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Modélisation et optimisation des actionneurs électrostatiques basés sur la membrane

Introduction générale

MEMS est I’abréviation de microsystémes électromécaniques. Ces sont des dispositifs
de taille micrométrique qui intégrent des composants électriques et mécaniques (poutres,
diaphragmes, ponts, ressorts, etc..) fabriqués en utilisant les microtechnologies.

La technologie MEMS est utilisée presque partout. Elle est le plus populaire pour le
marché automobile des capteurs (airbags, systémes de sécurité, suspension, échappement).
Elle est utilisée aussi pour le marché industriel (détection des tremblements de terre,
perception de choc, robots, etc.), le marché domestique (ordinateurs, portables, systémes de
navigation, etc.) et militaire (chars, avions, équipements des soldats). Le domaine le plus
promoteur concerne les applications biomédicales. Les capteurs peuvent étre utilisés pour
mesurer la pression, ou les contraintes comme dans les instruments chirurgicaux. Les
actionneurs comme les micro-pompes sont utilisées en dosage des médicaments et les
analyseurs de DNA existent méme sur le marché. La liste des applications est trés longue.

De nombreux MEMS intégrent des micro-actionneurs pour actionner des piéces
mobiles. De nombreuses méthodes existent générer cet actionnement parmi lesquelles
I’actionnement électrostatique est le plus utilisé a cause de sa simplicité de mise en oeuvre. Il
suffit juste d’appliquer une tension entre deux électrodes dont une est mobile. Alors, I’énergie

¢lectrostatique est simplement transformée en mouvement.

Ce mémoire porte sur 1’étude d’un actionneur €lectrostatique pour 1’auto-calibration in
situ d’un capteur de pression. Ces travaux ont été réalisés au LAAS (Toulouse, France) dans
le cadre d’un projet de I’ Agence nationale de la Recherche (CAPTAM :CApteur de Pression
Télémétrique Auto-étalonnable Miniature pour la mesure de fonctions physiologiques sur
I'homme). L’objectif de ce projet était de développer un capteur de pression fortement
miniaturisé¢ utilisable aussi bien pour la mesure de la pression artérielle que de la pression
intracranienne, intégrant la mesure de température, auto-étalonnable in situ et utilisable a
terme sur ’Homme. Le projet était réalisé en collaboration avec Hemodia (Labeége, France),
le Centre Hospitalier Universitaire de Toulouse (CHU Toulouse, France) et I’Université de
Picardie Jules Verne (UPJV, Amiens, France). La tache réalisée par le LAAS concernait le
développement de la cellule sensible a la pression et la température. En raison de
I’application, les dimensions de cellule étaient fixées a 2400 um x 740 um. Cette cellule
comprend une membrane avec quatre jauges de contrainte implantée en configuration de pont

de Wheatstone. Le principe de fonctionnement est présenté sur la Figure 1. La membrane est
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Résumé de thése

placée au-dessus d’une cavité, obtenue par la soudure de deux plaquettes de silicium. La
pression constante dans la cavité est la pression de référence (P,.,). La différence entre la
pression extérieure (P,y) et la pression de référence entraine la déflexion de la membrane
(Aw). Une contrainte mécanique (Ao) apparait alors dans la membrane et est transformée en
signal électrique (AV,,) en raison du changement de résistance des jauges (R+AR). Le
matériau utilisé pour fabrication de la membrane était le silicium de type N dans le plan (100).
La membrane est fabriquée dans la direction <110> pour obtenir la plus haute valeur de
coefficient de piézorésistivité. L’épaisseur de la membrane était fixée a 5 um en prenant en
compte la sensibilité du capteur, les limites technologiques et la disponibilité¢ des plaquettes
SOI au marché. Les dimensions de la membrane était fixées a 300 pm x 300 pum ou
900 um x 300 um. Le générateur de pression ¢€lectrostatique intégré est obtenu par une contre
¢lectrode déposée au fond de la cavité. L’ ¢lectrode est simplement obtenue par utilisation de
silicium comme le substrat. La tension disponible, qui permettra 1’auto-étalonnage, est limitée

a4 6 V maximum.

I Vout

f \

/ \

membrane jauge
Pext
Wi
\/

Pref (Pext _Pref) - Aw - Ao - AR - AVout

Figure 1: Schéma du capteur de pression et son principe de fonctionnement.

La premicere partie de ce mémoire porte sur la théorie des actionneurs électrostatique a
membrane dans laquelle nous présentons les modeles analytiques développés. Dans la
seconde partie nous exposons ’outil de simulation développé pour réaliser 1’optimisation de
I’actionneur et I’analyse statistique des performances. Le troisi¢éme chapitre porte sur la

fabrication et la caractérisation des structures de tests.
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Modélisation et optimisation des actionneurs électrostatiques basés sur la membrane

Chapitre F-1 Modélisation actionneur électrostatiqu e

Comportement mécanique de la membrane

Nous considérons la plaque mince avec le rapport longueur-épaisseur (a/h) de 10 a 80.
Cette plaque sera appelée la membrane. La déformation dune membrane rectangulaire sous
I’action d’une pression hydrostatique est donnée par 1’équation Newton-Lagrange en
coordonnées cartésienne :

D 64w1(x,y) +2a,64wl()c,y) +64w1(x,y) _p
ox* 0x20y° 't )
Y Y

Equation 1

ou w; est la déflexion de la membrane en raison de pression appliquée P, a est le coefficient
d’anisotropie, Dy est la rigidité de la membrane et D est la rigidité¢ a la flexion décrit par
I’Equation 2:

D =D,h’, D, = £ Equation 2

12(1-v?)

ou E est le module d’Young et v le coefficient de Poisson. En réalité la membrane est stressée
initialement. Ces contraintes s’appellent les contraintes résiduelles et elles sont causées
usuellement pendant le procédé technologique. Ces contraintes en cas de compression
peuvent causer la déflexion initiale de la membrane. Puis, en prenant sur compte les
phénomenes mentionnés, I’Equation 1 prend la forme suivante :

DAA(w(x, y) —w, (x, y)) +0,hAw(x,y) = P Equation 3
ou wy est la déflexion initiale de la membrane, o) est la contrainte résiduelle (la valeur
négative et positive indique la compression et la tension, respectivement), A est 1’operateur

Laplacien et AA est I’operateur suivant :

4 4 4
AA = a 4 +2(X ? 2 + a 4
Ox Ox~dy~ Oy

L’Equation 3 est solutionnée en utilisant la méthode de Galerkin en prenant la solution sous la
forme suivante :
__22(_2)2}7 20 2) .
w(u,v) = (1 u ) 1-v ZK,-,“ v Equation 4
i,j=0
ou u et v sont les coordonnées normalisées a la longueur a et a la largeur b de la membrane,

respectivement. Les coefficients inconnus K;; sont calculés a partir de I’équation suivante :

16

4 -1
K :(DWA1 +0’0hEA2j (P+P,)B Equation 5
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Résumé de thése

ou Py, est la pression qui provoque la déflexion initiale de la membrane, Ay et A, sont les
matrices des éléments constants qui sont calculées analytiquement.

La dépendance de la déflexion de la membrane a la pression appliquée est linéaire.
Donc, on peut réduire le modele de la forme linéaire suivante :

kow._ =P+P k =012+c20b¢2h

mem "~ max w0_ max > mem b4

ou C; et C, sont les constantes qui dépendent du rapport R=b/a de la membrane et C; du

Equation 6

coefficient d’anisotropie. Ce modele réduit utilise juste la déflexion maximale de la
membrane. Donc, il ne donne pas d’information sur la forme de la membrane et la forme
normalisée doit étre utilisée. Les simulations ont montrés que la forme de la membrane
dépendait de la contrainte résiduelle. Donc, le modeéle réduit est précis juste pour des

contraintes résiduelles relativement faibles.
Actuation électrostatique

L’équation d’équilibre de la membrane sous la pression ¢électrostatique générée par
I’application de la tension V entre la membrane et 1’électrode parallele a la membrane est

donnée par :

2

2(d = w(x, y))

ou d est la distance entre la membrane et 1’¢lectrode. La solution de cette €équation est la

DAA(W(x, y) —w,(x, y)) +0,hMw(x,y)=P+¢ Equation 7

méme que pour la pression uniforme. Donc, la méthode de Galerkin méne a 1’équation

suivante :
_ 16 4 o 2 .
K=|D 272 Al +Uoh_Az (P+PW0)B+£—B1 Equation 8
ab ab 2
ou By est le vecteur donné par :
1
— @, dudv Equation 9
,[2_[ (d _ W)Z 2J

Il n’y a pas de solution analytique pour ces intégrales. Il faut donc les calculer numériquement
ce qui prends beaucoup de temps. Puis, comme ces ¢léments sont dépendants de la déflexion
de la membrane, la solution doit étre itérative. Ainsi, 'usage du modele réduit est intéressant
car il réduit les temps de calcul :

VZ

k =P t+e—F—o
Mo = S )

mem max

Equation 10

Les simulations ont montrés que ce modele n’est pas tres précis (Figure 1).
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Modélisation et optimisation des actionneurs électrostatiques basés sur la membrane

L —— e

—-=--Modg¢le classique
Modele réduit

o
[}

o ¢
[
w hO
DT

Déflexion normalisée (w/d)
o o
1S

; . F
0 20 40 60 69 8084
Tension [V]

Figure 1: Comparaison entre le modéle réduit et classique pour ’actuation électrostatique.

Afin de corriger ce modele réduit nous avons introduit deux termes supplémentaires dans
I’Equation 10 :
V2

k -
2(d - aw,,.)

=P, +Be Equation 11

mem wmax

Les coefficients 4 et B sont calculés a partir du modele classique et permettent une premicre
correction. Toutefois, la forme de la caractéristique w=f(}) n’est pas correcte et elle doit étre
corrigée aussi. Ceci est obtenu en introduisant les fonctions de correction de la Figure 2 qui
dépendent du rapport Py/P,.. (P est la pression hydrostatique qui cause la déflexion de la

membrane égale a la profondeur de la cavité d).

1,00 — I S Po /P05

P /P =0

1,02 R A — P, P =05 |-

1,01 Hreeeeeeeees 1

[N
o o
w
|

-
o
o

T T

T T
0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Valeur de correction de déflexion générée
o
°

Tension normalisée (V/Vpull-in)

Figure 2: Fonction de correction de la déflexion générée.

Les simulations FEM ont montrées que la correction du modele réduit pour 1’actuation
¢lectrostatique est précis et que les résultats sont comparable avec les résultats obtenues avec
la simulation FEM. De plus, le temps de calcul du modéle développé est beaucoup plus faible

que celui obtenu avec la simulation FEM (environ 50 ms au lieu de 6 minutes pour tracer la
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Résumé de thése

pleine caractéristique qui comprend 50 points). C’est le grand avantage, spécialement en
phase d’optimisation. Toutefois le modele développé, a des limitations (le plus importante est

I’encastrement idéal de la membrane) qui limitent I’'usage de ce modgle.



Modélisation et optimisation des actionneurs électrostatiques basés sur la membrane

Chapitre F-2 Optimisation et approche statistique

La phase d’optimisation d’un capteur est trés importante parce qu’elle affecte la
réussite d’un projet (durée, coit, ...). Cette phase doit donc utiliser des simulations pour
diminuer le nombre de vérifications expérimentales. Le mod¢le analytique développé, qui
simple et rapide, permet ainsi de mener a bien cette phase d’optimisation. La possibilité
d’effectuer de nombreuses simulations dans un temps trés court permet également d’estimer
I’influence de proceéde technologique sur la performance des capteurs.

Des simulations FEM sont réalisées uniquement a la fin de cette phase pour vérifier les
résultats obtenus. La procédure d’optimisation qui a été développée sous MATLAB® est

décrite sur la Figure 1.

Définition des)
conditions J A

A 4

Modg¢le analytique

Simulation Résultats
FEM : OUI satisfaits?
4
_____________ Vérification Design
expérimentale optimal

Figure 1: Procédure d’optimisation.



Résumé de thése

Chapitre F-3 Fabrication et caractérisation des str  uctures

de test

Les actionneurs électrostatiques ont été fabriques en utilisant deux plaquettes de
silicium. La premiére (Figure 1a), est une plaquette de type P oxydée (Figure 1b). Les cavités
sont formées par gravure chimique de I’oxyde (Figure 1c). Puis, le fond de la cavité est oxydé
pour éviter les courts circuits (Figure 1d). La plaquette est ensuite soudée avec une deuxieme
plaquette SOI de type N (Figure le). La soudure est réalisée sous vide pour assurer une
pression nulle dans les cavités. La partie massive du SOI (Figure 1f) et I’oxyde (Figure 1g)
sont supprimés pour libérer les membranes. Apres, les cellules sont séparées par gravure RIE
du SOI (Figure 1h). L’implantation N++ du contact est réalis¢ (Figure 1i), et ’acces a la
contre électrode de Silicium inférieure est obtenue par gravure RIE (Figure 1j). Finalement les
contacts électriques sont métallisés (Figure 1k).

La caractérisation du procede se concentre sur :

- la mesure de la courbure des plaquettes avant soudure en utilisant le
profilometre mécanique. Ce parameétre est important car il conditionne la
qualité de la soudure. La vérification du procédé de soudure est réalisée en
utilisant une camera infrarouge.

- la mesure des dimensions des cavités et de 1’épaisseur des membranes en
utilisant le profilomeétre optique. La sensibilit¢ de [D’actionneur

¢lectrostatique est en effet trés sensible a ces parameétres géométriques.

La méthodologie de caractérisation des performances des actionneurs est décrite dans ce qui
suit. Au début, la déflexion initiale de la membrane est mesurée en plagant 1’échantillon une
enceinte & vide pour obtenir une pression différentielle nulle. Puis, la déflexion de la
membrane sous pression hydrostatique est mesurée pour estimer la contrainte résiduelle en
faisant varier la pression dans I’enceinte. Finalement, la réponse sous la pression
¢lectrostatique est mesurée et est comparée avec le modele analytique. Les mesures se basent
sur la mesure de la déflexion de la membrane en utilisant le profilométre optique ou sur la

mesure de la résistance de jauge implantées dans la membrane.
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Modélisation et optimisation des actionneurs ¢électrostatiques basés sur la membrane

a)

b)

d)

2

l h) Séparation
des cellules
Oxydation
thermique l
l I'7's
1) Implantation
Gravure N+
de cavité
l Wafer SOI
Oxydation
du fond de
cavité
Accés ala
contre
Soudure ¢électrode
l Métallisation
Gravure du
substrat
@ Silicium
l ] Oxyde
B N++ diffusion
Gravure
d’oxyde Hl Métallisation

Figure 1: Procédé technologique.
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Les structures de test ont été fabriquées sur cinq plaquettes en utilisant différentes

conditions présentées dans le Tableau 1 :

Tableau 1: Conditions de fabrication des actionneurs sur différentes plaquettes.

Wafer 1 2 3 4/5
Courbature Si [um] | 7\ 17.7 | M\ 12.5 ) 5.8 U 0.7/08
Compensation Si aucun aucun aucun aucun

Courbature SOI [um] | A\ 163 | M\ 332 M 825 M\ 83.3/81.2

Compensation SOI aucun aucun Si0O; (coté bulk) | SiO, (coté bulk)
’ - o U 12 U 3/25

Température de
soudure [C] 150 20 150 150

Température de
traitement 1000 1000 1200 1000
d’implantation ["C]

Profondeur de cavité

1.25 1.25 2 2
[wm]

Plaquette 1

Les membranes carrées ont été caractérisées. La déflexion initiale varie de -291 nm a
126 nm (la valeur négative indique que la membrane est gonflée). La membrane n’est pas
flambées ce qui a été vérifié par la mesure sous la pression hydrostatique. De plus, la

contrainte résiduelle varie de -5 MPa a -33 MPa.

Les caractéristiques w=f(V) obtenues sont présentées sur Figure 2. Les résultats sont
similaires pour toutes les structures. Le mod¢le analytique surestime de 13% maximum la
déflexion pour les grandes tensions. Pour les faibles tension la différence est plus grande (de -
16% a 18%) car I’incertitude de mesure est plus grande. De plus, il n’a y pas d’influence de

déflexion initiale et la contrainte résiduelle sur le comportement de I’actionneur.
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C3705 6 C3705
1,20 Modele analytique — 1
= Mesure X 41
g 1,05 = ol H -
= =
g 0204 & 4]
1 [ [ ] =
5 - 8
= 075 5 -8 :
N 5 .
[
A 0,60 = 12
A
0,45 164 "
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75
Tension [V] Tension [V]
C3202 C3202
1,31
]
Modé¢le analytique =18+ .
—_ 124 = Mesure §
g h= .
=1 = .
g 2 .
'g 104 . ;5 12
A 09 RalCE
- A
0,8 S 64 .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tension [V] Tension [V]
Figure 2: Caractéristiques w=f(}) et les différences relatives des structures de wafer 1.
Plaquette 2

La déflexion initiale varie de -480 nm a 290 nm. La contrainte résiduelle est reproductible
(environ -25 MPa). Les caractéristiques w=f(})) sont présentées sur Figure 3. Pour cette
plaquette, nous avons obtenu une sous-estimation de 10% maximum. Pour une structure la
différence entre les mesures et le modele est de 14%, ce qui peut étre causé par une zone de
soudure incorrecte. Pour les faibles tensions, la différence peut étre beaucoup est plus grande

(60%) a cause de I’incertitude sur la mesure de la déflexion.
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Figure 3: Caractéristiques w=f(V) et les différences relatives des structures de wafer 2.
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Plaquette 3

Pour cette plaquette, nous avons obtenu une déflexion initiale dans une seule direction (de -
153 nm a -260 nm). Ceci indique que la soudure est plus reproductible pour cette plaquette.
De plus, la contrainte résiduelle est reproductible (-93 MPa a -127 MPa). Les caractéristiques
w=f(V) sont présentées sur Figure 4. Le modéle analytique surestime de 20% maximum les
déflexions. Pour les deux structures (C0806 and C0205) pour laquelle la contrainte résiduelle
est plus faible, la différence est plus petite (7%). Il faut souligner que la contrainte résiduelle
plus grande est probablement causée par les conditions du procédé de fabrication. Toutefois,

le mode¢le analytique est toujours comparable avec les mesures.
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Figure 4: Caractéristiques w=f(}) et les différences relatives des structures de wafer 3.

Plaquette 4

Cette plaquette a permis de mesurer des membranes carrées et rectangulaires. Toutes les
membranes carrées sont gonflées (environ de -100 nm). Pour les membranes rectangulaires
les résultats ne sont pas reproductibles. Ils varient de -180nm a 80nm. La contrainte résiduelle
est reproductible pour les deux types de membranes (-30 MPa et -50 MPa pour les
membranes carrées et rectangulaires respectivement). Les caractéristiques w=f(}) sont
présentées sur Figure 5. Les résultats obtenus pour les membranes carrées sont tres proche des
modeles analytiques (surestimation de 5%). Pour les membranes rectangulaires ils sont

surestimés de 12%.
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Figure 5: Caractéristiques w=f(}) et les différences relatives des structures de wafer 4.

Mesure de résistance

La plaquette 5 a été caractérisée par la mesure de résistance implantée sur la
membrane. C’est la méthode qui sera utilisée pour 1’auto-étalonnage du capteur. De plus, cette
méthode est plus précise pour les petites tensions que la mesure de la mesure de déflexion.
Nous avons mesuré deux structures avec la membrane carrée. La déflexion initiale est égale a
-100 nm et la contrainte résiduelle environ de -50 MPa. Les variations de la résistance en
fonction de la tension appliquée sont présentées sur Figure 6. Pour les tensions importantes la

différence entre le modele analytique et les mesures est plus petite que 3%. Pour les faibles

tensions, elle est plus grande et arrive a 14%.
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Figure 6: Caractéristiques A R=f(V)) pour la structure de wafer 5.
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Chapitre F-4 Conclusion

L’objectif de ce mémoire était de développer un modele complet pour simuler et
optimiser un actionneur ¢électrostatique. La voie choisie a consister a privilégier un modele
analytique qui est beaucoup plus rapide et qui permettra ainsi de réaliser une phase
d’optimisation plus facilement et de produire des analyses statistiques pour estimer le
rendement de fabrication en fonction des dispersions technologiques.

Le modele analytique est basé sur 1’équation Newton-Lagrange qui a ét¢ modifi¢e
pour prendre en compte les contraintes résiduelles et la déflexion initiale de la membrane qui
sont souvent présentes dans les microstructures. Apres, ce modele a été réduit pour €liminer
les calculs intégraux complexes. La comparaison avec la simulation FEM a monté que le
modele donne les résultats corrects et qu’il est beaucoup plus rapide. La plus importante
source des erreurs est I’hypotheése d’encastrement parfait. Il produit une erreur de 10% en
déflexion et de 20% en contrainte.

Le modele analytique complet a été développé sous MATLAB. Il comprend un
module d’optimisation et d’analyse statistique.

Des structures de test ont été¢ fabriquées pour vérifier le modele analytique. Ces
structures sont basées sur I’assemblage d’une plaquette de silicium présentant une cavité en
Si02 et d’une plaquette SOL

La caractérisation de ces structures de tests a ét€¢ menée en mesurant la déflexion des
membranes au profilométre optique. La différence entre le modele analytique et les mesures
est globalement inférieure a 20%. Les erreurs sont surtout importantes pour les faibles
tensions a cause de ’incertitude sur la mesure de la déflexion. Dans des conditions de mesure
plus favorables, 1’écart est généralement inférieur a 10%% ce qui correspond aux limites du
modele qui considére un encastrement parfait de la membrane.

Les modéles présentés dans ce mémoire seront utilisés dans le projet CAPTAM.
L’objective de ce projet est I’optimalisation du capteur de pression qui intégre le générateur
de pression électrostatique. Ainsi, I’optimisation doit étre couplée pour obtenir la sensibilité
désirée du capteur et la performance désirée du générateur. Donc, le modéle analytique

développé sera tres utile dans cette tache complexe numériquement.
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I ntroduction to MEMS

The term MEMS is the abbreviation of Micro Eleci@chanical Systems. They are
small devices in range of millimetre to nanometegel that integrates mechanical and
electrical components. These systems extend threcétibn techniques in order to combine
the electrical components with the mechanical osiesh as beams, gears, diaphragms,
bridges, springs etc.

The invention of the transistor in 1947 began fgebwing of microelectronic
technology. In 1958 the first integrated circuitsaauilt by Jack Kilby that consisted of one
transistor, three resistors and one capacitor. ,Ttrenfirst MEMS device was published in
1967 [1], which was a gold resonating MOS gatecstime. The evolution of micromachining
owed also to the silicon as an electronic matetialwide abilities from sand (SR high
Young modulus and no mechanical hysteresis resuitgumbtentially lower costs and better
properties than other semiconductors. In orderatwrifate the integrated circuits, several
techniques were developed. The first one is thie butromachining [2] in which the crucial
process is etching, which allows forming the desgeometries. Two kinds of etching were
developed, isotropic in 1960s and anisotropic i6719Subsequently, various etch-stop
techniques were developed to provide further fldikytof the process. In the same decade the
sacrificial layer technique was demonstrated in51E, which initiated the development of
the surface micromachining. In 1982 the term mi@ohining came into use to describe the
fabrication of micromechanical parts such as diaghnrs and suspension beams. The turning
point was reached in 1987 when the techniquesrimgrated fabrication of mechanisms
using volume and surface micromachining were detnatesl. Then, the term MEMS saw the
light.

The MEMS technology is used almost everywhere. They most popular in
automotive market as various kind of sensors (gsbdoor locks, lights, security systems,
suspension, exhaust etc.). They are also useddirstiry market (earthquake detection, gas
shutoff, shock and tilt sensing, robots etc.), comsr market (domestic appliances,
computers, mobiles, navigation systems etc.) anlitanyi (tanks, planes, equipment for
soldiers). The most promising domain concerns thmédical applications. Sensors are used
in pressure monitoring, strain gauges may be helpfautomatic surgery, actuators such as
micro-pumps are used in drugs dosage and even Didlysers exist on the market. The list
is very long. The shortened classification of MEMBplications by type and domain is

presented in Figure 1:
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MEMS

sensors actuators switches
temperature sensorg micro-pumps RF MEMS switches
pressure sensors micro-valves MOEMS switches
gyroscopes micro-mirrors resonators o
accelerometers micro-motors application
optical sensors micro-grippers by type
resonators
strain sensors
automotive market | biomedical biomedical <
aeronautics robotics telecommunication application
aerospace watches mobile phones by domain
biomedical computers automotive market
industry )

Figure 1: MEMS applications sorted by type and doman.

The MEMS market is very open. From day to day, MEM#® theirs applications appear into
the new domains of our life. Thus, more and moreneyois allocated for development of
MEMS technology. The growth of the market marks petv challenges and requirements

that concern the reliability and precision.

Actuation methods

MEMS often integrate the micro-actuators. In otverds they involve movable parts.

They can rotate, vibrate, translate etc. Howewergdt the movement of the actuator, an

energy needs to be provided. There are a lot dfiodstto provide it, namely:

- pneumatic actuation — The pneumatic energy camdagght by a gas under pressure. This
method is used in various kinds of membrane-basesspre sensors [4][5]. However, in
these applications the external pressure is a mehstalue. In other cases, when a
specific actuation needs to be performed, we neeabply a pressure provided with a
pump what could be inconvenient.

- piezoelectric actuation — When a piezoelementaseu under the electrostatic field, the
strain is induced within it. This effect is usefohly in a microscale. It has excellent
operating bandwidth and generates large forces eompact size. However, its small
generated displacement, nonlinear working zonegh hemperature sensitivity and

-8-
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hysteresis are serious drawbacks [13]. Examplesppfications are beam actuation [6]
and actuation in microscopy [7].

- thermal actuation — The current, passing througtaterial, generates the heat according
to the Joule’s law. Then, due to thermal expanstbg, element becomes bigger and
proper design of a structure allows the movememehents [8][12]. However, there are
some difficulties with isolating the temperatureanpes to a fixed area and interferences
with control electronics.

- electromagnetic actuation — This kind of actuaiperformed by generating a magnetic
field by the current flow. Then, the magnetic eletis deformed. The applications are
limited due to the construction difficulties [9]fosome applications exist [10][11].

- shape memory alloys — The materials with the spepibperty that they can “remember”
their shape. They are deformable at low temperstaral they return to their original
shape when heated [14].

- optical actuation — The actuation is achieved kg aptical pressure phenomenon [15].
Although some working devices exist [16], the fahtion is very difficult due to the
necessity of integrating the light source and bogdhe reflecting surface.

- electrostatic actuation — This is the most inténgsinethod because it avoids all above-
mentioned problems. It needs only to apply a veltagtween two elements, from which
one is movable. Then, the electrostatic energyniply converted into the motion [17].
Furthermore, the realization is very simple as nuestices are powered electrically and
any other electronic circuits can be easily integtavith MEMS technology. The main
drawback of electrostatic effect is that it is irsady proportional to the square of distance
between two charged bodies. However, this progsatysmaller influence in microscale,
because most structures have much smaller gapndéstam relation to their surface.
Nevertheless, the list of applications is very lomge electrostatic actuation is used in
resonators [18], optical switches [19], micro-gepp [20], micro force gauges [21],
micro-pumps [22], gyroscopes [23], pressure seng@vd, RF switches [25] and

microscopy [26].

Design methods

The choice of proper design method is very imparfan the project. It affects on
crucial factors such as project duration, cost eneh its success. The main steps performed
in the project are calculations and experimentaifigation. Nowadays, when cost and time

to market are crucial factors, the calculationsusthdoe as precise as possible limiting the

-9-
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number of experimental verifications. In 1943 fnélement analysis (FEA or FEM) was first
developed by R. Courant. It was a turning pointhien numerical analysis. It uses a system of
nodes forming elements, which imitate an analyzZedcsire. These elements contain the
material and structural properties, which definevhbe structure will react to certain loading
conditions. This allows the simulation of structuoé almost every size and shape.
Furthermore, it combines many domains (mechane&attrical, thermal etc.) and it allows
performing various kinds of analysis (structurabrational, transient, thermal etc.). Thank to
these advantages, the FEM is commonly used in mejeqd design and in refining the
existing product or structure. Moreover, continugrswth of computer market gives an
opportunity of FEM use for everyone without possesssupercomputer. However, is it
always necessary to use the FEM? The answer iSMhen the structure is simple (basic
shapes), there is no need to perform meshing aalytemal model can be used. Then, the
solution reduces to solving one or a few equatievtgch significantly shortens calculation
time. Moreover, the results are usually similatitose obtained with FEM. These features of
analytical modelling are especially useful in optiation phase in which several single
simulations need to be performed. The above-mesdidiacts indicate that the analytical

modelling may be a good alternative to the FEMpecsfic cases.

CAPTAM project

The work presented in this dissertation was redlineLAAS laboratory (Toulouse,
France) within the framework of the CAPTAM proj¢tCApteur de Pression Télémétrique
Auto-étalonnable Miniature pour la mesure de fardiphysiologiques sur 'homme”). The
aim of this project was to develop a highly miniaad pressure sensor usable for
measurement of arterial and intracranial pressureai human, which integrates the
temperature sensor and has a feature of autodadibraThe project was realized in
collaboration with Hemodia (Labege, France), Cehtospitalier Universitaire de Toulouse
(CHU Toulouse, France) and Université de Picardies]Verne (UPJV, Amiens, France).
The task realized in LAAS concerned the developnoérat cell sensitive to the pressure and
the temperature. Due to the specific applicatibe,dell size was set to 240 x 74Qm. It
consists of a membrane with four implanted straanggs in configuration of Wheatstone
bridge. The principle of operation is very simpkeglre 2). The membrane is placed above
the cavity, which is formed by the bonding of twafers. The constant pressure inside the
cavity is used as the reference presstg)( The difference between extern&l.{) and

reference pressure is converted into the changeeaibrane deflectiom\{v). The stressAp)
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induced within the membrane is converted into tleetacal signal AV,u) due to change of
gauges resistancR{AR).

I VOUt
/ \
/ \
membrane gauge l
Pext
Wi
\/
Pret (Pext - Pref) - AW - Ao - AR - AVout

Figure 2: Schema of the pressure sensor and its pidiple of operation.

The material used for membrane fabrication waspé-tsilicon in (100) plane. The membrane
was fabricated in <110> direction, which gives thghest value of piezoresistivity
coefficient. The membrane thickness was set pon5taking into consideration the sensor
sensitivity, technological limits and availabiliof SOI wafers on the market. The membrane
size was set to 300m x 300pm and 90Qum x 300pum. The integrated electrostatic pressure
generator, which will allow the autocalibration, isnited on applied voltage to 6V
maximum. The generator is obtained by placing tleetede under the membrane. The
electrode is simply obtained by using the silicenaasubstrate. The work in the field of
pressure sensor development concerned its optionzah order to satisfy the project
requirements such as minimal pressure sensitivity generated electrostatic pressure. This

dissertation focuses only on the electrostaticquesgenerator.

Thesislayout

The objectives of this dissertation are to invesggthe analytical methods of
modelling the electrostatic membrane-based actsiatoterms of precision and calculation
time and develop the complete model that takes @atosideration all basics phenomena
induced during the fabrication process. This shalilolw a fast simulation and optimization
of this type of structures. The dissertation idaid into three main parts.

In the first chapter, the analytical description membrane behaviour under the
hydrostatic and electrostatic load is analyseduticlg the residual stress and initial deflection
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of the membrane. According to the project assumpti@nly thin plates in range of small
deflection will be taken into account. The develbp@alytical model is also compared to the
FEM simulations in terms of precision and calcaatiime.

The second chapter concerns the optimization. dtrilges the possible design paths
and principles of optimization using analytical rebthg. Next, the statistical approach is
presented in order to characterize the fabricgirocess.

The last chapter focuses on the experimental wehich will allow the validation of
analytical results. It describes the realizationtedt samples: the technological process,
process characterization and techniques of measmterNext, it presents the experimental
results obtained from measurement of membraneatactelectrostatically. These results are

compared with the theory and mismatch hypothesedescribed.
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1.1. Electrostatic actuator principles

The fundamental phenomenon used in electrostativates is an electrostatic
attraction between electric charges. This phenomeves first observed by ancient Greeks.
However, until XVIII century there was no scientifdescription of it. In 1780 Charles
Coulomb has developed the law describing the @lsiEtic force. It says that the magnitude
of electrostatic forcé&. on a charge); due to presence of a second chaggé-igure 1-1) is
directly proportional to the product of the magdi#s of the charges and inversely
proportional to the square of the distance betwkercharges. The relation describing the law

is as follows:

F, = keql—(jz, k, = 1 Equation 1-1

r ¢ 4,

e

wherer. is a distance between the two chardesis proportionality constant (Coulomb

constant) andp is a vacuum permittivity.

Fe ‘ ‘ Fe
Fe Fe
: re :
- >

Figure 1-1: Interaction of electric charges.

When talking about a structure, this force can tmelpced by applying the voltage between
two elements which cause the mutual attraction éetwthem. Furthermore, the force can be
used in actuation when one element of the strucsumnet fixed.

Let us consider the simplest model of the eleatasactuator (Figure 1-2) [1], where
the bottom electrode of surfaes fixed and the top electrode is attached toregp
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Figure 1-2: Model of electrostatic actuator.

When the voltag¥ is applied, the electrostatic force is producetvben the electrodes. This
force can be calculated using Equation 1-1. Howewemeeds to know the charge
distribution. It is easier to use the eneigytored in the structure [28] expressed with the

following formula:

E-= 1CV2, C=¢g, § Equation 1-2
2 d
where C is the capacitance. The magnitude of figrtieen:
_0E _ V?®S _
Fe =—=¢ > Equation 1-3
0z 2d

As electrostatic force cause attraction of ele@spdhe initial distance between electrodes
reduces tad-w, wherew is the electrode displacement and the spring féeges trying to
counteract the electrostatic force. The equatiatl@ing the system is as follows:

Fo=F

V?2S Equation 1-4
E———7 =KW
2(d - w)

As one can see, the spring force is proportiongihéodisplacement and the electrostatic force
Is inversely proportional in square. Thus, the eysis not linear and we need to study the
equilibrium positions. Figure 1-3 shows the exempldependence between the spring force

and electrostatic force for various voltages:
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F(V,)

G

Forces

Figure 1-3: Dependence between electrostatic andrsyg force

When the voltag®/; is applied, there are two equilibrium positionkeTirst one (1) is stable
because at each position around it the reactingefr directed into the stable position. The
second one (2) is unstable because the reacting ferdirected inversely. When the voltage
increases up t&>,, only one equilibrium position exists (3) and stthe maximal applied
voltage when the system is stable. When this veltey exceeded\g), there are no
equilibrium positions and the movable electrod@ufied down to the fixed electrode. This
effect is called the pull-in effect and occurs whba applied voltage is higher then pull-in
voltage ¥pui-in). In the above example the pull-in voltage is éqoid/>. To avoid short circuit
when the pull-in effect occurs, the bottom electrdwds to be insulated. The value of pull-in
voltage is calculated from Equation 1-4 that catréesformed into following form:

2
w(d -w)* = é’v S Equation 1-5
2k

sp

The graphical representation of this equation isgmeed in Figure 1-4:

w(d-w)?
N unstable
%\ region
N
0 i\\\\\ T T T T T T 1
w d

Figure 1-4: Graphical representation of equilibrium equation
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The pull-in occurs when the function on the leftesof Equation 1-5 has a maximum, which
leads to the following relations [29]:
1

0 .
a—WW(d -W)?=0 = Wy, = gd Equation 1-6

8 k.d® _
Vouii-in = 2_7 £ S Equation 1-7
0

When the electrodes stick together, the electiostatce raises to very large value, as the

distance between electrodes is equal to oxide ek Thus, to separate the electrodes the
voltage has to be reduced to pull-out voltaggilou) [30]. This situation is shown in Figure
1-5:

Forces

s( Vpul!—out)

0 - : ,
0 w d

Figure 1-5: Dependence between electrostatic andrspg force for pull-out state

For voltages higher than pull-in voltage, the elestitic force is much greater than spring
force (this stable point is not shown in the figuend is expressed with the following
formula:

Vs
"

To separate the electrodes, the voltage has todoeed to the level wherein the electrostatic

F,=¢ V >V i Equation 1-8

force is not greater than the spring force (posi2p. Then the system goes to stable position

(3). The pull-out voltage is calculated from follawirelation valid for pull-in state:

I:el = Fsp
V2 S
pull-out™~ __
£0x2t—2 - ksp(d _tox)
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- 2kspt§x(d _tox)
pull -out SOXS

Equation 1-9
/2k t’d
\ ll—out ~ ﬂ’ d>>tox
pull—ou SOXS

Summarizing, we can determine four cycles of opanatwhich form the hysteresis
loop, presented in Figure 1-6:

d
d-tox

discplacement

0 = } t >
0 Vpull—out Vpull-in

Voltage
Figure 1-6: Cycles of electrostatic actuator operadn
normal operation\(<Vpyi.in) — €lectrode position varies with applied voltage
pull-in effect >Vpuir.in)
movable electrode touches the oxide layer on fededtrode V>Vpui-ou)
pull-out effect ¥<Vpui-ou)

A

Actuator, presented above, is the simplest stracb@cause both electrodes are flat.
This simplifies the modelling due to fact that #lectrostatic force is constant at each point of

e