d’initiation est restreinte car ’amorce est un systéme miniature et embarqué (dans
la douille),
- la communication entre la douille et I’arme est sans fil pour des raisons évidentes de
configuration de I’environnement de la douille,
- le systéme sans fil doit permettre de transmettre les codes pour le verrouillage/déverrouillage
ainsi que I’énergie a I’initiation de la poudre,
- et enfin, le colt de I’amorce doit étre extrémement réduit pour garder la compétitivité par
rapport aux amorces simples par percussion actuelles.
La se situe un vrai défit technologique pour réaliser un systétme d’amorce miniature (<9mm)
ayant des capacités de communication, de traitement d’information (codage/décodage, décision),
de stockage de I’énergie (avant mise a feu) et répondant a des criteres de colt extrémement
contraignants. Ce défit, concevoir et réaliser une micro amorce « intelligente », qui nous a été posé
par FN Herstal’® en 2001, se situe 4 deux niveaux du systéme:
1. au niveau de la technique d’amorgage. Aujourd’hui et depuis des siécles, les douilles sont
amorcées par percussion mécanique (cf. Figure 40). 11 faut reconsidérer cette technique et mettre
en ccuvre des mises a feu électriques permettant la compatibilité avec des fonctions

¢électroniques de codage, stockage et traitement.

% www.fnherstal.com : industriel de I’armement Américano-Belge
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percuteur amorce chambre

Figure 40. Architecture avec amorce traditionnelle petit calibre

2. au niveau de la mise en ceuvre technologique : les technologies manufacturiéres classiques
bien maitrisées par les fabricants d’arme a feu depuis des siécles trouvent 1a leur limite. Seules
les micro technologies -de part leurs atouts bien connus- permettent d’envisager de faire

cohabiter les fonctions de communication, de mise & feu, de traitement...dans un volume <cm®.

Nous avons essaye d’apporter des éléments de réponse technologique a ces deux problémes en

concevant et validant dans les principes une micro amorce « intelligente » hybride.

3.2. Lesystéme d’amorce propose par le LAAS

Le systeme complet est constitué de deux parties (cf. Figure 41): une partie primaire qui contient la
source d’énergie et 1’électronique de codage et décodage. Cette partie, intégrée dans ’arme, ne
constitue pas de difficulté technologique car elle n’est pas soumise a des contraintes d’encombrement
et de colit réduit. La deuxiéme partie appelée secondaire constitue la micro amorce « intelligente » et
contient I’initiateur, la poudre, I’¢lectronique de commande et le module de transfert énergétique.
Seule la partie micro amorce intelligente a fait I’objet d’un effort de conception, de choix
technologiques particuliérement réfléchis pour répondre aux contraintes et spécifications de
’application.

Partie secondaire avec:
Capteuyrs, électronique codage/décodage + source électrique

Allumeur

—|_/ //
@\,7,~/Char‘ge pyrotechnique

Douille

Partie primaire avec :
Capteurs, électronique codage/décodage + source électrique

Figure 41. Schéma de principe du concept SMARTINT
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La Figure 42 donne I’architecture de notre approche qui comprend 3 couches superposées :

- une couche supérieure comprenant 1’initiateur et les composants électroniques,

- une couche inférieure de transmission puissance et signaux assurant l’alimentation électrique
transitoire et les interactions avec I’outil opérateur,

- Entre les deux, les interconnections métalliques et le blindage assurant un rendement de transfert

¢lectromagnétique suffisant méme en milieu conducteur.

Douille Initiateur pyrotechnique sur Si

Composants
électroniques 7
Vias
d'interconnection
intferniveaux

SOOI,

Nivea | i

transmission énergie électromagnétique

. Magnetic D FR4 . Inter- @ Environment
protection (PCB) connections

Figure 42. Schéma de principe de notre approche SMARTINIT

Afin de valider que les objectifs de la micro amorce « intelligente » en terme de fonctionnalité, de cofit
et d’encombrement sont accessibles, pour ensuite proposer une technologie d’intégration
microsystéme, nous avons suivi plusieurs étapes dans la conception :

- La conception systéme allant jusqu’a la réalisation d’une maquette électronique sur table pour
valider la faisabilité fonctionnelle (« intelligence » du systéme),

- La conception « Microsystéme» en identifiant des technologies de fabrication et d’assemblage
qui pourraient étre retenues dans une étape de pré-industrialisation ; une maquette microsystéme de la
micro amorce a permis de valider les choix technologiques.

- Une analyse théorique et expérimentale permettant de choisir le meilleur mode de transfert de

I’énergie électrique qui est un point clé du projet qui fixe la performance et le cofit.

3.2.1. Laconception systeme

Aprés un recensement des différentes techniques d ‘allumage électriques basse énergie et
miniaturisées trouvées dans la littérature [17-21], nous avons choisi de mettre en ceuvre, pour la
démonstration sur maquette, la technologie d’initiation sur membrane SiO,/SiN, qui permet

d’atteindre des niveaux d’énergies d ‘initiation trés bas. Cependant, dans une deuxiéme étape, d’autres
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supports que le silicium comme le plastique ou 1’époxy peuvent étre envisagés pour réduire encore les
couts de fabrication. Pour la partie électronique de sécurisation, d’abord, nous avons analysé les
fonctions électroniques a intégrer pour répondre au cahier des charges et avons fait la conception

¢électronique dans la définition des concepts sécuritaires qui conditionnent les technologies.

Le schéma de la Figure 43 détaille 1’architecture électronique du systéme qui réalise les fonctions
suivantes :
e Authentification du porteur d’arme par un code d’entrée a la mise en route,
e Compatibilit¢ arme/cartouche par I’envoi automatique d’un code entre secondaire et
primaire,
e Armement de la mise a feu par un circuit élévateur de tension 3V—25V, et chargement
d’une capacité de stockage,

e Mise a feu par décharge électronique de la capacité.

—
S1 \ Alimentation

C_

Oscillateur Modulation
25Mhz [P Amplitude A

1 Redressement Elévateur
Filtrage Dg
tension
F
S2 Codage J_
armement
Mise a Feu
Décodage e
Armement
o—1 Codage
S3 ':| Feu
R
A 4
DeT:c;oLage Détonateur

Figure 43. Synoptique du circuit électronique congu et mis en ceuvre sur circuit PCB*

Une magquette €lectronique sur table a été fabriquée et utilisée pour valider la conception systéme.

31 Printed Circuit Board
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Figure 44. Photo de la maquette électronique de SMARTINIT sur circuit PCB

3.2.2. Le module de transfert de puissance

C’est un point clé de la faisabilité technologique de la micro amorce car le module de transfert de
puissance fixera la faisabilité en terme d’encombrement, cotit et capacité a intégrer les fonctions
¢électroniques. Le niveau d’énergie électrique a transmettre est de 1’ordre de 8 a 10mJ, dans un délai de
I’ordre de 10 & 20ms. Aprés une analyse des différentes techniques de transmission de 1’énergie sans
contact (capacitif, électromagnétique haute et basse fréquence), nous avons opté pour le couplage
magnétique pour la simplicité¢ de mise en ceuvre et son coit réduit: il suffit de réaliser des bobinages
de fils de cuivre. Dans ce cas, le systéme de transfert d’énergie est constituée par deux enroulements,
I’'un « primaire » disposé sur |’arme, 1’autre « secondaire» disposé sur la micro amorce
« intelligente ». Deux sous options ont été considérées dont I’une a basse fréquence pour limiter les
pertes par courants de Foucault et I'autre dans les hautes fréquences (*MHz). Nous avons choisi
d’explorer plus précisément la voie haute fréquence qui permet d’envisager la réalisation de bobines a
plat avec quelques tours de fils et d’obtenir des selfs de ’ordre du microHenry a des fréquences de
quelques mégaHertz. Les pertes magnétiques par courant de Foucault seront réduites par un blindage

magnétique contenant de la ferrite.

3.2.3. Laconception microsystéme

Le dernier point concerne le choix des technologies microsystémes et des matériaux pour mettre en
ceuvre I’assemblage terminal afin qu’il réponde aux contraintes d’encombrement, de colit et de
fonctionnalité. Nous avons privilégié un assemblage hybride d’un inflammateur (initiateur

pyrotechnique) avec des composants électroniques discrets (CMS™) et un module de transfert

32 Composants montés sur Substrat
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énergétique de type micro bobine planaire sur circuit PCB (cf. Figure 42 et Figure 44). Pour limiter les
pertes de Foucault dans I’environnement métallique de la douille et de 1’arme, les bobines ont été
intégrées dans un moule de silicone chargé en particules de Ferrite (1/1). Les interconnexions entre les

trois niveaux sont réalisées au travers de vias prédéfinis.

Tous ces points (blindage, conception bobine plate) ont constitué une innovation importante car aucun
systéme de transmission de puissance (>250mW) miniature n’avait été¢ jusque la réalis¢ dans un

encombrement aussi réduit [24].

La Figure 45 montre une photo d’un démonstrateur de micro amorce assemblé suivant le principe

schématisé sur la Figure 42 qui a permis de valider le concept et les technologies.

Figure 45. Photo du démonstrateur de la micro amorce SMARTINIT [24, 25]

3.2.4. Principaux résultats

La microamorce hybride Si/FR4/PDMS+ferrite a €té testée pour en évaluer ses performances et en
valider le concept technologique [25]. Les résultats des caractérisations ont montré que 1’option de
transfert électromagnétique HF (13.56MHz) est possible en consacrant un travail important sur le
blindage magnétique pour limiter les courants de Foucault. Ils ont aussi permis de valider la
technologie d’intégration consistant a utiliser de bobines a plat sur circuit imprimé et d’une
électronique intégrée incluant un micro initiateur pour lequel il faudra optimiser les échanges
thermiques (fil chaud ou autre) pour éviter la surconsommation ¢lectrique. L’estimation de la
complexité systéme a été appréciée par la maquette réalisée ou toutes les fonctions sécuritaires ont été
cablées et validées. Au bilan, les faisabilités systéme et technologiques ont été démontrées. Les
résultats sont encourageants mais perfectibles puisque nous obtenons des rendements de transmission

d’énergie de 50% a 13.56MHz alors calculé a 70%.
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3.3. Conclusion

L’originalité de notre approche tient fondamentalement au concept lui-méme, capable d’identifier
I’opérateur et de ne réaliser la mise a feu qu’apres vérification par un systéme de diagnostic évaluant la
conformité compléte : opérateur et procédure. L’application de ce concept suppose que l’initiateur
embarque une capacité de calcul, une procédure mémorisée servant de référence et un algorithme de
diagnostic évaluant la conformité et gérant la mise a feu. L’originalité tient aussi a la technologie de
réalisation qui permet la miniaturisation en utilisant les technologies microsystémes et
microélectronique: micro initiateur sur silicium usiné, assemblage de puces électroniques en CMS,
réalisation de micro bobine sur circuit imprimé pour le transfert électromagnétique et assemblage 3D

en couches superposées moulées.

Notre analyse a montré que les objectifs de développement d’une micro amorce « intelligente » sont
accessibles mais qu’il faudra y consacrer un travail important tant sur I’intégration technologique
que sur la conception et la mise en ceuvre de module de transfert de puissance performant pour

atteindre les objectifs de puissance, de colt et d’encombrement donnés par 1’application.

4. Conclusions et perspectives

Pour les deux applications, le défit qui nous a été proposé par la DGA et FNHerstal a été¢ de
miniaturiser et sécuriser un systéme d’amorce pyrotechnique :
- en position de veille, aucun événement extérieur (de nature électromagnétique, humaine
ou autre) ne doit pouvoir initier la mise a feu,
- sur décision de plus haut niveau (systéme ou opérateur), on doit pouvoir déverrouiller

rapidement cette sécurité et permettre I’opération de mise a feu.

Nous avons -a partir des technologies micropyrotechnie disponible au LAAS- proposé et développé
une filiére technologique compatible pour la commande et la sécurisation d’amorces pyrotechniques.
Pour les applications militaires, nous avons suivi une intégration tout silicium permettant d’intégrer
sur une ou plusieurs puces de silicium les fonctions d’initiation, sécuritaires (micro relais), les
capteurs, 1’électronique. Alors que pour les applications civiles, une intégration microsystéme hybride
a été suivi pour des raisons de coft.
Dans les deux cas, nos contributions ont montré qu’il est possible :

- de réduire grandement les dimensions des amorces classiques aujourd’hui basées

principalement sur la percussion mécanique,
- d’améliorer la sécurisation des amorces en intégrant de 1’électronique ou des

composants MEMS pour coder, décoder, interrompre. .. la commande de I’amorcage.
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Nos approches sont extrémement intéressantes car elles ouvrent la voie a I’intégration totale des
systéemes de mise a feu qui a terme représentera une avancée considérable dans le domaine de

I’amorcage sécurisé.
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Conclusion, stratégie générale et programme de travail

Dans les années 90, alors que naissait le concept de microsysteme, |étude d’un dispositif
d’administration transdermique de médicament nous a conduit a proposer un nouveau champ de
recherche : la micropyrotechnie et les pyroMEMS.

L’idée de base se résume a l’intégration sur silicium de matériaux trés €nergétiques libérant leur
énergie a un niveau de température propre au matériau. Sa mise en ceuvre sur une plate-forme micro
usinée a contribué trés efficacement au succes, d’abord dans 1’administration de médicament ou sont
apparus de nouveaux concepts sur l’injection sans aiguille, ensuite avec la micropropulsion pour
I’espace ou nous avons déposé un brevet avec le CNES et plus récemment avec le micro amorgage

sécurisé ou nous avons déposé un brevet avec NOVATEC.

De part la trés forte énergie embarquée dans un pyroMEMS, cette idée a suscité trés vite un vif
intérét dans la communauté académique internationale mais aussi dans I’industrie ou émergent des
applications grand volume de type air-bag. Durant ces dix derni¢res années, de nombreux travaux ont
été publiés dans le monde qui ont été identifiés et commentés dans ce document. Nous avons, nous

méme, apporté une contribution que nous pouvons résumer comme suit.

Jusqu’aux derniéres décennies du siecle dernier, les applications pacifiques de la pyrotechnie se
réduisaient a la dynamite pour les travaux publics, aux feux d’artifices, et aux cartouches de chasse.
Une révolution lente a eu lieu, puisqu’en 50 ans, la pyrotechnie miniaturisée s’est introduite dans notre
vie quotidienne. Ce phénomene s’est particulierement accéléré dans les 10 a 15 derniéres années avec :

¢ Les coussins gonflables et prétensionneurs de ceintures de sécurité,

¢ Les balises SOS pyrotechniques,

¢ Les systéemes d’injections thérapeutiques basées sur la pyrotechnie,

¢ Les fusées de pluie avant qu’elle ne se transforme en gréle,

¢ Les dispositifs de sécurité pyrotechniques.

En parallele de cette diversification des applications civiles de la pyrotechnie, les systémes
pyrotechniques ont suivi la tendance générale de miniaturisation et de complexification comme nous
I’avons mentionné dans la premiére partie de ce mémoire. Les avancées les plus spectaculaires en
micro pyrotechnie sont intervenues dans le domaine de la sécurité automobile : ’airbag consiste en un
matériau pyrotechnique spécifiquement ¢laboré pour les effets souhaités et cohabitant avec un systéme
multi capteurs (température, accélérométre, force) comprenant aussi un actionneur thermique et bien
str I’¢électronique. Les domaines de la sécurité et de la santé sont tous aussi concernés comme nous
I’avons vu dans la deuxiéme partie, confirmant le caractére trés dual d’une discipline technologique
jusque la essentiellement cantonnée a la Défense et a 1I’Espace. Notre activité recherche s’est donc

inscrite naturellement dans cette évolution et a été suscitée par les besoins des applications.
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Au terme de ces dix années de recherche, des savoir-faire et une compétence certaine ont été acquis au
LAAS dans le domaine de la micropyrotechnie et du micro actionnement embarqué a partir de
matériaux énergétiques. Nous avons réussi a mettre en place les principes de base de cette discipline

pour des micro actionneurs de taille millimétriques.

Un certain nombre d’objectifs ont ét¢ atteints :
¢ Des procédés de fabrication ont été standardisés et une plate-forme technologique est
disponible pour le prototypage de micro actionneur pyrotechnique comprenant la réalisation de
plates-formes chauffantes sur membranes trés performantes, de réservoir en silicium ou Foturan et

des structures plus complexes comme les microtuyéres silicium.

¢ Les mécanismes de base mis en jeu en micropyrotechnie millimétrique sont assimilés et
nous avons aujourd’hui quatre plates-formes de modélisation et de conception disponibles pour le
prototypage de micro actionneurs pyrotechniques:

o WuPROPULSEUR_UNIT. Ce logiciel sous matlab avec interfagage SIMULINK permet
rapidement de faire de la conception systématique et de prédire les performances en
dynamique de micropropulseurs a propergol solide en fonction des caractéristiques
géométriques et du propergol.

0o UWACTIONNEUR UNIT. Ce programme en Fortran permet de faire la conception des
micro générateurs de gaz pyrotechniques et de calculer le volume de matériau
énergétique a intégrer en fonction des caractéristiques de 1’actionneur et de son
environnement.

o MCOMB. Ce programme écrit sous matlab permet de prédire en fonction de
I’environnement et des caractéristiques énergétiques d’un matériau choisi, ses limites
de combustion. Il permet alors de choisir, en fonction de la taille du systéme, les
matériaux de structures et le matériau énergétique.

o MINIT est un programme écrit en fortran qui permet de prédire a partir des
caractéristiques géométriques de D’initiateur et de la puissance d’alimentation, les
courbes d’initiation (échauffement du matériau énergétique en fonction du temps et de
1’épaisseur). Bien sfir cette plate-forme est adaptée a la conception de micro initiateurs

sur membrane Si0,/SiN;.

¢ Nous avons essayé, compte tenu du contexte économique, de développer plusieurs
dispositifs innovants pour des domaines d’applications variés qui sont la santé (injection de

médicament), le spatial (micropropulsion), le militaire (micropropulsion, micro amorce sécurisée) et
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le civil (systémes de sécurité, micro génération électrique....). Certain d’entres eux ont abouti a des
produits industriels comme le systéme d’injection de médicament ou sont a un niveau de maturation

technologique suffisant pour étre transférés.

eskosk

Si I’on trace le bilan, la micropyrotechnie a été un axe de recherche fort de part les défis scientifiques,
technologiques qu’elle a soulevés et les applications variées qu’elle a générées. Mais aussi, en 10 ans,
elle a connu d’importants progres et évolutions : miniaturisation extréme et complexification des
systemes. Le micro actionneur pyrotechnique qui a été développé en 99 avait un volume de quelques
mm’ et consiste en un composant unique fabriqué et reporté ensuite dans un systéme macroscopique;
aujourd’hui pour des applications similaires, les dimensions sont réduites en dessous du mm”® et les
systemes sont des plates-formes multi fonctionnelles ou cohabitent des opérations mécaniques,
chimiques, fluidiques, thermiques, électroniques.... La micropyrotechnie doit donc évoluer pour
s’adapter a ce besoin si elle veut continuer a vivre et répondre au besoin sociétal.
Notre avis est qu’il faut viser 1’intégration de fonctions nano actionnements pyrotechniques multiples
et mettre au point les technologies pour faire les faire cohabiter avec d’autres fonctions fluidiques,
¢électroniques, mécaniques et chimiques. Ce qui améne de nouveaux défis scientifiques et nécessite de
lever de nouveaux verrous technologiques qui constituent les axes de notre programme de travail a
venir.
e la maitrise de la réduction des dimensions (<mm), pour garder des systémes puissants et
intégrables dans des systémes de plus en plus complexe,
e les choix et synthése de nouveaux « micro matériaux énergétiques » qui conditionneront les
performances et la capacité des nouveaux actionneurs. C’est un point extrémement important.
e [’intégration technologique multi- matériaux, multi-process est une issue technologique qui

n’est pas complétement résolue.

Pour répondre a ces 3 points, les défis scientifiques se situent au moins a trois niveaux :

o la maitrise des mécanismes de base pou gérer finement I’énergie d’actionnement afin

d’obtenir des nano actionneurs précis, controlables et ajustables en pression et température.
Des effets de température négligeables au mm® deviennent nuisibles au pm’. Une
compréhension fine des phénomeénes mis en jeu pour I’actionnement est nécessaire si 1’on
veut atteindre les objectifs de précision et d’intégration. Il faudra donc mettre en place des
modéles multiphysiques et multi-échelles complexes inexistant actuellement qui

permettront a terme de faire de la conception précise.
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o la recherche et la synthése de nouveaux matériaux énergétiques nano composés a

partir de la chimie des matériaux pour obtenir des matériaux trés performants mémes aux
trés petites dimensions. Deux équipes américaines méritent d’étre mentionnées pour leur
travaux sur 1’élaboration en couches trés minces (quelques couches atomiques) de
composés métalliques a base de Fe,O3/ Al a partir des nanotechnologies. Leur réaction de
type Fe,O; + Al> Fe + Al,O; +AH est trés énergétique (AH =0.4J/cm?) et permet donc
pour la réalisation de nano actionneurs thermiques embarqués puissants. Ces travaux sont
trés récents (2004 et certains sont en cours de parution) et ouvrent sans aucun doute la voie
de I’intégration d’actionneurs thermiques pour demain. Un programme de recherche aussi
ambitieux pour le micro actionnement mécanique amenerait des progres intéressants dans

le nano actionnement embarqué de précision.

o L’intégration micro technologique 3D et I’intégration systéme est naturellement issue de

la réduction des dimensions et de la volonté de faire cohabiter différentes fonctionnalités
ou/et matériaux. C’est sirement un des points technologiques centraux et parmi les plus
difficiles. La problématique de I’intégration n’a été que trés peu abordée au cours des 10
ans précédents car les dimensions des systémes permettaient de faire du report de puce.
Maintenant, faut-il favoriser une intégration monolithique tout silicium ou s’orienter vers
des intégrations hétérogeénes? Une réponse définitive serait risquée puisqu’en fonction des
applications les deux options seront envisagées. Ce point s’appuiera bien slr sur les

micro/nanotechnologies disponibles au LAAS.

Notre vision a long terme est que la micropyrotechnie s’insere totalement dans une

démarche d’intégration microsysteme.

Notre stratégie générale

En considérant les microsystémes comme un secteur technologique en évolution, caractérisé
par une tendance a I’intégration de technologies multiples pour pouvoir réaliser des microsystémes
multifonctionnels de plus en plus complexes, nous voyons I’apport de notre technologie et des

pyroMEMS de deux manicres complémentaires :

A. l'une est de positionner la micropyrotechnie au centre de la filiére

technologique, comme nous 1’avons fait avec les exemples de la sécurité de mise a feu ou de
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I’amorce intelligente. Pour progresser dans cette voie, au-dela du « pixel pyrotechnique », nous
avons apporté deux éléments principaux dans nos travaux antérieurs :

e les matrices de « pixels technologiques » qui permettent de dépasser le blocage du
mono coup d’actionnement et d’envisager des commandes proportionnelles et
répétitives. Certes, il y a des limites a cette approche mais nos propositions
peuvent ouvrir a des applications nouvelles.

e Les «logiques pyrotechniques» qui permettent de configurer un circuit de
commande électrique et de le sécuriser. La définition de relais (off-on, on-off)
ouvrent de réelles perspectives pour la configuration de circuits ou pour la
sécurisation de systémes de commande dont la caractéristique est de pouvoir subir
de long temps de stockage et étre configuré avec un minimum d’énergie
électrique.

De plus nous avons déja exploré, avec I’intégration de diodes d’adressage [1], la compatibilité
possible de la micropyrotechnie et des technologies microélectroniques. La micropyrotechnie
n’ayant pas d’exigence de structure, toute la libert¢ est laissée aux opérations
microélectronique pour autant qu’elles soient effectuées au début du procédé de fabrication du

pyroMEMS.

Tout ¢a nous parait ouvrir des perspectives & un mariage a long terme, extrémement
intéressant et attractif, entre nos technologies et les technologies silicium dans la gestion
d’énergie. Nous y voyons trois axes d’application.

1. Les pyro actionnements thermiques.

2. Les pyro actionnements mécaniques.

3. La génération d’électricité.

1 & 2. Les pyro actionnements thermiques et mécaniques

Pour proposer dans ces deux axes, il faut dégager des sujets d’application ou cette option
technologique présenterait des avantages certains : la mise a feu intelligente et sécurisée parait
une application parfaitement adaptée a notre problématique. Elle concerne les applications
militaires mais aussi civiles et spatiales.

Notre stratégie serait dans cet axe d’applications de monter un grand projet national ou
seraient associés des équipes de recherche et des utilisateurs multiples. Le projet aurait a
définir une filiere technologique que chaque utilisateur pourrait adapter aux spécificités de son
domaine d’application.

3. La génération d’électricité

11 faut faire un cas particulier de cette application pour des raisons de stratégie générale que

nous avons explicitée déja a plusieurs reprises sur les microsystémes autonomes
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communiquant. L’énergie concentrée dans un matériau est considérable (0.5MJ/kg) comparée
aux micro batteries et autres micro dispositifs de génération électrique. Face aux besoins en
énergie, il parait de bonne stratégie de transformer cette énergie stockée en énergie électrique.
Pour ce faire deux voies sont possibles :

- la voie thermique : des tentatives de conversion thermo électrique ont été proposées
par le LAAS [2] et dans la littérature [3]. Notre systéme méme si il n’a pas été finalisé
faute de financement a permis d’établir une estimation de la performance possible pour la
filiere.

- la voie gazeuse. Le MIT dans les années 1998 a proposé les microturbines [4].
L’idée pourrait étre de marier cette proposition a celle d’un générateur de gaz a partir d’un
pyroMEMS. Dans 1’état de nos connaissances, ces questions de microturbines ne sont pas
encore réglées. Pour Dl’instant notre compétence interne nous conduirait a explorer
davantage la voie thermo électrique dans la mesure ou parallélement a nos travaux, des
travaux ont continué sur la détection Infra-Rouge par microsystémes thermoélectriques
Al/Si [5]. Si la demande externe le permet, c’est donc cette voie stratégique que nous

privilégierons.

B. I'autre voie est de positionner _la_micropyrotechnie comme_une technologie

complémentaire utile a intégrer dans une filiere plus ouverte a des objectifs

variés.

Compte tenu des limitations que nous avons soulignées sur le nombre d’actionnements possibles,
I’idée vient naturellement a 1’esprit d’explorer le domaine médical ou une grande partie des
produits a développer doivent étre « jetables » pour des raisons bien établies d’éviter toute
contamination microbienne, bactérienne ou virale. L.’idéal d’application que nous puissions

envisager est celle de la Figure 46.

R
Rincage
3 0

pyroMEMS
.

Echantillons a analyser

Chambre de réaction

Figure 46. Exemple d’application des microactionneurs pyrotechniques pour le diagnostic jetable
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Sur un substrat préparé avec différents agents biochimiques, on vient déposer un échantillon a
analyser par des capteurs C; , C,, C;.... disposés dans une chambre de réaction ou a I’extérieur de
la chambre (mesure optique sans contact par exemple). Sur I’exemple de la Figure 46,
I’actionnement des fluides peut intervenir en A, B ou C, au moment choisi pour la mesure et en
faisant en sorte que le systéme soit et reste hermétiquement clos. L’actionneur pyrotechnique va
donc ici s’intégrer a une technologie dont la base est plutot fluidique. Dans 1’état actuel des
orientations prises au LAAS, la filiere visée comporte des capteurs silicium, des micro
canalisations « plastiques » (BCB, SU8) et des micro actionneurs pyrotechniques. Sur cette base,
deux axes applicatifs peuvent étre envisagés :

1. Le test en laboratoire sur « biopuces » et les « lab-on-chips » pour la santé et

science du vivant.

2. Celui du test « in-vivo ».

1. Le test en laboratoire (Bio puce et lab-on-a-chip).

La contribution des pyroMEMS pourrait consister en I’intégration dans des micro
canalisations fluidiques de matériaux énergétiques a tres fort rendement de gaz pour
réaliser des microsources de pression et donc des micro actionneurs totalement intégrés.
L’intégration mais aussi la précision de I’actionnement, sont a notre avis les clés de
I’émergence de cette technologie. Cette approche est séduisante car elle fait suite aux travaux
d’injection de médicament et elle suscite de nouveaux défis et challenges technologiques
(taille tres réduite, problémes de compatibilité technologique, précision) qui permettront a la

micropyrotechnie de s’adapter aux nouvelles spécifications des systémes.

2. La mesure « in vivo ».

L’axe parait plus neuf et plus ouvert. Il est li¢ au développement de la chirurgie « mini
invasive ». C’est une chirurgie ou I’on pratique des incisions ou 1I’on place un ... grace auquel
on peut entrer et sortir des micro instruments qui pourront travailler « in vivo ». Cette pratique
peut se développer sur deux fronts :

- La mesure « in vivo » qui pose les mémes problémes généraux que les bio puces

sinon que le prélévement d’échantillon est simultané dans la mesure.

- La chirurgie qui peut nécessiter des besoins d’actionneurs puissants mais ¢loignés de

toutes sortes de sources d’énergie : poser des micro agrafes, cautérisation.

Dans les deux cas, la dynamique de recherche est forte et notre volonté est d’en surveiller

I’évolution des besoins pour y proposer nos solutions.
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Notre programme de travail

Nous avons indiqué, dans la premiére partie de cette conclusion, les grands défis de recherche
de base posés par le développement des pyroMEMS: la maitrise des phénoménes de base, le
développement de nouveaux matériaux énergétiques et I’intégration 3D de plus en plus
complexe. Nous venons de voir plusieurs axes d’applications qui définissent aussi des options

technologiques complémentaires.

Nous avons tenté de rassembler toute cette analyse sur un seul schéma de la Figure 47 pour en
dégager une stratégie générale de progres et identifier notre propre contribution.
Tout d’abord, notre idée est de se positionner en amont des applications, de maintenir et de renforcer
I’activité consacrée a la modélisation et a la simulation. En effet, de nombreux mécanismes de base
ont €té imaginés et mis en ceuvre qui n’ont pas de modeles « prédictifs » associés. Nous voulons
progressivement construire une bibliothéque de modeles. L’ objectif étant que cette bibliothéque puisse

servir la demande de conception pyroMEMS que I’on développe au LAAS.

Nous souhaiterions que ce travail se développe dans une démarche multi-niveaux :

- le niveau moléculaire pour la description des matériaux énergétiques : nous savons que aux
petites dimensions, la réaction ne peut s’auto entretenir et nous voudrions exploiter cette
caractéristique pour définir des actionneurs thermiques contrdlées aux tres basses dimensionnalités.

- le niveau composant, ce que 1’on a appelé le pyroMEMS, pour la modélisation prédictive des
mécanismes de base des composants en fonctions des choix de matériaux, de formes, des
dimensions....

- le niveau systéme par I’implémentation de modéles permettant de faire le « prototypage

virtuel » de nos systémes complexes et multifonctionnels.
Quels que soient les choix applicatifs, cet objectif de modélisation sera maintenu.

Sur le plan des applications, nous ne sommes pas maitres de nos choix dictés souvent par des
actions contractuelles ot nos intéréts scientifiques se mélent avec les intéréts industriels. Pour autant
que I’on puisse gérer les choses, notre idée est de suivre deux voies :

- celle d’une intégration ou la pyrotechnie est maitresse de la filiere : ce serait le cas d’un
systéme sécuritaire complétement intégré ou I’on aborderait sérieusement 1’empilement des plaques de
silicium dans une perspective d’intégration monolithique. L’application choisie est celle de la
sécurisation des amorces militaires (cf. Partie 2, exemple3).

- celle d’une intégration de micro actionneurs pyrotechniques embarqué dans la filiere

microfluidique pour ’analyse sur plates-formes multifonctionnelles pour les applications sciences du
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vivant et santé. C’est un domaine d’application qui nous parait rassembler tous les défis scientifiques
et challenges technologiques mentionnés. C’est d’ailleurs un domaine d’application particuliérement

stimulant et riche que nous avons choisi et qui fait I’objet d’une thése de doctorat.

La maitrise des mécanismes de base, la miniaturisation et I’intégration sont donc les
axes qu’il convient d’approfondir et de privilégier dans les 5 prochaines années avec au centre le
lancement de travaux fondamentaux sur les matériaux énergétiques nouveaux nanostructurés et

intégrables sur silicium a partir des micro/nanotechnologies
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Curriculum vitae
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transdermique a partir de micro actionneurs pyrotechniques
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microfluidique visant des applications santé et sciences du vivant.
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Production scientifique

Revues scientifiques internationales a comité de lecture

Design, fabrication and characterization of a MEMS safe pyrotechnical igniter integrating arming,
disarming and sterilization functions

P Pennarun, C. Rossi, D. Estéve, D. Bourrier, J. Micromech. Microeng. 16, 92-100

Design, fabrication and operation of a wireless and miniature ignition system
Gustavo A. Ardila Rodriguez, Carole Rossi, Daniel Estéve, Sensors and Actuators A: Physical,
vol. 126, Issue 1, 26 January 2006, Pages 201-210

Final characterizations of millimeter scale pyrotechnical microthrusters
C. Rossi, D. Lagrange, B. Larangot, A. Chaalane, Sensors and Actuators, Vol 121/2 (2005) pp 508-
514

Matrix of 10x10 addressed solid propellant microthrusters: review of the technologies
C. Rossi, M. Dumonteuil, T. Camps, D. Briand, Phuong Q. P., N. F. de Rooij, Sensors and Actuators
A: Physical, Volume 126, Issue 1, 26 January 2006, Pages 241-252

Micropyrotechnics, a new technology for making energetic microsystems: review and prospective
C. Rossi, D. Estéve, Sensors and Actuators A120/2 (2005) 297-310

Thrust stand for ground tests of Solid Propellant Microthruster
S. Orieux, C. Rossi, D. Estéve, Review of Scientific Instruments, Vol. 73, Number 7, pp 2694-8,
July 2002

Compact model based on a lumped parameter approach for the prediction of Solid Propellant Micro
Rocket performance

S. Orieux, C. Rossi, D. Estéve, Sensors and Actuators A101 (2002) 383-391

Design, Fabrication and Modeling of Solid Propellant Microrockets - Application to Micropropulsion
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C. Rossi, S. Orieux, B. Larangot, T. Do Conto, D. Estéve, Sensors and Actuators A99 (1-2) pp 125-
33, avril 2002

Design, Fabrication and modeling of MEMS based microthrusters for Space Application
C. Rossi, T. DoConto, D. Estéve, B. Larangot, Smart Materials and Structures, 10 (2001) 1156-
1162

Prediction of the performance of a Si-micromachined microthruster by computing the gas flow inside
the thruster
C. Rossi, M. Djafari Rouhani, D. Estéve, Sensors and Actuators A87 (2000) 96-104

Pyrotechnic actuator: a new generation of Si integrated actuator
C.Rossi, D.Estéve, C.Mingues, Sensors and Actuators A74, 1-3, pp.211-215, Avril 1999

Residual stress in low pressure chemical vaport deposition SiNx films deposited from silane and
ammonia

P.Temple Boyer, C.Rossi, E.Saint Etienne, E.Scheid, Journal of Vacuum Science and Technology
A, Vol.16, N°4, pp.2003-2337, Jul/Aug 1998

Realization, characterization of micro pyrotechnic actuators and FEM modelling of the combustion
ignition, C.Rossi, D.Estéve, P.Temple Boyer, G.Delannoy, Sensors and Actuators, VVol.A70, N°1-2,
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Realization and performances of thin SiO2/SiNx membrane for microheater applications
C.Rossi, P. Temple Boyer, D.Estéve, Sensors and Actuators A, Vol.A64, pp.241-245, Janvier 1998

Theoretical and experimental study of silicon micro machined micro heater with dielectric stacked

membranes
C.Rossi, E.Scheid, D.Estéve, Sensors and Actuators A, VVol.63, N°3, pp.183-189, Décembre 1997

Conférences invitées dans des congres

Micropropulsion for Space - solid Propellant Technology

C. Rossi, Space and Microsystem Workshop, San Francisco, 22-23 November 2001
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Development of Solid Propellant uRockets for Space application
C. Rossi, Micro/Nano Technology Development for Aerospace Application, CANEUS 2002, 25-
30 August 2002, Montreal

MEMS based safe electro-thermal pyrotechnic igniter for a new generation of microfuze

C. Rossi, SPIE conference on the Microtechnologies for the new millennium, 9-12 May 05,

Sevilla, Spain

Conférences internationales a comité de lecture - Proceedings

Main directions of solid propellant micro-propulsion activity at LAAS, A. Chaalane, C. Rossi, B.
Larangot, D. Estéve, CANEUS'04. Conference on Micro-Nano-Technologies for Aerospace
Applications, Monterey (USA), 1-5 Novembre 2004

Miniaturization of solid propellant thrusters for space applications, D. Briand, Q. P. Pham, C. Rossi,
N. DeRooij, 5th Round table on Micro/Nano technologies for space, 3-5/10/05, Noordwijk,
Netherland

Development of MEMS based safe electro-thermal pyrotechnic igniter for a new generation of
microfuze, P.Pennarun, C. Rossi, D. Estéve, V. Conédéra, Proceeding of the SPIE conference on the

Microtechnologies for the new millennium, 9-12 May 05, Sevilla, Spain

Ignition and combustion investigation on pyrotechnical solid microthruster, B. Larangot, C. Rossi, A.
Chaalane, H. Granier, P.F. Calmon, 17th European Conference on Solid-State Transducers
(EUROSENSORS XVII), Guimaraes (Portugal), 21-24 Septembre 2003, pp.744-747

Solid propellant thrusters for space application, Rossi, C; Briand, D., De Rooij, N.; Larangot, B.,
Chaalane, A., Conédéra V. Pham Q, 4th Round Table on Micro/Nano Technologies for Space, 20-
22 May 2003, ESTEC, Noordwijk, The Netherlands

Electronic Circuitry development in a Micropyrotechnic system for micropropulsion applications, M.
Puig-Vidal; J. Lopez; P. Miribel-Catala; E. Montané; JM Lopez-Villegas; J. Samitier, C. Rossi, T.
Camps, M. Dumonteuil, Proceedings-of-the-SPIE-The-International-Society-for-Optical-
Engineering. 2003; 5116: 260-9.
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Design and implementation of a dedicated electronic circuitry to control the ignition of pyrotechnical
systems, M. Puig Vidal, P. Miribel, E. Montane, S. Marco, M. Salleras, J. Samitier, C. Rossi, B.
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Formation par la recherche / Activite

d’encadrement

Post-Doctorat

Nom - date Sujet de recherche Financement Encadrement

Stéphane Orieux | Développement de module de | CNES 100%

Oct 99-oct 00 micropropulsion

Axel Berthold Conception, fabrication et caractérisation d’un | Européen 100%

Dec. 00, Juin 03 module thermoélectrique a partir de la
combustion de propergol

Doctorat

Nom - date Sujet de recherche doctorat Bourse Encadrement

Benoit Larangot Conception, fabrication et caractérisation de | MENRT 70%
matrices de micropropulseurs pyrotechniques

Oct 99, Jan 04 sur silicium

Amar Chaalane Conception, fabrication et caractérisation de | MENRT 70%
matrices de micropropulseurs pyrotechniques

Oct 02, Jan 06 sur silicium pour la correction d’assiette des
drones

Pierre Pennarun Conception et développement d’une micro | DGA 70%

Depuis oct 03 amorce pyrotechnique sécurisée sur silicium

Gustavo Ardila Développement de micro sources de pression | MENRT 100%

Depuis oct 04 totalement intégrables a partir de pyroMEMS (Dérogation)

pour I’actionnement micro fluidique
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DEA — MASTER DE RECHERCHE

Nom - date Sujet de recherche doctorat Encadrement
Jérome Galy Etude de micropropulseur 100%
02-06 1998
Benoit Larangot Fabrication technologique d’initiateurs pour | 100%
02-07 1999 micropropulseurs et test de résistance a
I’arrachement d’une résine époxy
Amar Chaalane Dimensionnement de matrices de propulseurs | 100%
02-07 2002 a propergol solide pour réaliser le maintien a
poste et la manceuvre de désorbitation de
nanosatellites sur orbites circulaires basse
Pierre Pennarun Modélisation et optimisation numérique de|100%
03-08 2003 micro initiateurs pyrotechniques
Gustavo Ardila Développement d’une amorce pyrotechnique | 50%
02-08 2004 sans contact
Jorge Curtidor Réalisation de matrice de micro actionneurs | 100%
01-09-2005 pyrotechnique adressée pour validation
spatiale
DESS- MASTER PROFESSIONNEL
Nom - date Sujet de recherche doctorat Encadrement
Nicolas Cavalié Caractérisation de microswitches ON-OFF et | 100%

04-06 2005

OFF-ON et caractérisation de

micropropulseurs
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Gestion de contrat

PYRAC: Projet ANR

Durée : dec 2005 - dec 2008

Titre: Nouvelle génération d’actionneurs embarqués basés sur la décomposition controlée
de matériaux énergétiques ; intégration microsystémes pour 1’instrumentation en chimie et
biologie

Responsable projet : Carole Rossi - LAAS

Partenaires : LCC- UPR 8241, IMRCP —-UMR 5623

MICROPYROS : EC project : IST-29 047
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Titre: Development of an emerging technology based on Micropyrotechnics - Applicative
Exploration of Energetic Microsystems : MicroPyroSystems
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Partenaires : IMT of University of Neuchatel, IMTEK of the university of Freiburg, SIC
of the University of Barcelona, ASTC of the University of Uppsala and LACROIX.

DGA/PROTAC contract
Durée : oct 2003- oct 2004
Titre : Développement de matrices de propulseurs pour le contrdle d’assiette de drones

Responsable projet: Carole Rossi

SMART INIT : Industrial project

Duration : oct 2003- oct 2004

Title : “Design, Fabrication and Operation of a Wireless and Miniature Ignition System
based on micropyrotechnics”

Project leader : Carole Rossi — LAAS

CNES (French space agency) contract :
Duration : jan 1999- june 2003
Title : Development of solid propellant micropropulsion module for small satellite

Project leader : Carole Rossi — LAAS
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ESA contract : N°15780/00/NL/PA
Duration : jan 2001- oct 2003
Title : Development of a drug injector microsystem based on pyrotechnics

Project leader : Manel Puig — SIC

ESA contract : N°15845/01/NL/PA

Duration : jan 2000- oct 2003

Title : Assessment study on the capability of solid propellant uthruster to respond to small
satellite station keeping

Project leader : Carole Rossi — LAAS

DGA contract

Duration : oct 2003- oct 2006

Title : Development of security functions based on micropyrotechnics for the securisation
of ignition: one shot secure switch

Project leader : Carole Rossi — LAAS
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