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Introduction générale

Les microproduits, objets de nos travaux, sont présents en quantité importante dans notre
vie quotidienne, intégrés par exemple dans des produits de consommation comme les
ordinateurs, mais également dans nos moyens de transport ou au sein d'appareils médicaux.
Les microproduits sont donc des composants de produits ayant pour certains une durée de vie
limitée et un fort taux de renouvellement, comme les téléphones portables. Paradoxalement,
les cotits de développement et les temps de mise sur le marché de nouveaux microproduits
restent ¢levés. Cela est di, en partie, au fait que ces produits, qui s'appuient sur des
technologies multidisciplinaires, restent aujourd'hui congu dans un processus de conception
orient¢ "R&D", comportant de nombreuses itérations afin d'obtenir un produit
¢conomiquement fabricable et remplissant les fonctions attendues. L'objectif de notre étude
est de proposer un outil permettant a la fois une meilleure gestion des différents principes
physiques mis en ceuvre dans les microproduits, directement associés aux fonctions remplies
et une prise en compte de la fabricabilité, dans le but de diminuer le nombre d'itérations lors
du processus de conception.

Ce manuscrit est organis€ en quatre chapitres. Le premier présente les différentes
catégories de microproduits et leurs spécificités vis-a-vis des "macro" produits. Ensuite, un
¢tat de 1'art sur la conception de ces produits nous permet de souligner les manques et limites
dans les principaux outils dédiés et existants, notamment concernant la prise en compte des
spécificités des microproduits, tout en rappelant la nécessité pour les différents acteurs du
processus de conception de travailler selon les principes de la conception intégrée [Tic94].

Dans le second chapitre, nous revenons sur certains concepts et outils développés pour la
conception de produit dans le contexte de conception intégrée. Nous cherchons en particulier
a évaluer dans quelle mesure le concept de modele-produit supporte les spécificités liées a la
conception de microproduits. Aprés une présentation de quelques outils basés sur ce concept,
nous mettons en avant les avantages que ceux-ci peuvent apporter lors de la conception de
microproduits en soulignant tout de fois que la gestion des différents principes physiques
couplés n'est pas forcément évidente. Nous terminons ce chapitre en présentant les récents
travaux concernant la caractérisation d'un processus de conception au juste besoin et a son
application aux microproduits [KleO8] : nous nous appuyons sur certains résultats pour la
suite de nos travaux.

Le chapitre trois nous permet de détailler quatre concepts manipulés lors de la conception
de microproduits : les concepts de fonction, principe physique, couplage et fabricabilité.
D'abord nous présentons ce que nous entendons par fonction, dans le cadre de notre étude et
nous montrons que les fonctions techniques mises en ceuvre dans les microproduits sont
limitées : sans prétendre étre exhaustifs, nous en listons les principales. Ensuite nous

montrons qu'il existe un lien entre les fonctions réalisées et les principes physiques mis en



ceuvre dans les produits et nous illustrons ces propos en prenant pour exemple deux principes
fréquemment présents dans ces produits : I'électrostatique et la mécanique. Cela nous permet
de présenter le concept de couplage et le fait que les décisions prises lors de la conception de
microproduits peuvent se faire dans deux contextes distincts, respectivement par 1'intégration
d'expertises métier ou d'expertises liées aux couplages entre plusieurs métiers différents.
Enfin nous illustrons la forte dépendance existante entre la géométrie du produit, le choix des
procédés de fabrication et I'ensemble du systéme de production par la présentation du concept
de fabricabilité. La derni¢re partie du chapitre est consacrée a l'organisation des concepts
présentés au sein d'un modele dont 1'objectif est de représenter le produit et les informations
s'y rapportant au cours du processus de conception.

Le quatriéme chapitre nous permet d'appliquer les concepts et le modéle présentés dans le
chapitre précédent sur deux exemples. Pour cela, nous nous intéressons a la conception de
deux microproduits : un MEMS switch RF et un systéme microfluidique. Dans les deux cas,
apres avoir détaillé les fonctions remplies, les principes mis en ceuvre et une partie des
procédés de fabrication utilisés, nous montrons 1'évolution de la modélisation des deux
produits congus, au cours de leur conception, en fonction des prises de décision.

Enfin nous concluons sous la forme d'une synthése des résultats obtenus et nous mettons

en évidence les perspectives issues de ce travail.
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Chapitre 1. Contexte: la conception de microproduits

Chapitre 1

Contexte : la conception de microproduits

1.1 Qu'est ce qu'un microproduit

1.11

Les microproduits, objets de notre étude

Notre travail a pour objets d'é¢tude les microproduits. Nous utilisons comme définition de

microproduits celle proposée par Arnaud De Grave [Dgr04] qui définit trois catégories

principales de microproduits : les micro piéces mécaniques, les micro composants et les micro

systémes électro-mécaniques (MEMS). Nous en redonnons les caractéristiques principales ci-

dessous.

Les micros piéces mécaniques sont des pieces le plus souvent monolithiques, issues
du domaine des produits mécaniques dont les dimensions sont réduites, parfois de
manicre drastiques. Les méthodes de fabrication utilisées pour leur réalisation sont
aussi bien des miniaturisations de procédés mécaniques que des procédés développés a

partir de I'industrie du silicium.

Les micros composants sont des produits présentant des fonctions simples qui sont
adaptés des composants €lectroniques en vue d'obtenir de meilleures performances. Ils
ne sont pas autonomes et agissent sur les circuits intégrés comme des composants
¢lectroniques classiques. Pour cela, ils seront ajoutés sur le produit global, tel un micro
switch d'antenne assemblé sur la carte d'un téléphone portable de la méme manicre
que le microprocesseur. Lorsqu'ils présentent des mouvements mécaniques mis en jeu,
ceux si sont plus souvent des déformations de pi¢ces souples que des mouvements de
solides rigides. Enfin, ces produits intégrent a la fois des fonctions électroniques et
mécaniques réalisées dans un méme flux, en utilisant des technologies issues de

I'industrie du silicium.

Les MEMS sont des micros composants avec une plus grande autonomie en termes de
fonctionnement et d'énergie. Un MEMS est un produit en lui-méme, pouvant réaliser
plusieurs fonctions, comme la détection d'une information, son traitement puis une
action sur le monde extérieur. C'est souvent un produit multi disciplinaire ou plusieurs

principes physiques sont mis en ceuvre sur un méme substrat.
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Chapitre 1. Contexte: la conception de microproduits

1.1.2 Pourquoi miniaturiser ?

Les microproduits, tels que nous les avons définis dans la partie précédente, envahissent
notre vie quotidienne puisqu'ils sont présents dans un grand nombre d'objets courants :
téléphones portables, véhicules, vidéo projecteurs... Avant de présenter plus dans le détail les
grandes familles de microproduits, nous tenons a rappeler les principaux avantages que

représente la miniaturisation des produits.

— La taille des produits implique un faible volume et un faible poids, ce qui est
extrémement intéressant des applications portables (téléphones, ordinateurs) ou

lorsque tout excés de poids revient extrémement cher (aéronautique).

— Les microproduits, fabriqués avec des procédés de fabrication de masse, (voir partie

1.2.3) ont un prix de revient individuel peu élevé.

— Du fait des faibles masses mise en jeu et de certains modes d'actionnement
(électrostatique par exemple) la consommation énergétique des MEMS et micro
composants, est plus faible que celle d'un "macro" produit qui remplirait les mémes

fonctions.

1.1.3 Les grandes familles de microproduits

Les domaines d'application des microproduits sont nombreux, que ce soit dans
I'automobile, les télécommunications, 1'aéronautique, 'optique, la biologie et le médical ou
lI'informatique (cette liste n'est pas exhaustive). Cependant bien que les domaines d'application
et les produits eux-mémes soient nombreux, les produits peuvent étres regroupés en famille
de produits. Nous ne prétendons pas donner une liste figée et compléte des familles de
produits, mais les microproduits les plus courants se classent parmi : les capteurs, les MEMS
RF, les systemes microfluidiques et les systemes optiques. Notre objectif n'est pas de proposer
un catalogue de produits, mais d'en présenter quelques-uns, emblématiques, afin de mieux
comprendre les différentes catégories de microproduits, les fonctions réalisées et les principes
physiques mis en ceuvre. Nous détaillerons dans le chapitre 3 les concepts de fonction et
principe physique.

1.1.3.1 Les capteurs

Les capteurs sont des microproduits répandus dans de nombreux domaines d'application :
gyroscopes utilisés dans le domaine de l'automobile [Del08], des capteurs de position
[Del08], des capteurs de pression [Par00], capteur de température et de concentration de gaz
[Bar00]. Prenons pour exemple 1'un des plus grands succes de 1'utilisation des microproduits
comme capteurs : les accélérometres d'Airbag.

12



Chapitre 1. Contexte: la conception de microproduits

Différents principes physiques peuvent étre mis en ceuvre dans les accélérometres
existants pour détecter une accélération : par exemple, I'électrostatique et la mécanique, dans
les accélérométres capacitifs, dont le principe de fonctionnement est schématisé Figure 1.1.
La masse mobile du systéme soumis a une accélération se met en mouvement, entrainant une
variation de capacité entre deux électrodes. La mesure de cette variation permet la détection

/

Masse sismique

de l'accélération.

électrode mobile

électrode fixe

Figure 1.1 Principe d'un accélérométre capacitif

C'est sur ce principe de fonctionnement que se base l'accélérométre AD-XL50,
commercialisé depuis 1993 par la société Analog Device, voir Figure 1.2.
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Ressort

Masse mobile

immobile

(b)
Figure 1.2 Accélérometre AD-XL50 [Del08]. (a) puce et (b) images MEB du capteur

La Figure 1.2.a. représente une vue globale de la puce, incluant le capteur, entouré en
rouge, dont 1'image MEB en vue de dessus est montrée Figure 1.2.b. Ce capteur est composé
de peignes, c'est-a-dire d'un ensemble de poutres longues de 150um et suspendues a 2pm du
substrat. La moitié¢ des poutres est immobile, l'autre est fixée a une masse mobile, elle méme
reliée au substrat par quatre ressorts. Le mouvement de la masse mobile engendré par une
accélération provoque une variation de la capacité formée entre les peignes mobiles et
immobiles. La mesure de cette variation permet de détecter l'accélération a laquelle est

soumise le systéme.

1.1.3.2 Les MEMS-RF

Le sigle MEMS-RF désigne l'ensemble des systemes de communication micro-ondes
réalisés par des techniques issues de 1'industrie du silicium. Malgré leur sigle, par rapport aux
catégories de microproduits que nous avons proposées, ils peuvent étre classés parmi les
micro composants ou les MEMS. Plusieurs produits sont regroupés sous ce sigle, dont les
micro commutateurs (switch), capacités variables, résonateurs et systémes d'identification par
radiofréquences (RFID). Ils sont apparus au début des années 90 comme une alternative aux
composants semi-conducteurs, car ils rendent possible I'accroissement des fréquences

d'opération des composants tout en en réduisant les pertes [ Yao00].

Afin d'illustrer cette famille de produits, prenons pour exemple les capacités variables, qui
constituent une grande partie des composants MEMS-RF que l'on peut trouver dans la
littérature. Cette famille est composée de capacités variables analogiques et digitales. Les
capacités variables analogiques sont capables de fournir de maniére continue toutes les
valeurs comprises dans une plage de variation. Cette plage est déterminée par un gap d'air
entre deux électrodes conductrices dans lequel se forme la capacité souhaitée. Cette capacité
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devient variable par déplacement d'une électrode par rapport a l'autre. Il existe deux grandes

technologies utilisées pour la réalisation de capacités variables analogiques.

— L'utilisation de micro poutre ou micro plaque se déplacant par rapport a une ¢électrode
fixe. Le rapprochement de la poutre (ou de la plaque) au dessus de 1'¢lectrode entraine
une réduction du gap d'air entre les deux ¢électrodes impliquant ainsi une augmentation
de la capacité. La Figure 1.3 montre la vue de dessus d'une micro plaque suspendue au
dessus du substrat par quatre micro poutres permettant l'obtention d'une capacité
variable de 1 a 5 pF pour une fréquence de 1GHz [You96].
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Figure 1.3 Capacité variable, micro plaque [You96]

— L'utilisation de réseaux de peignes interdigités, dont le mouvement latéral permet de
faire varier la surface en regard entre les deux électrodes modifiant ainsi la capacité.
La Figure 1.4 montre I'image MEB d'un réseau de peignes et un schéma de principe.
Ce réseau est capable de fournir une variation de capacité de 2 a 30 pF a une fréquence
de 500 Hz.
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]
oL
«
e
e
>
¥
-
A

< Ground

Figure 1.4 Réseau de peignes interdigités. Image MEB [Bor03] et schéma de principe

Le choix de I'une ou l'autre technologie dépend en partie des performances attendues,
notamment en ce qui concerne la plage de variation de capacité et la fréquence de
commutation souhaitée. En effet, 1'utilisation de micro poutre ou micro plaques ne permet pas
de mettre en vis a vis entre les électrodes une aussi grande surface que I'utilisation de réseau
de peignes (quelques centaines de pmz contre quelques dizaines de mm?). Les capacités de ce
type sont donc plus faibles que celle des réseaux de peignes et présentent une plage de
variation moins élevée. Cependant, les composants micro-poutre et micro-plaque peuvent
étres utilisés pour des applications hautes fréquences, alors que les réseaux de peignes se

limites souvent a des fréquences inférieures a 1GHz.

A la différence des capacités variables analogiques, les capacités variables numériques ne
permettent pas l'obtention de valeurs continues dans une plage de variation déterminée. En
effet, celles-ci sont généralement constituées d'un réseau de capacités commutées par des
micros switchs et la plage de variation dépend des valeurs des capacités du réseau et du
nombre de combinaisons possibles. La variation se fait donc selon des valeurs discrétes. La
Figure 1.5 montre une capacité variable digitale formée de 4 micro commutateurs, permettant

ainsi 16 combinaisons de valeurs [BraO1].

Micro-

commutateurs

Figure 1.5 Capacité variable digitale [Bra01]
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1.1.3.3 Systémes microfluidiques

Les premiéres applications fluidiques des microsystémes ont été la réalisation de buses
pour les cartouches d'imprimantes a jet d'encre [Pel98]. Mais aujourd'hui, les applications sont
également biologiques et médicales, car les microproduits permettent de travailler sur une tres
faible quantit¢ de liquide sur un grand nombre d'échantillons. C'est le cas des micro
laboratoires (lab on chip) [LetO8] constitués de micro canaux, réservoirs, micro valves et
micro pompes, comme le montre la Figure 1.6. Ces produits sont le plus souvent associés a
des systémes d'analyse des propriétés du fluide (mesure de température et de pression, par
exemple) qui ne sont pas l'objet de notre étude.

|

Figure 1.6 Micro laboratoire [Let08]
1.1.3.4 Les systémes optiques

Actuellement, une des principales applications optiques des microproduits est la
réalisation de micro miroirs, comme ceux qui sont présents dans la matrice DLP (Digital
Light Processing) de Texas Instrument présentée Figure 1.7. L'objectif est de remplacer a
terme les écrans de télévision et d'ordinateurs par un ensemble de micro-miroirs chacun
associés a un pixel. Cette technologie est déja présente dans certaines salles de cinéma ou les
projecteurs conventionnels sont remplacés par des projecteurs numériques utilisant un support

d'information numérique au lieu de la pellicule.

17



Chapitre 1. Contexte: la conception de microproduits

Mwrori10deg

Figure 1.7 Schéma de la matrice DLP de Texas Instrument

Sur la Figure 1.8 représentant une image MEB d'un micro miroir nous pouvons distinguer
trois principes physiques différents mis en ceuvre sur un méme substrat : I'optique (miroir
réfléchissant le faisceau vers l'écran ou vers un puits de lumiére), 1'électrostatique (huit
¢lectrodes assurant le déplacement du miroir) et mécanique (les ressorts de rappel). Lors de la
conception d'un tel produit, il sera nécessaire d'intégrer les expertises métier de chaque
discipline et de favoriser la collaboration des différents acteurs afin d'obtenir un produit ayant
le comportement attendu. De plus, le fait que I'ensemble du produit soit réalisé par les mémes
procédés de fabrication, sans opération d'assemblage (cf. 1.2.3) renforce la difficulté de gérer

indépendamment chaque métier impliqué.

Wil
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Figure 1.8 Image MEB d'un micro miroir

Dans cette partie, nous avons présenté les principales familles de microproduits afin de

nous familiariser avec les fonctions assurées (capteur, actionnement d'un miroir...) et les
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principes physiques mis en ceuvres : fluidique, optique, €lectrostatique, mécanique... Nous
ferons référence a ces fonctions réalisées et aux principes physiques manipulés dans le
chapitre 3, lors de la présentation des concepts et d'un modele pour la conception de
microproduits. La partie suivante présente les spécificités des microproduits pour nous

permettre ensuite de les intégrer au mieux lors du processus de conception.

1.2 Les spécificités des microproduits

Les microproduits s'inscrivent dans une échelle allant de l'ordre du micron a quelques
millimetres. Ces dimensions sont soit les dimensions globales du systéme, soit les dimensions
caractéristiques des éléments dans un produit plus grand. Par exemple, 1’épaisseur d'une
poutre (quelques um) dans un accélérometre de quelques centaines de pm. Cette taille des

produits entraine certaines spécificités a prendre en compte lors du processus de conception.

1.2.1 Les effets d'échelle

Les effets d'échelle résultent de la modification de l'influence et de la hiérarchie des
principes physiques mis en ceuvre, conséquence directe de la taille des produits. Par exemple,
lorsque les forces d'adhésions deviennent supérieures a la gravité, ce qui permet (en partie)
aux mouches de marcher au plafond, grace & la forme pointue de leurs pattes. A cette échelle,
deux sphéres de diamétre équivalent ont des forces d'attraction supérieures a la gravité
terrestre [WauOl]. Ces effets d'échelle entrainent une modification du comportement des
matériaux par rapport a ceux rencontrés en "macro" conception. Par exemple, en dessous de
300um, I'écoulement d'un fluide est toujours laminaire [Col04]. Cela signifie que si deux
fluides doivent étre mélangés, il faut mettre en place des solutions techniques pour créer un
"micro mixage" [Che05]. Certaines de ces solutions sont dites actives, par exemple
l'application de forces electro-hydrodynamiques (EHD) pour mélanger des fluides ayant des
propriétés ¢lectriques différentes [Yaz07]. D'autres sont dites passives, comme la
modification de la géométrie afin de favoriser la création de turbulences pour mélanger deux
fluides [Gou06].

Ces effets d'échelle impliquent une remise en cause de certaines hypothéses formulées en
"macro" conception et par conséquent de certains modeles numériques. Si une simulation de
mixage de fluide a 1'échelle des microproduits est réalisée en utilisant les outils numériques
utilisés dans le monde "macro", des turbulences risquent d'apparaitre alors qu'aucune solution
technique particuliére n'a été mise en place pour les créer. Les hypothéses faites n'étant plus
valides a 1'échelle des microproduits et les phénoménes physiques les plus influents n'étant
plus les mémes, la solution simulée est alors loin de la solution réelle et le bon
fonctionnement du produit est alors compromis. Il y a donc une réelle nécessité d'intégrer les

expertises métier lors de la conception de microproduits, particuliérement celles qui sont liées
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aux principes physiques mis en ceuvre a ces échelles. Cette intégration permet notamment de
développer des modeles numériques fiables utilisés lors des simulations de comportement des
microproduits [Jin06].

1.2.2 Les couplages multi physiques

Les couplages multi physiques sont une autre conséquence de la taille des produits. A
cause des effets d'échelle, certaines forces habituellement négligées doivent étre prises en
compte. Ainsi, les phénomenes physiques mis en ceuvre dans les MEMS ne sont pas
indépendants et interagissent les uns sur les autres. Un exemple classique est le couplage
¢lectromécanique, que nous avons déja évoqué lors de la présentation du principe de
fonctionnement d'un accélérometre capacitif, voir Figure 1.1. La modification de la capacité
entre les deux électrodes suite au déplacement de I'électrode mobile par rapport a 1'¢lectrode
fixe, résultant de I'accélération mesurée, nécessite la mise en ceuvre de deux principes
physiques dépendants : la mécanique et I'¢lectrostatique. Nous reviendrons dans le détail sur
ce type de couplage et la manicre dont il doit étre pris en compte au cours du processus de
conception dans le chapitre 3. Ce que nous voulons souligner ici, c'est que les couplages sont
désirés pour le bon fonctionnement des microproduits : dans le cas de l'accélérométre, le
couplage électromécanique est nécessaire pour détecter l'accélération, mais c’est un
phénomeéne complexe dont la maitrise est difficile et 'on obtient souvent le résultat souhaité

apres réalisation d'une série de prototypes.

Comme pour les effets d'échelle, les couplages ne sont aujourd'hui pris en compte que lors
des simulations, en utilisant des modé¢les numériques adaptés. Le principal probléme
actuellement est que ces modeles numériques, lorsqu’ils existent, ne sont pas toujours
suffisamment fiables et robustes pour simuler parfaitement ces phénomeénes complexes.
Cumulées a d'autres erreurs liées a ces échelles, comme des incertitudes sur les propriétés
physiques des matériaux utilisés ou les tolérances des produits obtenus, ces erreurs, non prises
en compte dans les modeles de comportement du produit, perturbent fortement les résultats de
simulation et en réduisent 1’intérét. Comme pour la prise en compte des effets d'échelle, de
nombreux travaux de recherche sont en cours pour travailler a ’augmentation de la fiabilité
des mode¢les numériques utilisés, que ce soit pour simuler le comportement du produit
[Yua05] ou son procédé de fabrication. Il faut alors permettre 1'échange d'informations entre
les différents spécialistes des phénoménes physiques mis en ceuvre et les technologues afin de
créer des modeles plus robustes, qui devront étre mis a la disposition des concepteurs lors des

conceptions ultérieures.
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1.2.3 La fabrication des microproduits

La fabrication des microproduits s'effectue aujourd’hui par deux grandes familles de
procédés : les techniques dérivées de l'industrie du silicium (VLSI'), utilisées pour fabriquer
en grande partie les MEMS et micros composants, et la miniaturisation des procédés
mécaniques classiques, utilisés majoritairement pour la fabrication des micros picces

mécaniques.

1.2.3.1 Techniques VLSI'

Par "technique VLSI", nous désignons I'ensemble des techniques utilisées historiquement
pour la réalisation de circuits intégrés sur silicium, qui ont été adaptés depuis pour la
fabrication des microproduits, en particulier les micros composants et les MEMS. Il y a
plusieurs raisons pour lesquelles ces techniques ont été adaptées pour la fabrication de
microproduits. D'abord, la réalisation de I'¢lectronique de commande a l'aide de ces
technologies est bien connue des électroniciens, car les circuits intégrés sont fabriqués avec
ces techniques depuis de nombreuses années (la premiére production en série d'un circuit
intégré date de 1954). Ensuite, les propriétés mécaniques du silicium sont suffisantes pour la
réalisation de parties mobiles, déformables ou non [Pet82]. Enfin, il est possible de réaliser
simultanément 1'ensemble du produit en utilisant une combinaison de ces techniques. Les
procédés VLSI furent pendant longtemps la seule maniére de réaliser des microproduits et les

produits fabriqués a base de silicium sont toujours prédominants sur le marché.
Ces techniques peuvent €tre regroupées en quatre catégories :

— Techniques additives, qui consistent a déposer de fines couches de matériaux,
d'épaisseur pouvant aller de quelques nanomeétres a une centaine de microns, sur un
substrat de silicium, le wafer. Ce film peut ensuite étre gravé localement grace aux
procédés de lithographie et de gravures. Les matériaux déposés peuvent I'étre de deux

manieéres : soit par réaction chimique, soit par réaction physique.

— Techniques sélectives, qui permettent de sélectionner certaines parties du wafer pour y

appliquer des opérations additives ou soustractives.

— Techniques soustractives (gravure) qui peuvent étre réparties en quatre catégories :
gravure humide ou séche, 1'une et I'autre pouvant étre isotrope ou anisotrope.

— Techniques de polissage, ou planarisation mécano chimique (CMP), qui permettent
d'aplanir une couche déposée. En effet, sans cela, une couche déposée au cours du
process de fabrication suit la topologie des couches sous-jacentes et en cas de nombre

! Very Large Scale Integration
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important de dépdts, il y a formation d'un relief important (voir Figure 1.9 & Figure
1.10)

Figure 1.10 Image MEB de dépots successifs de couches avec polissage

Il faut ensuite combiner chacune de ces techniques pour construire la gamme de
fabrication du produit. Exemple, une gamme constituée de 4 étapes de fabrication,
schématisée Figure 1.11

|
@ @ " ® @
Figure 1.11 Schéma d'une gamme de fabrication VLSI

— L'étape 1 consiste a déposer une couche de résine photosensible sur le substrat

— L'étape 2 consiste a venir sélectionner la zone qui sera ensuite gravée localement. Pour

cela une partie seulement de la résine est exposée, grace a 1'utilisation un masque.
— L'étape 3 consiste a venir déposer la couche de matériau, future structure suspendue

— L'étape 4 consiste a enlever la couche de résine pour libérer la structure suspendue
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La fabrication du produit se fait donc en 2D 2 par l'organisation d'étapes élémentaires au
sein d'une gamme de fabrication. Pour cela il est nécessaire de pouvoir identifier et extraire
les capabilités de chacune des techniques mises en ceuvre au cours de la séquence afin
d'identifier la maniére dont le choix des procédés influe sur la forme et la qualité des surfaces
fabriquées. Sans étre exhaustif, nous avons montré [Mus07] qu'il était possible d'extraire des
informations sur les capabilités des procédés et de les mettre a disposition des acteurs du
processus de conception, puisque le choix des procédés influe directement sur :

— La qualité (épaisseur et uniformité) des matériaux déposés sur le wafer. Par exemple
certains procédés de déposition chimiques mal maitrisés provoquent l'apparition de
pelures, ou hillocks. De méme, le procédé de dépdt par centrifugation, fréquemment
utilisé pour le dépot des résines photosensibles n'offre une planéité de dépots que de
“"10% sur I'ensemble de la surface du substrat.

— La forme des parties gravées (parois verticales ou formes rondes, ratio
profondeur/largeur). Exemple, Figure 1.12.a, les parois gravées par un procédé de
gravure en phase aqueuse ne sont pas verticales mais suivent les plans cristallins du
substrat, alors que Figure 1.12.b, les parois gravées en phase séche sont verticales et
offrent un ratio profondeur/largeur des motifs beaucoup plus élevé.

— La formation de produits parasites. La Figure 1.12.c, montre la formation "d'herbe"

conséquence d'une mauvaise maitrise du procédé de déposition par réaction chimique
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Figure 1.12 Gravure du produit en phase aqueuse a), en phase séche b), et formation de
produits parasites c¢)

Nous verrons dans le chapitre 3 que la capabilité des procédés peut avoir une grande
influence sur le comportement du produit final; il est donc nécessaire de mettre a disposition
de 1'équipe de conception I'ensemble des informations relatives aux capabilités des procédés
de fabrication. Nous montrons un exemple de la prise en compte des capabilités des procédés
de fabrication VLSI au cours de la conception d'un MEMS switch RF, dans le chapitre 4.
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Ces procédés sont de plus en constante évolution : il y a également une nécessité de
maintenir a jour ces informations, afin d'éviter le risque que les concepteurs se basent sur des
procédés obsolétes.

1.2.3.2 Miniaturisation des procédés mécaniques classiques

Les techniques VLSI, qui dominent la fabrication des microproduits depuis plus de vingt
ans, permettent de fabriquer des produits a base de silicium. Cependant il y a eu récemment
I'émergence d'une demande pour des microproduits composés d'autres matériaux [DimO05].
Certains procédés de fabrication conventionnels comme le tournage ou le fraisage ont été
miniaturisés pour pouvoir réaliser des formes a 1'échelle des microproduits [Uri04]. Mais pour
pouvoir étre compétitif face aux techniques de production traditionnelles, il faut mettre en
place des méthodes de fabrication capables de produire une grande diversité de produits a un
colit raisonnable. Il parait alors évident de s'intéresser a la miniaturisation des procédés de
réplication utilisés dans le monde macroscopique, comme l'injection plastique ou
I'emboutissage. La Figure 1.13 montre l'exemple d'une matrice réalisée pour 1'emboutissage a
chaud de microproduits [Jun07]. Nous reviendrons dans le détail sur la miniaturisation de
procédés mécaniques dans le chapitre 3, lorsque nous évoquerons le concept de fabricabilité,
puis dans le chapitre 4 en traitant la conception d'un systéme microfluidique.

Figure 1.13 Matrice d'emboutissage [Jun07]

La fabrication du produit, que ce soit par les techniques VLSI ou la miniaturisation de
procédés existants est donc a intégrer dans le processus de conception, de maniére a concevoir
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des produits fabricables a moindre colit. Ce concept de fabricabilité est présenté dans le

chapitre 3.

1.3 La conception des microproduits

Pour cette partie, nous nous sommes grandement inspirés des résultats des travaux menés
par Arnaud De Grave dans sa thése de doctorat portant sur la conception intégrée des MEMS
[Dgr04]. Aujourd'hui, ce type de microproduit est en trés grande majorité fabriqué par des
techniques VLSI. Voila pourquoi, lorsqu'il est question de la fabrication du produit dans cette

partie, ce sont majoritairement les procédés issus de l'industrie du silicium qui sont évoqués.

1.3.1 Les acteurs de la conception de microproduits

Dans sa theése [Dgr04], Arnaud De Grave a caractéris¢ 1'équipe de conception d'un
microproduit et plus particuliérement d'un micro composant ou d'un MEMS, dans un contexte
industriel donné. Cette équipe, qui doit travailler selon les principes de co-conception de

l'ingénierie concourante, est composée de trois spécialistes :

— Le concepteur MEMS. 11 est responsable du concept général du produit ainsi que de sa
géométrie. Il choisit le principe de fonctionnement de 1’application, congoit le produit
dans toutes ses dimensions et réalise la version du dossier de masque qui est fournie a

I’équipe de dessin.

— Le spécialiste du design électronique VLSI. Dans le cadre d'un MEMS autonome ce
spécialiste, concepteur de la partie électronique du produit, prend part entierement a la
conception du systéme global. Dans le cadre dun micro composant, il est plutot

considéré comme client

— L'équipe du packaging, qui joue un role essentiel pour la bonne commercialisation des

produits en exercant cependant moins d'influence lors du processus de conception.
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Cette équipe de conception doit travailler en collaboration avec d'autres acteurs, comme le

montre la Figure 1.14. Ces acteurs sont :
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Figure 1.14 L'équipe de conception d'un microproduit [Dgr04]
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— L'¢quipe de spécialistes de la physique de l'application. Ce sont les spécialistes des
principes physiques qui sont mis en ceuvre selon l'application (radio fréquences,
biologie, optique, fluidique...) Leur role est essentiel car il est impossible pour le

concepteur de microproduits de connaitre certains parameétres trés spécifiques.

— L'équipe de fabrication.

Le client, instigateur de la premiére version du cahier des charges fonctionnel.

Cette description de 1'équipe de conception, non exhaustive et dépendante des

microproduits développés, permet une meilleure compréhension du processus, que nous

décrivons en suivant.

1.3.2 Un processus de conception de microproduits

Arnaud De Grave [Dgr04] a également proposé un processus de conception de
microproduit, dont la représentation est basée sur une approche "top-down" du type de celle
de Pah & Beitz [Pah96]. Cette représentation (Figure 1.15) comporte cinq étapes placées de
fagon linéaire avec un décrochement marquant un passage pour 1'étape de caractérisation/test.
En effet, cette étape agit comme un distributeur d'informations une fois le prototype obtenu.
C'est a partir de ces informations que les acteurs du processus de conception décident de
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continuer sur cette géométrie en améliorant tel ou tel point ou bien de partir dans une autre

gamme de solutions.
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Figure 1.15 Une modélisation du processus de conception, avec un aspect temporel marqué
[DgrO4]

La phase de conceptualisation, dans laquelle s'effectue un travail de clarification de la
premiére version du cahier des charges et de recherche d'idées, de solutions et de principes,
est extrémement informelle et le domaine des microproduits dans lequel nous nous plagons

n'a que peu d'influence sur les méthodes.

La phase d'embodiment a pour objectif implicite d'aboutir a une premicre représentation
du produit principalement a des fins de négociation et de communication avec les autres
acteurs du processus de développement du produit. Une fois cette géométrie produite les
modifications ne seront plus que minimes. Lors de cette phase, le concepteur doit agir sur
trois fronts en concomitance : la géométrie planaire, les étapes de fabrication représentant la
demi-dimension restante et les matériaux principaux, ceux qui jouent une part importante

dans les fonctionnalités et dans les contraintes de fabrication.

La phase de conception détaillée et d'optimisation consiste a s'assurer que le produit, avec
les choix faits dans les étapes précédentes, peut étre réalisé et répondre aux spécifications.
Tous les détails des éléments du produit sont complétés : géométrie exacte, choix des
matériaux... C'est lors de cette étape que sont effectuées les simulations par éléments finis,

puis la réalisation et I'envoi des documents nécessaires a la réalisation du produit.

La Figure 1.15 montre aussi trois irréversibilités qui apparaissent dans le processus de
conception. La premiere survient avec l'apparition d'une représentation graphique marquant
un saut dans le processus de conception, ce qui est classique et non spécifique aux

microproduits. La seconde intervient aprés la phase d'embodiment, lorsque la premiére
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géométrie du produit est déterminée et mise sous un format spécifique aux outils
d'optimisation. Cette géométrie devient alors bornée a de petites modifications. Cette
irréversibilité agit "dans les deux sens", c'est-a-dire qu'aprés la phase de caractérisation, un
retour vers la phase d'embodiment (et plus encore vers la phase de conceptualisation) est
beaucoup plus difficile qu'un retour vers la phase de conception détaillée. La troisiéme
irréversibilité provient du délai incompressible 8t, qui apparait une fois que le dossier de
masque est envoyé a l'équipe de dessin et lorsque les lots sont lancés dans la chaine de

production : le projet se trouve en attente pendant ce délai.

Nous proposons dans la partie suivante d'analyser les principaux outils d'aide a la
conception de microproduits afin de voir comment ils assistent les concepteurs au cours des

différentes étapes du processus de conception modélisé précédemment.

1.3.3 Les outils d'aide a la conception de microproduits

Il existe de nombreux outils utilisés par les concepteurs de microproduits. Les outils d'aide
a la génération de concept, utilisés pendant la phase de conceptualisation, sont identiques a
ceux utilisés dans la conception mécanique et électronique, avec toutes les difficultés
rencontrées dans ces deux domaines : travail sur la conception d'un nouveau produit, choix et
comparaisons effectués a priori, difficulté de produire une conception originale, etc. Il existe
aussi des outils de simulation FEM ou analytique du comportement du produit et des outils de
simulation de processus de fabrication. Ces outils sont utilisés tardivement dans le processus
de conception, lors de la phase de conception détaillée, et supportent plus ou moins bien les
spécificités des microproduits, notamment en raison de la fiabilité des mod¢eles numériques
utilisés, voir partie 1.2. Nous proposons dans cette partic de ne présenter que des outils
utilisés lors de la totalité du processus : les outils intégrés spécifiques, qui permettent de
concevoir le produit totalement et les bases de données partagées, qui fournissent des
informations sur les technologies de fabrication utiles tout au long du processus de

conception.

1.3.3.1 Outils intégrés spécifiques

Ces outils sont des environnements CAO dédiés aux microproduits, permettant de
concevoir le systtme complétement, intégrant des simulations de comportements et de
fabrication. Lorsque les produits sont ensuite fabriqués par des techniques VLSI, ces logiciels
permettent d'obtenir des dessins de masques de lithographie et le détail de la gamme de
fabrication. De nombreux logiciels existent, nous avons choisi de prendre pour exemple le
logiciel COVENTORWARE®, car c'est le seul a se revendiquer explicitement comme

appliquant une méthode DFM aux microproduits.
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La méthode DFM (Design For Manufacture) est une méthode de conception qui préconise
de prendre en compte les contraintes de fabrication au plus t6t lors du processus de
conception d'un produit afin d'en garantir la fabricabilit¢ et d'en réduire les colts de
production [KuoOl]. Ces méthodes sont utilisées depuis la fin des années 80 pour la
conception des "macro" produits, par exemple en intégrant des contraintes liées a 1'usinage
[Boo89] ou au moulage par injection [Dew87]. Depuis quelques années, [Sch04] propose une
adaptation de cette méthode aux microproduits. Il considére que le processus de conception se
compose de quatre étapes, dont certaines permettent le chevauchement des activités de
conception et de fabrication. Bien qu'une partie du vocabulaire soit semblable, ces étapes sont
différentes de celles décrites dans le processus de conception top-down de Pahl & Beitz
[Pah96] et dans le processus de conception modélis¢ dans la partie précédente. Nous
présentons briévement ces étapes et la maniére dont elles sont intégrées dans le logiciel

associé.

— Technical Specification Development. C'est lors de cette phase que 1'on identifie le
besoin du client, qui est ensuite retranscrit dans un cahier des charges. Dans la théorie,
il est important que ce document maintienne les besoins originaux du client et ne soit
pas influencé par tel ou tel moyen de fabrication, ou par les affinités des €quipes de
conception avec tel ou tel procédé. C'est également dans cette phase que le cahier des
charges est transformé en spécifications techniques, point de départ de I'étape

suivante.

— Conceptual Design Phase. Lors de la conception d'un nouveau produit, il est essentiel
de pouvoir évaluer et développer simultanément plusieurs concepts, plusieurs
manieres de réaliser le produit. Cela sous-entend de pouvoir créer et évaluer ces
concepts rapidement afin de déterminer lesquels sont les plus viables. Une mani¢ere d'y
arriver, pour la conception de microproduits, est de créer puis d'utiliser des librairies
de composants standards paramétrés que les concepteurs peuvent assembler entre eux,
picce par piece afin de concevoir une structure plus complexe. Certaines librairies de
composants sont fournies dans le logiciel et permettent par exemple des simulations de
comportement électromécanique, optique, fluidique... En fait, chaque composant est le
modele d'un élément réel et représente son comportement sous forme de variables
utilisables par le concepteur. Aprés assemblage de ces composants entre eux, un
modele schématique (plus complexe) du produit est obtenu et il est possible d'avoir
une caractérisation rapide et précise de son comportement. Cela permet de concevoir
sous contraintes en définissant, par exemple, les paramétres comme 1'épaisseur du
substrat ou le gradient de contrainte maximum admissible tout en tenant compte des
caractéristiques des procédés existants. [llustration de cette phase dans le logiciel, avec
la création d'un modele de condensateur a capacité variable, construit a partir
d'éléments paramétrés (16 poutres et deux plaques), voir Figure 1.16. Ce modele

permet 1'obtention rapide de données sur le comportement du produit congu, comme sa
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premicre fréquence de résonance, ou la valeur de la tension d'entrée (tension qui

permet le plaquage de la plaque fixe sur la plaque mobile).

Figure 1.16 Mode¢le paramétré d'un condensateur a capacité variable (gauche) et image MEB

du produit fini (droite) [Sch04]

Detailed Design Phase. C'est lors de cette phase que les concepteurs peuvent procéder
a une analyse plus détaillée en simulant tout ou partie du modéle schématique afin
d'obtenir un comportement plus précis du produit ou d'étudier des effets qui ne
pouvaient étre obtenus au niveau schématique de conception précédent. C'est
¢galement lors de cette phase que sont simulés les effets couplés des phénomenes
physiques pour optimiser et garantir le fonctionnement du produit concu. Enfin, la
fabrication virtuelle du produit est aussi simulée plus finement, afin d'optimiser les
tolérances de fabrication en fonction des procédés retenus. Illustration de cette phase
dans le logiciel : la phase précédente a permis de donner l'information d'une tension
d'entrée située autour de 7V. Lors de cette phase, les concepteurs combinent des
informations issues de la caractérisation des capabilités des procédés de fabrication
retenus et des matériaux utilisés avec une analyse de Monte Carlo pour caractériser la
distribution des tensions d'entrée sur un certain nombre de produits. Cela permet
d'obtenir avec précision l'influence des procédés de fabrication sur la valeur de la

tension d'entrée.

Manufacturing Phase. Le but de cette phase est de fournir aux concepteurs,
notamment lors des deux phases précédentes, des informations sur les procédés de
fabrication et les matériaux utilisés. Lors de cette étape, des campagnes d'essais sont
menées pour déterminer l'aptitude des procédés a réaliser telles ou telles morphologies
(parois verticales ou non, rugosité minimale, épaisseur de couche minimale déposée,
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etc.) La Figure 1.17 montre un exemple de géométries testées sur une matrice lors des

campagnes d'essais.

Contact Via Step Height
Chains
Capachors ' — Gawndefl G 2= 4-point probe
~ 8 structures
I
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Structures = ‘
Chevron
Structures Meander

Misregistration structures
Figure 1.17 Matrice utilisée lors des campagnes d'essais [Sch04]
1.3.3.2 L'utilisation de bases de données partagées sur internet

Certains sites comme [Exc08] mettent a la disposition des concepteurs un catalogue de
procédés de fabrication avec des informations précises sur leurs capabilités, telle 1'épaisseur
minimum d'une couche déposée ou la profondeur maximale de matiére pouvant étre gravée. Il
est alors possible de construire une gamme de fabrication en utilisant ces informations et de la
soumettre ensuite a une équipe d'experts. Si la gamme est validée, le produit peut ensuite étre
fabriqué avec les procédés sélectionnés. La soumission de la gamme se fait donc une fois que
le produit est déja concu. Le point fort de cet outil reste cependant la grande facilité¢ de le
maintenir a jour, en fonction des nouveaux procédés de fabrication ou de 1'évolution des

procédés existants.

1.3.4 Les manques et les limites dans les outils existants

Une des principales limites dans les outils existants est la fagon dont ces outils gerent les
spécificités des microproduits au cours du processus de conception. Il n'existe pas d'outil
d'aide a la génération de concept dédiés aux microproduits : ceux qui sont utilisés lors de la
phase de conceptualisation sont identiques a ceux utilisés en conception mécanique ou
¢lectronique, avec leurs propres limites. Les outils de simulation utilisés lors de la phase
d'optimisation intégrent les spécificités des microproduits a travers l'utilisation de modeles
représentant le comportement du produit avec plus ou moins de fiabilité, notamment a cause

de la taille des produits, des effets d'échelles et des couplages multi physiques, comme nous
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'avons souligné dans la partie 1.2. Les outils dédiés a la conception de microproduits, que
nous avons ¢évoqués dans le paragraphe précédent, n'intégrent pas eux non plus
convenablement les spécificités de ces produits. La fabrication est intégrée dans I'outil
informatique dédiés aux microproduits, dans les phases de conceptual design et detailed
design, grace aux informations sur la capabilité des procédés de fabrication obtenues lors de
la phase manufacturing. Mais dans la phase de conceptual design, les concepteurs font
I'hypothese que la fabricabilité garantie de chaque élément paramétré implique la fabricabilité
de I'ensemble du produit, ce qui est loin d'étre démontré. Dans la phase de detailed design, les
concepteurs simulent la fabricabilité et le comportement du produit avec des modéles qui,
dans ce cas encore, ne sont pas toujours fiables.

L'autre grande limite dans les outils existants est le moment au cours duquel sont gérées
les spécificités lors de la conception. En effet, les simulations de comportement et de
fabricabilité s'effectuent aprés la phase d'embodiment, lors de la phase de conception détaillée
et de l'optimisation du produit. Or pendant ces deux phases, la géométrie du produit n'évolue
que tres peu. Les spécificités que nous avons évoquées sont donc prises en compte une fois la
géométrie du produit pratiquement figée, c'est-a-dire lorsque les retours vers les phases
précédentes sont difficiles a effectuer, comme nous 1'évoquions dans la partie 1.3.2. Il y a
donc un manque d'outils pour assister les concepteurs et permettre une bonne communication

entre les différents experts.

1.4 Conclusion

Apres avoir rappelé les caractéristiques des différentes catégories de microproduits nous
avons présenté, dans ce chapitre, les spécificités de ces produits liées aux effets d'échelle,
couplages multiphysiques et procédés de fabrication. Nous avons également souligné que la
prise en compte de ces spécificités dans les outils existants pouvait étre améliorée. Permettre
aux différents acteurs d'un processus de conception de microproduits de travailler selon les
principes de la conception intégrée entraine une meilleure gestion des différents principes
physiques couplés et des contraintes liées aux procédés de fabrication. Nous proposons
d'orienter notre travail sur I'étude d'un modele permettant de supporter les échanges
d'expertises entre différents acteurs, dans ce contexte de conception. La question que nous
nous posons maintenant est : les concepts et outils développés autour de la conception
intégrée de produits et/ou systemes mécaniques peuvent-ils supporter les spécificités des

microproduits au cours de leur conception ?
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Chapitre 2

Des modeéles pour supporter l'activité de conception

2.1 Introduction

Nous avons montré dans le chapitre précédent que la conception de microproduits
nécessite la collaboration de différents acteurs tout au long du processus de conception,
collaboration permettant a chacun d'exprimer ses propres contraintes contribuant a
I'émergence du produit. Arnaud De Grave [Dgr04] a montré dans ses travaux de these 1'intérét
pour 1'équipe de conception de travailler selon les principes de la conception intégrée [Tic94],
[Bri98]. Nous proposons donc d'analyser certains concepts et outils développés dans ce
contexte de conception afin d'étudier en particulier leur aptitude a supporter les spécificités
des microproduits au cours de leur conception. Parmi les concepts développés, celui de
mod¢le-produit nous semble particulierement intéressant. Dans une premicre partie nous
présentons ce concept et les éléments de base qu'il manipule. Puis nous nous intéresserons aux
outils développés notamment au sein de 1'équipe Conception Intégrée de 1'ancien laboratoire
3S, devenu G-SCOP, en particulier les modeles produits utilisés dans le modeleur CoDeMo et
le projet IPPOP. Ensuite nous présenterons comment ces concepts ont été utilisés au sein du
laboratoire LASMIS afin de proposer un outil permettant une conception au juste besoin de

microproduits.

2.2 Le concept de modele-produit

La modélisation de produit est une approche qui vise a structurer les connaissances et les
informations reliées au produit. Dans 1'un des premiers articles présentant ce concept, [Kra93]
donne comme objectif au modele-produit de rendre possible le partage d'informations autres
que purement géométriques. Cette notion a fait I'objet de nombreuses études au sein du podle
Conception Intégrée de 1'ancien laboratoire 3S, désormais intégré au laboratoire G-SCOP ou
ces travaux de thése sont menés. Ainsi, d'apres [Tic97], [BriO1], le modéle produit est défini
comme "une structure multi-vues dépendant des activités de conception et des différents
métiers intervenant sur le produit durant son cycle de vie". Suite a 1'étude de nombreux
modeles existants, [Bet06] propose une liste d'éléments de base, aussi appelés concepts
pivots, d'un modele-produit pour la conception collaborative. Il s'agit des concepts de
fonction, structure et comportement, qui représentent le noyau de la plupart des modéles-
produits de la littérature.
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2.2.1 Les fonctions

La norme EN 1325 donne une définition normalisée de la notion de fonction : il s'agit de
"l'action d'un produit ou de l'un de ses constituants". Deux types de fonctions sont

distinguées :

— Les fonctions de service, c'est a dire "les actions demandées a un produit ou réalisées
par lui, afin de satisfaire une partie du besoin d'un utilisateur". Elles peuvent étre

exprimées indépendamment du choix de solutions techniques.

\

— Les fonctions techniques, c'est a dire "les actions d'un constituant ou actions
intervenant entre les constituants du produit afin d'assurer les fonctions de service".
Elles sont induites par les principes de solution adoptés pour réaliser le produit et ne
sont pas explicitement demandées par les utilisateurs du produit.

La décomposition fonctionnelle d'un produit n'est pas unique : pour le méme systéme
physique, il est possible d'exprimer ses fonctions de différentes manicres et plusieurs
solutions techniques peuvent étre apportées a une méme fonction. Il est également possible
d'associer aux fonctions des attributs de performance servant a évaluer le taux de réalisation
de la fonction [Sch00]. Cette performance étant caractérisée par : les niveaux d'appréciation,
les limites d'acceptation de ces niveaux et leur flexibilité.

2.2.2 Les composants, ou structures

Un composant est un élément du domaine physique et a pour but de satisfaire une fonction
particuliere. [Cha94] défini la structure d'un produit comme étant la spécification de
I'ensemble des composants qui constituent le produit et les relations entre les composants. La
signification d'un composant dépend du niveau hiérarchique auquel il appartient. Au plus bas
niveau, il devient un composant physique avec des spécifications précises de géométrie, de
matériau et de tolérance [Hin99]. A un niveau élevé, il n'est pas nécessairement physique et
représente un principe de solution et/ou un concept général. En effet, bien qu'un composant
soit défini comme un élément du domaine physique, ce terme n'implique pas qu'il soit une

picce ou un assemblage d'un produit physique [Alb92].

Les composants sont organisés entre eux dans des relations structurelles spécifiques pour
¢tablir le produit. Pour cela ils disposent de connexion d'entrée et de sortie pour créer ces

relations.

2.2.3 Les comportements

Contrairement aux concepts de fonctions et composants, que l'on trouve de maniere

récurrente dans la littérature, la notion de comportement reste ambigué et différe selon les
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modeles. Dans le modele FBS, [Ger90] défini le comportement d'un produit comme étant le
pont entre sa structure et sa fonction. Dans ce sens, la fonction est formulée comme la relation
entre le besoin exprimé par I'utilisateur et le comportement du produit. D'autres points de vue
sont aussi adoptés pour caractériser les comportements. [Qia96] dénombre trois types de
comportements : spatial (comportement des objets dans l'espace), temporel (comportement
dans le temps) et esthétique (aspect visuel, sonore, plus généralement sensoriel qui émane de
l'objet)

De par cette diversité de définition dépendant des modéles, la notion de comportement est
donc plus floue que les deux autres concepts clés. [Lab04] propose une définition du
comportement regroupant les définitions existantes : "le comportement décrit la dynamique de
I'objet. Il peut comprendre un ensemble de lois et de régles (modéles continus) ainsi qu'une
suite séquentielle d'états (modéeles discrets) représentant 1'évolution d'une structure suite a une

excitation (ou simulation) au cours d'un processus donné".

Apres avoir présenté les concepts pivots que 1'on retrouve dans la majorité des modeles-
produits, nous présentons dans les parties suivantes quelques exemples de modeles et

d'applications existantes.

2.3 CoDeMo

CoDeMo (Cooperative Design Modeler) est un modeleur de conception intégrée dont
l'objectif est d'assister les concepteurs dans la création du modele-produit lié a une étude de
conception bien précise [Rou99]. La méthode de conception intégrée sur laquelle repose les
travaux ayant aboutis a la création du modeleur est celle décrite par [Tic94], qui considére
notamment que le processus de conception est composé¢ de deux phases : la phase de
conception initiale et la phase de conception détaillée. Nous invitons le lecteur a s'y reporter
pour plus de précisions. Avant de nous intéresser a l'outil informatique, nous présentons tout

d'abord le modé¢le-produit manipulé par cet outil.

2.3.1 Le modéle-produit de CoDeMo.

Ce modéle se base sur la notion de vues. Chapa [Cha97] écrit qu'une vue métier est
générée "par la description du produit faite en appliquant le savoir faire et en prenant en
compte les regles d'un métier particulier". En effet, la vision d'un objet est tout a fait
subjective et dépends des préjugés, de la culture que chacun a et de nombreux facteurs
inconnus. Ainsi, les acteurs intervenant au cours de la conception du produit ont des
connaissances différentes, par exemple en technologie, en calcul, en fabrication... Une vue
métier est crée a partir de chacun des types de connaissances et les différentes vues sont mises
en relation pour confronter les différentes connaissances de chacun et créer les compromis de

conception. Les vues sont créées a partir d'entités métiers, formalisant la connaissance métier,
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c'est-a-dire le moyen donné aux acteurs pour décrire le produit dans leur vue métier. Ces
entités représentent le vocabulaire qu'utilise un métier particulier pour décrire ses propres
données du produit et sont composées d'un nom générique, d'un nombre fini de
caractéristiques qui la décrivent et de ses comportements, liés a l'utilisation de l'entité. Voir
Figure 2.1, exemple de définition de quelques attributs d'une entité d'usinage.

Vocabulaire métier Valeurs particuliéres
Nom générique Opération Chariotage_1
Caractéristiques Vitesse_coupe 250 (m/min)
Vitesse_avance_outil 0,2 (mm/tr)
Comportements Comp_dec Une opération est inclue dans
une phase d’usinage
Comp_temps Le temps de 1’opération est
fonction de la géométrie a usiner
et des vitesses d’usinage

Figure 2.1 Attributs d'une entité d'usinage [Rou99]

L'organisation de la connaissance de chaque métier par l'intermédiaire d'un modele de
données [Cha97] permet ensuite la mise en place de relations entre les caractéristiques des
entités pour prendre en compte les interactions entre les métiers lors du processus de
conception. Le modele de données réalise en effet une structuration de la connaissance par
l'intermédiaire des composants, liens et relations des différentes vues du produit.

— Un composant, comme son nom l'indique, compose 1'objet. Il est indispensable a la
description compléte de 1'objet qu'il compose a un certain niveau d'abstraction.

— Un lien est une caractéristique d'un composant permettant un regard externe sur celui-
ci. Il permet l'interface d'un composant avec d'autres composants, il est indispensable a
son appréhension depuis 'extérieur.

— Une relation est 1'élément du modele de données qui formalise une association entre
un ou plusieurs liens, pouvant appartenir a un seul ou plusieurs composants.
Lorsqu'une relation associe des liens d'un méme composant, elle spécifie un
comportement de celui-ci. Par contre, lorsqu'elle associe des liens entre divers

composants, elle apporte une contrainte entre ceux ci.

La symbolique graphique des éléments du modéle de donnée ainsi qu'un exemple
d'association de liens par une relation est représenté Figure 2.2.
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Composant Composant

CTien >
—( Relation }

Figure 2.2 Association de liens par une relation dans le modéle de données [Cha97]

L'opérateur de décomposition lié¢ a ce modele donne la possibilité d'avoir des niveaux de
granularité différents dans la description du produit et par la méme de réaliser les
décompositions multi-vues. Il y a association du modele de connaissances (entités dans ce
cas) au modele de données et ce dans n'importe quelle vue du produit. La Figure 2.3 montre

un exemple d'association dans une vue métier d'usinage.

Eléments du Modéle de Donnée | Eléments du Modéle de Connaissance, Exemple : usinage
(Entités)
Composant: [ ]~ Nom Generigue
Phase : Phl
Caractéristique ou ensemble Entités -
Lien : Q P de caractéristiques Gamme
- temps

. Comportement (si la relation est Pha.;e
Relation : Q 18 entre caractéristiques de la méme

! . - nbre_op
entité) ou nouvelle entité

Phase : Ph2

Figure 2.3 Association entre le mod¢le de données et le modele de connaissance, organisation
du modele de données dans une vue métier d'usinage [Rou99]

Différentes vues du produit sont ensuite crées a partir de ce modele. Nous présentons la
création des vues métiers et de la vue particuliere Géométrie au cours du processus de
conception (voir Figure 2.5). Certaines de ces vues étant déduites d'un modele fonctionnel

(voir Figure 2.4), nous présentons également ce mode¢le.
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o

Ensemble,
Sous-ensemble,
Piece

Liaison entre
éléments

—
-—
>

Modeleur de Conception Intégrée

|

E Relation entre

0 éléments
Modéle fonctionnel Modeéle de données du

Figure 2.4 Traductions entre le modéle fonctionnel et le modele de données [Rou99]

Modele fonctionacl Vue Technologique Vue Ossature

Vue Géométrique

Vues Métier

Pl

N T

Piece : P1 Peau : Pel

—

Geométrie : Gel

Entités Métier

Liaison_pivot
réalisé par un f tontact
contact D PM ol i
, . - ylindre/alésa
cyvlindre/alésage SagS
\@m>—7

peau_associéé : Pel

N

Peau : Pe2

Géométrie : Ge2

peau_associéé :

Pe2

H Peau: Pe3

Géométrie : Ge3

peau_associéé :

Figure 2.5 Construction progressive des vues [Rou99]

Le modéle fonctionnel introduit par Constant [Con96] est basé sur la circulation des

flux au sein d'un systéme et permet théoriquement la prise en compte de phénomenes

multiphysiques (mécanique, fluidique, ¢électrique puis magnétique). Roucoules

[Rou99] Iui a apporté un complément, d'abord pour l'intégration de phénomenes

magnétiques, puis pour utiliser ce modele afin de guider les technologues au fur et a

mesure de la conception du produit, lorsque les fonctions sont remplacées par la

technologie.

La vue technologique représente la décomposition structurelle (technologique) du

produit. Elle est déduite du modéle fonctionnel.

La vue ossature, représente le produit par ses surfaces fonctionnelles en utilisant les

entités peaux [Bel94].
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La vue géométrique se construit a partir des deux premiéres, le but étant d'associer la
géométriec du produit a ses surfaces fonctionnelles et dans le méme temps a la

technologie.

Les vues métier, se construisent apres les vues ossature et géométrie, lorsque les
acteurs métiers peuvent introduirent leurs connaissances sur le produit en créant leur
propre vue. IIs vont dans un premier temps récupérer les données déja existantes dans
d'autres vues, puis les traiter avec leurs propres applications métier et pour finir

introduire dans leur vue les données résultant de leur évaluation du produit.

Ce mod¢le produit a ensuite été intégré dans un modeleur, CoDeMo

2.3.2

Le modeleur CoDeMo

Afin d'assister les concepteurs dans la création du modéle produit présenté précédemment,

ce modeleur supporte différentes taches :

Donner la possibilité de créer dynamiquement les différentes vues du modéle-produit

Représenter le modele-produit de fagon adéquate pour que les acteurs connaissent
|'état d'avancement du projet de conception et puissent y insérer leurs connaissances

provenant de leurs applications spécifiques

Gérer la cohérence des données par l'intermédiaire des relations dans le modele-
produit en propageant les contraintes dans le modele et en faisant apparaitre les

compromis lorsqu'une relation est violée

\

Permettre un travail multi-sites, multi-plateformes pour donner la possibilité a
plusieurs acteurs de travailler sur la conception du méme produit de maniére

délocalisée.

La Figure 2.6 montre l'architecture du modeleur CoDeMo permettant de réaliser les

différentes taches. Ce modeleur permet ainsi d'avoir plusieurs représentations des données du

produit, en intégrant une représentation graphique voir Figure 2.7. Il intégre une base de

données permettant que toutes les opérations réalisées par un acteur soient propagées et

visibles par les autres. En résumé, le modeleur CoDeMo peut trés bien s'insérer sur une plate-

forme plateau projet afin d'assister les différents acteurs dans la gestion collaborative des

informations de conception.
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Coopération des métiers sur un méme projet

Niveau IV : liaison informelle entre les
différents acteurs pour résoudre les
compromis de conception Tache 3.

| mterface multimédia | interface multimedia

Niveau III : connexion du modeleur aux
applications spécifiques métiers servant a
leur propre évaluation du produst. Tache 1.

| application spécifique 1 g

Niveau II : Création d’entités. Le modeleur
permet de définir son nom et ses attributs. le
noyau graphique ses représentations, le
moteur d inférence ses méthodes. Tache 1.

moteur noyau modeleur -
d'inférence géométrique dentités

s Niveau I : acces a la liste des entités a
N | accés base de données | représentation || filtre 1 l ™ travers un filtre et apercu des différeates
Base de représentations. Tache 1.
données -
N Lt Acteur externel = Métier 1 Acteur2
Acteur interne W .

\

»
| acces base de données | o
- Liaison intermet formelle pour le

Base de données I traduction ” propagation " gestion | transfert de données. Tache 3.
commune qui permet que

toutes les opérations

réalisées par un acteur soit

propagées et visibles par Gestion des taches transparentes aux acteurs

les autres. Tache 2. métiers : Propagation des contraintes.
Traduction entre entités, gestion du processus.
Tache 2.

Figure 2.6 Architecture du modeleur CoDeMo [Rou99]

Le modeleur CoDeMo et le concept du modéle-produit manipulé retiennent notre
attention car ils ont été congus pour permettre a différents acteurs de collaborer au cours du
processus de conception selon les principes de la conception intégrée, principes qui
s'appliquent également pour la conception de microproduits. De plus, CoDeMo permet la
conception de produits multiphysiques comme I'a montré [Rou99] via l'application du
modeleur a la conception de moteurs ¢électriques mettant en jeu des principes mécaniques et
magnétiques. Enfin, la diversité des métiers pouvant utiliser ce type d'outil au cours de la
conception de produits est importante, comme I'a montré [Pim07] en adaptant le modeleur a la
conception de meubles en bois. Cependant, nous nous demandons si cet outil supporte
certaines spécificités des microproduits, comme par exemple les couplages multiphysiques.
Dans le chapitre 3 nous définissons le concept de couplage et nous montrons qu'il n'est pas
directement modélisable au sein d'une vue métier. Nous nous intéressons donc a la manicre
d'enrichir les concepts et outils existants afin que ces derniers soient plus adaptés a la
conception de microproduits.
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Data Model
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depl_Cyll

b)

Multi-views decomposition

Figure 2.7 Décomposition multi-vues dans CoDeMo [Rou99]

2.4 Le modéle PPO dans le cadre du projet IPPOP

2.4.1 Présentation du projet IPPOP et du modéle associé

Le projet IPPOP (Intégration Produit Processus Organisation pour l'amélioration de la

performance en Ingénierie) a pour but d'intégrer les dimensions relatives au produit, au

processus de conception et a l'organisation du systeme dans lequel se déroule la conception.

Le modele PPO a été développé dans le cadre de ce projet. Il integre des modeles produit,

processus et organisation, voir Figure 2.8

— Le mode¢le produit formalise les connaissances technologiques relatives au produit au

cours du processus de conception. Il peut étre 1i¢ aux modeles de CFAO existants a

des fins de représentation pour permettre aux acteurs de construire la définition du

produit.

— Le modéle de processus gere les données concernant le déroulement et les ressources

du processus de conception, a des fins de réutilisation en particulier. Il peut étre lié

aux outils de gestion de projet et de SGDT existants.
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— Le modéle d'organisation gere les données organisationnelles du projet : définition et

organisation de projets, indicateurs de performances.

Organisation classes
Decision_center
+Hlzve
WEunction
+iorizon
+Period
detines
s
efine
Design Framework =Jnes Decision_ Framework
+lian= +HaTe
+Compatence_Field +Criteria
+Decision Variables
allocated
1
controls
| | a
Resource
onstrain echive use
Constraint Objectiv |
— realze— — —_— — —_— — — — — — — | — — — 4 — — e — - — —
[_ : I I
Human | |Hardware Software | | Information
Frocess classes
Froduct classef,
L]
—Wf:‘e”“rw‘” next versionf output
1 '+
childrem | =
{ | Component ProductData (versionned) [
—
‘_/‘ounded
childre g
2| Interface refers
ssociales 1
— | .
> Madelled Entity
childremny | »
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—, activate
¥

Chaldre .
% Behaviow

Figure 2.8 Diagramme de classe du modéle PPO [Noe08]

Dans le cadre de nos travaux, nous allons nous intéresser plus en détail au modele-produit
de PPO.

2.4.2 Le modele-produit de PPO

Le mode¢le-produit de PPO est une extension du modele de données "composant-lien-
relations" de CoDeMo évoqué dans la partie 2.3.1. Il est constitué¢ de quatre éléments de

base : un composant, une interface, une fonction et un comportement, voir Figure 2.9. [Sad08]

— Un composant permet de donner une représentation structurelle du produit, il peut étre

divisé en sous-composants pour présenter un assemblage, un sous assemblage ou une

picce.
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— Une interface est le lien entre un composant et un éléments du milieu extérieur
(interface d'un autre composant, fonction, etc.)

— Une fonction représente les relations entre composants via leurs interfaces. Elle définit
un objectif a atteindre par le produit a concevoir.

— Un comportement définit 1'état du modele dans les différentes phases du cycle de vie
du produit. Un comportement est défini par déclaration des composants, interfaces et
fonctions.

is_ensured_by
*

childrens, Component

' _Aounded
. T~ -
childrenyJ| 1+ orface > Modelled Entity

S—— ~2|
children
/

Function

I

Figure 2.9 Diagramme de classe du mod¢le-produit de PPO [Sad08]

Ce modele permet ainsi la représentation multi vues du produit [Bet06]. Par exemple,
pour une picce estampée, dans une vue destinée au forgeron, un cordon de bavure est
indispensable pour la description compléte de la piece et constitue un sous-composant de la
piece. Dans une autre vue, I'expert d'usinage verra ce cordon de bavure comme une quantité
de maticére a enlever, c'est-a-dire par les caractéristiques qui le concernent. Comme il doit
estimer 1'effort d'ébavurage dépendant de I'épaisseur du cordon et de son périmétre moyen,
ces deux caractéristiques lui sont accessibles en étant associées a une interface de composant
cordon de bavure, cette interface permettant de connecter ce composant a des fonctions
particuliéres.

Comme nous 1'avons fait aprés avoir présenté le modele-produit de CoDeMo, nous nous
interrogeons également sur la possibilit¢ d'utiliser ce modéle pour la conception de
microproduits. Comme le mod¢le-produit de CoDeMo, le modéle-produit de PPO utilise aussi
la notion de vue, que nous ne pensons pas adaptée au mieux a la gestion des couplages
multiphysiques (voir notre définition des couplages dans le chapitre 3).
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2.5 Une conception "au juste besoin'" de microproduits

Nous présentons dans cette partie 'approche de conception collaborative et intégrée
développée au sein du laboratoire LASMIS. Cette approche supporte I'émergence du produit
au juste besoin. La solution finale émerge par l'intégration des contraintes des différentes
expertises tout au long du processus. Cette approche nous intéresse, car la conception
collaborative et intégrée est particulicrement adaptée a la conception des microproduits,
comme nous l'avons souligné dans le chapitre précédent. Ensuite, cette approche reprend
certains concepts que nous avons évoqués au début de ce chapitre, notamment en ce qui
concerne la modélisation de produits. Enfin, lors de ses récents travaux de thése, Klein Meyer
[K1e08] a proposé une adaptation de cette approche de conception et des concepts manipulés a

la conception d'un MEMS, ce qui suscite notre intérét.

2.5.1 Composition de I'environnement de conception

Pour assister les concepteurs a suivre 1'approche de conception décrite dans le paragraphe
précédent, [Kle08] se repose sur trois concepts pour représenter les informations : le mod¢le

de partage, le mod¢le d'interface et le modele expert, voir Figure 2.10.

Activité de
collaboration

Modéle
d’interface

Figure 2.10 L'environnement supportant I'activité de conception [Kle08]

— Le modele de partage assure la cohérence de l'information au cours du processus de

conception, permettant a chaque activité experte d'accéder aux données utiles et
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nécessaires, résultants d'autres activités, afin de démarrer sa propre expertise. Ce
modele permet également de détecter les conflits entre certaines informations par
propagation des contraintes. Il gére trois différents niveaux d'information : les
informations du produit, du processus et organisationnelles. Il s'agit du modéele PPO
intégré au sein du projet IPPOP que nous avons évoqué dans la partie 2.4.

— Le mode¢le métier offre a l'expert métier les informations et outils dont il a besoin lors
du déroulement de son activité. Il existe deux catégories de modeles, les modéles
simplifiés, permettant aux concepteurs de réaliser des expertises au plus tot et les
modeles avancés, utilisés pour réaliser des expertises plus fines, ayant besoin d'un
grand nombre d'informations sur le produit et donc utilisés plus tard lors du processus
de conception.

— Le mode¢le d'interface, lie le modéle de partage et le modele expert en sélectionnant et
traduisant les informations de telle sorte qu'elles soient compréhensibles et utilisables.
Les mod¢les d'interface utilisés dans cette approche se basent sur la notion de flux
[Con96] [Eyn99] [Rou07] et d'entités peaux et squelettes, d'usage ou de fabrication
[Bel94] [Rou99]. Nous invitons le lecteur a consulter ces références pour plus de
précisions.

L'organisation des différents modeles au sein de I'environnement est présenté Figure 2.11 :
on y retrouve les modéles experts, d'interface et de partage. La description du rdle de chaque
modele est proposée dans la partie suivante, lorsque nous présentons l'application de cet
environnement de conception a la re-conception d'un MEMS.

2.5.2 Application de I'environnement de conception collaborative et intégrée a la re-
conception d'un MEMS

Afin de valider cette démarche de conception, [Kle08] propose de re-concevoir un micro
interrupteur ¢électrique, afin de valider en particulier les mode¢les experts et d'interfaces utilisés
lors du processus de conception (voir Figure 2.11). Dans cette partie, nous présentons d'abord
le produit utilis€¢ lors de l'activité de re-conception. Ensuite nous nous intéressons aux
mode¢les utilisés lors de l'activité.
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Modéle expert Modéle d’interface Modele de partage

collaboratif

@ . @ Spécifications
Fonctionnelles
FPPT | Peau & Squelette|N @

d’'usage

Emergence
de la géométrie
vers le modéle

@ 5 CAO

Choix des | Peau & Squelette |/

procédés PqUE
de fabrication de fabrication

Figure 2.11 Modg¢les utilisés dans la démarche de conception [Kle08]
2.5.2.1 Présentation du produit support de I'activité

Le produit re-congu est un micro interrupteur électrique présenté par Rebeiz [Reb01], voir
Figure 2.12. Le principe de cet interrupteur est simple : une poutre se déforme et l'extremité
va réaliser un contact entre deux bornes, permettant ainsi au courant de passer de l'une a
l'autre. La force permettant a la poutre de se courber est une force électrostatique, produite

entre deux électrodes.

Switch
Contacts
w
/AN
S
Dielectric F,
Support i L
Y
Anchor
IA'
Pull Down Switch
Anchor Electrode Contacts
A’ A

Figure 2.12 L'interrupteur a re-concevoir [Reb01]
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2.5.2.2 Modélisation FPPT

L'approche FPPT (Fonction - Principe Physique - Technologie) permet de formaliser le
lien entre une fonction et sa technologie associée par un principe de la physique. Cette
approche est basée sur un modele (cf. Figure 2.13 ) dont l'utilisation commence avec
l'identification préalable de fonctions techniques, puis le concepteur choisit un ou plusieurs
principes physiques pouvant répondre aux besoins de sa fonction et sélectionne enfin une ou

plusieurs technologies pouvant réaliser le ou les principes physiques choisis.
Concernant l'interrupteur, les fonctions peuvent étre
— Permettre le passage d'un courant électrique
— Empécher le passage d'un courant électrique
— Permettre d'alterner entre les deux fonctions précédentes

La permission, ou non, du passage du courant électrique, est assurée par le principe
physique de conductivité électrique des matériaux. Deux fonctions supplémentaires ont
émergé de la troisiéme : permettre le mouvement et appliquer une force. Ces deux fonctions
sont remplies par le principe de déformation de la poutre (loi de Hooke) et par la force
¢lectrostatique. Le schéma FPPT résultant de ces choix est présent¢ Figure 2.14. Les
parameétres et technologies retenus suite a cette modélisation permettent a [Kle08] de proposer

des simulations d'optimisation et de robustesses que nous ne présentons pas.
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Technologie
Fonction -Name : string
-Name : string -Tech_param : Parameter

-Func_param : Parameter -Scale_Limit : string

_Physical_Limit : string

Principe Physique
-Name : string
-Phys_param : Parameter
-Formula : string
-Physical_limit : string
-Scale_limit : string
-Loss : string
-Unit : string

L

Paramétre

-Name : string
-Limite_inf : float
-Limite_sup : float
-Nominale : fioat

Figure 2.13 Les concepts du modele FPPT [KleO8]
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Figure 2.14 Schéma FPPT de la solution technologique de l'interrupteur [Kle08]

2.5.2.3 Modélisation d'interface : modélisation des flux et les peaux et squelettes
d'usage.

La bijection existante entre le modele FPPT et le modele d'interface d'usage (cf. Figure

2.15) permet au concepteur de faire émerger les peaux et squelettes d'usage du produit. En
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réalisant cette étape, les flux d'énergie, les surfaces frontieres (peaux d'usage) apparaissent et

une premicre vue géométrique de la poutre devient disponible, voir Figure 2.16.

Principe

Fonction Physique

Technologie 1

Fonction

;

Peau d’usages Squelette d’usage

Figure 2.15 Bijection entre le modele expert et le modele d'interface [KleOS8]
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Figure 2.16 Apparition des peaux et squelettes d'usage. Premicre vue géométrique [Kle08]
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2.5.2.4 Choix et modélisation des procédés de fabrication.

L'expert en fabrication intervient apres la définition des peaux et squelettes d'usage (i.e.
les spécifications fonctionnelles) pour déterminer les procédés de fabrication et au moins une
gamme de fabrication afin de proposer une ou plusieurs alternatives. Cet expert définit un
ensemble de peaux et squelettes de fabrication pour chaque opération de la gamme. Pour
réaliser l'interrupteur, il choisit les procédés VLSI (voir chapitre 1), impliquant certaines
contraintes sur la définition du produit : la surface la plus étendue du produit doit étre
paralléle au plan du wafer, 1'épaisseur des couches déposées doit étre la plus uniforme
possible entre les différentes séquences de la gamme de fabrication et les matériaux des
différentes couches déposées doivent étre compatibles. Une modélisation des procédés VLSI
par les concepts de peaux et squelettes de fabrication est alors possible (voir Figure 2.17). La
fibre neutre du squelette de fabrication correspond a la direction perpendiculaire au plan du
wafer. La section du squelette est liée au masque utilisé dans la gamme de fabrication et les
peaux de fabrication représentent les surfaces de matiére résultantes des opérations de

fabrication.

Fibre neutre

Figure 2.17 Squelettes de fabrication de l'interrupteur

L'adaptation de 'approche de conception au juste besoin a la conception d'un MEMS, via
la proposition d'un environnement de conception se basant sur les modéles présentés retient
notre intérét. En particulier, [Kle08] montre qu'il est possible d'établir le lien entre les
fonctions que doit remplir un microproduit et la technologie retenue via les principes
physiques. C'est un résultat fort sur lequel nous nous appuierons pour la suite de nos travaux.
En effet, dans le chapitre suivant, nous nous intéresserons également aux concepts de
"fonction" et "principe physique" dans le cas des microproduits. Mais nous ne rentrerons pas
dans le détail du choix des technologies retenues, puisque ces travaux montrent que ce choix

est justifié par les fonctions remplies et les principes physiques mis en ceuvre.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a différents modéles et outils, développés
dans un contexte de conception intégrée de produits. Les modeles-produits favorisent la
collaboration de différents acteurs et I'échange d'expertises, indispensable pour la prise en
compte des spécificités des microproduits au cours de leur conception, ce qui retient notre
intérét. Cependant, les modeéles-produits comme CoDeMo et PPO utilisent la notion de vue
métiers et chaque métier voit le produit avec ses propres entités et utilise ses propres outils.
Aussi, nous pensons que cette notion de vue est difficilement compatible avec la notion de
couplages multiphysiques et la forte imbrication des différents métiers associé€s au couplage.
La question que nous posons maintenant est : pouvons-nous proposer un modele capable de
supporter les aspects multiphysiques des microproduits et la formalisation d'expertises liés a
la gestion des couplages ? Le chapitre suivant, aprés la définition de concepts, propose un
mod¢le permettant de répondre a cette question.
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Chapitre 3

Concepts et modéle pour la conception de microproduits

3.1 Introduction

Nous débutons ce chapitre par la présentation de concepts a prendre en compte lors du
processus de conception de microproduits. Tout d'abord nous donnons une définition et
quelques exemples des concepts de fonctions et principe physiques, dans le cadre de la
conception de microproduits. Ensuite nous détaillons le concept de couplage que nous avons
déja évoqué dans ce manuscrit. Enfin nous proposons la prise en compte des contraintes liées
a la fabrication du produit a travers le concept de fabricabilité. Dans la derniére partie de ce
chapitre, nous proposons d'intégrer les concepts présentés au sein d'un modele supportant la

représentation de microproduits au cours de leur conception.

3.2 Le concept de fonction

Nous avons montré dans le chapitre précédent qu'un concept de fonction était présent dans
tous les modeles-produits rencontrés dans la littérature. Nous allons définir dans cette partie
ce que nous entendons par fonction dans le cas d'un processus de conception de
microproduits. Puis nous présenterons les fonctions rencontrées le plus fréquemment dans ce
type de produits. Pour cela nous considérerons deux catégories de microproduits : les MEMS

(incluant les micros composants) et les systeémes microfluidiques.

3.2.1 Définition

Nous prenons pour définition de fonction le terme le plus générique de la norme EN 1325
c'est a dire "l'action d'un produit ou de ses constituants exprimée exclusivement en termes de
finalité¢". Nous englobons ainsi les fonctions de services et les fonctions techniques. Cela
dépend en effet de l'acteur exprimant la fonction, de I'avancement du processus de conception
ou des choix technologiques effectués. Afin d'évaluer la performance de la fonction, I'acteur
exprimant cette fonction peut la compléter d'un critére d'appréciation, c'est-a-dire un caractere
retenu pour apprécier la maniére dont une fonction est remplie, ou une contrainte respectée.
Ce critere doit étre associé a un niveau, la grandeur repérée dans 1'échelle adoptée pour un
critére d'appréciation d'une fonction. Ce niveau est complété d'une flexibilité exprimant les
possibilités d'admettre un écart entre le niveau atteint par une solution proposée et le niveau

recherché en tant qu'objectif.
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Prenons l'exemple de la conception d'un accélérometre. La fonction, telle qu'elle peut étre
exprimée par le client, est certainement une fonction de service : mesurer une accélération. Le
client peut ensuite préciser un critére (l'accélération a mesurer), un niveau (la plage de valeur
de l'accélération a mesurer) et une flexibilité associée. Cette fonction de service peut &tre
accompagnée de critéres, comme I'encombrement maximum du capteur. Si l'équipe de
conception retient comme choix technologique la réalisation d'un accélérométre capacitif,
cette fonction de service est transformée en fonctions techniques : rendre possible le
déplacement d'une masse mobile et mesurer la variation de la capacité engendrée par le

déplacement de cette masse mobile.

Bien que les microproduits soient nombreux, nous avons constaté¢ lors de nos études
bibliographiques que le nombre de fonctions techniques mises en ceuvre pour répondre aux
fonctions de service est limité. Sans prétendre étre exhaustif, nous allons présenter dans la
suite de cette partie, les principales fonctions des microproduits. Nous avons séparé¢ ces
produits en deux catégories. D'abord les systemes microfluidiques, puis les autres

microproduits, en particulier les MEMS et micros composants.

3.2.2 Les fonctions des systémes microfluidiques

Les travaux actuels sur la microfluidique concernent principalement les applications
biologiques et médicales par la réalisation de "lab on chip", laboratoires d'analyse sur puce
que nous avons présentés dans le chapitre 1. A partir de nos travaux bibliographiques sur ces

produits, nous avons recensé les fonctions suivantes :

Faire entrer et faire sortir le fluide du systéme, ce qui nécessite la création d'une

interface avec le monde extérieur, impliquant divers problémes comme 1'étanchéité.

— Transporter le fluide, fonction pouvant avoir plusieurs finalités. Par exemple,
permettre 1'acheminement du fluide d'un point A a un point B, de I'entrée a un
réservoir, etc. Mais cette fonction est parfois couplée a un ou plusieurs phénomeénes
physiques, par exemple afin de créer un déplacement de fluide suffisamment long
pour permettre le refroidissement d'un fluide.

— Stocker le fluide, dans des micros réservoirs, afin que les systémes d'analyse du fluide

qui sont souvent associés aux systémes microfluidiques puissent opérer.

— Projeter le fluide. C'est une des fonctions remplies, par exemple, par les buses

d'imprimantes a jet d'encre.

— Meélanger plusieurs fluides. Nous avons montré, dans le chapitre 1, qu'a cause des
effets d'échelle et de I'écoulement fluidique toujours laminaire, des solutions
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techniques doivent étre mises en place pour permettre le mélange de plusieurs fluides
[Che05]

— Séparer deux fluides, par exemple lorsque deux phases en présence, comme ['huile et
l'eau doivent étres isolées [Ang05]

— Filtrer un fluide, par exemple pour récupérer certaines particules présentes dans des
solvants [He99]

— Permettre un échange thermique, dans le but par exemple de réaliser des systemes de

refroidissement d'autres microproduits [Iva03]

— Créer une différence de pression, fonction qui figure explicitement dans le cahier des

charges d'un projet auquel nous avons participé. [Guo06]

Nous ne prétendons pas proposer la totalité des fonctions présentes dans les systemes
microfluidiques, cette liste n'est pas figée, nous voulons simplement montrer que le nombre
de fonctions remplies par ce type de produit est limité et qu'une grande partie des produits
présents sur le marché combine plusieurs fonctions que nous avons identifiées. Nous nous
posons maintenant la question de savoir si ce constat peut étre étendu aux autres

microproduits, en particulier les MEMS et micros composants.

3.2.3 Les fonctions des MEMS

La grande diversité des produits au sein de chaque famille de microproduits présentés
dans le chapitre 1 rend délicat 1'établissement d'une liste de fonctions aussi précise que pour
les systémes microfluidiques. Les fonctions de service des produits dépendent de la famille du
produit et de son domaine d'application. Par exemple :

— Pour un accélérométre (famille des capteurs), la fonction de service est de mesurer une
accélération. Le critére est I'accélération a mesurer, le niveau est la plage de mesure de

cette accélération et la flexibilité la tolérance associée a ce niveau.

— Pour un condensateur a capacité variable analogique (famille des MEMS RF), la
fonction de service est de fournir a I'utilisateur toutes les valeurs de capacité comprises
dans une plage de variation donnée. La aussi il est possible d'associer a cette fonction
un critére (la plage de capacité), niveau (valeurs limites de la plage) et flexibilité.

— Pour un micro miroir (famille des MEMS optiques), la fonction de service est de

renvoyer un faisceau lumineux dans deux directions différentes.

- Etc.
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Cependant, le nombre de fonctions techniques mises en ceuvre pour réaliser ces fonctions

de service est plus limité et les fonctions peuvent étre communes a différentes familles :

— Permettre le déplacement d'un élément. Cet élément pouvant étre une poutre, un
réseau de poutre (peigne), ou une plaque. Nous retrouvons cette fonction dans une
grande majorité de produits, quelle que soit la famille a laquelle appartient le produit.
Le déplacement d'un peigne est mis en ceuvre dans un accélérometre capacitif [Del08],
un MEMS RF analogique [Bor03] et pour le mouvement de certains micros miroirs.
Le déplacement d'une poutre permet le fonctionnement des micros switchs [Reb01]
mais aussi des MEMS RF numériques [Bra0O1].

— Actionner le déplacement d'un élément (switchs, MEMS RF numériques, micro

miroirs...)

— Mesurer le déplacement d'un élément, ou sa fréquence de résonance (accéléromeétres,

résonateurs, filtres RF...)

— Permettre ou empécher le passage d'un courant électrique (micros switchs, MEMS RF

numériques...)

La encore, sans étre exhaustifs, nous présentons des fonctions d'un niveau conceptuel
suffisamment élevé pour pouvoir représenter une grande partie des microproduits. Par
exemple, bien que dans le chapitre 1 nous n'ayons présenté que les accélérometres a détection
capacitive, la fonction "permettre le déplacement" s'applique a la quasi totalit¢ des autres
accélérometres [Cha05] : les accélérometres a détection piezorésistive utilisent le déplacement
d'une plaque ou d'une poutre suspendue, la détection piezoélectrique utilise une plaque
suspendue par quatre poutres, la détection a effet tunnel un réseau de peigne... La diversité
des produits congus vient également du principe physique mis en ceuvre pour réaliser tout ou
partie de la fonction technique. Le concept de principe physique est présenté dans la partie
suivante.

3.3 Le concept de principe physique
3.3.1 Définition

D'aprés le dictionnaire, "un principe est une loi de portée générale relative a une science,
notamment la physique, non démontrée mais vérifiée par ses conséquences" [TIf08] (principe
d'inertie, principes de la thermodynamique, etc.). Nous proposons une définition plus
générale, sans restriction aux lois non démontrées. Nous définissons un principe physique
comme une loi ou un théoréme décrivant un comportement observé dans le monde réel, sans

restriction a un domaine physique particulier, dont la validité a I'échelle des microproduits a
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¢té confirmée. Un principe physique est composé de parametres avec unités et il est

formalisable littéralement, de maniére a décrire le comportement observé.

Pour réaliser les fonctions des microproduits, des principes physiques sont directement
mis en ceuvre, mais sans qu'il y ait bijection entre fonction et principe physique : un principe
physique peut réaliser plusieurs fonctions différentes et une fonction peut étre réalisée par
plusieurs principes physiques différents. Par exemple, la déflexion d'une poutre, nécessaire au
fonctionnement d'un switch, peut é&tre assurée par des principes ¢électrostatiques,
piézoélectriques, magnétiques, acoustiques ou thermiques. Nous n'allons pas proposer un
catalogue de principes physiques, mais dans la partie suivante, nous en présentons quelques-
uns, qui seront ensuite utilisés dans les exemples illustrant d'autres concepts (le couplage,
notamment) et le modéle-produit.

3.3.2 Quelques principes physiques mis en ceuvre dans les microproduits
3.3.2.1 L'électrostatique, dans les condensateurs plans

L'électrostatique est fréquemment mis en ceuvre dans les microproduits. Dans la quasi-
totalité des cas, il s'agit de créer une force ou de faire varier une capacité entre deux surfaces
planes, séparées par un gap. Nous nous retrouvons donc dans le cas d'étude des condensateurs
plans. Lorsque deux surfaces conductrices planes en vis-a-vis sont séparées par un isolant, la
capacit¢ C qui est la constante de proportionnalité entre la charge (quantité d'électricité Q)
qu'il acquiert quand il est soumis a une tension U est donnée par I'Equation 3.1, avec g le gap

entre les électrodes, S la surface en vis a vis des deux électrodes et ¢, la permittivité du vide.
c-2_ &5
Uu g

Equation 3.1

L'application d'une tension U entre les deux plaques provoque l'apparition d'une force

d'attraction entre ces plaques, dont I'expression du module est donnée par 1'Equation 3.2.

Equation 3.2
3.3.2.2 Laloi de Hooke

La loi de Hooke est une loi de comportement des solides soumis a une variation de faible
amplitude, issue de la RAM et utilisée classiquement en "macro" mécanique. C'est également
un principe physique, s'appuyant sur les lois de la mécanique, fréquemment utilisé dans les
microproduits, en particulier dés qu'une poutre joue un role de ressort de rappel. Des études

comparatives entre des résultats de simulations numériques et ceux d'une modélisation du
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comportement par la loi de Hooke ont en effet montré la validité de cette loi a cette échelle
[Pot03]. Par exemple sur une structure de type cantilever (cf. Figure 3.1) il est possible de
modéliser le gradient de contraintes internes résultant du déplacement de la structure par un
effort de rappel en bout de poutre (cf. Figure 3.2). La relation entre la force de rappel et le
déplacement de la structure est donnée par 1'Equation 3.3, avec g le gap entre les deux
¢électrodes, gy le gap initial et & la constante de raideur du cantilever.

) " . 3.E
F e = —k(g = 8y). A l'extrémité du cantilever : k = i

Equation 3.3

Avec E le module d'young du matériau, / le moment d'inertie du cantilever, L sa longueur,
W sa largeur et H son épaisseur.

Figure 3.1 Structure de type cantilever

Figure 3.2 Effort de rappel (g<go)
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3.4 Le concept de couplage
3.4.1 Définition

Comme cela a été présenté dans le chapitre 1, une des conséquences de la taille des
produits est que les phénoménes physiques mis en ceuvre ne sont pas indépendants et
interagissent les uns sur les autres : ils sont couplés. Cela signifie que certains parametres du
produit (formes, géométrie du produit, matériaux retenus, etc.) influent sur plusieurs principes
physiques mettant en ceuvre les fonctions désirées. Par exemple les parametres géométriques
du cantilever que nous avons évoqués précédemment influent a la fois sur la valeur de I'effort
de rappel due a I'élasticité de la poutre et sur la valeur de la tension d'actionnement nécessaire
a sa propre déflexion.

Cette non indépendance entre les différents principes physiques implique le fait que les
décisions permettant au produit d'évoluer tout au long de son processus de conception peuvent

étre prises dans deux contextes distincts :

— Dans le premier cas, les expertises propres a chaque métier permettent de faire avancer
la définition du produit. Nous entendons par expertises métier les savoirs faire,
connaissances et régles expertes formalisés, propres a un métier particulier. Dans ce
cas, chacun des spécialistes des principes physiques mis en ceuvre peut exprimer ses
propres contraintes sur les parameétres couplés de manicre a ce que le produit
remplisse les fonctions attendues. Nous sommes donc dans un cas classique d'échange
de données entre experts, conduisant a la définition des domaines de validit¢ de
chaque paramétre couplé, dans le but d'éviter que la modification d'un paramétre du
produit impliqué dans un principe physique rende invalides des fonctions remplies par
d'autres principes physiques. Reprenons I'exemple du cantilever : 1'augmentation de
1'épaisseur d'une poutre de section rectangulaire augmente sa raideur, ce qui peut étre
souhaité¢ afin d'obtenir un effort de rappel important. Mais cela implique aussi
I'augmentation de la tension a appliquer pour provoquer la déflexion de la poutre,

entrainant éventuellement d'autres problémes.

— Dans le second cas, les connaissances ou regles déclanchant les prises de décision ne
peuvent pas €tre rattachées a un métier particulier : elles sont issues du couplage et de
connaissances formalisées par l'ensemble des métiers impliqués. Nous les appelons
expertises couplées. La formalisation de ces expertises couplées nécessite 1'étroite
collaboration de différents acteurs : spécialiste des principes physiques, experts
matériaux et/ou équipes de caractérisation. Nous entendons par étroite collaboration
(qui est un terme assez subjectif) le fait que plusieurs métiers différents travaillent a la
formalisation d'expertises couplées de maniére plus forte que par un simple échange
d'informations de données ou de contraintes. C'est par exemple dans ce contexte que
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sont menées les campagnes d'essais afin de caractériser les géométries qu'il est
possible de réaliser avec les procédés VLSI, comme nous le présentions dans la partie
1.3.3.1. Le résultat de ces collaborations peut étre ensuite formalisé sous la forme de
connaissances ou reégles expertes, afin de pouvoir étre réutilisé dans les conceptions
futures ou le méme type de couplage apparait. Il faut pour cela préciser quels sont les
limites et le domaine de validité de ces régles ou connaissances lors de leur

formalisation.

Nous illustrons la gestion des couplages multiphysiques dans les deux exemples suivants.
Ces deux exemples présentent deux actionnements différents retenus pour le fonctionnement
d'un switch. Le premier principe est I'actionnement thermique. Nous montrons que la mise en
ceuvre de ce type d'actionnement ne peut se faire sans l'intégration d'expertises couplées. Le
second principe est I'actionnement ¢électrostatique. Dans ce second cas, nous montrons que
méme si une partie du dimensionnement du produit peut se faire sous la forme d'échange
d'informations, certaines prises de décisions nécessitent tout de méme Il'intégration
d'expertises couplées directement issues de la formalisation de connaissances et régles issues

de différents métiers.

3.4.2 Exemples, différents principes d'actionnement d'un switch

Les switchs sont des micros interrupteurs ayant pour fonction de service de laisser passer
ou non un courant électrique entre deux ¢lectrodes. L'alternance entre ces deux états est le
plus souvent effectuée par la déformation d'un élément mobile, de type poutre, dont
l'actionnement peut étre effectué par de nombreux principes physiques, dont la thermique et

I'électrostatique, que nous présentons dans cette partie.

3.4.2.1 Cas de l'actionnement thermique

Ce mode d’actionnement utilise la différence de dilatation d’un couple de matériaux pour
générer un déplacement. Le principe est d'utiliser une structure composée d'un empilement de
couches de matériaux ayant des coefficients de dilatation thermique différents [Con04].
Lorsque la structure est chauffée, le fait que les matériaux aient des coefficients de dilatation
thermique différents provoque une variation de courbure de la poutre et donc un déplacement
de son extrémité non encastrée. Par exemple, dans le cas d'un bilame (donc d'un empilement
de deux couches) chacune des couches chauffée va subir un allongement respectif AL et AL,
avec AL; < AL, . La relation de continuité a l'interface des couches transforme cet

allongement en gradient de contraintes, générant une déformation de la poutre, voir Figure 3.1
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Allongement
thermique

Figure 3.3 Principe de fonctionnement d'un bilame [Chu93]

Ce principe est fréquemment utilisé pour l'actionnement des microproduits, voir Figure
3.4. Pour cela, un film résistif est inséré dans la structure déformable, afin de former des
résistances de chauffe. Le passage d’un courant dans ces résistances échauffe la micro poutre
et le matériau dilatable, déposé sur la structure. Ce couple de matériaux permet la réalisation
d'un bilame qui fléchit lorsqu’il est chauffé, activant ainsi le composant. En 1’absence de
courant, les résistances et le matériau dilatable refroidissent et se rétractent, la micro poutre
reprend alors sa position initiale.

Micro-poutre Matériau dilatable

Résistance de chauffe

Contact

|~
©,

Etat Off Etat On

Figure 3.4 Schéma de I'actionnement thermique dans un switch

La réalisation de ce type de composant nécessite de maitriser le réchauffement du bilame
et le comportement des matériaux induits, la déformation de la poutre qui en résulte, les
conséquences sur la qualité¢ du contact, le tout en s'assurant de la compatibilité des matériaux
retenus, entre eux et vis a vis des procédés de fabrication disponibles. Plusieurs expertises
métier sont donc nécessaire pour la conception du switch. Nous en présentons quelques-unes
a titre d'exemple, sans prétendre les avoir toutes identifiées :

— Le réchauffement du bilame via la résistance de chauffe nécessite l'expertise d'un

électricien et des informations sur la résistance électrique du matériau utilisé.
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— Les valeurs de la résistance électrique du matériau traversé par la résistance et du
coefficient de dilatation des matériaux, sont fournies par I'expert matériaux.

— La relation de comportement de la poutre issue des contraintes relatives aux différents
coefficients de dilatation des matériaux utilisés est exprimée par un expert mécanicien.
Idem pour I'expression de la valeur de I'effort au niveau du contact.

— La liste des matériaux pouvant étre superposés provient d'expertises relatives aux

procédés de fabrication.

La question que nous nous posons a présent est : les connaissances ou régles permettant
de prendre une décision quant a I'évolution de la conception du produit sont-elles relatives a
un métier unique ? Nous pensons que non. Le choix du couple de matériaux pour réaliser le

switch nécessite de s'assurer que :

— La différence entre les coefficients de dilatation des matériaux est suffisante pour que
le switch commute en un temps restreint et pour une puissance d'actionnement limitée.

C'est une expertise couplée entre les métiers matériaux, mécanique et électricité.

— L'effort au niveau du contact est suffisant pour une bonne transmission du signal; régle
issue du couplage entre les matériaux, la mécanique, I'¢lectricité et la transmission de

signal.

— 1l est possible de réaliser 1'empilement des couches de matériau structurel, de chauffe,
dilatable et de contact retenus, en accord avec les expertises de fabrication. (voir

concept de fabricabilité, partie 3.5)
— Les contraintes a l'interface n'engendrent pas un décollement des différentes couches.

Cette technologie ne fait donc pas référence a un métier unique, mais a l'imbrication forte

d'expertises issues de différents métiers.

3.4.2.2 Cas de l'actionnement électrostatique

Un autre type d'actionnement répandu est I'utilisation de forces électrostatiques. La mise
en ceuvre de ce type de commande nécessite deux électrodes conductrices aux bornes
desquelles on applique une tension (cf. 3.3.2.1) générant une force faisant fléchir 1'électrode
mobile vers son électrode d'actionnement (cf. Figure 3.5), permettant au switch d'alterner

entre 1'état ouvert et 1'état fermé.
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Electrode mobile

AN P
[ a— R w——

Electrode fixe
Etat Off Etat On

Figure 3.5 Mise en oeuvre d'une commande ¢lectrostatique dans un switch [Pot03]

Lors de 1'absence de potentiel, l'effort de rappel di a 1'élasticité de la poutre permet le

retour dans la position d'origine.

Nous sommes donc en présence de deux principes physiques : électrostatique et

mécanique. Ces principes sont couplés, puisque certains parametres géométriques sont des

variables qui interviennent dans les deux principes physiques. Il est possible d'expliciter plus

distinctement le role de chaque principe physique dans le comportement du produit :

L'expertise électrostatique permet d'exprimer la relation entre la tension d'application,
l'effort de rappel, la surface de 1'électrode, le gap et certains paramétres géométriques
de la poutre, comme nous I'avons présenté dans la partie 3.3.2.1, via I'Equation 3.1 et
'Equation 3.2.

L'expertise mécanique permet d'exprimer la relation liant l'effort de rappel en fonction
du gap et des parameétres géométriques de la poutre et du matériau la constituant via la
loi de Hooke, Equation 3.3 présentée dans la partie 3.3.2.2.

L'expertise matériaux fournit les informations nécessaires a l'expertise mécanique
(valeur du module d'Young de la structure du cantilever) sous la forme classique d'un
¢change de données.

Chaque expert semble ainsi pouvoir traduire l'ensemble de ses propres contraintes en

termes de restriction sur les domaines de validité des paramétres géométriques. C'est

effectivement possible, jusqu'a un certain stade de la conception, ou les prises de décision

sont directement issues de connaissances couplées. C'est le cas des calculs de la tension

d'actionnement et de la raideur minimale de la poutre :

La tension d'actionnement est la tension nécessaire pour faire passer le switch de
"I'état off" a "l'état on". Nous verrons dans la partie 4.2 que la force de rappel évolue
linéairement en fonction du déplacement de la poutre alors que la force €lectrostatique
évolue avec le carré de ce déplacement. Cela implique un phénomeéne instable lors de
I'établissement du contact : la poutre commence a fléchir sous l'application de la
tension puis se plaque brusquement contre la zone de contact. La valeur du seuil de la
tension pour laquelle le plaquage se produit est une connaissance issue d'expertises
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couplées entre les métiers de la mécanique, de l'actionnement électrostatique, des
matériaux retenus et des équipes de caractérisation. Elle ne peut étre rattachée a aucun
métier particulier : aucun expert ne peut, seul, définir le seuil de la tension de

plaquage.

— Laraideur minimale de la poutre est la raideur nécessaire pour que la structure ne reste
pas collée au niveau des contacts lors de l'absence de tension, mais retrouve sa
position initiale. L'expertise mécanique permet d'exprimer la relation liant 1'effort en
bout de poutre en fonction de sa raideur. Mais la valeur du seuil de la raideur a partir
duquel le retour de la poutre est garanti est une expertise couplée, issus de l'étroite
collaboration entre les experts mécanique, matériaux et les équipes de caractérisation.
L'expertise mécanique, prise en compte indépendamment des autres, ne permet pas
d'exprimer la raideur minimum en bout de poutre. La valeur de cette raideur n'est donc

pas liée a un métier particulier.

3.4.3 La gestion des couplages dans les modéles-produits existants

Nous avons illustré, via les deux exemples précédents, le fait que certaines décisions, au
cours du processus de conception d'un microproduit, ne pouvaient étre prises sans expertises
(connaissances ou regles expertes) n'étant pas rattachées a un métier particulier. Ainsi, il n'est
pas suffisant que les différents acteurs de la conception d'un tel produit travaillent avec leurs
propres outils, modeles experts et partagent ensuite leurs informations, recommandations ou
contraintes issues de leurs propres analyses. Nous pensons donc que les modéles-produits
existants peuvent présenter certaines limites lors de la conception de microproduits, (cf.
parties 2.3 & 2.4) notamment du fait que :

— La notion de couplage ne peut pas se modéliser au sein d'une vue métier tel que
définie par [Cha97] (voir partie 2.3), puisque l'expertise résultant de I'é¢tude de

principes couplés est issue de plusieurs métiers.

— Le travail de chaque expert au sein de sa propre vue et le partage des informations
conduisant a I'émergence du produit sous l'expression des contraintes formulées par
chacun ne permet pas la mise en place d'une collaboration suffisante pour la gestion
des couplages.

Nous ne nions cependant pas les avantages et intéréts des modéles existants que nous
avons soulignés dans le chapitre 2. Nous n'avons pas la prétention non plus de proposer un
modele-produit dans un état de maturité aussi avancé que les outils existants. Le modele que
nous proposons dans la partie 3.6 a plutét pour objectif de venir enrichir les modeles

existants, afin que ces derniers soient plus adaptés aux spécificités des microproduits.
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3.5 Le concept de fabricabilité
3.5.1 Définition

Les microproduits, comme nous l'avons présenté dans la partie 1.2.3 sont fabriqués soit
avec des techniques issues de l'industrie du silicium, soit par la miniaturisation de procédés
habituellement utilisés pour la fabrication des "macros" produits. Compte tenu de la taille des
microproduits et des motifs les constituants (épaisseur d'une poutre ou largeur d'un canal) ces
systémes sont généralement fabriqués dans leur globalit¢ avec un minimum d'opérations

d'assemblage.

Nous définissons comme "fabricabilité" la mise en relation des informations concernant
les parameétres du produit (issus de la gestion des couplages multiphysiques) avec les
informations relatives aux procédés de fabrication et a I'ensemble du systéme de production.
Ceci a pour objectif de garantir, a chaque fois qu'une plage de valeur sur un des parametres
géométriques du produit est fixée, qu'il sera possible de réaliser ces formes géométriques au
sein du produit final. La fabrication du produit doit étre prise en compte globalement et non
localement. Il n'est donc pas garanti qu'il existe des procédés de fabrication capable de réaliser
'ensemble des géométries souhaitées. Nous insistons donc sur le fait d'intégrer les contraintes
liées aux capabilités des procédés de fabrication a chaque fois qu'une proposition géométrique
du produit est disponible, sans attendre que celle-ci soit figée.

Certes la nécessité d'intégrer les contraintes de fabrication dans le processus de conception
n'est pas quelque chose de spécifique aux microproduits. Toutefois, compte tenu des échelles
ou se situent ces produits, l'influence de la capabilité des procédés de fabrication est
importante car elle est susceptible de modifier le comportement attendu. C'est ce que rappelle
[Mad02] en définissant ce qu'est la tolérance relative. La tolérance relative est définie comme
le ratio de la tolérance absolue qu'un procédé est capable de réaliser par rapport a la taille du
produit. Pour un procéd¢ de fabrication classique, utilisé pour la réalisation de "macro"
produits, la tolérance relative est de l'ordre de 10°. Pour des procédés de fabrication de
microproduits issus de l'industrie du silicium, cette tolérance relative est plutot de I'ordre de
10?2, ce qui comparativement correspond a la précision dimensionnelle utilisée pour la

construction d'une maison, voir Figure 3.6
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Figure 3.6 Tolérances relatives pour la fabrication de différents produits [Mad02]

La dépendance qu'il existe entre le produit, les procédés de fabrication et 1'ensemble du
systéme de production est extrémement importante, comme le montre I'exemple développé ci-
dessous.

3.5.2 Exemple : réalisation d'un systéme microfluidique

Cette partie a pour objectif d'illustrer la forte dépendance qu'il existe entre la géométrie
d'un produit, le choix des procédés de fabrication et les contraintes liées au systeme de
production. Pour cela nous allons présenter comment se sont effectués les choix des procédés
pour la fabrication du systéme microfluidique réalis¢ en partenariat avec le LAT (Laboratory
for Alternative Technologies, Lubljanja, Slovénie).
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La représentation géométrique du produit que nous souhaitons réaliser est présentée
Figure 3.7. Comme il doit étre produit en grande série et pour des raisons économiques, un
procédé de réplication de masse est envisagé. Le choix est fait de le réaliser par emboutissage
a chaud et les contraintes relatives a la géométrie du produit se reportent a présent sur son
outillage : il s'agit maintenant de choisir des procédés de fabrication capable de réaliser la
matrice d'emboutissage. Les procédés capables d'usiner des matériaux durs (telle une matrice
d'emboutissage) que nous avons a notre disposition sont les usinages par micro jet d'eau et

micro EDM ( Electro Discharge Machining).

L'usinage par micro jet d'eau consiste a enlever de la matiere par érosion en projetant de
I'eau a haute pression (>400 MPa) sur le matériau. Compte tenu de la pression utilisée, ce
procédé peut étre employé pour l'usinage de matériaux durs, tels ceux utilisés pour la
fabrication d'une matrice d'emboutissage. Le procédé disponible pour réaliser le produit
posséde une buse permettant d'obtenir une largeur de jet d'eau comprise entre 0,03 et 0,8
millimétres, ce qui semble convenir pour la réalisation des motifs de la matrice. Cependant
bien qu'il soit possible de contrler précisément le déplacement du jet d'eau dans deux
dimension, la profondeur du jet est trés difficile a maitriser. En conséquence de la perte
d'énergie du flux et des difficultés d'évacuer le liquide, la précision des formes obtenues n'est
acceptable que sur une profondeur limitée des rainures usinées. L'état de surface et la rugosité
au dela d'une certaine profondeur et au niveau du fond des surfaces usinées ne rend pas ce

procédé capable de réaliser une matrice d'emboutissage ayant la qualité désirée.

L'autre procédé disponible est l'usinage par micro EDM (MEDM) dont les principales
différences avec l'usinage par EDM classique sont exposées dans [Bla06]. Cette technique de

fabrication permet de reproduire les motifs d'une électrode sur une piéce métallique, grace a
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une succession de décharges électriques produites entre I'¢électrode et la picce. Cet espace
entre I'¢lectrode et la picce ou se produisent les décharges électriques est appelé gap et
contient un liquide diélectrique permettant la formation de la décharge. Ce procédé de
fabrication a pour avantage, outre son aptitude a usiner des matériaux durs, de pouvoir
reproduire fidélement les motifs de I'électrode sur le matériau usiné. La problématique
consiste donc a trouver des procédés capables de réaliser les motifs de 1'électrode. Nous avons
la possibilité d'utiliser 1'usinage par micro jet d'eau présenté précédemment, puisque la buse
est capable de réaliser d'obtenir des motifs dont la largeur est comprise entre 0,03 et 0,8
millimétres, d'une qualité acceptable jusqu'a une certaine profondeur. Or cette profondeur
acceptable des motifs réalisés sur 1'électrode par jet d'eau est plus importante que celle requise
par la suite pour la réalisation de la matrice d'emboutissage.

Il est donc possible d'utiliser d'abord 1'usinage par micro jet d'eau pour la réalisation de
1'électrode, puis le MEDM pour la réalisation de la matrice d'emboutissage. La combinaison
des deux procédés permet donc la réalisation de I'outillage, comme le montre la Figure 3.8.

MEDM tool e characteristic

produced with WJ " bottom of a feature
produced with WJ

(1 )’ j.ff} ’1 / MEDM process

. ) gy

MEDM workpiece before machining | part made with MEDM ‘

(@) (b) (c)

Figure 3.8 Réalisation de la matrice d'emboutissage

Cette figure représente les trois étapes de la fabrication de la matrice (étapes a, b et c) via
l'utilisation d'une électrode et la combinaison de deux procédés de fabrications.

— Dans I'étape (a), 1'électrode utilisée par la suite dans 1'opération de MEDM (piéce n°1)
est réalisée par micro jet d'eau abrasif : 1'état de surface et la rugosité au fond des
motifs ne sont pas satisfaisants.

— Dans I'é¢tape (b), la matrice d'emboutissage (piece n°2) est usinée par MEDM. Les
motifs pour lesquels 1'état de surface n'est pas satisfaisant n'interviennent pas dans la
réalisation de la matrice : la profondeur des motifs réalisés par micro jet d'eau est plus
importante que celle requise, comme nous l'avons précisé (ce schéma ne représente

pas le gap existant entre 1'électrode et la matrice).
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— Dans I'étape (c), la matrice d'emboutissage est réalisée : I'outillage est prét pour la
fabrication du produit.

Le choix de ce systéme de production implique certaines modifications géométriques sur
le produit final : lors de la réalisation de la matrice d'emboutissage par MEDM, du fait des
décharge électrique, 1'¢lectrode s'use au fur et & mesure de la réalisation de la matrice, voir
Figure 3.9, I'électrode avant et apres réalisation de l'outillage. Il en résulte que les motifs
transférés au final sur la matrice ne sont pas verticaux mais légérement coniques (cf. Figure
3.10) et il est impératif de prendre en compte cette "modification" géométrique qui se
répercutera sur le produit final , pour obtenir un microproduit performant.

Figure 3.10 Matrice d'emboutissage réalisée par micro EDM
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Cet exemple montre donc la forte dépendance existante entre le produit (le systeme
microfluidique) le procédé de fabrication retenu (I'emboutissage a chaud) et I'ensemble du
systéme de production (incluant la réalisation de la matrice d'emboutissage). Il est nécessaire
de prendre en compte les informations relatives a la réalisation du produit afin de s'assurer
que les paramétres retenus sont fabricables et d'intégrer les éventuelles modifications dues
aux procédés retenus. Il s'agit donc de garantir la qualité requise du produit a partir des

capabilités des différents procédés de fabrication intervenants dans le systéme de production.

3.6 Organisation des concepts présentés au sein d'un modéle de
microproduits

3.6.1 Objectifs

Dans cette partie, nous présentons comment les concepts présentés précédemment peuvent
étre intégrés dans un modele de microproduit. Ce modele a pour objectif de représenter le
produit et des informations s'y rapportant tout au long du processus de conception. Nous
présentons tout d'abord briévement le langage utilisé pour modéliser le produit. Puis nous

décrivons chaque ¢lément constituant le modele du produit.

3.6.2 Modélisation de produits par I'UML

UML (Unified Modeling Language) est un langage graphique de modélisation des
données qui permet de représenter les divers aspects d'un systéme complexe. Ce n'est pas une
méthode, c'est-a-dire une description normative des étapes de modélisation, ses auteurs ayant
estimé qu'il n'était pas opportun de définir une méthode compte tenu de la diversité des cas
particuliers. La norme UML 2.0 comporte treize type de graphes permettant de représenter
des concepts particuliers. Ces graphes, d'une utilit¢ variable selon les cas ne sont pas tous
produits a I'occasion d'une modélisation. Dans notre cas, afin de permettre la représentation
d'un microproduit tout au long de son processus de conception nous n'allons utiliser que deux
types de graphes : les diagrammes de classes et d'objets. Ces diagrammes sont fortement liés
puisque, comme nous allons le préciser, les objets sont définis comme des instances de

classes.

3.6.2.1 Classes et objets

Une classe est la description formelle d'un ensemble d'objets ayant une sémantique et des
propriétés communes. Les concepts "d'objet" et de "classe" sont donc interdépendants,
puisqu'un objet appartient a une classe (c'est une instance de classe) et une classe décrit la
structure et le comportement commun d'objets, via la description d'attributs et de méthodes.

Dans notre cas, seuls les attributs sont utilisés. Ces attributs représentent les données
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encapsulées dans les objets de la classe. Ne pas représenter les attributs d'une classe ne
signifie pas que celle-ci n'en contient pas, il s'agit juste d'un filtre visuel destiné a donner un
certain niveau d'abstraction de la classe. Par exemple, la classe "Voiture" contient un certain
nombre d'attributs comme la marque, la puissance fiscale et le propriétaire, qui sont
encapsulées dans tous les objets de la classe. La représentation graphique d'une classe se
compose d'un rectangle dans lequel sont inscrits le nom de la classe et ses attributs, voir
Figure 3.11.

Voiture
marngue
puissance_fiscale
propriétaire

Figure 3.11 Représentation de la classe voiture

Un objet est donc une instance de classe. Par exemple 1'objet "2¢v" est une instance de la
classe "Voiture" et posséde les mémes attributs que I'on peut, ou non, préciser en fonction du

niveau d'abstraction souhaité.

2cv:Voiture
marque = Citroen
proprétaire = Matthieu
puissance_fiscale = 3

Figure 3.12 Instance de la classe voiture
3.6.2.2 Associations entre différentes classes

Un diagramme de classe représente les classes et leurs associations. Une association est
une relation entre deux classes ou plus, qui décrit les connexions structurelles entre leurs
instances. L'association est souvent complétée par une multiplicité, définissant le nombre
d'objets susceptibles d'occuper la position définie par la terminaison d'association. Les
exemples de multiplicité que I'on trouve fréquemment sont :

Exactementun: 1oul..l

Plusieurs : * ou 0..*

Aumoinsun : 1..*

De unasix: 1..6
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La Figure 3.13 modélise par exemple, qu'un polygone est défini par trois points au
minimum.

polygone points |
1 3. —

Figure 3.13 Exemple de multiplicité : nombre minimum de points dans un polygone

Certaines associations possedent des spécificités et leur représentation graphique differe.
C'est le cas de l'agrégation et de la classe association, que nous utilisons dans le modele de
microproduit présenté dans la partie suivante. L'agrégation est une relation non symétrique
qui exprime une relation structurelle d'un élément dans un ensemble. Graphiquement, un
losange vide est ajouté du coté de l'agrégat. La Figure 3.14 montre une relation de type
agrégation : l'entreprise posseéde au moins un camion.

Entreprise ]<> [Camion |
——1™" 1.0 —

Figure 3.14 Relation d'agrégation

L'autre relation particuliére que nous allons utiliser est la classe association. Elle possede
a la fois les propriétés des classes et des associations, se connecte a deux ou plusieurs classes
et possede également des attributs. Graphiquement, elle est représentée par un trait discontinu
entre la classe et 1'association qu'elle représente. Par exemple, Figure 3.15, la classe "Cours"
réalise une association entre le professeur et les étudiants et les paramétres qui caractérisent
cette association sont précisés dans les attributs de la classe, dans ce cas il s'agit du jour du
cours et des horaires de début et de fin.

Professeur [ Etudiant

Cours
jour
heure_début
heure_fin

Figure 3.15 Exemple d'une classe association

Nous avons a présent défini l'ensemble des éléments issus de la norme UML que nous
utilisons afin de proposer un modele de microproduits.

72



Chapitre 3. Concepts et modéle pour la conception de microproduits

3.6.3 Un modéle de microproduits

Le modele que nous proposons a pour objectif de supporter la représentation d'un
microproduit pendant son processus de conception, en intégrant les concepts présentés
auparavant. Pour cela, nous utilisons le langage de modélisation UML et le mod¢le proposé

est composé de sept classes, voir Figure 3.16.

— |

Geometrical_n'epresentation
parameters

Function
critenia
Design_requirements N evel
1 | flexibility
Maternial
density "
young_modulus i __
themal_conductivity Physical_principle |
electric_conductivity equation ||—
viscosity . * | |
1 17
Manufacturing_process !
kind_of process e
mat;riaTsp Coupling
constraints QOUplequarameters
geometrical parameters : mequ':(tj'ons'e
manufacturing_parameters ! coupled_rules
availability = :

Figure 3.16 Mod¢lisation d'un microproduit

— La classe "Design_requirement" contient I'expression des besoins du client. C'est le
cahier des charges du produit contenant des critéres, contraintes et au minimum
l'expression d'une fonction que le produit doit remplir. Nous avons choisi de ne pas
décrire les attributs du cahier des charges : comme nous l'avons précisé dans la partie
3.6.2.1, cela ne signifie pas qu'ils ne sont pas définis, mais que nous choisissons de ne

pas les expliciter de maniére a ce que le niveau d'abstraction de la représentation soit
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suffisamment ¢levé afin de pouvoir modéliser le cahier des charges du plus grand

nombre de produits.

— La classe "Function" représente les fonctions que doit remplir le produit. Elle est
utilisée de maniére a expliciter le concept de fonction que nous avons présenté : les
objets de cette classe sont donc les fonctions que doit remplir le produit, telles que
nous les avons définies dans la partie 3.2.1. Afin d'évaluer la performance des
fonctions a réaliser, nous avons complété cette classe par les attributs "critére",

"niveau" et "flexibilité".

— La classe "Physical principle" modélise les principes physiques mis en ceuvre pour
réaliser les fonctions, selon la définition proposée dans la partie 3.3.1. Une fonction
peut étre réalisée par un ou plusieurs principes physiques et un principe physique peut
réaliser une ou plusieurs fonctions, ce qui explique les valeurs de multiplicité retenues.
Chaque principe peut étre modélis€é notamment par son équation, que nous avons

déclaré comme attribut.

— La classe "Coupling" représente la gestion des couplages entre les différents principes
physiques retenus, sous la forme d'une classe d'association, permettant la navigation
entre les instances de la classe "Physical principle". Cette navigation permet d'abord
de lister les parametres couplés et d'expliciter les inéquations définissant les domaines
de validité que les parametres doivent respecter pour que les fonctions soient remplies.
Elle permet ensuite de représenter les régles qui ne sont pas propres a un métier

particulier, mais issues de la gestion des couplages.

— La classe "Manufacturing process" permet la représentation de tous les procédés de
fabrication impliqués pour la réalisation du produit (et/ou de son outillage). Elle a pour
objectif de représenter l'ensemble des informations nécessaires pour estimer la
fabricabilité¢ du produit. Chaque procédé est décrit par l'intermédiaire d'un certain
nombre d'attributs, nous en avons listé quelques-uns sans prétendre étre exhaustif. Par
exemple, la nature du procédé (procédé de fabrication du produit ou de son outillage),
les matériaux travaillés, l'expression de contraintes (par l'exemple la taille maximale
du moule pour un procédé d'injection plastique), formes géométriques pouvant étre

réalisés, la disponibilité du procédé, etc.

— La classe "Material" modélise les informations concernant les matériaux utilisés lors
de la réalisation du produit (et/ou de son outillage). Elle a pour attributs toutes les
données caractéristiques du matériau, nous en avons proposé quelques-unes, encore
une fois, sans prétendre étre exhaustif. Du point de vue de la représentation UML, elle
n'est pas associée graphiquement aux autres classes, pour des raisons de lisibilité du
modele. Mais elle est bel et bien associée a toute classe faisant référence a une
instance de la classe matériau ou a I'un de ces attributs (comme spécifi¢ dans la norme
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UML 2.0). Ce qui signifie par exemple qu'un principe physique faisant intervenir,
dans une équation, le module d'Young d'un matériau (qui est un attribut de la classe
"Material") déclanche automatiquement l'association entre les deux instances de
classe.

La classe "Geometrical représentation", comme la classe "Coupling" est une classe
association. Son objectif est de permettre la navigation entre les instances des classes
"Coupling" et "Manufacturing process" de maniére a proposer une représentation
géométrique du produit garantissant sa fabricabilité et le respect des fonctions
attendues, quels que soient le niveau et la précision de la représentation du produit, en
fonction de I'avancement du processus de conception. Cette représentation du produit
est [Cha97] "une description du produit par des modeles géométriques permettant
d'appliquer au produit des raisonnements géométriques. Elle n'est propre ni a un
métier, ni a un intervenant en particulier". En effet, un grand nombre de métier fait
appel a une représentation géométrique du produit sans qu'il y ait un spécialiste
géométrie.

Les classes du modele proposé (a l'exception des classes "Design requirement” et

"Geometrical representation") sont également associées a elles-mémes, ce qui signifie une

"référence a un niveau d'abstraction supérieur", tel que défini par [Lov06]. D'un point de vue

pratique, cela permet, lors du processus de conception d'un produit, de faire référence a un

certain nombre de données formalisées lors des conceptions précédentes et stockées dans une

base de données en vue d'étre réutilisées :

Nous avons montré que les fonctions remplies et les principes mis en ceuvre dans les
microproduits ne sont pas infinis et nous en avons listé quelques uns. Par la "référence
au niveau d'abstraction supérieur" nous rendons possible d'utiliser des informations
relatives aux fonctions et principes physiques précédemment formalisés et
réutilisables dans certains cas. Par exemple I'équation de la force électrostatique,
associée au principe physique "électrostatique", est stockée dans la base de donnée et
disponible par la suite pour la conception de tout produit utilisant ce principe
physique.

Les procédés de fabrication utilisés par une entreprise ou un laboratoire pour la
fabrication des microproduits ne sont pas infinis non plus, ils dépendent du matériel
mis a leur disposition. Ce modele rend donc possible de créer une base de données
regroupant les procédés disponibles et leurs propriétés, via les valeurs des attributs de
la classe "Manufacturing_process". Les informations relatives a un procédé retenu lors
d'une conception future sont donc rapidement disponibles. Le raisonnement est

identique pour les matériaux utilisés : pour chaque produit congu, il sera possible de
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réutiliser les informations relatives aux matériaux mis en ceuvre dans les conceptions

précédentes et dont les caractéristiques auront été stockées dans une base de données.

La gestion des couplages peut se faire dans deux contextes distincts, que nous avons
détaillé dans la partie 3.4.1. Dans le cas ou des connaissances issues de plusieurs
métiers sont formalisées sous forme de régles pouvant étre réutilisées par la suite, la
mise en place d'une "référence au niveau d'abstraction supérieur" au niveau de la
classe "Coupling" permet de faire le lien avec ces régles, sans avoir recours a nouveau
a 1'étroite collaboration de différents spécialistes qui est nécessaire au moment de la
formalisation de I'association de leurs expertises (expertises couplées).

Ce modele est a la disposition de 1'ensemble des acteurs participants a la conception d'un

microproduit, tous y ont acces et peuvent ainsi voir ou exprimer des informations relatives au

produit. Le premier intérét de ce modele est que la représentation des informations est

structurée, en tenant compte des spécificités des produits congus :

L'association entre fonctions et principes physiques permet d'expliciter l'influence de
chaque principe sur le comportement du produit.

L'association entre les différents principes physiques permet l'identification et la
gestion des paramétres couplés du produit. Il rend également possible l'identification
des spécialistes impliqués dans les phénomenes de couplages de maniére a déclancher
1'étroite collaboration nécessaire a la formalisation de connaissances couplées, lorsque

cela n'a pas déja été fait par le passé.

L'association entre les parameétres géométriques couplés et les procédés de fabrication
permet de proposer une représentation géométrique qui soit fabricable et respecte les
fonctions attendues, quel que soit le moment ou elle est proposée dans le processus de
conception.

Le second intérét du modele est de permettre la formalisation d'un grand nombre de

données (connaissances, informations, régles expertes) relatives aux fonctions et principes

physiques mis en ceuvres, procédés de fabrication, matériaux utilisés et surtout aux

couplages multiphysiques. Ces données, formalisées au sein d'une base qui ne cesse donc

de s'enrichir, sont disponibles pour les conceptions futures, sous certaines conditions de

validité exprimées lors de leurs formalisations.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéle proposant une représentation structurée
des microproduits et la formalisation d'expertises, métiers ou couplées relatives a ces produits.
Cette représentation permet la prise en compte des couplages multiphysiques et 1'intégration
de la fabricabilité au cours du processus de conception des microproduits. Le chapitre suivant
présente la représentation de deux microproduits, au cours de leur conception, en utilisant le

mode¢le proposé.
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Chapitre 4
Exemples : utilisation du modéele lors de la conception

de deux microproduits

4.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de montrer 'aptitude du modele présenté dans le chapitre
précédent a supporter la représentation de microproduits lors de leur conception. Nous avons
choisi pour cela de modéliser deux microproduits suffisamment différents afin de montrer la
généricité du modele et son aptitude a supporter la conception d'un nombre de produits variés.
Le premier systéeme modélis¢ est un MEMS switch RF, réalis¢ par des techniques VLSI.
L'autre produit est un systeme microfluidique, réalisé par injection plastique. Nous montrons
comment le mod¢le peut Etre utilisé et a travers des deux exemples, quelles informations sont
supportées et quelles sont les différentes évolutions du modele liées aux prises de décisions.

Afin de justifier les différentes prises de décisions, nous avons besoin de nous appuyer sur
différentes expertises et nous précisons dans tous les cas si celles-ci peuvent étre rattachées a
un métier particulier ou si ce sont des expertises couplées. De plus, nous séparons, dans
chacun des exemples, les informations relatives aux principes physiques mis en ceuvre et aux
procédés de fabrication retenus avant d'aborder la description du processus en lui méme et les
évolutions du modele qui y sont lies. Cette séparation est effectuée pour plus de clarté afin
que nous puissions justifier les différentes évolutions du modele en nous référant a des
expertises précédemment explicitées.

4.2 Utilisation du modéle lors de la conception d'un MEMS switch RF
4.2.1 Expression des besoins du client

Le produit modélisé dans cette partie est un MEMS switch RF, c'est-a-dire un micro

interrupteur. Les fonctions que doit remplir le produit sont :
— Permettre, ou non, le passage d'un courant d'une zone a I'autre du produit
— Alterner entre les deux états

Cette fonction est généralement assurée par la mise en mouvement d'une structure mobile
de type poutre, mouvement s'effectuant entre deux états stables. L'un des états stable permet
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le passage du courant, l'autre non. En plus des fonctions exprimées, le produit congu doit

valider un certain nombre de critéres :
— Etre le plus économe possible en énergie
— Minimiser les pertes de signal lors du passage du courant d'une zone a l'autre

- Etre compatible avec un procédé de fabrication de masse de type VLSI afin de réaliser

simultanément les parties €lectriques et mécaniques du produit.

D'autres criteéres peuvent également étre pris en compte, comme le temps de commutation
entre les deux états stables ou la température maximum admissible pour la réalisation de la
partie mécanique mobile (en vue de protéger la partie électronique de commande) mais, pour
simplifier, nous ne prenons pas en compte ces critéres supplémentaires au cours du traitement

de I'exemple.

4.2.2 Principes physiques mis en ceuvre

Les principes physiques mis en ceuvre sont ceux qui vont permettre l'actionnement de
I'élément mobile et son retour dans sa position initiale. Concernant I'actionnement, plusieurs
technologies existent aujourd'hui et différents principes physiques peuvent étre utilisés. Au
cours de la conception du produit, il faudra choisir un principe physique qui soit compatible
avec les criteres exprimés précédemment, en particulier la consommation minimale d'énergie.
Les connaissances qui permettent de s'orienter rapidement vers le choix du principe physique
retenu vis-a-vis de ce critére sont des connaissances couplées, issues de formalisation lors de
conceptions antérieures. Nous avons montré par exemple dans la partie 3.4.2 que les
connaissances permettant de s'orienter vers la réalisation d'un switch par actionnement
thermique en fonction de certains critéres, dont la puissance minimale consommée, étaient

couplées entre plusieurs métiers.

Pour le choix du principe physique d'actionnement, nous nous appuyons donc sur les
expertises couplées relatives aux performances énergétiques des principes d'actionnement
existants, expertises formalisées par [Pot03] au cours de ses travaux de thése concernant la

conception de micros commutateurs :

— L'actionnement ¢électrostatique nécessite une tension d'application généralement
comprise entre 10 et 100 V et un courant de I'ordre du micro-Ampére. Cependant il ne
nécessite au final qu'une faible puissance, car il n'y a consommation de courant que
lors des mouvements de la structure. Immobile, le composant ne nécessite pas de
puissance, uniquement l'application d'un potentiel pour le maintenir dans 1'un des deux

¢tats stables, en position fermée.
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— L'actionnement thermique nécessite des tensions d'application plus faibles que
l'actionnement électrostatique, de I'ordre de 5V, mais un courant de I'ordre de quelques
mili-Ampeére est nécessaire a la fois pour permettre le mouvement de la structure et
pour son maintien en position fléchie. Ce type d'actionnement consomme au final plus

de puissance que I'actionnement ¢électrostatique.

— Une commande magnétique, méme si elle met en ceuvre des tensions d'application
inférieure a 10V consomme au final plus de puissance qu'un actionnement

¢lectrostatique a cause de la résistance de l'inductance utilisée pour la commande.

— L'actionnement piézo-¢électrique a des performances énergétiques similaires a
l'actionnement électrostatique. Cependant, il est assez peu utilisé en raison des fortes
températures nécessaires pour réaliser le dépot d'un film piézo-électrique ayant les

propriétés requise pour permettre un déplacement de la partie mobile suffisant.

Le retour de 1'élément mobile en position initiale se fait grace a la propre élasticité de la
poutre. La loi de comportement décrivant ce principe est la loi de Hooke, que nous avons déja

présentée dans la partie 3.3.2.2.

4.2.3 Procédés de fabrication du produit

Le produit est réalisé par des procédés VLSI. Comme nous l'avons rappelé dans la partie
1.2.3.1, cela nécessite l'organisation, au sein d'une séquence de fabrication, d'étapes
¢lémentaires, comme le dépot de matériaux (matériau de structure, couches sacrificielles...) ou
la gravure de certaines parties du produit. Ce sont des opérations complexes qui nécessitent
l'intégration d'un nombre important et varié d'informations au cours du processus de
conception : difficultés d'adhérence d'un matériau sur le substrat, apparition de tensions
superficielles lors de la libération de 1'élément mobile (tensions susceptibles ensuite de
modifier le comportement attendu), etc. Dans un soucis de simplification, nous allons nous

concentrer sur les procédés capables de réaliser la partie mobile du microproduit.

Les procédés de fabrication retenus doivent garantir la fabricabilité du produit. Nous
verrons dans la partie 4.2.4 que la réalisation de la partic mobile nécessite le dépot d'une
couche d'or d'une épaisseur supérieure a 3,5 um. L'or est un matériau posant des problémes
d'adhésion. Pour y remédier, son dépdt doit étre précédé de celui d'une fine couche de titane,
d'une épaisseur de I'ordre de 20nm. Les procédés de fabrication capables d'effectuer les deux
opérations successivement sont les procédés dits d'évaporation. Mais 1'épaisseur de la couche
d'or déposée ainsi est limitée : par exemple, le procédé "e-beam evaporation", dont les
informations concernant ses capabilités proviennent du site [Exc08] ne permet pas de déposer

une couche d'une épaisseur supérieure a 1pum, voir Figure 4.1.
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Ebeam evaporation (CHA) on front
Process characteristics:
Adhesion layer muhﬂl@
titanium
Adhesion layer <--;3'0—@.. 50 nm
thickness — =
If no adhesion layer will
be used, enter 0 for this
fleld.
Material
& gold s
Perform sheet ~ P
resistance yes =ho
measurement
One measurement per
batch on a monitor wafer

mkm - .1 um

Ti:0..0.1um

Wafer size :75 p—

( Rebuild example step |

Figure 4.1 Procéd¢ d'évaporation utilisé pour le dépot de la bicouche titane/or

Ainsi, pour atteindre I'épaisseur souhaitée, il faut ajouter une étape de fabrication
supplémentaire : I'électrolyse, utilisée pour les dépots de métaux avec des épaisseurs
importantes, voir Figure 4.2.
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DC electrodeposition

Process characteristics:

IMaterial
Material to be deposited.

|Microstructure
Specify preferred microstructure of
deposited film (If known).

|Residual stress

Specify preferred residual stress in
deposited film (If known). Positive values
refer to tensile film stress.

1.0

unconstrained

' MPa =

Thickness ) unconstrained
Thickness of film to be deposited. M

Sides processed either

|Equipment

|Comments:

Figure 4.2 Dépot de métaux par électrolyse

4.2.4 Evolution du modéle au cours du processus de conception

La premiere décision prise, au cours du processus de conception du produit, est le choix

du principe physique réalisant son actionnement. Compte tenu des critéres a respecter, en

particulier la faible consommation énergétique, le choix se porte sur un actionnement

¢lectrostatique, en raison de la faible puissance que nécessite son actionnement. Le

déclenchement de cette premicre prise de décision est donc issu des expertises couplées

relatives aux performances énergétiques des principes d'actionnement existants que nous

avons rappelées dans la partie 4.2.2.

Switch
Contacts
w
A

4
Dielectric
Support L

Anchor
AI
Pull Down Switch
Anchor Electrode Contacts

@)

(b)

Anchor
Pull Down
Anchor Electrode
¥ ¥
Anchor Switch
Pull Down
Electrode

(©

Figure 4.3 Différentes architectures de MEMS switch RF [Reb01]
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La Figure 4.3 montre les architectures le plus souvent retenues aujourd'’hui lorsque le

principe physique utilisé pour I'actionnement est 1'électrostatique [Reb01] :

— Le schéma (a) représente une structure mobile, en bleu, ancrée a l'une de ses
extrémités et comprenant a l'autre extrémité une zone de contact, de longueur L et de
largeur W, permettant le passage d'un courant a travers la zone de contact lorsque la

poutre fléchie.

— Le schéma (b) représente une structure fonctionnant sur le méme principe que la
structure (a) mais comprenant deux ¢€lectrodes d'actionnement, réparties de part et

d'autre de la zone de contact.

— Le schéma (c) représente une autre technologie de switch, dans laquelle 1'électrode
d'actionnement est située sous la zone traversée par un courant lorsque la poutre
suspendue fléchie.

La seconde prise de décision concerne le choix de l'architecture. Cette décision résulte
d'expertises métier (matériaux et fabrication). Le choix est fait de se diriger vers la conception
d'un produit ayant 1'électrode d'actionnement située sous la zone traversée par le courant, (cf.
Figure 4.3.c). Selon les expertises matériaux et fabrication, cette structure de type cantilever
est tout d'abord plus facile a fabriquer, en raison de la relative simplicité de la géométrie mise
en ceuvre : la poutre suspendue, posseéde une section constante et n'est composée que d'un seul
matériau (ce qui n'est pas le cas des deux autres structures ayant une électrode déportée,
comme le montre la vue en coupe de la structure (a) ). Ensuite, la structure de type cantilever
est plus compacte que les deux autres. Enfin, par rapport a une structure ayant deux points
d'ancrage (comme la structure (b) ) la structure de type cantilever est moins sensible a la
dilatation des matériaux induite par une augmentation de la température. En effet, les
structures de type pont doublement encastrées peuvent présenter des probléme dus au
flambement provoqué par la dilatation des matériaux suite a une augmentation de la
température.

La flexion de la poutre soumise a un actionnement €lectrostatique et les efforts résultants
sont représentés Figure 4.4. A 1'équilibre, en position fléchie, le principe fondamental de la

statique nous permet d'établir une relation entre les trois efforts modélisés, voir Equation 4.1.

F = + F

actionnement rappel contact

Equation 4.1
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T =7 o

Tii1

Fm

Figure 4.4 Déflexion d'une poutre soumise a un actionnement électrostatique [Pot03]

A ce moment du processus de conception, le produit est modélisé tel que présenté Figure
4.5.

[Switch_RF:Design_requirements ||

| control_electric_flow :Function |

hook_law :Physical_principle I electrostatic_forces Physical_principle I
equation = Fr=k(g-g0) | ' [equation = Fa=(1/2).V.V.eps0.S/(g.g) |

[Manufacturing_process |\

coupled_parameters = g

beam_dimension:Geometrical_representation I
parameters = L, W, H |

Figure 4.5 Mode¢le du switch a cet état du processus de conception

Nous retrouvons dans cette premicre "photo" du switch les informations découlant des
premiéres prises de décision et des expertises métier et couplées a cet état de la conception du
produit.

— Le principe physique retenu pour l'actionnement de la poutre est 1'¢lectrostatique
(résultat d'expertises couplées), et 1'effort d'actionnement F, tonnement peUt S'exprimer
par I'Equation 4.2 (expertise électrostatique).

= lv2 &S

actionnement 2 2

8

Equation 4.2
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Le retour élastique de la poutre s'exprime par la loi de Hooke, voir Equation 4.3
(expertise mécanique).

Frapppel = k(g - g())
Equation 4.3

— Un parameétre couplé apparait de manicere explicite dans les formules des deux
principes physiques mis en ceuvre : le gap g, c'est-a-dire la distance séparant
l'extrémité de la poutre du contact.

— Le choix de la technologie retenue pour le switch donne une premicre information
concernant la représentation géométrique de 1'élément mobile : ce sera une poutre de

longueur L, avec une section rectangulaire de largeur W et d'épaisseur H.

— Aucune décision concernant le choix des procédés de fabrication et les matériaux

retenus n'a pour le moment été prise.

Afin de respecter le critére consistant a minimiser les pertes de signal lors du passage du
courant d'une zone a l'autre, il est recommandé de réaliser 1'élément mobile en or
(expertise matériaux). L'or est en effet un matériau fréquemment utilisé pour la réalisation
de MEMS RF principalement grace a ses bonnes propriétés ¢lectriques [Par00]
engendrant de faibles pertes de signal. Ce choix doit étre validé par 1'équipe de
conception, il ne doit pas entrer en contradiction avec les autres critéres et fonctions ainsi

que les principes physiques retenus pour réaliser les fonctions.

— Le choix d'actionnement électrostatique nécessite 1'emploi d'un matériau conducteur

ou diélectrique, ce qui est le cas de I'or.

— Les spécialistes de la fabrication valident le fait que les procédés de fabrication VLSI
disponibles sont compatibles avec le traitement de l'or, en particulier le procédé de

déposition est apte a déposer de fines couches d'or (voir partie 4.2.3)

Le choix du matériau permet d'avancer dans le dimensionnement du produit et en
particulier de 1'élément mobile, la poutre. Le fait d'avoir choisi un actionnement
¢lectrostatique implique que l'un des paramétres a déterminer est la tension d'actionnement,
c'est-a-dire la tension pour laquelle le switch passe de 1'état ouvert a 1'état fermé. Comme nous
l'avons rappelé, l'actionnement électrostatique nécessite dans un grand nombre de cas des
tensions d'actionnement comprises entre 10 et 100 Volts. Pour la suite de notre exemple,
l'expert ¢électrostatique impose de dimensionner un switch pour une tension d'actionnement de
50V maximum.
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Compte tenu des faibles masses mises en ceuvre, les forces d'inerties peuvent étre
négligées et il est possible de décrire I'évolution de la tension d'actionnement en fonction du
déplacement de la poutre de maniére statique, en écrivant 1'équilibre existant entre les forces
d'actionnement et de rappel, tant que le contact n'est pas fermé, voir I'Equation 4.4.

1 &S
k(g_go) = _V20_2
2 g

. 2k
Soit V = 1/—3’2(g =8)
£S5

La force électrostatique de commande évolue de fagcon non linéaire lors du déplacement

Equation 4.4

de la poutre, puisqu'elle est inversement proportionnelle au carré du gap g° alors que l'effort
de rappel est lui proportionnel a g. Cela induit un phénomeéne instable lors de la déflexion de
la poutre : celle-ci commence a fléchir suite a I'application d'une tension puis se plaque contre
la zone de contact au bout d'une certaine distance parcourue. La régle permettant de
d'exprimer la distance a partir de laquelle le phénomeéne instable se produit est issue
d'expertises couplées, comme nous l'avons présenté dans la partie 3.4.2.2 : pour cette structure
de type cantilever, l'instabilité se produit lorsque la poutre fléchie de plus d'un tiers du gap

initial, c'est-a-dire lorsque g < % 8, [Pot03].

Ensuite, pour un premier dimensionnement du produit, compte tenu de la position de
I'électrode d'actionnement, l'expert mécanicien précise que l'effort d'actionnement peut étre
modélisé par un effort localis¢, situé en milieu de poutre [Pot03]. Ainsi, la valeur de la
constante de raideur intervenant pour le calcul de la tension d'instabilité doit étre calculé en
milieu de poutre. Le calcul de la constante de raideur a I'extrémité du cantilever ki et au
milieu de la poutre ki, est donné dans I'Equation 4.5, en fonction du module d"Young E du

matériau utilisé, du moment d'inertie I et des paramétres géométriques du cantilever.

3
k, = 3.12.1 etk, = 24.3E.I avec ] = W.H
L 2
Equation 4.5
La valeur de la tension d'instabilité V), qui en résulte est 'Equation 4.6
V, =
Equation 4.6
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L'effort de rappel doit permettre a la poutre de revenir dans sa position initiale lors de la
suppression d'une tension d'actionnement. L'un des problémes a éviter est que la poutre reste
collée a la surface de contact, méme lorsque la tension est égale a zéro. La régle utilisée pour
¢viter ce phénomene est issue d'une expertise couplée comme nous 1'avons présenté dans la
partie 3.4.2.2 : une raideur en bout de poutre k; supérieure a 10 N/m permet d'éviter les
problémes de collage [Pot03].

L'expression de la tension d'instabilité (donc sa valeur maximale) ainsi que 1'expression de
la raideur en bout de poutre (donc sa valeur minimale) entrainent I'apparition d'autres
parameétres couplés : la longueur, 1'épaisseur et la largeur de la poutre, le module d'Young du
matériau retenu pour la réalisation de la poutre et la valeur initiale du gap sont directement
impliqués a la fois dans le calcul de V), et k;. Il est alors possible de poser le systéme
d'équation que ces variables doivent respecter pour que le produit se comporte de maniére
attendue. Ainsi, pour une poutre en or dont le module d'Young E=78GPa si nous fixons
L=200um, W=100um, pour un gap initial gy=1.8um :

- V,<50V < H<S5,lum
= k>10N/m < H>3,5um

Une évolution du modele a cet état du processus de conception est proposée Figure 4.6

[Switch_RF:Design_requirements |

| control_electric_flow :Function ||

hook_law :Physical_principle electrostatic_forces:Physical_principle

equation = F=k(g-g0) equation = F=(1/2).V.V.eps0.S/(g.g)

gold:Maternal
young_modulus = 78 GPa :
instability_voliage:CoupIing
coupled_parameters = L, W, H, g, E

coupled_rules = k(L)>10 N/m
inequations = 3,5<H<5,1 ; V<50

T
1
1
.
1
1
1
1
1
1

[Manufacturing_process |

beam:Geometrical_representation
parameters = L, W, H

Figure 4.6 Evolution du modéle aprés identification des paramétres couplés
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L'évolution du modele, donc du produit au cours de sa conception, a été possible grace a
l'intégration des expertises métier et liées aux couplages entre plusieurs métiers : spécialiste
de 1'¢lectrostatique, expert mécanique, recommandation des équipes de test et caractérisation,
spécialiste des matériaux et technologues. La gestion et l'identification des paramétres couplés
a permis d'établir des relations entre ces paramétres dépendants afin de respecter les fonctions
et critéres imposés par le cahier des charges. Cependant, & ce stade de la conception du
produit, aucune représentation géométrique n'a encore été proposée. Pour ce faire, il faut
intégrer les capabilités des procédés de fabrication.

Le switch sera réalisé par des procédés VLSI, le choix du matériau de la poutre étant
d'ailleurs effectué en prenant en compte ce critére. Il faut maintenant s'assurer qu'il existe des
procédés capables de déposer une couche d'or dont la valeur de I'épaisseur ne contredise pas
les inéquations déja mises en place au niveau des parameétres couplés. Apres avoir intégré
lI'information donnée par les experts des procédés de fabrication concernant les successions
d'opérations nécessaires au dépdt d'une couche d'or selon I'épaisseur désirée, une nouvelle
évolution du modele est présentée Figure 4.7.

[Switch_RF:Design_requirements ||

| control_electric_flow :Function ||

gold:Matenal hook_law :Physical_principle electrostatic_forces Physical_principle

young_modulus = 78 GPa equation = F=k(g-g0) " [equation = F=(1/2).V.V.eps0.5/(g.0)

electrodeposition:Manufacturing_process

constraints = maximum_layer_thickness i
materials = gold

| instability Avolltage:Coup ling

evaporation:Manufacturing_process '

\ coupled_parameters =L, W, H, g, E
constraints = maximum_layer_thickness T coupled_mules = k(L)>10 N/m

matenals = titanium, gold “ inequations = 3,5<H<5,1 ; V<50

]
1
4
1
1
1
1
1
1

beam_dimension:G eometica |_representation
parameters = L,=200 W=100, 3,5<H<5,1

Figure 4.7 Evolution du mod¢le aprés prise en compte des contraintes de fabricabilité

Cette évolution propose une représentation géométrique en lien avec les informations
concernant les capabilités des procédés de fabrication et avec les informations issues de la
gestion des couplages. Les parameétres géométriques sont donc ceux d'un produit fabricable et
respectant les fonctions prévues.
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4.3 Modélisation d'un systéme microfluidique

L'objectif de cette partie est de montrer I'évolution du modele proposé et son aptitude a
supporter des informations relatives a la conception d'un systeme microfluidique. Le systeme
a été initialement congu lors d'un projet de trois semaines au sein de l'université technique du

Danemark (DTU) auquel j'ai participé [Guo06].

4.3.1 Expression des besoins du client et clarification du cahier des charges

Les fonctions que doit remplir le systeme microfluidique, telles qu'exprimées par le client

sont :

— Permettre a un fluide chaud de circuler dans un microproduit en maticre plastique plus
froid, de maniere laminaire, en suivant un cheminement suffisamment long pour que
les chutes de températures et de pression résultantes soient supérieures a la résolution
de l'appareil de mesure utilis€ pour les mesurer. La résolution du capteur de

température est de 0,01°C, celle du capteur de pression est de 100 Pa

— Permettre le positionnement de quatre capteurs de mesure : deux capteurs pour
mesurer la différence de température entre 1'entrée et la sortie du fluide et deux autres
pour la différence de pression. La position relative des capteurs les uns par rapport aux
autres est imposée par le client car ce dernier dispose déja d'une plaque sur laquelle les
quatre capteurs sont fixés. Le diamétre des trous permettant aux capteurs d'étre en
contact avec le fluide est imposé également car il dépend directement de la forme des
joints que le client posseéde déja et qu'il veut donc utiliser.

Aprés une premicre étape de clarification du cahier des charges, afin de permettre la
réalisation d'un canal dans un bloc en matiére plastique, les expertises de fabrication nous

incitent a réaliser le produit en deux parties, voir Figure 4.8
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Eléments de centrage Entrée du fluide

Sortie du fluide

Trous pour la position des capteurs

Figure 4.8 Vue géométrique du produit apres la clarification du cahier des charges.
Perspective, a gauche et vue de dessus, a droite

Le produit sera donc composé de deux parties :

— Le couvercle, en gris sur la Figure 4.8, comportant deux trous pour y faire entrer et
sortir le fluide, deux trous pour y insérer des pions permettant de réaliser le centrage
avec la partie inférieure du produit et enfin quatre trous aux dessus desquels seront
situés les capteurs. Nous rappelons que le diametre de ces derniers et leurs positions
relatives est imposé par le client, qui compte par la suite insérer dans ces trous des

joints toriques et coller sur le couvercle un bloc de céramique comprenant les capteurs.

— Le corps, en marron sur la Figure 4.8, comprenant le canal au sein duquel circulera le
fluide. A cette étape de la conception, la seule donnée disponible concernant le canal
est que la fibre neutre de sa section doit passer en dessous des quatre capteurs, dont la

position relative est imposée.

Pour montrer l'utilisation du modele de microproduits, nous allons nous intéresser plus
spécifiquement a la conception du corps du produit :

— Compte tenu des procédés de fabrication disponibles, quelle sera la forme du canal et

sa longueur maximum ?

— La forme et la longueur retenues permettront-elles de satisfaire les besoins du client :
la diminution de la chaleur du liquide et les chutes de pression engendrées seront-elles
supérieures a la résolution de l'appareil de mesure ?
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Dans le paragraphe suivant, nous faisons le point sur les procédés de fabrication
disponibles et l'influence de leurs capabilités et contraintes sur le produit final, afin d'intégrer

ensuite ces informations au cours du processus de conception.

4.3.2 Procédés de fabrication
4.3.2.1 Fabrication du produit

Pour des raisons économiques, nous souhaitons que le corps du produit puisse étre
fabriqué avec un procédé de réplication de masse. L'expert fabrication nous propose
l'injection plastique, puisqu'il dispose d'une presse. Ce choix entraine plusieurs contraintes
qu'il faudra intégrer lors de la conception des produits, en particulier :

— La taille maximale du moule supportée par la presse implique que les canaux devront

étres inclus dans un carré de 22mm de coté.
— Le corps du produit sera réalisé en polycarbonate.

Nous nous retrouvons a présent avec une problématique similaire a celle développée dans
la partie 3.5.2 : la possibilité de réaliser le produit en injection plastique dépends maintenant
de la possibilité ou non de réaliser son outillage, c'est-a-dire du moule dans le cas présent.

4.3.2.2 Réalisation de I'outillage

Pour réaliser le moule nous avons a notre disposition :

— Un centre micro EDM (Electro Discharge Machining) a priori tout a fait capable de

réaliser le moule, mais dont les temps d'usinage sont extrémement longs.

— Un centre de fraisage numérique "traditionnel" (non spécialis¢é dans la micro

fabrication) équipé d'une fraise deux tailles de diamétre 1mm

— La possibilité¢ d'appliquer un revétement de surface a base de nickel sur le moule, de
maniere a augmenter sa dureté superficielle pour lui garantir une plus grande durée de

vie.

L'utilisation du centre de fraisage pour réaliser le moule présente l'avantage d'étre
beaucoup plus rapide que le centre micro EDM. Le choix d'une fraise deux taille de diamétre
Imm pour la réalisation de I'outillage implique deux contraintes géométriques répercutées sur

le produit final :

— La section du canal sera rectangulaire ou carrée.
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— Les canaux seront au minimum espacés de Imm. En effet puisque la fraise deux taille
est utilisée pour fabriquer le moule, donc le "négatif" du produit final, le diamétre de
la fraise correspond a la plus petite distance qu'il est possible d'obtenir entre les
canaux.

0.3mm

Tmm

)
ooz |

Figure 4.9 Stratégie d'usinage des canaux

La fabrication des canaux s'effectue selon le schéma présenté¢ Figure 4.9, de maniére a
réaliser des canaux carrés, dont le c6té mesure 0,3mm. Selon les expertises issues de la
mécanique des fluides, il s'agit en effet de la dimension maximale en dessous de laquelle nous
aurons la certitude que I'écoulement du fluide dans le canal sera laminaire [Bru06]. La largeur
du canal correspond a la distance entre deux passes de fraisage et les expertises issues de ce
procédé de fabrication préconisent de ne pas descendre en dessous de cette valeur.

Figure 4.10 Réalisation de I'insert

Les conditions de coupe sont choisies de maniére a éviter les problémes de formation de
copeaux adhérents (Figure 4.10.a.) ou d'épaisseurs de canaux variables (Figure 4.10.b.).
L'expert fabrication certifie 1'obtention de la géométrie désirée (Figure 4.10.c.) : la section des
canaux est suffisamment uniforme, de largeur et de profondeur égale a 300um et 1'état de
surface est jugé acceptable, compte tenu du traitement de surface a base de nickel programmé
par la suite.
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En conclusion de cette partie, afin de garantir la fabricabilité¢ du produit, il faudra intégrer
au cours de la conception, les informations suivantes relatives aux procédés de fabrication,

toutes issues des expertises liées a la fabrication :

— Le produit final sera réalis¢ en polycarbonate, matériau compatible avec la presse a

injecter.
— Les canaux doivent étre inclus dans un carré de 22mm de coté.

— 1l est possible de réaliser des canaux ayant une section carrée au minimum égale a

300um de coté, dont I'espacement minimum est de 1mm.

4.3.3 Principes physiques mis en ceuvre

Il y a deux principes physiques mis en ceuvre dans ce produit pour répondre aux fonctions
imposées : la chute de pression d'un fluide en écoulement laminaire dans un canal et sa perte

de température lorsqu'il évolue dans un matériau plus froid que lui.

4.3.3.1 Chute de pression d'un fluide dans un canal

Les expertises relatives a la mécanique des fluides nous permettent d'exprimer la chute de
pression d'un fluide en écoulement laminaire dans un canal de section quelconque, voir Figure
4.11, par I'Equation 4.7 [Bru06.]

A
nL
v.(y,2) =0 for (y,z) € dC
0= [ v.(y.29)dydz

(5 + 02 v, (v,2) === pour (y,2) E C

Equation 4.7

Avec Ap, la différence de pression (Pa), O, le débit (m’/s), #, la viscosité dynamique de
l'eau, (Pa.s) et L, la longueur du canal (m).

p(0)= —
—

— B

< = S /\/_IIL]/ZPD

Figure 4.11 Canal de section arbitraire

|
\

Lorsqu'il s'agit d'un canal de section rectangulaire, la formule est simplifiée, voir Equation
4.8
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0 ~“4ﬂ(1-0 63)
12nL ’

Equation 4.8

Avec a, longueur des cotés de la section carrée (m) et L, longueur du canal, (m)

4.3.3.2 Perte de température dans un canal

Le flux de chaleur dissipé dans un canal peut étre exprimé sous la forme d'une puissance
[Bav05] voir I'Equation 4.9, avec P,., la puissance dissipée, O,,, le débit massique du fluide
(Kg/s), C,, la capacité calorifique de 1'eau (kJ kg' K", g, la gravité (m.s™), 4H, la différence

de charge moyenne de I'écoulement, et 7, T, les températures d'entrée et de sortie (°C)
P,.=0,C, (T, -T,)—-(OmgAH) + pertes_thermiques
Equation 4.9

Le second terme de cette équation représente la puissance dissipée due a la viscosité de
l'eau, que l'on peut négliger compte tenu de l'écoulement laminaire. Ainsi, si 1'on considére
que les pertes thermiques peuvent elles aussi étre négligées, nous pouvons écrire que le flux
dissipé grace a la convection du fluide dans un canal est égale a I'Equation 4.10.a. Il est
¢galement possible de définir le flux de chaleur d'un fluide a température 7yvers une paroi de
température 7, en fonction du coefficient d'échange thermique 4, cf. 1'Equation 4.10.b, avec A,
coefficient d'échange (Wm>K™h, T, » et Ty, respectivement les températures de la paroi et du
fluide :

Oom =0 C, (I, -T)) (a)
Qconv = hS(’I;g - Tf) (b)

Equation 4.10

La température du fluide au cours de son écoulement est comprise entre sa température
d'entrée et sa température de sortie. L'expert fluidique nous propose de faire I'hypothése, pour
un premier dimensionnement du systéme, que cette température est égale a la moyenne des
deux températures d'entrée et de sortie, voir I'Equation 4.11. Cette hypothése est fréquemment
formulée pour lever une inconnue dans les équations, lorsqu'il n'est pas possible de mesurer la

température du fluide tout au long de son écoulement [Mad05].

Equation 4.11
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Les deux équations définissant le flux dissipé grace a la convection du fluide dans un
canal et I'hypothése concernant la valeur de la température du fluide lors de son écoulement
nous permettent d'établir I'expression de la température de sortie en fonction du débit
massique du fluide, de sa capacité calorifique, de la température d'entrée, de la surface
d'échange entre le canal et les parois et du coefficient d'échange thermique, voir Equation
4.12.

T, + 1T,
0, C, (T, =T) = hS.(T, = (=)
Ainsi: T =——2 st -Ly40 c.1
0, C,+hS P2 ’

Equation 4.12
4.3.4 Evolution du modéle au cours du processus de conception

Nous avons défini dans les deux parties précédentes les expertises métier qui vont nous
étre nécessaires pour effectuer un premier dimensionnement du produit, que ce soient les
expertises relatives aux procédés de fabrication du produit ou celles issues des différents
principes mis en ceuvre pour réaliser les fonctions souhaitées. Nous allons maintenant montrer
I'évolution du modéle de microproduit, en fonction des prises de décisions des différents
acteurs et de la prise en compte de ces expertises.

Commencons la conception du produit par intégrer les informations relatives aux
principes physiques permettant les chutes de températures et de pression. Aucune information
n'est pour le moment disponible concernant la géométrie du canal et il faut donc se contenter
pour le moment, pour la chute de pression, de I'Equation 4.7, sous sa forme la plus générique,
pour un canal de section quelconque. La formule retenue pour exprimer les pertes de
température est I'Equation 4.12, qui n'est pas conditionnée a une section de canal particuliére.
Une premiere photo du modele est alors obtenue, voir Figure 4.12.
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| delta_microfluidic_device:Design_requirements ||

[create_temperature_difference:Function |create_pressure_difference:Function |

heat_transfert:Physical_principle pressure_loss:Physical_principle
equation = Ts(Qm, Te, Tp, Cp.h, S) equation = generic_equation

Coubling
coupled_parameters = Q, S

[Manufacturing_process |

|G eometﬁcalfrépresentation I

Figure 4.12 Modgele du produit apres identification des principes physiques

— Le débit explicitement comme un parametre influant dans les deux principes
physiques, sous forme massique pour les transferts de chaleur et sous forme
volumique pour les chutes de pression. Il en est de méme pour la surface d'échange.

— Aucun choix de procédé n'a pour le moment été pris en compte, ne permettant pas la

proposition d'une représentation géométrique fabricable

Nous choisissons maintenant de fabriquer le produit par injection plastique, ce qui nous
apporte deux contraintes supplémentaires : la taille maximale du moule, limitée & 22mm de
coOté et la fabrication du microproduit en Polycarbonate. Parallélement, nous savons qu'il est
possible de réaliser l'outillage a l'aide d'un centre de fraisage numérique "traditionnel" a l'aide
d'une fraise deux taille de diamétre Imm, ce qui nous apporte les contraintes suivantes : les
canaux auront une section carrée de 0,3mm de c6té et les canaux seront espacés au minimum
de 1mm, voir partie 4.3.2.2.

Nous cherchons maintenant a savoir quel est le plus long cheminement que nous pouvons
réaliser dans I'espace alloué sur le moule. Compte tenu de la position et du diamétre des trous
pour les mesures, imposé€s par le client, il nous est alors possible de réaliser 10 méandres de
18,85mm de long, comme le montre le dessin de définition, Figure 4.13. Nous avons entouré
en rouge les contraintes relatives a la fabrication du produit et de son outillage ainsi que, en
vert, celle relative au diamétre des trous de mesure, restreignant le nombre de méandre
fabricables.
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Figure 4.13 Dessin de définition du systéme microfluidique

Ce dessin montre le nombre maximal de méandres et donc la longueur maximale du canal
qu'il est possible de fabriquer. Cependant, il n'est en aucun cas une représentation
géométrique du produit tel que nous l'avons défini dans le chapitre 3, car aucune vérification
n'a été faite pour le moment afin de valider que cette géométrie proposée permette au produit

de remplir ses fonctions.

Les conséquences sur le produit des choix effectués concernant les procédés de
fabrication, du produit et de son outillage, impliquent que :

— Le canal aura une section carrée : la formule exprimant les pertes de pression devient
I'Equation 4.8

— La longueur totale du canal est de 188.5mm ce qui entraine, compte tenu de la valeur
des cotés de la section, que la surface d'échange globale entre le fluide et la paroi
vaut : S=4.a.L=226,2mm2
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Afin de proposer une représentation géométrique du produit qui soit a la fois fabricable et
dans le respect des fonctions attendues, il faut s'assurer que les domaines de validité des
parameétres couplés leur permettant le respect des fonctions est en accord avec les procédés de

fabrication retenus.

— Le débit Q est imposé, il correspond a celui de la pompe utilisée pour la circulation du
fluide. 0=10ml/min=(1/6).10° 1. s'=(1/6).10> kg.s"

— La température du fluide a l'entrée 7,=37°C

— Hypotheése : compte tenu du faible volume de fluide circulant pendant la durée de
I'expérience, la température de la paroi en plastique est supposée uniforme et
constante, 7,=20°C

— Les propriétés du fluide utilisé par le client sont identiques a celles de l'eau. Ainsi,
C,=4185 kJ kg K™ et #=1,002.10” Pa.s

— Le coefficient d'échange thermique a la paroi, 4, est trés complexe a déterminer. Il est
issu du couplage qu'il existe entre les caractéristiques thermiques du fluide et du
matériau dans lequel il circule, la géométrie du canal et la vitesse de l'écoulement. I1
est principalement déterminé grace a I'étroite collaboration d'experts de la mécanique
des fluides, de la thermique, des matériaux utilisés ainsi que par les moyens
expérimentaux que nous n'avons pas a notre disposition [Bav05]. La formalisation de
ces couplages sous forme de régles indique une grande plage de variation pour le
coefficient : 100<A<15000. Afin de ne pas sous dimensionner le produit et de garantir
que la chute de température soit supérieure a la résolution de I'appareil de mesure du
client, nous prendrons la plus faible valeur rencontrée : /=100W.m>K™. Cette valeur
est donnée pour de I'eau en convection libre : comme 1'échange de chaleur s'effectue
dans le cadre de la convection forcée (avec un débit imposé), le coefficient d'échange

sera au minimum égal a cette valeur.
Ainsi, pour une section carrée de 0,3mm de coté :
- Ap>100Pa < L>0,149mm
- Ar0,01°C & L>21,52mm

Les procédés de fabrication envisagés permettent donc de fabriquer un produit
garantissant les deux fonctions. La longueur L=188,5mm permet d'obtenir : Ap=125792Pa et
Ar>0,055°C. Compte tenu de l'incertitude sur la valeur du coefficient d'échange nous ne
pouvons pas prédire la valeur de la chute de température, mais nous garantissons qu'elle sera

supérieure a la résolution de I'appareil de mesure.
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L'évolution du mod¢le est présentée Figure 4.14 :

[defta_microfiuidic_device:Design_requirements |

polycambonate:Matenial |create_temperature_difference:Function | [create_pressure_difference-Function |
density = p

viscosity = [éta]

young_modulus = E heat_transfert:Physical_principle pressure_loss:Physical_principle

equation = Ts(Qm, Te, Tp, Cp,h, S) equation = Q=((a’4.(p2-p1))/(12.[éta].L}).(1-0,63)

micromiling:Manufacturing_process Cou;I)Iing
availabilty = yes
. - . coupled_parameters = Q, a, L
geometrical_parameters = minimum_chanels_w idth s . . Al 1
kind_of _process = mould_fabrication K R O R RO e
injection_moulding:Manufacturing_process \‘\\ \\\
availabilty = yes ISR ‘
constraints = maximum_mould_size Geometrical_representation
kind_of_process = product_fabrcation parameters = a=0,3, L=1885
matenals = Polycarbonate

Figure 4.14 Evolution du modéle aprés l'intégration des couplages et des procédés de
fabrication

Cette évolution intégre :

— La prise en compte des procédés de fabrication. Le canal, d'une longueur de
188,5mm, posséde une section carré de 0,3mm de coté, ce qui précise 1'équation de la
chute de pression et la définition de la surface d'échange, par rapport a la Figure 4.12.

— Les domaines de validit¢ des parameétres couplés : pour permettre une chute de
température et de pression conforme au besoin du client et compte tenu de la section
du canal dépendant des procédés de fabrication, la longueur du canal doit étre

supérieure a 21,52mm.

Les parameétres géométriques proposés garantissent donc que le produit, fabricable,

remplit les fonctions prévues par le cahier des charges.
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Conclusion et perspectives

Apres avoir, dans le premier chapitre, présenté les microproduits, leurs spécificités,
souligné les manques dans les outils existant tout en rappelant la nécessité pour les acteurs du
processus de conception de travailler selon les principes de la conception intégrée nous nous
sommes intéressés, dans le second chapitre, aux concepts et outils permettant, lors de la
conception de produits, de travailler dans ce contexte de conception intégrée. Nous avons mis
en évidence les intéréts que peut représenter le concept de modéle-produit pour la conception
de microproduits. Cependant, apres la présentation des deux modeles-produits, de CoDeMo et
de PPO, nous avons considéré que la notion de vue métier ne favorisait pas la gestion des
couplages multiphysiques. Ceci nous a conduit, dans le troisiéme chapitre, a proposer un
modele pour l'intégration des couplages multiphysiques et la prise en compte de la
fabricabilité au cours du processus de conception des microproduits. Le premier intérét du
modele présenté est de proposer une représentation structurées des informations relatives au
produit congu, permettant d'abord d'expliciter l'influence des principes physiques mis en
ceuvre sur le comportement du produit, ensuite d'identifier les spécialistes impliqués dans les
couplages multiphysiques et enfin de garantir en permanence la fabricabilit¢é de la
représentation géométrique proposée. Le second intérét du modele est de supporter d'une part
la formalisation d'expertises métier et d'autre part la formalisation des connaissances relatives
aux couplages Les régles expertes et/ou les contraintes peuvent alors étre soit rattachées a une
vue métier, soit a la notion de couplage. L'aptitude de ce modele a supporter la représentation
de ces produits et leurs spécificités, lors de leur propre conception, a ét¢ démontrée dans le
dernier chapitre via I'é¢tude de la conception de deux microproduits. Nous avons démontré la
généricité du modeéle en modélisant deux microproduits différents, tant par les fonctions

réalisées que par les procédés de fabrication retenus.

Nous nous sommes restreints, dans le dernier chapitre, a illustrer la modélisation de
microproduits au cours de leur conception. Pour compléter ces travaux, il faudrait a présent
détailler la mani¢re dont doit étre utilisé le modele et en particulier comment les acteurs
peuvent l'utiliser, a quel moment au cours du processus de conception et quelles sont les

actions qui découlent de ses différentes évolutions.

De manic¢re a concrétiser l'utilisation de ce modele, il serait également intéressant
d'envisager son implémentation dans un outil informatique. Des travaux menés en parallele
dans le laboratoire G-SCOP ont conduit au développement d'une plateforme de modélisation
dédiée a la formalisation des activités de conception collaborative. La plateforme GAM
[GamO8] offre la possibilité de représenter des modeles de produits et leurs instanciations.
L'implémentation du modéle proposé dans cette plateforme est donc possible. Les récents
travaux de thése [Sad08] concernant la gestion dynamique des régles métiers, appliqués a
cette plateforme, offrent de plus la perspective d'obtenir un outil performant pour la

conception des microproduits.
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Conclusion et perspectives

Enfin, il serait intéressant de proposer un moyen permettant de conserver l'ensemble des
prises de décision qui conduisent a I'évolution du modele. Cette gestion de la "dynamique" du
modele permettrait la formalisation d'expertises supplémentaires afin de wvalider plus
rapidement les choix a effectuer lorsque des situations similaires se représentent dans les
conceptions futures.
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Un modéle pour l'intégration des couplages multiphysiques et la prise en compte
de la fabricabilité au cours du processus de conception des microproduits.

Résumeé :

La conception des microproduits est une activité multidisciplinaire faisant fréquemment appel a la
mise en ceuvre de plusieurs principes physiques couplés. Différents acteurs interviennent au cours du
processus de conception du produit : spécialistes des principes physiques mis en ceuvre, experts des
procédés de fabrications, etc. Ces acteurs doivent collaborer selon les principes de la conception
intégrée dans le but de concevoir un produit performant tout au long de son cycle de vie.

Le concept de modele-produit a été développé dans le cadre de la conception d'un "macro" produit,
pour permettre l'intégration de l'ensemble des expertises métiers intervenant sur le cycle de vie du
produit. Il nous semble donc pertinent d'évaluer dans quelle mesure ce concept pourrait convenir pour
la conception de microproduits. Apres avoir souligné les limites des modéles existants, la difficulté de
les utiliser pour supporter I'étroite collaboration entre les experts des différents principes physiques
mis en ceuvre et la gestion des couplages multiphysiques, nous présentons les concepts nécessaires a
I'élaboration d'un modéle dédié aux microproduits. Le modéle mis en place et son application a la
conception de deux microproduits (un MEMS switch RF et un systéme microfluidique) sont
finalement présentés.

Mots-clés : microproduits, conception intégrée, mod¢ele-produit, couplage multiphysiques,
fabricabilité, processus de conception.

A model to integrate multipysical coupling and manufacturability
during microproduct design process.

Abstract:

Microproduct design is a multidisciplinary task which most of the time requires to couple several
physical principles to obtain the right product behaviour. Various actors are involved throughout the
product design process : physical principles and manufacturing processes experts for instance. Theses
actors have to collaborate in accordance with integrated design principles in order to design high-
performance products along its entire life cycle.

Product-model concept has been developed for the design of macro products in order to enable the
integration of the whole community of experts throughout the product lifecycle. Therefore assessing
the relevance of this concept to the design of microproducts seems pertinent. To do so the limits of
existing models are first highlighted, as well as the difficulty of applying them as a support for close
collaboration between physical principal experts and the control of multiphysical coupling. Then the
concepts required for the elaboration of a microproducts dedicated model are presented. The
implemented model and its application onto the design of two microproducts (a MEMS switch RF and
a microfluidic device) are finally presented and discussed.

Keywords:  microproduct, integrated design, product-model, multiphysical coupling,
manufacturability, design process.
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