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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La micropropulsion sur silicium a été proposée en 1997 et brevetée par le LAAS-CNRS et
le CNES [1]. L’idée était d’utiliser le micro-usinage du silicium et la réalisation d’une
membrane pour intégrer a la fois un réservoir de matériau énergétique et le support de
I’initiateur électrique de mise a feu. L’originalité de cette conception de propulseur était
que la membrane, en se rompant sous I’effet de la pression des gaz, permettait a ces

derniers de s’écouler par la face avant du propulseur, du coté méme de la mise a feu.

Ce propulseur a été¢ a 1’origine d’un grand mouvement d’intéréts pour ces dispositifs
considérant qu’ils aménent aux microsystémes une possibilité d’actionnement mécanique
ou thermique de grande énergie. Ce mouvement d’intérét a été décrit par C. Rossi et son

équipe dans la revue Sensors and Actuators en 2005 [2].

Le grand projet européen : MICROPYROS |[3] [4], auquel nous avons participé, a été
I’occasion du développement technologique d’une structure dite verticale, qui a fait

I’objet du sujet de thése de notre collégue B. Larangot [5].

Ce projet a proposé la réalisation de matrices de micropropulseurs en appliquant une

technologie d’empilement 3D des couches : des forces de 12mN ont pu aussi étre atteintes

[6].
Notre travail s’inscrit dans cette lignée de travaux consacrés a la micropropulsion, non pas

avec 1’objectif de montrer la faisabilité des approches, mais de concevoir des approches

plus optimales en fonction des applications. Nous considérons ici, comme application, la
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correction rapide de I’assiette des micro-drones soumis a une forte perturbation

(désorientation due a un coup de vent).

Des considérations générales décrites au chapitre I montrent qu’il faut concevoir des
structures plus puissantes 100mN et méme 1IN, accélérer le processus de mise a feu et dans
certains cas et trouver des solutions pour des commandes fines continues (non pas

seulement discrétes).

Notre apport, original, dans cette série de travaux consiste en la conception, la réalisation
et le test d’'une structure nouvelle horizontale. Les idées de matrices d’allumages sur
membrane et d’empilement 3D de couches seront maintenues mais, nous proposons
d’intégrer dans la structure microusinée, le col de tuyére... De plus, ce dispositif permet
d’envisager des réservoirs plus volumineux et donc de délivrer des énergies par

micropropulseur plus importantes.

Notre travail s’est déroulé dans le groupe N2IS (Nano Ingénierie et Intégration des
Systémes) ou des efforts importants sont consacrés non seulement au développement de
technologies nouvelles, mais aussi a des développements théoriques pour les associer a des
démarches de conception. Nous réservons une partie importante dans le premier chapitre a
I’analyse des besoins en aéronautiques pour mettre en ceuvre une démarche de conception
adaptée aux micro-drones. On a passé en revue les différents modes et technologies de
propulsion. Nous positionnerons I’introduction des “micropropulseurs intégrés sur
silicium” proposé par le LAAS en 1995 [7] parmi tous les autres modes de propulsion de
maniére a mieux orienter les travaux que nous menerons pour améliorer les procédés de
fabrication et les performances, notamment dans les applications aéronautiques et spatiales.
Dans ce chapitre, nous introduirons nos concepts de micropropulseurs intégrés en
matrices réalisés sur silicium micro usiné. Nous tenterons de positionner ce type de
propulsion par rapport aux autres technologies, avec ses atouts et les problémes que

soulévent son développement.

Dans le chapitre II, nous allons faire une étude du besoin en force de propulsion et

démontrer que la micropropulsion solide est une option avantageuse pour corriger des

p.2



Introduction générale

fortes perturbations sur 1’assiette des micro-drones. A 1’issue de cette étude, nous allons
faire la conception d’une nouvelle génération de propulseurs a base de silicium
conformément aux spécifications. Un micropropulseur unitaire sera défini, ainsi que
I’architecture des matrices de micropropulseurs permettant d’assurer un contrdle du drone
le plus longtemps possible pendant son fonctionnement. Enfin, une méthodologie de mise
en place sera présentée pour valider et affiner la conception de ces matrices de
micropropulseurs pour démontrer finalement 1’applicabilité de ces matrices pour la

commande des micro-drones.

Le chapitre III sera consacré a I’optimisation du procédé de réalisation des matrices de
micropropulseurs sur silicium. L’idée d’origine, dans 1’'usage du silicium, était de profiter
de la possibilité de fabrication collective et de la possibilité d’intégrer sur le méme substrat
d’autres fonctions électroniques, par exemple : des résistances ou des diodes d’adressage.
Une idée importante dans la conception de cette nouvelle structure sera, au-dela de
I’allumage par un initiateur sur membrane, d’intégrer la forme optimale d’une tuyere par
microusinage du silicium. Nous définirons aussi la technologie de réalisation et nous
tenterons de présenter et de résoudre les difficultés technologiques rencontrées dans les
microfabrications, en salle blanche. Enfin, un procédé de chargement du propergol et

d’assemblage du démonstrateur par la technique flip-chip sera présentg.

Dans le chapitre 1V, sera réservé a la caractérisation les processus d’initiation et de
combustion. Nous utiliserons différents matériaux €nergétiques pour trouver un matériau
fonctionnel, adapté a nos structures. Nous validerons aussi le bon fonctionnement de
I’assemblage complet. Ensuite, nous étudierons le mode de combustion du propergol,
choisi, contenu dans des réservoirs silicium et la tenue mécanique de 1’assemblage. Nous
terminerons par la présentation des profils de poussée obtenus en utilisant la balance de
milli-poussée développée au LAAS et déterminerons les valeurs maximales et les

dynamiques des poussées obtenues.

Nous verrons, en conclusion, que cette approche d’intégration originale est un succes :
nous avons pu, sans difficulté technologique majeure, appliquer nos idées et démontrer leur

validité.

p.3



Introduction générale

Ce travail n’aurait pas pu avoir le caractére achevé que je viens de décrire sans la
collaboration qui s’est installée entre 1’équipe Micropropulseurs du groupe N2IS du
LAAS-CNRS et I’équipe de PROTAC, filiale du groupe THALES, qui a proposé 1’étude a
la D.G.A (la Dé¢légation Générale pour I’Armement). Certains résultats présents sont en

effet de résultats d’un travail coopératif intense et régulier.
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CHAPITRE |

CHAPITRE | ; ETAT DE L'ART ET PROBLEMATIQUES

1 INTRODUCTION

L’objectif général de ce premier chapitre est de préciser la place des micropropulseurs
intégrés sur silicium parmi tous les autres modes de propulsion de mani¢re a mieux
orienter les travaux que nous aurons a conduire pour améliorer les procédés de fabrication

et les performances, notamment dans les applications aéronautiques et spatiales.

Nous indiquerons les besoins en micropropulsion qui se sont exprimés dans 1’espace
(microsatellites) et dans 1’aéronautique (micro-drones). Nous proposons un état de ’art
pour lequel nous nous bornerons a une explication bréve du principe de fonctionnement de
chacun des modes de propulsion en donnant leur potentiel d’application. En conclusion de

cet état de I’art, on dressera une analyse synthétique de la micropropulsion comparative
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entre les différents modes de propulsion en terme de performances et de type de
manceuvres exécutables. Nous terminerons par la présentation de notre propre approche
des micropropulseurs intégrés en matrices réalisés sur silicium micro usiné. Nous tenterons
de positionner ce type de propulsion par rapport aux autres technologies, avec ses atouts et

les problémes que soulévent son développement.

2 LE CONTEXTE : DES MICROTECHNOLOGIES AUX
MICROSYSTEMES

Le MEMS (MicroElectroMecanicalSystem) est l'intégration d’éléments mécaniques :
capteurs et actionneurs, avec une électronique de gestion réalisée sur un substrat de
silicium par les micro et nanotechnologies. Les composants microélectroniques sont
fabriqués en utilisant les procédés des circuits intégrés (IC): CMOS, bipolaires, ou
BICMOS, alors que les composants micromécaniques sont fabriqués en utilisant les
procédés de "microusinage" compatibles qui gravent sélectivement les parties de la
plaquette de silicium ou ajoutent de nouvelles couches structurales pour former des

composants mécaniques ou électromécaniques.

Si I’on considere ces vingt derniéres années, les microtechnologies sont au coeur des
développements technologiques de la Sociét¢é de I'Information, en permettant une
augmentation considérable des performances des équipements en termes de puissance, de
rapidité, de faible consommation et d'intégration. Le secteur des microsystémes fait partie
intégrante, avec la microélectronique, de ces technologies et il en prend, depuis quelques
années, une part grandissante. Si on ajoute aux fonctionnalités de capteur ou d’actionneur
une contrainte de miniaturisation, de traitement de données et de communication on pergoit
bien I'intérét que revétent les microsystémes et leur apport, en terme d’intelligence, pour

les équipements.

Le marché ne s’y est pas trompé : si les microsystémes représentaient il y a plus de quinze
ans un objet de laboratoire ou visaient des marchés de trés haute technologie, on note
depuis quelques années une croissance de ce secteur avec un taux de croissance annuel de

I’ordre de 20% depuis 2000. Plus de 70% du marché des MEMS est actuellement réalisé
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dans quelques applications : les tétes d’impression jet d’encre, les tétes de lecture/écriture
pour disque dur, les capteurs de pression et accélérometres pour applications automobiles
ou médicales ainsi que les micro-miroirs pour vidéo projecteurs. Ces applications
correspondent a de trés grands volumes. Le reste du marché des MEMS (30%) correspond
a des marchés émergents ou des marchés de niche qui contribuent ou vont contribuer de
plus en plus fortement a cette croissance. A ce titre, [’automobile est un domaine
particuliérement porteur car il offre a la fois des débouchés importants (forts volumes) et
exige une forte innovation. Les autres domaines applicatifs qui contribueront
vraisemblablement a la croissance du secteur dans les prochaines années sont les
technologies de l’information (sécurité¢, domotique, télécommunications), le médical
(imagerie, dispositifs médicaux, monitoring, diagnostic, pharmacie) et le spatial.

Les évolutions technologiques récentes ont permis la réalisation de nouvelles fonctions et,
par conséquent, de répondre a de nouveaux besoins. Il n’est toutefois pas si simple de
maitriser les nouvelles technologies des microsystémes car elles sont, par essence,
multidisciplinaires. La fabrication de microsystémes nécessite non seulement l'utilisation
des technologies de la microélectronique, mais aussi celle de technologies
complémentaires comme la micro-mécanique, le micro-moulage, 1’optique...Elle nécessite
¢galement de nombreuses compétences dans d’autres domaines comme la chimie, les

matériaux,. ..

Notre domaine d’intérét est celui des microsystémes de puissance dont une part importante

est celle de la production d’énergie.

3 L'EMERGENCE DE LA MICROPYROTECHNIE DANS LA
REALISATION DE MICROSYSTEMES ENERGETIQUES [8]

En 1998, Gary Stix un journaliste a Scientific American, a écrit : “getting enough force
out of silicon micromachines in order to realize a useful amount of work has always
proved a nettlesome challenge”. Cette phrase illustre bien la problématique énergétique qui
se pose dans le développement des microsystémes : la miniaturisation des systémes aboutit

a une réduction considérable des niveaux d’énergie disponibles dans les systémes...
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L’idée proposée par le LAAS en 1994 [9] a été¢ d’intégrer de matériaux €nergétiques dans
les microsystémes et plus particuliérement les propergols qui sont une source trés attractive
d’énergie embarquée. En effet, typiquement, la combustion du propergol produit SMJ/kg
alors qu’une batterie Lithium moderne utilisée dans les nouveaux PC portable ne stocke a
peine que 0.4MJ/kg. Méme avec des rendements de conversion électrique de 10%, les

matériaux pyrotechniques restent intéressants en terme de niveau d’énergie disponible.

Si ces matériaux peuvent étre facilement intégrés dans des microsystémes fonctionnels, la
micropyrotechnie représente une avancée et une réponse tres prometteuse dans le domaine
des actionnements de puissance. C’est dans cet esprit que des travaux sur la
micropropulsion solide ont été¢ engagés au LAAS-CNRS des les années 90 et poursuivies

depuis [7] [10] [11].

Dans ce contexte, notre ambition a ¢t¢ de contribuer a deux points, en travaillant sur
I’intégration de matériaux pyrotechniques, dans des microsystémes silicium et sur la
compréhension des mécanismes d’initiation et de combustion de ces matériaux aux faibles
dimensions.

L’objectif pratique est clair : la conversion d’une énergie chimique embarquée en énergie
mécanique, plus précisément en ¢énergie pneumatique, sans partie en mouvement.

Cependant, ces systémes sont mono coups et peuvent étre associés en matrice si besoin.

Cette énergie pneumatique de combustion des propergols peut étre soit utilisée:
. pour mettre en mouvement une piece mécanique ou un fluide,
o pour propulser : dans ce cas, les gaz chauds issus de la combustion sont
accélérés au travers d’une tuyere convergente-divergente et créent ainsi une poussée.
o Pour chauffer : dans ce cas, nous utilisons la chaleur produite par la combustion
pour chauffer localement une partie du systéme, éventuellement pour initier une

deuxiéme réaction pyrotechnique.
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4 LA MICROPROPULSION EN AERONAUTIQUE A BORD DES
DRONES MINIATURISES

Les micro-drones sont des véhicules volants qui ont des missions de surveillance civiles ou
militaires. L’information qu’il recueille est acquise en temps réel et la mise en ceuvre de tel
enjeu, telle qu’on I’imagine aujourd’hui, doit étre simple et rapide. Les champs
d’applications sont considérables et les enjeux peuvent étre différents selon que 1’on
couvre un grand espace ou des secteurs géographiques limités. Il existe déja de nombreux
produits commerciaux de grande taille. Nous nous intéressons ici aux engins miniatures
portables (quelques kilogrammes) appelés micro-drones dont un exemple réalisé dans le
cadre d’un projet de collaboration entre "ONERA' et 'ERM? est montré sur la Figure 1.
De nombreuses applications civiles existent, comme 1’inspection d'ouvrages (ponts,
immeubles), la surveillance de catastrophes naturelles, la retransmission d'évenements
médiatiques, le repérage de mines anti-personnelles...etc. Parmi les applications militaires
qui nous intéressent, les micro-drones de génération future : MAV2G, MAV3G ont pour
objectif la reconnaissance en milieu urbain (inspection en milieu urbain ou a l'intérieur de

batiments).

Figure 1: Projet ONERA/ERM : le MIRADOR

" Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales.
? Ecole Royale Militaire, Bruxelles.
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Pour ces applications, outre une bonne autonomie, un bon rendement énergétique et une
bonne puissance spécifique (la charge embarquée en dépend), il faut également maitriser
des performances précises comme : la stabilisation d’attitude, le vol stationnaire, pour des
tailles d’engin qui ne devraient pas excéder quelques dizaines de centimetres dans toutes
les directions. Les Américains, par des efforts importants en miniaturisation (DARPA,
ARO, NASA...), possédent une avance certaine [12] [13]. Actuellement, en France, les
minidrones a ailes fixes, d'une taille de 1'ordre du métre sont disponibles. En 2005, le vol

stationnaire pour une taille de 40 cm (Figure 3) a été testé avec succes [14].

Figure 2: Voilure fixe Black widow, Aerovironment, USA

Figure 3: Voilure tournante. Etude DARPA
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5 LA MICROPROPULSION SOLIDE DANS LE SPACIALE A BORD
DES MICROSATELLITES

Le développement de systemes de micropropulsion a partir des technologies MEMS est un

sujet de compétition internationale (Europe et USA principalement) depuis les années 90

[15-46].

Etant donné la quantité d’options développée, nous nous limiterons dans cette thése a

rappeler un état de 1’art de la micropropulsion « solide » afin de positionner nos objectifs

parmi ceux de la communauté internationale.

On peut caractériser le potentiel d’un systéme de micropropulsion a partir de quelques

critéres de base qui sont valables quelque soit la mission :

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

L’impulsion spécifique qui donne I’image de 1’efficacité du propulseur,

La robustesse et la fiabilité¢ du systéme,

Le poids et le volume : cela dépend des contraintes spatiales mais de fagon
générale, la miniaturisation est souhaitée,

Le cott et I’énergie consommée,

La puissance.

Par rapport aux développements technologiques, on peut dire que :

e Au niveau des systémes chimiques, les micropropulseurs a gaz froid et a sublimation

solide sont relativement simples a réaliser mais ont des performances limitées [47].

e Les systtmes a propergol solide sont une option particuliérement intéressante

notamment en matrices : ils sont simples technologiquement et ont des impulsions

spécifiques relativement intéressantes (~100s). Ce sont des systémes qui génerent des

poussées de I’ordre du milli-Newton sur des temps de quelques 100ms, ce qui les place

au niveau des modules de propulsion secondaire (maintien a poste).
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Les moteurs a propulsion solide sont des systémes de propulsion trés performants. Ils
présentent une fiabilité supérieure a la propulsion liquide et sont utilisés dans les phases de

lancement qui nécessitent des niveaux de poussée élevés.

En 1997, le LAAS a ¢été a ’origine d’une étude sur la micropropulsion a propergol solide
étendue vers les technologies microsystemes. Notre propre travail s’inscrit dans cette
logique de proposition. A la suite de ces précédents travaux, un consortium Américain
(TRW, Space & Technology Group, I’Aerospace Corporation, Mechanics & Propulsion
Department, et le California Institute of Technology (Engineering Design Research
Laboratory)) a lancé un projet DARPA visant aussi a développer ce type de systeme de
micropropulsion solide [29]. Depuis plusieurs projets d’étude ont été lancés a travers le

monde sur le sujet [32] [37] [48-57].

L’idée nouvelle des travaux du LAAS était de proposer la réalisation de micropropulseurs
intégrés sur silicium, le concept fonctionnel restant basé sur la combustion d’un matériau
pyrotechnique introduit dans une chambre. Le gaz émis par la combustion est accéléré au
travers d’une tuyere convergente/divergente et génere la poussée. L’intensité et la durée de
cette poussée sont modifiables selon la géométrie du micropropulseur. Dans la proposition
initiale du laboratoire, la mise en feu est réalisée sur membraneSiO,/SiNy. Cette membrane
se brise a la mise en feu pour permettre 1’évacuation des gaz. Le principe a donné lieu a un
brevet commun CNES-CNRS [58] et a fait ’objet d’un développement important dans la
these de B. Larangot [5] et dans le projet européen « MICROPYROS [3] » dirigé par le
LAAS.

6 PROGRAMMES DE RECHERCHE SUR LA TECHNOLOGIE DE
MICROPROPULSION SOLIDE DANS LE MONDE

Le systeme de micro-propulsion solide proposé par le LAAS [5] est présenté sur la Figure
4. Celui-ci a la particularité du fait que 1’élément chauffant se trouve sur une membrane
diélectrique tres fine. I1 est constitué de cinq parties :

e Initiateur en silicium micro-usinée avec membrane fine en SiO,/SiNy sur

lequel déposé 1’¢lément chauffant,
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e Chambre intermédiaire en silicium micro-usinée,
e Réservoir en Foturan,
e Fond en pyrex,

e Tuyeére en silicium micro-usinée.

_____Cunl'dl:l or Initiateur remplis

d’épaisseur 340um
avec membranes

de 1.5mm*1.5mm

Chambre intermédiaire
vide de 2mmX2mm
et d’épaisseur 340pm

Tuyéres silicium

Chambre
de 1.5mmX1.5mm
et d’épaisscur Imm

Initiateurs silicium —

—Réservoirs foturan ou silicium
Fond en Pyrex
Scellement avec un élément en verre 0.5mm d'épaisseur

Figure 4. Dimensions et caractéristiques d’un micropropulseur du LAAS-CNRS

Ce systtme donne un bon rendement Eggjivrse/Edaiiumage: C’€St un systeéme simple
minimisant les risques de défaillance et flexible : les caractéristiques de poussée sont
modifiables selon géométrie du systéme.

Il représente aussi un grand avantage en terme de puissance nécessaire a ’initiation qui est
tres faible (150mW) par rapport au systéme de propulsion digital (50W). Ceci est dii au
role de la membrane fine qui est en contact avec 1’air : Elle confine la chaleur dans le
propergol et empéche sa dissipation vers I’extérieur du micropropulseur a cause de la tres
faible conductivité thermique de 1’air par rapport a celle du silicium.

Les tests de caractérisation de poussée, avec le combustible ZPP dans D'initiateur et la
composition 40 dans le réservoir, ont donné des poussées entre 2.5 et 0.28mN avec des
structures respectivement avec et sans tuyere de 500um de diamétre de col, pendant une
durée d’environ 450ms.

Les résultats ont montré que ce type de concept micropropulseurs a propergol solide

répond au besoin en propulsion des nanosatellites pour le maintien a poste.
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Un systeme de propulsion digitale caractérisé par une impulsion faible et trés courte dans
le temps (quelques ms) a été proposé par les américains [29]. La configuration schématique
d’un systéme de propulsion digitale est représentée sur le schéma de la Figure 5. Il est
constitué de trois couches superposées:

» Une plaque de silicium qui contient les diaphragmes,

» une plaque de verre contenant des chambres de propulseur,

» et une plaque de silicium inférieure contenant des initiateurs.

Top Die
Diaphragms on bottom
expansion nozzles on top

Middle Die
« » €« »
< >» «>»

Propellant fills individual holes

Bottom Die

Polysilicon “ignitors™ with direct
inter-connects to bond pads (no electronics)

Figure 5. Configuration d’une matrice de 4 propulseurs digitaux [29]

La résistance de chauffage en silicium poly-cristallin a la forme d’un serpentin. Sa valeur
est de 210Q). Pour allumer le combustible, il faut étre alimenté a 100V en tension et a 0.5A
en courant pendant 50us, 1’équivalence de SOW de puissance et de 2.5mJ d’énergie. En
utilisant un propulseur rempli de propergol solide, les essais initiaux ont développé 10*N.s
d'impulsion et environ 100W de puissance.

Un microsystéme de propulsion solide basé sur la technologie MEMS a été réalisé et testé
par You Zheng et al. de I'université de Tsinghua en Chine [59]. 1l propose un concept
proche de celui des américains avec initiation sur matériau massif. L’initiateur est une
plaque de Prex7740 sur laquelle est déposée une résistance Pt. Une plaquette en silicium

(100) type-P avec des trous cylindriques réalisés en gravure ICP constitue les réservoirs.
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Une troisieme plaque de silicium (100) gravée au KOH constitue les tuyeres (Figure 6).

Les deux derniéres parties sont assemblées par la méthode ‘Silicon Bonding’.

op Layer-convergence and
= divergency nozzle on top
iddle Layer-caombustion
P — chamber with four exhaus

Bottom Laver-Pt resisto

Exploded View

Figure 6. Micropropulseur chinois [59]

Les caractéristiques de I’initiation et de la poussée n’ont pas été détaillées par I’auteur mais
une analyse comparative nous permet de dire que ce microsystéme présente un avantage
par rapport aux propositions des Américains en terme de consommation d’énergie, car ils

sont remplacer le silicium par le Pyrex7740.

Les Japonais S. TANAKA et al. de ’université de 7ohoku ont proposé un prototype d’un
systetme de propulsion solide dédi¢ au controle d’attitude d’un microsatellite de classe
10kg [60]. Le systeme comporte une matrice 10x10 micropropulseurs de diamétre de
chambre 0.8mm. L’¢lément chauffant se trouve sur membrane. La particularité¢ de ce
systéme est qu’il est alimenté en face arriere a 1’aide d’une métallisation des parois de la
chambre de combustion cylindrique.
Deux types de combustibles ont été testés. L’initiation se fait a une puissance relativement
faible entre 3 et 4W pour le premier combustible testé, et entre 4 et 6W pour le deuxieme.
L’impulsion de la poussée et de 2x10°Ns & 3x10™*Ns.
En résumé, pour initier un matériau pyrotechnique, il existe deux approches différentes:

- la premicre, proposée par les groupes Californiens [29], propose d’effectuer

I’initiation par un élément chauffant disposé sur le substrat silicium (Figure 5), a

I’arriére de la tuyere.
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- Le second, proposé par le LAAS, permet I’initiation du propergol sur sa surface
supérieure, par I’intermédiaire d’une résistance chauffante placée au centre d’une
membrane diélectrique (cf. Figure 7). Cette membrane est rompue par la

combustion du propergol et pendant I’éjection des gaz de propulsion.

. Matériau
Tuyeres pyrotechnique
Substrat
initiateur

Réservoir en
silicium et
céramique
micro usiné

Fond de
scellement

Figure 7: Initiation sur membrane

Les deux approches sont trés attractives car elles sont simples et compactes. Toutefois
Pinitiation sur le substrat a pour désavantage de consommer une grande puissance
électrique (100W) contrairement a I’initiation sur membrane qui limite les pertes par
conduction. Avec un initiateur sur membrane, une puissance entre 150mW et 6W est
suffisante [61]. Notre ambition est maintenant d’analyser toutes ces approches pour
mieux situer la contribution que pourraient prendre les propulseurs solides, dans les

applications qui nous concernent : les micro-drones.

Dans ce cas la caractéristique « mono-coup » des micropropulseurs a propergol solide
limite le systéme. Cette limitation peut €tre contournée par la conception de matrice de
propulseurs en bénéficiant des possibilitées d’intégration offerte par les microsystémes

silicium. Par ailleurs, cette option reste trés attractive:

1) le systetme complet est fabriqué de maniére monolithique avec une forte densité
d’intégration,

2) lutilisation de propergol solide facilite le stockage des propulseurs et ¢limine les
risques de fuite qui sont un probléme difficile a résoudre pour les propergols

liquides ou gazeus,

p- 16
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3) les micropropulseurs que nous concevons n’ont pas de partie mobile.

Ces avantages font que ce type de systéme a été déja envisagé pour réaliser les manceuvres

des petits satellites (1~100kg).

7 MICROPROPULSION SOLIDE APPLIQUEE AU DRONES
MINIATURISES

Depuis I’émergence du concept des microinitiateurs proposé par le LAAS en 1997,
I’intérét pour ces dispositifs ne s’est pas limit¢ a ceux des micropropulseurs pour
I’aéronautique et pour I’espace, mais d’autres applications médicales ou sécuritaires
méritent d’€tre mentionnées dans ce chapitre introductif. Indiquons ici quelques notes sur
les applications médicales pour la mise en circulation des fluides [62] ou pour la sécurité
des mise a feu [63].

Une premiére génération de produits de trés petite puissance a été validée en laboratoire :
I’avenir passe maintenant par des étapes de tests, sur des applications réelles, pour parfaire
les technologies et s’assurer de la conformité du produit a toutes les exigences du cahier
des charges en environnement réel. L’avenir, comme nous allons le voir, passe aussi par
une augmentation de la poussée disponible pour la propulsion: c’est le cas pour les

applications a la correction d’assiette des drones, que nous allons détailler ci-dessous.

7.1 LES MICRO-DRONES

Les micro-drones sont des engins volants d’observation utilisés, par exemple, pour la
surveillance a courte distance, dans les environnements complexes comme
I’environnement urbain : ils sont équipés d’une caméra dans le spectre visible ou dans
I’infrarouge et renvoient le signal en temps réel a un poste d’observation fixe. Lancé a
partir d’un équipement léger et portable, ils peuvent évoluer quelques dizaines de minutes
piloté du sol ou en vol autonome. Idéalement, ils devraient pouvoir €tre autonome et

doivent étre capables de voler a vitesse réduite pour réaliser des prises de vue de qualité.
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Sur la base des technologies de micropropulsions que nous venons de présenter, 1’idée que
le laboratoire proposait de développer dans cette problématique était celle d’un engin
totalement propulsé et commandé par des micropropulseurs répartis et correctement
rajoutés sur la structure volante : en envisageant de concevoir une structure a géométrie
variable, stockée sous la forme d’une mini-rocket, propulsée en altitude pour y é&tre
déployée sous la forme d’un micro-drone de type avion u.l.m ou simplement d’un
parachute...
Dans sa forme déployée, I’engin devait étre propulsé par des micropropulseurs placés a
I’arriere et manceuvrés par des commandes mécaniques et des micropropulseurs placés a
I’arriére et sur les ailes...etc. L’¢étude de faisabilité conduisait, pour 2 heure de vol, aux
problématiques suivantes:

e Lancement,

e Propulsion en vol,

e Correction d’assiette.

Le projet, tel que nous venons de le présenter, n’a pas été retenu, bien que soutenu par
PROTAC, notre partenaire. La D.G.A a plutot souhaité construire un démonstrateur
sur une fonction d’appoint, dans la commande des micro-drones : la correction
d’assiette, dans le cas des fortes perturbations liées, par exemple, a des bourrasques

de vent.

Ce projet doit étre trés démonstratif des capacités des micropropulseurs en matrice que
nous expérimenterons en collaboration avec la sociét¢é PROTAC, trés expérimentée sur la
conception des missiles. L’organisation du projet se résume en un partage des tiches ou
PROTAC fixe le cahier des charges, assure I’interprétation et fait la démonstration de la
faisabilité du projet, ou le LAAS apporte la conception et la réalisation, au stade prototype,

d’une matrice de micropropulseurs.
Notre travail de these s’inscrit complétement dans ce projet. Nous I’avons conduit

selon le planning défini contractuellement, en nous efforcant de renforcer nos

méthodes générales de conception des microsystemes : définition de cahier des

p- 18
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charges, modélisation, conception, réalisation, validation, test...etc. Le lecteur

trouvera toutes les étapes, dans les prochains chapitres.

7.2 DEFINITION DU CAHIER DES CHARGES

On se propose, dans un premier temps, d’expliciter les objectifs fixés par la DGA et
d’écrire les spécifications, nous permettant aussi de réaliser le dimensionnement des
micropropulseurs. On définira en particulier le drone ainsi que le niveau de
perturbation considéré. A partir de 1a, nous pourrons calculer le besoin en force et

dimensionner les propulseurs.

A partir des spécifications DGA, nous devons considérer un drone miniature dont les
dimensions et caractéristiques sont les suivantes (Figure 8):
e Masse totale: 1.5kg,
o Aile: 250g,
e nacelle : 1kg,
e Dimensions d’une aile :
0 Longueur: 25cm,
o Largeur: 10cm,
0 Epaisseur : 2cm,

e Alpha ‘a’ (angle que fait les ailes avec le plan horizontal) : ~5°.

p. 19
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2cm

10cm
2509

m

Figure 8 : Schéma du drone et dimensions pour I’étude

Dans un souci d’efficacité, les matrices de micropropulseurs seront disposées au plus pres

de ’extrémité de chaque aile.

Selon les spécifications, nous supposons que le drone est en vol stationnaire propulsé par
hélice et qu’il recoit une rafale de vent de vitesse apparente jusqu’a 8 m/s. Le vent faisant

un angle d’incidence y avec le plan horizontal (Figure 9).

|
i
.................................... i\ _g=5°

4
I

Figure 9: Schéma du drone en vol stationnaire soumis a une rafale de vent d’angle y par rapport a son

plan horizontal

Pour les besoins de 1’étude, et conformément aux spécifications DGA, on s’intéressera aux

rafales de vent s’inscrivant dans la définition suivante :

e Vitesse : 0 - 8m/s, soit 0- 28 km/h,
e Durée : quelques secondes (2 - 3s),

e Angle d’incidence ¥ : tous les angles.

p. 20
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Soumis a la rafale, le drone se déstabilise. L’objectif est donc de le ramener a sa position
horizontale au plus vite avant qu’il ne devienne incontrolable (Figure 10).
Pour cela, la stratégie consiste a placer au bout des ailes des matrices de

micropropulseurs sur silicium déclenchées en couple dés que le drone est déstabilisé.

F .
Rafale
Fratae(®)
Y
] 14
(b)
r’— (@) ait)
- 7
a6 ¢_1"\.VAV - — }
-
o1

Figure 10 : Réponse du systéme a une rafale, (a) avec et (b) sans I’intervention des p-propulseurs

Des calculs, détaillés dans le paragraphe suivant, permettent de connaitre la rotation du
drone en fonction du temps avec ou sans l’intervention des micropropulseurs. Dans ces
calculs, nous ne prenons pas en compte I’effet diedre des ailes du drone qui tend a

stabiliser le drone en roulis lorsque celui ci est déstabilisé.

7.3 CALCUL DES FORCES A COMPENSER

La rotation du drone autour de son centre de gravité est gouvernée par 1’équation suivante :

2 U(F)g=J0 (1)
avee ©

0 J:moment d’inertie du drone

0 u:moment des forces auxquelles est soumis le drone.

En supposant que le drone a la forme simple d’un cylindre central (corps) avec deux ailes
rectangulaires (Figure 8), le moment d’inertie s’exprime par la relation :

Jg=2J . +J

ailes corps

En fonction des dimensions, on trouve :
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2 2
mb+e) | (D+b) 5 0 P” 6 018UsI
12 4 8

Jo=2(

avec :
0 m : masse de chacune des ailes (250g),

M : masse du corps central (1kg),

b : longueur de chacune des ailes (25cm),

e : épaisseur des ailes (2cm),

O O O O

D : diametre du corps central (4cm).

Lorsqu’une rafale de vent s’applique sur le drone alors que ce dernier est en vol stabilisé,

I’équation (1) s’écrit :

b2 pC-§17[sin(P+a+80)-sin(P—a-+A0)|=Jo 220 )

avec :
SV : vitesse apparente du vent (entre 1 et 8 m.s™)
a : largeur de chacune des ailes (10cm),
p : densité de I’air (1.2kg/m3),
¥': angle d’incidence de la rafale par rapport a I’horizontale du drone (variable),
o : angle entre le plan des ailes et I’horizontale (5°),
0 et 6 sont ’angle et ’accélération angulaire générée par la rafale de vent autour de

I’axe de roulis.

L’¢équation (2) peut également s’écrire :

aszpCzé'W.sinacos(‘P+6(t)):Jcé 3)

Pour les petits 6 (6<1°), ’équation (3) devient :

2 2
al; pCdezsinacost//—%pCzé'Vzsinaxsinz//xﬁzJﬁ 4)

p. 22
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Soit :
AO0+B=0
Avec
ab’
A= C. oV’ sina sin
2 7. P "4
ab’

OV’ sina cos
zjxi' v

Cette équation restreinte aux petits angles de roulis (6<1°), a pour solution :

cosa sin¥
:—(cosh«/_t—l)——(c shy At —1)| (pour 6<1°) (5)
sina cosV

0=0 pour t=0 et §=0 pour t=0.
A partir de cette équation, on peut tracer 1’évolution de 1’angle de rotation du drone en

fonction du temps.

7.4 PRESENTATION DES RESULTATS

Pour la structure de drone décrite précédemment, la Figure 11 présente 1’évolution de
I’angle de rotation du drone par rapport a I’horizontale en fonction du temps, et ce, pour
différentes inclinaisons et intensités du vent. Nous pouvons en dégager le temps de réponse

attendu pour les micropropulseurs.
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roulis (théta n fctn de t) delta V=2m/s
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Figure 11 : Angle de rotation en fonction du temps pour V=2m/s et V=8m/s

En effet, ce graphe montre que le drone, compte tenu de sa matrice d’inertie, met entre

60ms et 250ms pour tourner de 0.1°.

Les propulseurs sont déclenchés dés que le drone est déstabilisé¢, comme le montre le

schéma de la Figure 12.

Figure 12 : Déstabilisation du drone soumis a une rafale de vent

On suppose que le temps de la commande est négligeable par rapport au temps de rotation,

et quoi qu’il en soit, inférieur a 1ms.

La Figure 13 représente 1’évolution de I’angle de rotation (roulis) du drone soumis a une

rafale de vitesse apparente de 8m/s a 45° de I’horizontale, et avec les propulseurs de

stabilisation pour deux forces : 20mN et 35mN.
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theta (degré)

0.9

0.8

roulis (théta n fctn de t)

sans propulseurs

Lo couple : 2x20mN |
couple : 2x35mN

temps (s)

Figure 13 : Angle de rotation du drone pour 6V=8 m/s et y=45°, avec ou sans micropropulseurs.

Ainsi, il faut 35mN sur chaque aile pour compenser une rafale de vent de 8m/s a 45°.

Enfin, le graphe de la Figure 14 permet d’apprécier le niveau de force a appliquer sur

chaque aile en fonction de la vitesse du vent, pour des inclinaisons y=45°,10°,70°.

Dans la gamme de vitesse étudiée (entre 1m/s et 8m/s), la force a appliquer varie de

0.5mN a S0mN.

Force a appliquer au bout des ailes (mN)

elta v(m/s

Figure 14 : Force a appliquer au bout de chaque aile, pour stabiliser le drone soumis 2 une rafale

d’intensité deltaV et d’orientation : 10°, 45° ou 70°.
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8 CONCLUSION

Ce chapitre a permis de situer notre activité et notre projet dans le cadre des microsystémes
de puissance. Nous avons rappelé I’histoire récente du concept des micropropulseurs et
situ¢ I’idée originale proposée par le LAAS en 1995, parmi I’ensemble des travaux sur le
sujet : En effet, ’idée d’utiliser un matériau énergétique et son initiation a des dimensions
microniques, définis un champ d’activité qui ne cesse de se diversifier car cette option
apporte des solutions compactes dans 1’actionneur de puissance. Nous avons rappelé les
principaux travaux dans le monde et avons détaillé plus particulierement les résultats

obtenus au sein du projet européen MICROPYROS [3], auquel nous avons participé.

Notre thése s’inscrit dans le cadre de développement des micropropulseurs sur silicium
pour la stabilisation de petits drones et qui pourrait aussi intervenir sur les nanosatellites.

En relation avec ’entreprise PROTAC, notre travail vise la stabilisation des drones dans
les cas de fortes perturbations en milieu urbain. Nous avons présenté le probléeme, dégagé
un cahier des charges et commandé plus spécifiquement cette application qui conduit a une

nouvelle génération de micropropulseurs plus puissants.
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CHAPITRE I

4

CHAPITRE |l : CONCEPTION D'UNE NQUVELLE GENERATION
DE MICROPROPULSEURS A BASE DE SILICIUM

1 INTRODUCTION

Pendant qu’ils évoluent en zone urbaine, les drones sont soumis a de bréves, mais
fréquentes rafales de vent lors des passages prés des batiments par exemple. Ces courtes
perturbations ont principalement pour effet de modifier 1’assiette du drone, et de déplacer

son centre de gravité.

Ainsi, comme nous ’avons présenté dans le chapitre I, I’étude actuelle a pour objectif de
démontrer que la micropropulsion solide est une option avantageuse pour corriger des
effets de fortes perturbations comme ces effets de fortes accélérations/décélérations en

milieu urbain.

p. 27



Chapitre 2 : Conception d’une nouvelle génération de micropropulseurs a base de silicium

Dans le cadre de cette présentation, ce chapitre a pour objet, a partir de 1’analyse des
besoins présentés au chapitre I, de proposer une conception de l’actionneur micro-

pyrotechnique conformément aux spécifications suivantes :

- définir le micropropulseur unitaire, ainsi que I’architecture des matrices de
micropropulseurs permettant d’assurer un contréle du drone le plus longtemps possible

pendant son fonctionnement,

- présenter une méthodologie de mise en place pour valider et affiner la conception de
ces matrices de micropropulseurs pour démontrer finalement I’applicabilité de ces

matrices pour la commande des micro-drones.

2 CONCEPTION DES MICROPROPULSEURS

2.1 PRESENTATION DU NOUVEAU CONCEPT

Nous proposons ici, une architecture de propulseur “a plat” (Figure 15). Elle se différencie
de I’architecture verticale développée dans le cadre du projet MICROPYROS [3] par le fait
que le réservoir, le convergent, le col, la tuyere et ’initiateur sont usinés dans le méme
substrat de silicium. Cette structure présente donc I’avantage de réaliser tout le corps
du propulseur en une seule étape d’usinage silicium. De plus elle permet de dissocier
I’initiation du réservoir, méme s’ils sont sur le méme substrat. Ceci permet de réaliser de

gros réservoirs, en usinant la piece rapportée, sans géner I’initiation.

La structure globale des micropropulseurs a plat est simple; elle consiste en un
empilement de 2 ou 3 couches :
= Un substrat de silicium micro usiné qui dessine la tuyere, le réservoir et 1’initiateur
sur membrane diélectrique fine. Ce substrat de silicium central permet aussi la
réalisation des chemins d’alimentation électriques de chacun des initiateurs,
» Une couche supérieure assurant 1’étanchéité et définissant le volume du réservoir,
» Une couche supplémentaire qui peut €tre insérée sur la face inférieure du substrat,
si I’on a besoin de réservoirs plus importants pour des dispositifs plus

énergétiques.
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Réservoir
en MACOR

Membrane diélectrique (~2pm) avec
résistances et contacts

¥~ Silicium
(~1mm)

Réservoir
en MACOR

Figure 15 : Architecture de la structure des micropropulseurs sur silicium a plat

3 CHOIX DES MATERIAUX ET DES PROPERGOLS

3.1 CHOIX DU MATERIAUX DES RESERVOIRS DU PROPERGOL

Les technologies de fabrication choisies sont celles des microsystémes pour des raisons

évidentes de capacité a la miniaturisation, de cotits et de précision d’usinage.

Le silicium est le matériau le plus utilisé et reste encore aujourd’hui le matériau privilégié
en microsystemes. Il sera utilis€¢ pour la réalisation des initiateurs et des chambres.
Cependant I’utilisation du silicium en micropyrotechnie présente des limites. Sa forte
conductivité thermique (140W/mK) qui est un avantage en microélectronique pour évacuer
la chaleur est un inconvénient majeur pour la réalisation de micropyro-systemes

performant nécessitant un confinement de la chaleur.

Un autre matériau doit étre alors envisagé pour réaliser les réservoirs de propergol. Au

LAAS, nous maitrisons 1’usinage les matériaux suivants :

e le verre photosensible : ce type de verre présente I’avantage d’avoir une faible
conductivité thermique (1.4W/mK) et s’usine chimiquement par des
procédés compatibles avec les microsystemes. Nous 1’avons déja utilisé

dans les micropropulseurs verticaux de MICROPYROS [3].

p. 29
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e le MACOR: cette céramique présente 1’avantage par rapport au verre d’avoir
un coefficient de dilatation trés proche du silicium et donc réduit les risques
de rupture mécanique de I’assemblage soumis aux forts gradients

thermiques et a la pression. Le MACOR s’usine par voie classique.

Notre choix s’est porté¢ sur le MACOR afin de tester son utilisation notamment dans les
micropropulseurs, étant donné que nous avons déja utilisé le verre photosensible dans les

micropropulseurs a architecture verticales (projet MICROPYROS [3])

Nous avons développé des nouvelles méthodes d’usinage pour le MACOR, toujours par
voie classique, pour étendre son intégration dans les microsystémes a base de silicium. Les
caractéristiques thermiques et mécaniques du MACOIR et du Silicium sont présentées

dans le Tableau 1.

Silicium Macor
Conductivité thermique (W/cm.K) 1.412 0.0146
Chaleur spécifique (J/g.K) 0.70 0.79
Diffusivité thermique (cm?/s) 0.9 73107
Masse volumique (g/cm”) 2.33 2.52
Coefficient de dilatation thermique (K™ 2.610° 9.310°
Module d’Young (Gpa) 155.8 66
Coefficient de Poisson 0.2152 0.29
Contrainte a la rupture (MPa) > 600 94

Tableau 1 : Principales caractéristiques des matériaux

3.2 CHOIX DU MATERIAU PYROTECHNIQUE

Le choix des matériaux est un élément clef des performances des propulseurs. En général,
un matériau pyrotechnique utilisé dans la chambre de combustion doit répondre aux

exigences suivantes :
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- Pour des questions de sécurité, le matériau doit présenter une réaction de type

déflagration sans risque de passer en régime de détonation.

- Pour des raisons de protection de I’environnement, la combustion doit étre

compléte, ne laissant aucun résidu en fin de combustion.

- Le matériau doit étre stable dans le temps,
- Les gaz de combustion ne doivent pas étre toxiques,
- La combustion doit avoir un rendement gazeux maximum et présenter des

vitesses de combustion suffisantes aux tres petites dimensions,

Lors de I’exécution de nos travaux, nous avons rencontré deux difficultés qu’il faut

surmonter :

- La réactivit¢ du matériau qui, si elle est trop faible, ne permet pas la

combustion totale

- La nature du matériau doit étre adaptée au remplissage par I’équipement

Flip-Chip et a la mise en contact avec I’initiateur.

L’expérience de MICROPYROS [3] a déja montré ces deux limites et a indiqué que le
remplissage méme soigné et mécanis€ ne permet pas toujours le contact direct
matériau/initiateurs, ce qui augmente 1’énergie électrique nécessaire a I’initialisation et

méme peut entrainer le non fonctionnement.

C’est un intérét de notre nouveau concept que de permettre de nouveaux types de
remplissage ; I’idéal serait, une structure moulée de matériau que I’on collerait sur
I’initiateur. Pour des raisons essentiellement de colt, de simplicité de mise en ceuvre et
modularité des performances, nous avons choisi 'utilisation des chargements libres de

forme cylindrique en propergol double base extrudé.

Parmi les propergols de type DBE actuellement en production, notre choix préliminaire,

dans cette étape de conception, s’est porté sur le propergol DBE-40-320 de chez
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BAYERN-CHEMIE’. 1l fonctionne a basse pression et sa vitesse de combustion ‘r’ varie

entre r=5.6 mm/s a 20bars et r=0.9mm/s a lbar. Dans le Tableau 2, on en retrouve les

principales caractéristiques du propergol type DBE-40-320, qui nous serviront dans les

modé¢lisations qui suivent.

Masse volumique 1.57 g/em’
Module d’Young 60 MPa
Allongement 20%
Vitesse de combustion a 50 bars 9.6 mm/s
Impulsion spécifique 221s
Vitesse caractéristique 1390 m/s
Gamma des gaz briilés 1.237
Masse molaire 23.3 g/mol

Tableau 2 : Quelques caractéristiques du DBE-40-320

Pour s’affranchir des éventuels problémes de tolérance dans la fabrication des réservoirs, et

dans la mise en forme du chargement, on a utilis¢ des brins de propergol de 1.4mm de

diameétre.

4 DIMENSIONNEMENT DES MICROPROPULSEURS POUR
REPONDRE AUX EXIGENCES DU CAHIER DES CHARGES

Les outils méthodologiques développés au LAAS permettent le dimensionnement des

micropropulseurs pour atteindre les niveaux de poussée requis dans le cahier des

charges : Il s’agit d’un programme informatique de modélisation développé sous 1’outil

SIMULINK de MATLAB, par C. ROSSI et S. ORIEUX [64].

> BAYERN-CHEMIE : société Allemande du Groupe THALES et partenaire 8 PROTAC

p. 32
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4.1 CALCUL DES STRUCTURES

Les spécifications indiquées dans les chapitre I indiquent un objectif de poussée entre 0,5
et, SOmN ce qui impose des choix relatifs de la surface de combustion (section du réservoir
en générale) et de la dimension de la tuyeére (section du col de la tuyére). La contrainte est
plutot celle de dimensionner le réservoir. Compte tenu des possibilités technologiques,
nous avons prévu deux sections de réservoir (2.25mm? et 4.5mm?), choisies en fonction des
objectifs de poussées et de notre expérience. Ensuite, pour chacune de ces sections de
réservoir, la section du col est calculée pour balayer le niveau de poussée spécifié¢ entre :

0.5mN-50mN.

Les résultats des calculs de dimensionnements sont donnés dans les Tableau 3, Tableau 4,
Tableau 5 et Tableau 6. Ils donnent, les dimensions des propulseurs (section réservoir,
section col) ainsi que les niveaux de pression et de poussée attendus pour chacune des
structures suivant deux modeles de combustion :

- la combustion en “cigarette” : le Tableau 3 et Tableau 5 fixent la valeur des
poussées minimales qui peuvent étre délivrées par chaque micropropulseur : ils
montrent d'ores et déja que les niveaux de poussée spécifiés pourront étre atteints
avec la technologie retenue.

- la combustion du brin simultanément sur toutes ses faces, c’est a dire en « bloc »
les performances sont comme sur le Tableau 4 et Tableau 6. On voit que I’on

peut atteindre 0,2N.

Section de la chambre de combustion 2.25mm?

Distance entre deux chambres 500pum

Section de col (mm?) 0.054 0.081 0.108
Ach/Acol 41 27 21
Pression de fonctionnement calculée 5 3 1.85
Poussée calculée <3.8mN

Tableau 3 : Performances d'un micropropulseur avec combustion en cigarette pour un réservoir de

2.25mm?
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Le concepteur, dans la mesure ou il peut le maitriser, aura le choix du type de conception :
en “cigarette” pour les impulsions longues et faibles, en “bloc” pour les impulsions rapides
et intenses. A titre indicatif, le Tableau 4 ci-apres présente les performances limites qui
seraient obtenues avec une combustion du brin sur toutes ses faces, qui caractérise le cas le

plus favorable pour la poussée.

Longueur du réservoir &
) 3.5 mm 5 mm
brin de propergol
Section de la chambre de
) 2.25mm? 2.25mm?
combustion
Distance entre deux
500um 500um
chambres
Section de col (mm?) 0.054 0.081 0.108 | 0.054 0.081 0.108
A/Acol 41 27 21 83 55 21
Pression de fonctionnement
19 5 3 47 13 5
initiale (bars)
Poussée initiale (mN) 100 40 30 200 100 60

Tableau 4: Performances d'un micropropulseur avec combustion par toutes les faces pour un réservoir

de 2.25mm?

Section de la chambre de combustion 4.5mm?

Distance entre deux chambres 500pum

Section de col (mm?) 0.015 0.054 | 0.081 0.108
Ach/Acol 300 83 55 21
Pression de fonctionnement (bars) 55 11 53 4
Poussée calculée (mN) 65 18 10 8

Tableau 5 : Performances d'un micropropulseur a réservoir double avec combustion « en cigarette »

pour un réservoir de 4.5mm?
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Section de la chambre de combustion 4.5mm?

Distance entre deux chambres 500pm

Section de col (mm?) 0.054 0.081 0.108
Acn/Acol 83 55 21
Pression de fonctionnement (bars) 108 66 13.7
Poussée calculée (mN) 590 543 149

Tableau 6 : Performances d'un micropropulseur a réservoir double avec combustion « en cigarette »

pour un réservoir de 4.5mm?

Remargue : La section de 0.015 mm? correspond a l'utilisation de plaque de silicium de
0.15 mm d'épaisseur. Cette structure entraine des difficultés technologiques dues a la trés
faible épaisseur de silicium : il ne sera utilisé en dernier recours que si les performances

obtenues jusque la ne convenaient pas.

4.2 MODELISATION THERMIQUE ET MECANIQUE

Cette modélisation a été effectué sous le logiciel ABAQUS [65] par notre partenaire, la

société PROTAC. La structure que nous avons simulée est celle de la Figure 16.

La matrice de micropropulseurs est constituée de plusieurs chambres de combustions
disposées cote a cote. Dans notre approche technologique, les chambres sont latéralement
séparées par du silicium. Les réservoirs sont fermés par du MACOR®™ usiné sur une face,

du verre ou du silicium sur ’autre.

Le MACOR est un matériau céramique technique usinable avec un outillage
conventionnel, sciage, fraisage, percage, tournage. Notre choix du MACOR est justifi¢ par
ces coefficients de dilatations thermiques qui sont proches de celui du silicium pour éviter

tout délaminage des deux couches.

* MACOR?® céramique usinable de chez CORNING ( www.corning.com)
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La modélisation doit nous dire a quelle distance les uns des autres, doit-on placer les

propulseurs, sans risque d’interactions thermiques?

Figure 16 : Schéma 3D d’une matrice de micropropulseurs

4.2.1 MODELISATION DES INTERACTIONS THERMIQUES ENTRE PROPULSEURS

Le silicium est un matériau trés bon conducteur thermique, dont [’utilisation en
pyrotechnie a coté de ses avantages d’étre un support microélectronique requiert la prise de
certaines précautions : Dans notre application, il ne faut pas que la combustion initiée dans
une chambre conduise a l'initiation d'une des deux chambres adjacentes. Or, pendant le
fonctionnement du micropropulseur, la chaleur se transfére au chargement pyrotechnique
voisin et peut déclencher son auto-inflammation.

Il s’agit donc d’évaluer, par la modélisation, le temps maximum de fonctionnement
d’une chambre avant qu’elle n’impacte les chargements adjacents. Pour retarder cette
échéance et limiter le risque, nous proposons de créer une barriére thermique de type
“tranchées d’air” : gravure réalisant des tranchées dans le silicium pour réduire la
transmission de la chaleur.

Nous avons programmé avec la société PROTAC trois types de configurations, pour des
initiateurs silicium, de différentes configurations : une configuration de référence ou le
silicium est plein et deux configurations ou I’on a créé des tranchés discontinues et

continues (Figure 17). On rappelle que les pertes thermiques par le dessus du réservoir sont
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limitées par une couche d'EPDM d'environ 0.4mm (épaisseur minimale réalisable

industriellement avec les outillages disponibles).

LA

o

Configuration 1 : de référence

PYPYBRYP BB BEP

\_ \ L A RN A
17 L— — — —— — l__‘ L] ! 1 —
Configuration 2 : petites tranchées Configuration 3 : grandes tranchées

Figure 17. Les trois configurations des barriéres thermiques

La Figure 18 explicite la structure la structure simulée et les matériaux utilisés.

Code de couleurs Epaisseurs :

Orange : Protection thermique (EPDM) Macor : 1,5 mm

Bleu : Céramique (MACOR) Protection thermique : 0,4 mm
Gris : Silicium Silicium : 0,545 mm

Figure 18 Schéma des couches constituant la matrice de micropropulseurs
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Pour simuler la structure présentée en Figure 19, le flux thermique est supposé convectif et
radiatif. Pour représenter le flux thermique transmis aux parois par la combustion du
propergol, nous nous sommes basés sur des valeurs de parametres d’échanges obtenus a
I’occasion d’essais réalisés sur d’autres structures silicium dans le cadre du projet

MICROPYROS [3].

L’essai choisi comme référence est une structure « tout silicium » dont on a vérifié qu’elle
conduisait a un allumage intempestif des chambres voisines au bout d’environ 160 ms. Les
parametres du  flux thermique ont donc pu étre calculés pour que 1’on atteigne la
température d’allumage du propergol (200°C) dans la chambre voisine au bout de 160 ms.

Les valeurs obtenues pour les coefficients d’échanges sont les suivantes :

Coefficient de convection : h =2400 W/m?K

Emissivité : £=0,16

Dans les simulations, on se limitera au fonctionnement d’une seule chambre pendant

400ms (durée supérieure a la durée réelle de fonctionnement), en considérant que la

température de combustion typique pour nos propergols est de 2058°C.

1. Transfert thermigue dans les tranchées d’air

Rayonnement

toN &
T, /\-j—’ T

Conduction dans I’air

A
v

L

Figure 19: schéma de transfert thermique entre deux parois en silicium

Les propriétés thermiques des matériaux sont ceux dans Tableau 7 :



Chapitre 2 : Conception d’une nouvelle génération de micropropulseurs a base de silicium

- Conductivité thermique . s 3 o
Matériaux (W/m/°C) Densité (kg/m”) | Cp (J/kg/°C)
EPDM _ 0,09 1030 2000
(Protection thermique)

MACOR 1,46 2520 790
Silicium 141,2 2330 700

Tableau 7. Propriétés thermiques des matériaux utilisés

Les parois en silicium sont séparées par une tranchée d’air, et les équations gouvernant

I’échange de la chaleur sont :

Transfert de chaleur par conduction :

Ycond :%(]—i _7—'2 )

Transfert de chaleur par rayonnement :

Iraa=C(T*=T")

‘ C= Fo
ou : 1,14
& &
avec :
F =1, Facteur de forme
G, Constante de Stephan-Boltzmann

£1=6,=0,87, Emissivité des surfaces

2=0,03, Conductivité de l'air

Le graphique de la Figure 20 décrit I’évolution de la température de paroi de la chambre

voisine a celle en fonctionnement pour chacune des configurations.
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Température paroi de la chambre voisine

250
2004 —— — — — — —
9 150 4
g
p=}
kS I
Q Configuration 1
£ 100 =
ko ——— Configuration 2
——— Configuration 3
50 4
0 . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t(ms)

Figure 20 Evolution de la température de paroi de la chambre voisine a celle en fonctionnement

La Figure 21 permet d'observer la nature et 'intensité des transferts thermiques dans chaque

configuration.
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Figure 21 : Profil de température dans la matrice 180ms aprés allumage d'une chambre
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On peut en tirer des configurations de la Figure 21, les résultats concernant les délais de

passage a la température d’allumage du propergol. Ces résultats sont représentés dans le

Tableau 11.

Config. 1 Config. 2 Config. 3

(pas de tranchées) (petites tranchées) (grandes tranchées)

Temps pour atteindre
160 178 285
200°C (ms)

Tableau 8. Temps de passage du silicium de la température ambiante a 200°C

On observe que la configuration en petites tranchées a une faible efficacité, c'est-a-dire
qu’on ne gagne que 10% du délai de réponse (20ms). Pour les grandes tranchées par contre,

le gain est de 125 ms, ce qui représente presque un gain de 100%.

Ces calculs par éléments finis ont montré que, sans barriére thermique, la combustion dans
un réservoir peut provoquer 1’allumage intempestif de son voisin en 160ms environ. Des
barrieres thermiques sont donc nécessaires dans le silicium entre chaque réservoir. Une
fagon simple de confiner la température dans le propulseur en combustion est la réalisation
de tranchées d’air dans le silicium entre chaque réservoir. Des deux types de tranchées qui
ont été envisagées, celle d’une barriere continue est préférable et permet une multiplication

par deux du délai.

Dans le cas le plus favorable (a savoir avec un col de 0.545mmx0.2mm, et aucune perte
thermique), les calculs donnent un temps de combustion maximal d'environ 150 ms. Par
conséquent, on retiendra pour la conception la barriere thermique de type 1, dont l'efficacité

est suffisante pour notre besoin immédiat : elle apporte une meilleure tenue mécanique.

4.2.2 LA MODELISATION MECANIQUE

I1 s'agit d'une simulation des réactions de la structure a la dépressurisation de la chambre,
pour évaluer les contraintes que vont devoir subir les matériaux et les collages. Les

configurations suivantes ont ét¢ évaluées :
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(S P S . ./ - L A
L™ — — — _|—‘ | , L— — — —
Configuration 1 : petites tranchées Configuration 2 : grandes tranchées

Figure 22 : Les configurations évaluées

La pression appliquée dans les chambres est de 100bars que I’on considére comme la

pression maximale du fonctionnement réel.

En fonction du nombre de chambres en fonctionnement simultané, deux cas ont été
étudiés:
= (as 1 : une seule chambre en fonctionnement,

= (Cas 2 : trois chambres en fonctionnement.

- ; ¥y ]

Cas 1 Cas 2

Figure 23 : Résultats de simulation de la pressurisation en cas d’une seule et de trois chambre en

fonctionnement

Les calculs ont été réalisés en régime ¢lastique (linéaire), dans I’hypothese des petites
déformations. Les colles qui assurent les liaisons entre les différentes couches de matériaux

ne sont pas prises en compte. La structure d’étude retenue est celle de la Figure 24.
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Code de couleurs Epaisseurs :

Gris clair : Aluminium Aluminium : 0,5 mm

Orange : Protection thermique (EPDM) Macor : 1,5 mm

Bleu : Céramique (MACOR) Protection thermique : 0,4 mm
Gris foncé : Silicium Silicium : 0,545 mm

Figure 24 Schéma d’une matrice de micro-propulseur renforcée avec deux couches de métal

Les propriétés des matériaux constituant cette derniére structure sont présentées sur le

Tableau 9 :

Matériaux E (Mpa) Emissivité ¢
Aluminium (AU4G) 74000 0,33
EPDM 100 0,4
MACOR 66000 0,29
Silicium 155800 0,2152

Tableau 9 : Propriétés des matériaux utilisés

4.2.2.1 Cas d’'une seule chambre en fonctionnement

Dans le cas 1, ou une seule chambre est en fonctionnement, les résultats de simulation sur
le silicium et le MACOR, pour les deux types de tranchées proposées, sont montrés sur les

figures suivantes :
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Configuration 1 (petites tranchées) :

Figure 25 Contraintes de Von Mises (Mpa) dans le Silicium avec petites tranchées (cas 1)

Figure 26 MACOR - Contraintes de Von Mises (Mpa) (cas 1)

Le Tableau 10 résume les valeurs maximales des contraintes dans chacune des trois

couches de la structure :

Aluminium (AU4G) MACOR Silicium

(.,Von mises max (MPa) 8653 102,3 81 ’63

Tableau 10 : Valeurs maximales des contraintes dans la configuration 1

On note la présence d’une surcontrainte locale importante au niveau de la base de la tuyére
coté MACOR. Cette contrainte est proche de la limite en rupture de la céramique

(~100Mpa).
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Configuration 2 (grandes tranchées) :

Figure 28 MACOR - Contraintes de Von Mises (Mpa) pour la configuration des grandes tranchées

Le Tableau 11 résume les valeurs maximales des contraintes dans chacune des trois

couches de la structure :

Aluminium (AU4G) MACOR Silicium

(.sVon mises max (MPa) 86,4 94,6 81 ,68

Tableau 11 : Valeurs maximales des contraintes dans la configuration 2
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4.2.2.2 Cas de 3 chambres en fonctionnement

Dans le cas 2, ou les 3 chambres sont simultanément en fonctionnement, les résultats pour
les deux types de tranchées proposées sont montrés sur les figures suivantes :

Configuration 1 (petites tranchées) :

Figure 30 MACOR - Contraintes de Von Mises (Mpa)

Le Tableau 12 résume les valeurs maximales des contraintes dans chacune des trois

couches de la structure :

Aluminium (AU4G) MACOR Silicium

(.SVon mises max (MPa) 71 ,95 85,76 103,4

Tableau 12: Valeurs maximales des contraintes dans la configuration 1
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Configuration 2 (grandes tranchées) :

Figure 31 : Silicium - Contraintes de Von Mises (Mpa)

A [T -

Figure 32 : MACOR - Contraintes de Von Mises (Mpa)

Le Tableau 13 résume les valeurs maximales des contraintes dans chacune des trois

couches de la structure :

Aluminium (AU4G) MACOR Silicium

QVon mises max (MPa) 72,06 87,88 7324

Tableau 13: Valeurs maximales des contraintes dans la configuration 2
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En résumé, pour vérifier la tenue mécanique de la matrice dans ces conditions, deux
situations ont été modélisées par éléments finis :

- Application d'une pression de 100 bars dans une chambre de combustion
- Application d'une pression de 100 bars dans 3 chambres cote a cote simultanément
Les résultats de ces simulations montrent que :

e Le déplacement maximal de l'aluminium est de 0.015 mm dans le 1% cas et
0.024 mm dans le second. Cette valeur est trés faible, et nous permet d'étre
optimistes quant a l'efficacité de 'EPDM pour assurer 1'étanchéité de chaque
réservoir (en effet, I'EPDM est comprimé par l'aluminium). L'épaisseur
d'aluminium envisagée, a savoir 0.5mm, semble donc suffisante pour assurer la

tenue mécanique de 1’ensemble

e Les contraintes observées dans le silicium sont trés inférieures aux contraintes

maximales admissibles par ce matériau.

e Dans les deux cas, on observe une surcontrainte dans le Macor, au niveau du col
de tuyere. Cette surcontrainte est trés locale, et son intensité est proche, mais

inférieure a la limite admissible par le MACOR.

On constate donc que la configuration avec de grandes tranchées d’air n’induit pas plus
de contraintes que celles avec de petites tranchées, indépendemment de la tenue des
collages qui ne sont pas modélisés.

Pour I’ensemble des configurations testées, les contraintes observées dans le Silicium et
I’aluminium sont relativement peu importantes par rapport a leur limite en rupture. On
peut cependant observer la présence d’une surcontrainte locale importante, dans le
MACOR, au niveau de la base de la tuyére. Cela dit, cette contrainte s'inscrit dans les
limites admissibles du MACOR, d’autant que les conditions de simulation

correspondent a une pression supérieure a celle qui sera effectivement appliquée.

Pour prendre en compte les faiblesses éventuelles qui viendraient des collages et de fagon a
rendre I’ensemble de la matrice plus résistante aux pressions générées par les chargements,
on propose, si nécessaire, de réaliser autour de celle-ci un sertissage en aluminium (Figure

33).
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Figure 33 : Sertissage en aluminium d’une matrice

5 PRESENTATION SYNTHETIQUE DES PROTOTYPES DE
MICROPROPULSEUR A PLAT

La modélisation que nous venons de présenter permettant de spécifier un cahier de charge
pour la réalisation technologique. En voici I’essentiel :
- Les poussées individuelles de chaque propulseur doivent aller jusqu'a 50mN
- Chaque propulseur doit étre séparé de son voisin de 2mm pour tenir les
conditions de sécurité d’auto-inflammation
- Il faut prévoir un conditionnement de I’assemblage pour gérer les contraintes
mécaniques
- Il faut pouvoir positionner ces micropropulseurs sur les ailes des Drones.
Cela donne, dans I’implantation d’une structure a plat une matrice de 7 micropropulseurs
sur 10cm de large.
Nous voulons plusieurs poussées dans une méme matrice par réalisation de différentes
sections de col. Cela conduit a un projet d’encombrement total de 24.1mm x 10.2mm. En
ajoutant le sertissage en aluminium, on atteint une longueur maximale de 34.1 mm et une

masse de 'ordre de 5g.
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Par extrapolation et compte tenu des dimensions obtenues, il sera possible de positionner

jusqu'a une dizaine de matrices cote a cote, et de réaliser un sertissage pour I'ensemble.

Du point de vue de la commande électrique, les micropropulseurs réalisés par le LAAS
s’allument par effet joule en appliquant la puissance directement sur la résistance a initier.
Dans cette étude, nous souhaitons ainsi évaluer la possibilité¢ d’une électronique de
commande actionnable par un circuit logique et pouvoir retrouver en résultat un systéme
complet et sécurisé, en exploitant les résultats de notre collégue P. Pennarum [63] pour la

sécurisation des systémes d’initialisation.

6 CONCLUSION

L’objectif de cette étape de travail était de préciser les spécifications, de faire les choix de
conception des propulseurs, de sélectionner les technologies pour la fabrication et
I’assemblage et de définir I’expérimentation a mettre en ceuvre.

Notre premie¢re contribution, a ¢t¢ de proposer une structure nouvelle horizontale ou a

plat différente de la structure proposée dans MICROPYROS [3]. Nous y voyons des

avantages potentiels importants dans le fait de pouvoir intégrer la tuyere et d’atteindre des
forces plus grandes, au dela de S0mN. Cela suppose toutefois de refaire les étapes de
modélisation qui sont :

- Le calcul de la poussée,

- Le calcul thermique et mécanique.

I1 faut noter que, en effet, des précautions sont a prendre :

- En sécurité thermique pour éviter des interactions entre propulseurs : notre proposition
est d’utiliser des poches d’air micro-usinées dans le silicium, entre deux
micropropulseurs,

- En sécurité mécanique, nous n’avons pas simulé la structure : « silicium, MACOR,
Verre » qui elle devrait étre viable.

Toutefois, la tenue des colles n’est pas incluse dans les simulations. Nous devrons nous

référer aux travaux antérieurs, et I’on a prévu si nécessaire d’encapsuler 1’assemblage ou

de le sertir.



Chapitre 2 : Conception d’une nouvelle génération de micropropulseurs a base de silicium

L’analyse des résultats, de simulation, obtenus ont permis d’aiguiller notre choix, dans la
conception du propulseur Silicium, a savoir : le type de barriere thermique.

Notons ici, que la nouvelle structure ouvre des nouveaux modes de chargement par
morceau moulé ou extrudé et collage sur I’initiateur.

Finalement, nous proposons une structure d’étude comportant 7 micropropulseurs dont les
dimensions sont 25mmx10mmx2mm.

Bien sur la structure ne suffit pas a déterminer le succes : la matrice est un élément

essentiel. Nous en verrons les limites dans le chapitre 3.
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CHAPITRE Il

CHAPITRE |ll : TECHNOLOGIE DE REALISATION DES
MATRICES DE MICROPROPULSEURS

1 INTRODUCTION

Nous avons, dans le chapitre précédent, indiqué les spécifications associées a 1’application
« Drones », et proposé une structure originale de micropropulseurs « a plat». Nous en
avons fait la modélisation et calculé les dimensions optimales en supposant leur réalisation
sur silicium.

L’idée d’origine dans 1’'usage du silicium était de profiter du niveau technologique associé
a ce matériau, notamment de la possibilité de fabrication collective. C’est un argument
toujours essentiel en faveur des micropropulseurs silicium. L’autre argument de base est la
possibilité d’intégrer sur le méme substrat d’autres fonctions électroniques : c’est ce qui a

été exploité dans MICROPYROS [3] avec I'utilisation des diodes d’adressage.
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Une idée importante maintenue dans la conception de cette nouvelle structure est
I’allumage par un initiateur sur membrane : ¢’est ce choix qui apporte la sensibilité et nous
y reviendrons dans ce chapitre.

Nous décrirons dans ce chapitre la technologie de réalisation : nous tentons de rester

conforme a la chronologie des opérations et indiquerons les points difficiles.

2 RETOUR SUR LE CHOIX D’INITIATEURS SUR MEMBRANE
SIO,/SINx AVEC RENFORT POLYMERE

Afin de limiter I'énergie d’initiation (puissance et temps d’initiation) a mettre en jeu, nous
avons continu¢ d’adopter les initiateurs sur membranes diélectriques suspendues, sur
lesquelles sont déposées les résistances chauffantes. La principale difficulté liée a ce
concept est de réaliser une membrane suffisamment fine pour limiter les pertes thermiques,

mais en méme temps suffisamment robuste pour supporter le propergol en contact.

Imaginées en 1996/1997 au LAAS [7] [62], les membranes diélectriques SiO,/SiNy
répondent a ce besoin et ont constitué une avancée trés importante pour la réalisation de
plates-formes chauffantes performantes. De nombreux dispositifs, capteurs et
actionneurs, utilisent ce procéd¢, a savoir : des capteurs de gaz d'oxygéne micro-usiné pour
des systémes de mesure de consommation d'énergie microscopiques [66], des micro-valves
a faible énergie de consommation pour des applications micro-fluidiques [67], des micro-
capteurs de limite de transition des supraconducteur [68].

Sur le plan technologique, I'oxyde de silicium (SiO;) déposé sur silicium est en
compression tandis que le nitrure de silicium (SiNy) est en tension. Ainsi, en adaptant les
épaisseurs relatives des couches de SiO; (esio2) €t SiNy (esing), 1l est possible d’obtenir une
membrane faiblement contrainte, lui conférant une bonne tenue mécanique. En effet,
I'expérience a montré que, pour avoir une membrane mécaniquement robuste, la contrainte

résultante de celle-ci doit étre inférieure a 100MPa.

La relation (1) donne la contrainte résultante o, de la membrane bicouche en fonction des

contraintes moyennes de chacune des couches et en fonction de leur épaisseur relative.
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_ Osio, X €si0, T Ogiv, X gy,

o, = (1)

€50, T €gin,

avee ©

Ogo, : contrainte moyenne de I’oxyde = -275MPa

o,y - contrainte moyenne de nitrure = +575MPa

A partir de la relation (1) et en fonction des contraintes technologiques, nous avons choisi
de fabriquer des membranes en bicouche SiO,/SiNy avec 1.1um et 0.6um d’épaisseur
respectivement. Une couche de 10um de polymeére non contraint de type BCB (Benzo-

Cyclo-Butene) peut étre déposée sur la membrane pour la renforcer.

2.1 RAPPEL DES DIMENSIONS DES STRUCTURES CHOISIES AU CHAPITRE Il

Masque type 1 Masque type 2
Largeur col 25um 50pm 75um 100pum | 150pm | 200pum
Epaisseur col
525um 525um
(épaisseur substrat Si)
Angle convergent 10° 10°
Angle divergent 70° 70°
Longueur convergent 1270pm 1270pum
Longueur divergent 430pm 430pm
Largeur réservoir 1.5mm [.5mm
Longueur réservoir 33.30mm 53.30um 33.30mm 53.30um
(1.5%0.525)+ | (1.5x0.525)+ | (1.5%0.525)+ | (1.5%0.525)+
Section des réservoirs 5 5 5 5
(V2 mx1.5%) (mx1.5%) (Yamx1.5%) (mx1.5%)

Tableau 14. Caractéristiques géométriques des propulseurs
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- Silicon
Thick polymer membrane
Ceramic

Figure 34 : Schéma et dimensions de 2 micropropulseurs
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un micro- propulseur (coté silicium)

Figure 35. Dimensions détaillées du réservoir d’
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3 PRESENTATION DU PROCEDE DE FABRICATION

A partir d’un substrat de silicium poly cristallin dopé N+, le procéd¢é de fabrication que
nous avons mis au point au LAAS est une succession de dépdts de film mince et de

gravures au travers de masques. Les principales étapes sont les suivantes :

Etape 1 : Nettoyage des plaquettes de silicium
Le procédé de nettoyage du substrat de silicium est a faire selon 1’ordre suivant :
= Bain de H,SO4 (1.5¢) et H,O, (1.50) — 2min
= Ringage a I’eau dé-ionisée
= Bain HF 10% — 30s
= Ringage a I’eau dé-ionisée

= Séchage a I’azote

Etape 2 : Oxydation thermique
Elle se fait dans un four horizontal & 1150°C pendant 1h53min, sous un flux de gaz
d’hydrogeéne (180cc/min) et d’oxygene (100cc/min). On obtient 1.lpum d’oxyde de

silicium.

Etape 3 : Dépdt LPCVD du nitrure SiNy
Le dépot LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) se fait dans un four a basse
pression a partir de SiHy et de NHj. Le dépdt se fait a 800°C sous pression de 400mTorr

pendant 100min. L’épaisseur de nitrure de silicium ainsi obtenue est de 0.6um.

Etape 4 : Dépdt LPCVD de silicium polycristallin
Le gaz utilisé est le SiH4 (100cc/min). Le dépot se fait a 605°C et a 300mT pendant 50min.

On obtient alors 0.5um de polysilicium.

Etape 5 : Dopage par diffusion de silicium polycristallin
Le dopage du silicium par diffusion de phosphore (~10"atome.cm™) nécessite du PoCls
(5mg/min) en phase gazeuse. Il se fait en 10min a 950°C et a pression atmosphérique. Le

dépot est suivi par une légere oxydation de surface en présence d’azote (800cc/min) et
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d’oxygeéne (100cc/min) a la méme température. Apres le dopage du silicium, un recuit dit
de «redistribution » est nécessaire pour avoir un profil de concentration du dopant
homogene sur toute la profondeur de la couche dopée. Dans notre cas la durée de recuit est
de 10min a 950°C sous flux d’azote (800cc/min). La résistivité du Si-Poly ainsi obtenue est

de 8.10*Ohms.cm.

Etape 6 : Gravure de silicium polycristallin pour définir la résistance chauffante

La premicre étape de photolithographie permet de réaliser la résistance et les contacts
¢lectriques (Figure 36). La photolithographie est suivie d’une gravure DRIE qui permet de
graver, a travers le masque de résine, la couche de poly-silicium de 0.5um d’épaisseur

suivant la géométrie de la résistance et des contacts électriques définie par le masque.

I LE k] sEMD
=BUNT =BUeT BT

Figure 36 . Niveau 1 : délimitation du poly-silicium

—

Etape 7 : Gravure de SiO,/SiNy
L’étape suivante est une photolithographie suivie d’une attaque RIE du SiO,/SiNy au
niveau des tranchées d’isolation et de la partie divergente de la tuyere. Le masque est celui

donné sur la Figure 37.
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3

Figure 37 . Niveau 2 : délimitation du SiO,/SiN,

Etape 8 : Métallisation

Un dépot de titane/or par évaporation sous vide permet de réaliser les contacts €lectriques
des résistances chauffantes et les contacts des vias au travers le silicium. Le titane permet
I’adhérence de I’or sur le silicium et poly-silicium. Aprés 2heures de dépdt, les épaisseurs

sont respectivement de 0.2pm et 0.8um pour le titane et I’or.

Figure 38 . Niveau 3 : métallisation et gravure du métal
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Etape 9: Gravure

Une étape de photolithographie en utulisant le masque de la Figure 38 définit les contacts
et les lignes d’amenée du courant. Nous procédons ensuite a une attaque chimique de I’or
au travers du masque de résine dans un bain de KI-I; pendant environ 2min30s. Ensuite,
apres ringage et séchage, nous gravons le titane dans un bain de Buffer-HF pendant 45s.
Pour créer le contact ohmique, les métaux sont recuits pendant 25min a 250°C sous un flux

d’azote.

Etape 10 : gravure des trois couches sur face arriére
Une gravure RIE de 15min permet d’éliminer les trois couches poly-silicium, SiNy et SiO,

de la face arriere de la plaquette qui ne sont pas utilisées.

Etape 11 : Dépot de la couche de polymére sur membrane SiO2/SiNx

Cette étape consiste a déposer sur la face avant une couche épaisse de résine BCB de
10~15um. C’est un polymere photosensible (résine négative) de trés haute pureté,
planarisant, de bonne stabilité thermique et excellente résistance chimique. Apres
I’étalement du BCB sur la plaquette, un recuit sur plaque chauffante a 90°C pendant 2min
et nécessaire pour évaporer les solvants. Ensuite vient la phase d’insolation aux UV (CI1-
10mW/cm?) pendant 80s. Aprés nous révélons les zones non-exposées. Nous procédons
ensuite & un post-recuit sur plaque chauffante a 90°C pendant Imin. les membranes

rectangulaire BCB obtenues sont représentées sur la Figure 39 en vert.

+H1 T oA
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Figure 39 . Niveau 4 : dépot d’une membrane en polymeére

Enfin, un recuit thermique de durcissement se fait dans un four, sous flux d’azote, en

suivant les cycles thermiques de la Figure 40.

T (°C)

2350°C 60min

150°C

100°C

30°C .

30°C

Temps’

Figure 40. Cycle thermique du recuit de durcissement du BCB

Etape 12 : libération face arriére

La gravure du silicium par DRIE (Deep Reactive lon Etching) permet de libérer les
membranes et de réaliser les propulseurs ainsi que les tranchées d’isolation. Elle dure
environ 4heures pour 525um d’épaisseur de silicium. Notons ici que la vitesse de gravure
en DRIE dépend de I’ouverture a graver. Plus I’ouverture est grande, plus la gravure est
rapide (voir Figure 41). Ce qui engendre des surgravures ou/et des zones non gravées sur

une méme plaquette.
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{apn WO44

Figure 41. Mise en évidence de la dépendance de la vitesse de gravure en DRIE en fonction de la

surface d'ouverture

Ceci est un point important dans notre cas car nous avons des surfaces
d’ouverture différentes. Par exemple entre le col de la tuyere et le réservoir, il y a un

facteur compris entre 7.5 (cols de 200pum de largeur) et 60 (cols de 25um).

La Figure 42, illustre ces problémes de non homogénéité de la vitesse de gravure due aux
non homogénéités de surfaces. Elle présente une photo prise par microscope ¢€lectronique a
balayage (MEB) sur une structure test de 525um d’épaisseur. Cette photo et prise pour une
cellule se trouvant au centre de la plaquette. Elle montre la sur gravure de la membrane au

niveau du réservoir avec une gravure non terminée au niveau du col.

Nous avons travaillé sur le procédé de gravure DRIE et notames sur 1’optimisation du
collage de la plaquette silicium a graver sur la plaquette silicium. Cela nous a permis
d’obtenir des résultats de gravures satisfaisantes, a savoir des parois de silicium droits et
une gravure avec un minimum de résidu de silicium au font des réservoirs et notamment au
font des cols de tuyeres. La Figure 43 montre un zoom sur un col de tuyere de 150um de
largeur de col, gravé sur une plaquette en silicium de 525um d’épaisseur. Une plaquette en
silicium 4’ et un vecteur de 7 micropropulseurs, ainsi gravés et contenant les parties :

initiateur, réservoir et tuyere formant les micropropulseurs est présenté sur la Figure 44.
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Figure 42. Photo MEB d'un micropropulseur silicium sans membrane: test de gravure DRIE

P—

ABNm WOD39

Figure 43. Photo MEB du micro propulseur au niveau de la tuyére
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Figure 44. Plaquette 4> contenant les parties en silicium des micropropulseurs

La Figure 45 résume les principales étapes du process Flow pour la réalisation des parties :

Initiateurs, réservoirs et tuyeres.
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Figure 45. Résumé des étapes technologiques pour la fabrication des micropropulseurs
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4 REALISATION DES RESERVOIRS DU PROPERGOL

Les réservoirs des micropropulseurs sont constitués d’un empilement de 2 matériaux :

4.1 LA PARTIE EN SILICIUM

Du fait de son procédé de fabrication, la section du réservoir coté silicium est
rectangulaire, de largeur 1.5mm. Cette dimension constitue un bon compromis entre un
encombrement réduit, et un réservoir suffisamment grand pour pouvoir entretenir une

combustion [69].

C’est également cette partie qui comporte le col de la tuyére, dont on trouvera trois
largeurs dans une méme matrice : 100um, 150um et 200um (cela permettra d’adapter la

puissance suivant la perturbation rencontrée).

De plus, compte-tenu des wafers disponibles, la hauteur du silicium sera de 545um ou de

150pm.

4.2 LA PARTIE EN MACOR

Une plus grande liberté dans la fabrication faite de fagcon classique permet de réaliser des

structures adaptées a la forme du chargement.

10°

250pm

20°

3330um & 5330um

v_ @300pm

Figure 46. Schéma et plan d’usinage du MACOR
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Le col de tuyere ne sera gravé que dans la partie silicium. En effet, une hauteur de
1.5mm pour la tuyeére conduirait a une largeur trés petite (moins de 100um)

difficilement réalisable.

La Figure 49 représente une photo prise de la matrice de 7 réservoirs MACOR usinég,

réalisée au LAAS, par usinage classique de haute précision.

Figure 47. Photo de la matrice du MACOR réalisée

5 LES PROPERGOLS SOLIDE ENVISAGES POUR LES TESTS
DES MICROPROPULSEURS

Dans notre recherche d’un matériau pyrotechnique fonctionnel et adapté a nos structures
miniatures, nous avons testé de la Poudre-Noire (PN), du propergol Double-Base (DB) et
le propergol composite Glycidyl-Azide-Polymere (GAP). Ainsi, un mélange nouveau que
nous avons expérimenté pour nos micros fusées et qui se compose du propergol Double-
Base et d’un pourcentage de Poudre-Noire. Une bréve description de ces matériaux sera
présentée dans les paragraphes suivants et les résultats des tests seront expliqués en détails

dans le chapitre 4.

5.1 LA PouDRE-NOIRE PN’

La poudre noire est un mélange déflagrant de nitrate de potassium (salpétre), de soufre, de

charbon de bois. Parmi les avantages de la poudre noire, notons qu'elle est peu onéreuse,
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stable mais trés sensible. On peut I'enflammer a 1'aide d'un point chaud, d'un impact, d'une
friction, d'une étincelle, ou méme d'un laser. Il en résulte que sa manipulation est
dangereuse. Elle produit des résidus solides, surtout composés de sulfure de potassium,
(calamine).

La poudre noire est un explosif qui contient a la fois le combustible et le comburant. Le
comburant est le nitrate de potassium qui libére de l'oxygene au cours de la réaction,
venant oxyder les combustibles (soufre et carbone). Stable & température ambiante, un petit
apport d'énergie localisé suffit a amorcer la réaction. La température de la réaction est
assez ¢€levée (plus de 2000K) mais reste nettement inférieure a celle obtenue avec des

explosifs modernes (TNT, dynamite, poudres pyroxylées), limitant les risques de brilures.

5.2 PRoOPERGOL DOUBLE-BASE TYPE GBTuU

Le propergol Double-Base est un matériau énergétique homogene constitué
essentiellement de deux bases énergétiques : la nitrocellulose et un nitrate organique
liquide comme /la nitroglycérine dont la fonction est de gélatiniser la nitrocellulose. En
propulsion, I'emploi de ces propergols se limite aux petites et moyennes fusés et aux étages
de décollage et d'accélération des gros missiles. On parle alors de propergols SD (sans
dissolvant) obtenus par extrusion, ou de propergols épictétes obtenus par moulage. Le
terme multi base s'applique en fait exclusivement aux poudres pour armes a tubes: on
parle alors de poudres multi base. Aux deux bases énergétiques principales, on ajoute un
ou plusieurs autres esters nitriques ou dérivés nitrés ou nitraminés (exemple

nitroguanidine dans le cas le plus fréquent des poudres triple base).

5.3 LEPROPERGOL DOUBLE BASE « DBE 40-320 » bE PROTAC

Le propergol extrudé est - comme nous 1’avons déja évoqué - une originalité permise par la
structure a plat du dispositif. C’est un procédé propre a PROTAC que nous avons d’abord
exploité.
Les principales étapes de fabrication, schématisées sur la Figure 48, sont les suivants:

= Inspection d'entrée des matériaux de base (galette, additifs, stabilisants..),

=  Calcul de la formulation,

=  Me¢élange des différents matériaux par malaxage,
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= Laminages (de facon a enlever un maximum d'eau du mélange)

et

enroulement (avant extrusion, le matériau doit avoir un diametre 1égérement

inférieur au diametre d'extrusion pour éviter les pertes de charges,

=  Extrusion sous vide a haute température (de I'ordre de 65°C),

=  Tests qualitatifs.

En ce qui concerne nos "spaghettis", la forme extérieure du propergol est laissée brute

aprés extrusion. Par conséquent, on obtient des diameétres compris entre 1.4 et 1.5mm.

Flagues
enrouless

Presse
d 'extrusion

Nirocelluiose | [Eau ] [Nitroglycerine
\ |

—
. Galette 40% eau
>
Mélange
Additifs
Laminage
de finition

Plagues

oG O®—[ ...

| Laminage
d 'agglomeération

Brins

i

—,—,

Essorage

\J/ Galette essorée

53~

Usinage brins

— Contrgle

Conditionnement

Figure 48 : Principales étapes de la fabrication du propergol

Apres fabrication, notre propergol se présente sous la forme d'un long filament de couleur

orange (cf Figure 49).

p. 69



Chapitre 3 : Technologie de réalisation des matrices de micropropulseurs

Figure 49 : Propergol DBE 40 320 a I'état final

5.4 PROPERGOL COMPOSITE POLYAZOTURE DE GLYCIDYLE ‘PAG’

Le PAG ou G A P en anglais (Glycidyl Azide Polymer) est un polyéther a terminaisons
hydroxyles a base de carbone, d'hydrogeéne, d'azote et d'oxygene et ayant des groupements
azotures N3 sur sa chaine carbone. Le PAG est un polymere énergique thermiquement
stable, de faible sensibilité, de bonnes caractéristiques mécaniques et apport d'énergie. Ce
propergol solide avancé a des applications potentielles dans des systémes de propulsion

pour des véhicules spatiaux.

6 PROCEDE D'ASSEMBLAGE DU DEMONSTRATEUR

L'assemblage de la matrice est réalisé au moyen d'une colle EPOXY thermique réticulable
a basse température. Ce choix a été motivé par les raisons suivantes :
- L’assemblage doit étre réalisé a des températures maximales de 80°C-100°C.
Des températures supérieures risqueraient de détériorer le propergol.
- L’assemblage est hétérogene : Pyrex/silicium/MACOR.
Deux colles sont utilisées : Epoxy-H70E-2 (non conductrice thermiquement) pour le
collage des matériaux structuraux et la H20E (conductrice thermiquement) pour le collage

des batonnets de propergol sur la résistance chauffante.

Ainsi, les principales étapes de I'assemblage du micropropulseur sont présentées en détail

dans le Tableau 15.
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Type
Etape Description Schéma
colle
0 Nettoyage de chacune des parties (silicium, pyrex
et Macor) avec de I’acétone puis a I’eau dé-ionisée.
Collage du verre sur silicium face avant pour
fermer coté membrane.
. La colle est déeposée autour de chaque H70E-2

propulseur de maniere continue pour avoir une
bonne étanchéité pendant le fonctionnement.

Réticulation de la colle a 60°C pendant 15h

Dépot face arriere de deux points de colle : un sur
2 : H20E
la résistance et un en bout de propulseur.

Dépot du batonnet de propergol solide prédécoupé

sur les deux points de colle déposés en 2.
3 Réticulation de la colle a 60°C pendant 15h. -
Epaisseur de colle mesurée entre la résistance

et le propergol est de 30~50um.

Collage du MACOR sur la partie silicium face

arriere.

H70E-2
4 La colle est déposée autour de chaque

propulseur de maniere continue et sur le

silicium

Réticulation de la colle a60°C pendant 15h.

Tableau 15. Etapes d’assemblage d’un micropropulseur
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Les étapes de la procédure d’assemblage d’un micropropulseur démonstrateur sont

illustrées sur les schémas de la Figure 50.

Substrat inifiat Collage
ubstrat 1 tiatens
D propergol
avec pyrex
4
N\
H\ ~k\
1
Deént de coll Fenmeture avec
Ol S0y . .
. p."t.t.':u ¢ reserv oL
S nubiatewr
L

Figure 50 : Etapes d’assemblage d’un propulseur a réservoir Silicium/MACOR

(Section de chambre 2.25mm)

Pour illustration, la Figure 51 représente un vecteur de 7 propulseurs dont 4 sont remplis
avec le propergol. On peut voir sur cette photo les deux points de colle en noir aux deux

extrémités du propulseur.

La Figure 52 est une photo de la face arrieére de la partie silicium remplie avec le propergol.
Enfin, la Figure 53 est une photo d’une structure de propulseur totalement assemblée. On
voit :

e en blanc, la partie réservoir en Macor (€paisseur, 1.5mm).

e au centre, la partie silicium (0.545mm) avec les cols de tuyere et,

e en transparence, le pyrex (0.5mm) qui ferme 1’assemblage.
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Figure 51. Photo de propulseurs remplis avec du propergol (photo de la partie silicium face avant)

Lo JET e R -

Figure 53. Photo de propulseurs assemblés complétement : en blanc : Macor (1.5mm). Au centre

silicium (0.545mm) et en transparence : pyrex (0.5mm)
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Apres assemblage des matériaux constitutifs de la matrice, et mise en place des batonnets
de propergol, I'ensemble est entouré¢ de plaques en EPDM, puis serti avec la structure

métallique déja mentionnée par le passé.

A noter que l'assemblage sans pyrex décrit dans le paragraphe "compléments de définition"
est celui vers lequel nous souhaitons aboutir. Cela dit, compte-tenu des réserves que 'on
peut émettre quant a la résistance de la membrane au contact direct de I'EPDM, nous
préférons dans un premier temps réaliser les matrices telles que décrites dans cette partie
(i.e en intégrant une partie en pyrex dans le réservoir), de facon a faciliter les premiers

essais de mise au point.

Dans l'autre cas, les étapes décrites précédemment restent valides, exceptées celles

concernant le pyrex.

7 CONCLUSION

Ce chapitre a décrit la technologie de réalisation des micropropulseurs sur silicium. Une
idée importante maintenue dans la conception de cette nouvelle structure est I’allumage par
un initiateur sur membrane.

Nous avons propos¢ dans ce chapitre une technologie en 12 étapes que nous avons congues
et mises au point au LAAS. Nous nous sommes attachés a utiliser et développer des
procédées microsystemes standards. Nous avons ¢été amenés a régler des points de
difficultés notamment, sur les membranes SiO,/SiNy : nous avons reporté¢ une couche de
BCB pour renforcer la tenue mécanique et obtenir des rendements de production
supérieure a 80%. Aussi sur le micro-usinage de la tuyére, nous avons développé un
procédé technologique permettant d’avoir un bon rendement.

Ce chapitre conclu sur le fait que la technologie de fabrication de la puce est préte. Pour
I’assemblage nous avons utilis¢é une approche manuelle mais qui pourra &tre un jour

automatiseé.
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CHAPITRE IV

CHAPITRE |V : CARACTERISATION ET VALIDATION
EXPERIMENTALE DES MEMS MICROPROPULSEURS

1 INTRODUCTION

Le chapitre précédent a été consacré a I’optimisation du procédé de réalisation des matrices
de micropropulseurs sur silicium. Il nous a permis de résoudre des difficultés
technologiques rencontrées dans la microfabrication en salle blanche, de valider un
procédé de chargement en propergol et d’assemblage du démonstrateur par la technique
flip-chip. Dans cette étape de démonstration et de validation du fonctionnement de nos
micropropulseurs, nous avons tout d’abord souhaité qualifier les structures et donc les

choix technologiques que nous avons présentés précédemment. Nous allons caractériser le
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processus d’initiation et de combustion et comparerons différents matériaux énergétiques
pour trouver un matériau fonctionnel et adapté a nos structures miniatures. Nous allons
vérifier les performances des propergols contenus dans les réservoirs et valider le bon

fonctionnement de 1’assemblage complet.

Dans une premiere partie, nous chargerons la chambre de combustion en appliquant les
criteres de sécurité, de compatibilité avec I’équipement d’injection et de capacité a briler

de fagon fiable aux faibles dimensions.

Dans une deuxiéme partie, nous caractériserons et validerons I’initiation du propergol.
Ensuite, nous étudierons la combustion du propergol choisi contenu dans des réservoirs
silicium. La tenue mécanique de 1’assemblage sera aussi validée. Aprés cela, nous
terminerons par la présentation des profils de poussée obtenus en utilisant la balance de
milli-poussée développée au LAAS et nous déterminerons les valeurs maximales et les
dynamiques des poussées obtenues. Enfin, nous proposerons par la suite une analyse
prospective de la situation a laquelle nous avons abouti. Ces points seront détaillés dans ce

qui suit.

2 CARACTERISATION DE L'INITIATION DU MATERIAU
PYROTECHNIQUE

La caractérisation de I’initiation du matériau pyrotechnique contenu dans la chambre de
combustion consiste a vérifier, dans un premier temps, I’allumage ou le non allumage du
propergol se trouvant en contact direct avec la micro-résistance. A 1’issue de cette phase,
1’objectif sera de connaitre :
L’énergie a mettre en jeu pour 1’allumage d’un bloc de propergol,
- Le délai d’allumage du micropropulseur,
- La capacité d'auto-entretien de la combustion a basse pression (a pression

atmosphérique).

Ces points seront caractérisés en filmant les tests et en enregistrant les protocoles

d’initiation : courant et tension, passant a travers de la résistance miniature.
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2.1 TESTD’INITIATION DET DE COMBUSTION

2.1.1 DESCRIPTION DE L'EXPERIMENTATION

Le principe du test d’initiation d’un matériau pyrotechnique est le suivant : il consiste a
appliquer a la résistance de chauffage un courant de quelques milli-Ampéres puis a
mesurer la tension résultante et détecter 1’instant qui correspond a I’initiation. Ces tests ont
¢été réalisés a 1’aide d’un banc de test mise en place et développé par D. Lagrange de
I’équipe d’instrumentation 21 et S. Orieux (post doctorant au sein du LAAS-CNRS,
spécialement pour caractériser les micropropulseurs), (cf Figure 54). Ce banc de test assure
a la fois la commande en courant et I’acquisition des données expérimentales : la tension et
le temps aux bords de la résistance de chauffage. Il est constitu¢ d’un générateur de courant

(courant maximal continu : 80mA) pour un temps de monté de 1.3ps.

Figure 54: Banc de caractérisation de l'initiation

Le systeme de mesure réalise une commande en puissance de I’initiateur afin d’avoir une
représentation concréte directe de 1’énergie électrique nécessaire a I’initiation. Pour ce
faire, un générateur de courant pilot¢é en tension envois le courant a 1’initiateur

correspondant a la puissance souhaitée (cf Figure 55). La commande est mise en ceuvre par
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une carte d’acquisition 6052e de chez National Instrument, d’interface PCI reliée a un PC.

Les données de 1’acquisition sont collectées et traitées au niveau du PC.

initiateur

‘/
tien | = A
E

Générateur
de courant

Alimentation
Emd 1)

Carte d’acquisition

Envoi des paramétres de I’acquisition

Retour des données de 1’acquisition

PC

Figure 55 : Schéma électronique du montage pour la caractérisation de ’initiation [5]

L’algorithme de commande est réalis¢ sous Labview CVI de la sociét¢ National
Instrument. Cet outil permet de définir les différents profils d’initiation, de fixer la
puissance et la durée d’initiation. Le profil de la commande d’initiation peut inclure une
phase de préchauffage, sous la forme d’une rampe ou d’un créneau (cf Figure 56). Nous
avons, dans nos tests, appliqué les deux profils avec des valeurs différentes de puissance

d’initiation.

L’outil informatique commande donc le générateur de courant qui fournit le courant
adéquat a partir de la valeur de puissance choisie. La mesure de la puissance en temps réel
se fait avec une fréquence d’acquisition de 20kHz, ce qui permet aussi d’identifier le
moment de ’initiation : I’effet Joule sur la micro-résistance en polysilicium de quelques
dizaines d’Ohms, initie le matériau pyrotechnique lorsque la température atteint la
température d’allumage qui est aux alentours de 250°C. Sous I’effet des gaz dégagés par la
combustion du propergol, la membrane en film mince se brise et entraine la rupture de la
résistance. La détection d’un courant nul définit I’instant d’initiation. L’interface graphique
de l'outil de commande est indiquée sur la figure 2, avec des zones de saisie et

d’acquisitions.
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Figure 56 : Profils d’initiation possibles
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Figure 57 : Interface graphique de I’outil de commande
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2.2 PROPERGOLS TESTES

Cette étude statique consiste a réaliser les tests de combustion sur des matrices completes
de micropropulseurs. On applique des séquences préprogrammeées, et on vérifie en
particulier :

= La tenue mécanique de la matrice,

= L’absence d’un couplage thermique qui pourrait altérer la sécurité de

fonctionnement de 1’ensemble,

Lors de ces études, on a testé différentes configurations de propulseurs, en faisant varier :

= Les longueurs de brins,

= Les dimensions des cols,

= Les matériaux constitutifs de la matrice.
Et cela en employant différents types de propergols solides pour trouver la composition
la plus adéquate a de tels composants MEMS.
La sociét¢ PROTAC, notre partenaire dans le projet, a formulé différents types de
propergol : composite, Double-Base et de la poudre noire. Nous les avons caractérisés au
LAAS sur des critéres de combustions, soutenues et complétes, a pression atmosphérique
et a haute pression de fonctionnement, dans des réservoirs silicium. A partir de ces
résultats, nous avons retenu les compositions qui présentaient une combustion soutenue, a
une vitesse et donc une poussée importante et avec une section de combustion critique

minimale.

2.3 RESULTATS DES TESTS D’INITIATION ET DE COMBUSTION

2.3.1 LA POUDRE-NOIRE PN’

Dans notre étude, et dans le but d’explorer le fonctionnement de nos propulseurs a la
Poudre-Noire, nous avons effectué un premier test d’initiation de la Poudre-Noire, a Iair
libre, avant de la charger directement dans les réservoirs de propulseurs. Nous avons
déposé une trés faible quantité de Poudre-Noire sur la micro-résistance. L’alimentation en
courant de cette derniére a provoqué une déflagration de la Poudre-Noire, ce qui signifie
que I’onde de combustion ou front de flamme se déplace moins vite que les gaz générés, ne

produisant donc pas d’onde de choc.
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Dans un deuxiéme test d’initiation, la Poudre Noire a été confinée dans un réservoir de

micropropulseur. Cette fois il y a eu une trés rapide combustion de la Poudre-Noire, qui a

causé explosion de la matrice de micropropulseurs.

La mise a feu de la Poudre-Noire est trés facile a réaliser, méme aux trés faibles
dimensions de structures, mais sa trés forte vitesse de combustion rend son utilisation dans
les micropropulseurs silicium délicate. La chambre monte en pression sans atteindre un
régime de pression stable ou quasi-stable. Nous avons donc orienté nos essais vers des

propergols solides Double-Base.

2.3.2 PROPERGOL DouBLE-BASE TYPE GBTuU

Dans cette partie, nous avons testé le propergol Double-Base nommé GBTu (LAAS). 11 est
sous forme de brins jaunes troués au centre, obtenu par extrusion, d’environ 1.4 mm de
diamétre et de longueur variable entre 2 et 9 mm.
L’objectif ici est de vérifier le phénoméne d’initiation du propergol en contact avec la
micro-résistance de I’initiateur, et en suite le transfére de flamme entre ’initiateur et le
reste du brin de propergol. Nous allons déterminer ensuite:

- la puissance d’allumage,

- le délai de I’initiation,

- le rendement de I’initiation.

2.3.2.1 Structure de test

Pour ces premiers tests, la structure n’était pas completement scellée et le propergol est a
pression ambiante. Des matrices de microinitiateurs en silicium donc fabriquées suivant le
procédé décrit en détail dans le chapitre 3, avec la face avant collé sur du verre. Elles ont
¢été remplies avec du propergol GBTu d’environ Imm de diameétre découpé par un outil
spécial fabriqué au LAAS en brins de 3mm de longueur. La fixation est faite grace a de
deux micro-gouttes de colle thermiquement conductrice type Epoxy-H20-E, déposé aux
des deux extrémités (cf Figure 58). Un bon contact thermique permet de réduire la

puissance et le délai de 1’allumage du propulseur.
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-

Matrice de microinitiateurs Assemblage du verre sur la Dépot de la colle sur la face Dépot du brin de propergol sur
en silicium face avant arriére de la membrane la colle

=1 =11

1.4mm Mat. Pyro
batonnet

Figure 58 : Etapes requises pour I’assemblage de la structure pour les tests d’initiation du propergol
Double-Base type GBTu
La difficulté¢ de ce procédé¢ de chargement consiste a charger les cavité de la matrice
silicium d’un initiateur de dimensions 1.5mm x 3 mm et de 525um de profondeur avec des
brins de propergol GBTu de 1400um de diameétre, proprement et sans casser les
membranes, et en assurant un bon contact entre le propergol et la résistance chauffante qui
servira pour [’initiation de la combustion. Des photos de la matrice de test apres
I’assemblage sont représentées sur la Figure 59. Nous constatons une bonne

reproductibilité du dépdt des micro-gouttes et un bon positionnement des brins

Figure 59: Photos de la matrice de 7 microinitiateurs silicium sur du verre, chargé de propergol

GBTu: (haut) face avant et (bas) face arriére
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A cause de la dissipation de chaleur dans le verre, cette derniére configuration : silicium
sur verre, est plus défavorable a I’initiation par rapport a la méme structure sans le verre.
Le fait de coller du verre face a la résistance permet d’obtenir la puissance et le délai de
I’initiation le plus proche de celui du prototype final assemblé.

La caractérisation expérimentale et les résultats seront présentés point par point dans le

paragraphe suivant.

2.3.2.2 Caractérisation

Les tests d’initiations ont été faites, un par un, sur chaque propulseur constituant la
matrice. Avant I’application d’une différence de potentiel entre les bornes de la micro-
résistance pour la mise a feu, nous mesurons la valeur initiale de résistance Ry qui nous
permettra ensuite de déduite la puissance d’initiation.

Pour mieux comprendre le phénomene de I’initiation a cette échelle, ou le cas échéant faire
un diagnostic des facteurs qui empéchent I’initiation du propergol, nous avons choisi de
réaliser les premiers tests par la méthode manuelle classique c-a-d sans faire appel a 1’outil
informatique dédié aux tests I’initiation. Pour ce faire, une stratégie a ét¢ mise en place
pour économise le temps et I’argent. Elle consiste a procéder comme suit :

e Dans un premier temps, nous avons fait une expérience pour ¢évaluer
approximativement le courant d’initiation. Nous avons appliqué un courant en
rampe : de 0 jusqu'a I;,;; qui correspond au courant d’initiation et/ou la cassure de
la résistance.

e Dans un deuxiéme temps, nous avons appliqué un courant en créneau, de la
valeur de /;,;, et s’il n’y a pas initiation nous testons des courants inférieurs a /;,;
si la membrane casse, ou supérieur a /;,; s’il n’a pas d’initiation ou dans le cas

d’un point rouge.

R0 (Q) \% init (V) Pinit (mW)
Test 1.1 618 12.6 256
Test 1.2 666 12.6 238
Test 1.3 525 10.0 190

Tableau 16: quelques résultats d'initiation du GBTu
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Les résultats des tests d’initiations "rampe" sont montrés sur le Tableau 16. D’abord, ces
premiers tests nous ont permis de vérifier la bonne tenue mécanique du GBTu sur la
membrane. Nous avons obtenu des initiations réussites dans tous les cas, avec des
puissances d’allumage qui vont de 238mW et 256mW correspondant a un DDP de
12,6V, au plus faible valeur de 190mW correspondant a un DDP de 10V. Les valeurs
des résistances de chauffage étaient entre 525Q et 666Q2. Cette écart est relativement fort et
peut étre expliqué par au moins 1’une des raisons technologiques suivantes :

¢ une fluctuation de I’épaisseur de la couche mince de poly silicium,

¢ une inhomogénéité du dopage de cette derniére couche,

e une erreur lors du report du motif entre le masque et la résine,

e un corps étranger passé entre le masque et la résine lors de I’étape d’insolation

par rayons UV,

e autres types de défauts...

Etant donné que les tests non pas ét¢ automatisés, nous n’avons pas pu relever avec

précision les délais d’initiations et les temps de combustions.

Le point important pour le fonctionnement d’un propulseur est la transition de flamme de
I’initiateur a la chambre de combustion qui constitue 1’allumage du réservoir de propergol.
Ce processus est trés critique dans notre cas et doit étre fiable. Malheureusement, les
expériences de combustion ont montrés que la propagation de flamme au long du brin de
GBTu est partielle et tres fluctuante. Au meilleur des cas, Elle a atteint 20% sur les 3mm

de longueur de brin.

2.3.2.3 Conclusion

Nous avons pu valider le chargement des matrices initiateurs silicium avec des brins de
propergol Double-Base type GBTu, avec une trés bonne reproduction et sans casser les
membranes, en assurant un bon contact thermique entre le GBTu et la micro résistance en
poly-silicium. Des tests d’initiations du GBTu ont été réalis€s avec succes au alentour de
200mW, pour une structure de micropropulseur silicium sur du verre face avant, non scellé

sur la face arriere (GBTu a pression ambiante). Les résultats de ces premiers tests de
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validation de [D’architecture horizontale de micropropulseurs ¢été présentés dans la

conférence international CANEUS’04 [70].

2.3.3 PROPERGOL PAG

2.3.3.1 Premiéres structures de test

Pour caractériser I’initiation et la combustion du PAG, une structure de microinitiateurs sur
silicium, collée sur du verre par la face des membranes a ¢té¢ chargée avec des formes
rectangulaires de PAG de dimensions 1400pum x 500um x 3000um. Ensuite, les réservoirs
silicium ont été scellés avec une deuxiéme lame de verre (Figure 60).

Trois structures de différentes sections du col ont été testées; 100umx525um,
150pmx>525um et 200pmx525um, pour voir I’effet de la pressions de confinement du
PAG. La Figure 61 présente : a gauche, un schéma d’une matrice de 7 micropropulseurs
avec la position des trois types de tuyeres 100pum, 150um et 200um sur la matrice, et a
droite ; une photo de la matrice de test du PAG prise lors de I’avant dernicre étape
d’assemblage, sans le scellement verre face arriére.

Le chargement les brins de PAG est reproductible. Grace a la technique de dépot de colle
par flip-chip développé, en intégrant d’une lame métallique fine, nous avons obtenu un
dépot de colle H70-E continu est homogeéne sur des parois de silicium de trés faible

épaisseur (250pm).

Nous avons prévu dans la conception des matrices silicium une barrette nommée "'barrette
anti-rapprochement", en silicium micro usiné en méme temps que les réservoirs. Cette
barre évite que les membranes tenues uniquement par 3 parois silicium se cassent, sous
des forces thermiques ou mécaniques, notamment pendant la caractérisation des
membranes et/ou au court des étapes d’assemblage et de recuits thermiques. Cette barre en
solicium sera donc dissociée de la matrice par clivage une fois I’assemblage achevé et la

colle réticulée.
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Matrice de microinitiateurs Assemblage du verre sur la Dép6t de la colle sur la face Dép6t du brin de propergol sur
en silicium face avant arriére de la membrane la colle et coller du verre

1 ére

Figure 60: Etapes requises pour I’assemblage de la
PAG
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Figure 61: matrice de micropropulseurs assemblée, chargée avec du PAG, non scéllée face arriére

(deux membranes cassées) : a gauche :shéma, a droite : photo de la matrice silicium

La matrice G constituée des couches Verre/Silicium/Verre est composée de 7
micropropulseurs quasi-identiques de G1 a G7 avec comme seule différence la largeur du
col de la tuyere : 100pm pour G1 et G7, 150pum pour G2 et G6 et 200um pour G3, G4 et
G4. Les réservoirs de 4,4 mm’ de volume ont été remplis de 4mg de PAG équivalent de
3,466mm’. Dans un propulseur, le serrage est défini comme le rapport entre la surface en
combustion (section de propergol) et la section du col. C’est un paramétre treés important,
proportionnel a la force de propulsion : Il est égal a 0,081 pour G1 et G7, 0,121um pour
G2 et G6 et 0,162um pour G3, G4 et G4. Le Tableau 17 résume les caractéristiques

géométriques et techniques de la matrice utilisée pour les tests PAG.
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Matrice G : verre/Si/verre. Matériau pyro. PAG
# propulseur G1 G2 G3 G4 G5 Go6 G7
Epaisseurs Si (um) 525
Longueur chambre (mm) 5,333
Masse propergol (mg) 4 - 4 4 - 4 4
Section propergol (mmz) 0,650 - 0,650 0,650 - 0,650 0,650
Volume propergol (mm3) 3,466 - 3,466 3,466 - 3,466 3,466
Section chambre (mmz) 0,825 - 0,825 0,825 - 0,825 0,825
Volume chambre (mm3) 4,400 - 4,400 4,400 - 4,400 4,400
Section col (mmz) 0,053 - 0,105 0,105 - 0,079 0,053
Serrage 0,081 - 0,162 0,162 - 0,121 0,081

Tableau 17: Caractéristiques géométriques et propriétés techniques de la matrice test au PAG

2.3.3.2 Caractérisation et validation

Pour valider la transition de flamme dans la cavité nous avons utilisé un enregistrement
vidéo par caméra CCD, de la maniére suivante : nous initions la composition propergolique
(GAP) présente dans la cavité de I’initiateur et filmons I’ensemble de la combustion. Nous
controlons ensuite s’il y a bien eu une combustion complete de la composition dans le

réservoir.

Les résultats sont les suivants :

Il y a bien initiation du PAG & faible puissance de 300mW pour les 3 structures de
propulseurs avec des différentes largeurs de tuyéres; 100um, 150um et 200um et des
serrages correspondants de 0,081, 0,121 et 0,162 respectivement. Une initiation au PAG
a été obtenue pour une puissance de 250mW sur la structure au serrage de 0,162
(structure avec 100pm de largeur de col). Ces résultats apportent une réelle validation
du processus de chargement en utilisant une microgoutte de colle thermiquement
conductrice H20E. Cependant, la puissance de I’initiation n’est pas suffisante pour
entretenir la propagation de flamme dans le propergol. Cet effet est dii aux pertes
thermiques vers les matériaux environnants, qui sont, dans ce type de structure, le silicium

et le verre, avec lesquels le propergol est en contact direct. Cette hypothése est valideé¢
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notamment dans les cas des fortes sections de tuyeres ou la pression dans le réacteur est

faible (cf. Figure 62 -propulseurs G3 et G4), le cas le plus défavorable a la combustion.

Ces résultats montrent que la combustion n’est compléte que pour la structure au plus
faible surface de col dont le serrage est de 0,081 (structure avec 100um de largeur de col)
ou la pression de chambre est la plus importante (cf. Figure 62 -propulseur G1).

Il est démontré qu’il y a une densité de puissance minimum a appliquer pour avoir une
initiation optimale du propergol [62]. Dans notre cas, nous avons trouvé qu’une puissance
plus importante que 300mW ne favorise pas I’initiation car un espace d’air est déja créé
entre la membrane et le propergol a I’issu d’un début de décomposition de ce dernier, et
cela se passe au alentour de 300mW. Une fois que la membrane est décollée du propergol,
I’augmentation de la puissance pour la mise a feu créé¢ un point chaud ou point rouge,

comme nous pouvons le voir sur les photos G3 et G4 de la Figure 62.

G1, 100pm

Figure 62 : Images prises I'or des tests de mise a feu

La photo de la structure G1 (cf. Figure 62) prise en plein test de mise a feu nous montre
que la combustion du propergol composite PAG ne produit pas de flamme contrairement a

la combustion d’autres propergols, notamment les Double-Base.

La Figure 63 montre les deux faces de la matrice de micropropulseur G, utilisé¢ pour les
tests d’initiation et de combustion au PAG, apres les tests de combustion. Deux chambres
parmi les sept non pas été chargées a cause des membranes cassées. Nous rappelons que
pour ces premiers tests, nous avons intentionnellement testé les matrices contenants
quelques membranes cassées ; soit au cours des étapes de fabrication en salle blanche ou

aprés I’étape de séparation des matrice du méme plaquette silicium (étape de clivage).
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Dans la premiére photo (photo face des membranes), nous observons qu’une zone dans
propergol au voisinage de chaque micro résistance a ét¢ décomposée, ce qui prouve qu’il y
a bien eu initiation du PAG. Cependant, la combustion n’a pas ét¢ soutenue le brin de
propergol n’était pas consommé dans la plupart des chambres a part dans G1 ou le PAG a
été consommé intégralement.

Nous remarquons que la combustion dans les propulseurs identiques G3 et G4, avec la plus
grande surface de col de tuyere est donc la plus faible pression de chambre, n’a méme pas
atteint les 10% par rapport a la longueur du brin. Toutefois, la combustion dans les
propulseurs identiques G1 et G7, avec la plus faible surface de col de tuyere est donc la

plus forte pression de chambre, était étonnement complete pour G1 et partiel pour G7.

Face membrane

Figure 63 : Matrice G aprés les tests de combustion au PAG
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Matrice G : verre/Si/verre. Matériau pyro. PAG

# propulseur G1 G2 G3 G4 G5 Go6 G7
Résistance () 555 - 540 548 - 530 525
Résistance moyenne (€2) 540

Puissance d’initiation (mW) 300 - 300 250 - 300 300
Type d’initiation Créneau - Rampe | Créneau - Créneau | Créneau
Etat de Pinitiation Oui - Oui Oui - Oui Oui
Combustion Oui - début non - Non Non

Tableau 18: Caractéristiques électriques et paramétres de I'initiation au PAG (1™ matrice)

Sur le Tableau 18 nous présentons les caractéristiques électriques et les paramétres de
l'initiation au PAG pour les structures verre/silicium/verre. Les valeurs des résistances
poly-silicium mesurées avant le test d’initiation sont entre 525Q et 555Q (valeur moyenne
540Q)). Les valeurs des résistances sont trés proches ce qui montre la reproductibilité du
processus de fabrication les initiateurs silicium. Mise a part le premier test effectué sur le
propulseur G3 qui été en rampe dans le but de trouver une valeur de puissance minimale et
suffisante a ’initiation (ici 300mW), le reste des tests de ont été de type créneau. Les
puissances ont été trés faible entre 250mW et 300mW ce qui fait le point fort de notre

concept d’initiation a travers une membrane fine diélectrique [71].

2.3.3.3 Premiéres séries de conclusions

Dans ces premiers essais, nous avons pu valider la technique de chargement et
I’assemblage du propergol composite PAG dans des propulseurs silicium. Les résultats de
test initiation/combustion nous permettent de conclure que le propergol composite PAG
peut étre systématiquement utilisé pour I’initiation mais il présente un trés faible
rendement de combustion aux faibles dimensions notamment, par le fait qu’il est confiné
dans des matériaux thermiquement conducteurs (le verre, et particuliérement le silicium).
A ces faibles dimensions, ce milieu est défavorable a la combustion a cause du phénoméne

de section limite d’extinction [72] [73].
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2.3.3.4 Deuxiémes structures de test

Dans le but d’améliorer le rendement et la reproduction de I’initiation et de la combustion
du PAG, une nouvelle structure de test, thermiquement plus favorable a I’initiation et a la
combustion, a été congue et réalisée. Il s’agit d’une matrice de microinitiateurs silicium de
525um d’épaisseur identique a celle utilisée dans les premiers tests au PAG, collé sur du
verre sur la face des membranes puis chargée avec des morceaux de PAG de dimensions
I, 4mm x 0,5mm x 3mm. Les réservoirs silicium ont, cette fois ci, été scellés avec une
structure en Macor. La structure a été usinée par usinage classique. Des réservoirs de
1,5mm de profondeur et une partie des tuyeres ont été réalisés pour étre assemblés avec les

réservoirs silicium (cf. Figure 64).

Macor

Figure 64: Schéma 3D du Macor et du silicium micro usinés

) )

Matrice de microinitiateurs Assemblage du verre sur la Dép6t de la colle sur la face Dépét du brin de propergol sur
en silicium face avant arriére de la membrane la colle et coller le Macor

Figure 65: Etapes requises pour ’assemblage de la 2% structure test pour Dinitiation/combustion du

PAG
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La Figure 65 représente les différentes étapes du chargement et d’assemblage de la
structure de test au PAG. Dans cette nouvelle structure, le brin de propergol est
thermiquement mieux isolé grace a espace d’air qui I’entoure. Le flux de chaleur se fait
principalement a travers les murs en silicium. Pour minimiser ce flux de chaleur, une
solution technologique peut €tre envisagé et rajouter aux étapes du des initiateurs silicium.
I1 consiste a revétir les parois silicium avec une couche de SiNy déposée par PECVD a

faible température juste apres gravure profonde DRIE des réservoirs.

Figure 66: Matrice de micropropulseurs verre/Si/Macor (a droite) chargée avec du PAG. La colle est

déposé sur le silicium pour la derniére étape d’assemblage du Macor usiné (a2 gauche)

La matrice L réalisée pour cette deuxiéme gamme de tests au PAG est présentée sur la
Figure 66 : Elle est constituée des couches suivantes : verre/Si/Macor, en dernere étape
d’assemblage, avec la colle déposé sur le Silicium pour le scellement du capuchon en
Macor usiné.

Parmi les 7 micropropulseurs L1 a L7 de la matrice L, nous nous intéresserons uniquement
aux trois suivants : L4, L6 et L7 avec 200um, 150pm et 100pum de largeur du col de la
tuyere, respectivement pour étudier I’initiation et la combustion PAG. Les réservoirs

Silicium/Macor de 19,8 mm® de volume ont été remplis de 4mg de PAG (3,466mm”). Les

p. 92



Chapitre 4 : Caractérisation et validation expérimentale des MEMS micropropulseurs

serrages sont ¢gaux a 0,162, 0,121 et 0,081 pour L4, L6 et L7 respectivement. Dans le
Tableau 19, sont résumées les caractéristiques géométriques et techniques de la matrice L

utilisé pour les tests PAG.

Matrice L : verre/Si/gros-Macor’h=1,5mm’. Matériau pyro. PAG
# propulseur L4 LS L6 L7
Epaisseurs Si (um) 525
Longueur chambre (mm) 5,333
Masse propergol (mg) 4 - 4 4
Section propergol (mm?) 0,650 - 0,650 0,650
Volume propergol (mm®) 3,466 - 3,466 3,466
Section chambre (mm?) 3,717 - 3,717 3,717
Volume chambre (mm3) 19,824 - 19,824 19,824
Section col (mm?) 0,105 - 0,079 0,053
Serrage 0,162 - 0,121 0,081

Tableau 19: Caractéristiques géométriques et propriétés techniques de la 2°™ matrice test au PAG

2.3.3.5 Caractérisation et validation

Les tests de mise a feu du PAG dans une structure verre/silicium/Macor ont été validés par
enregistrement vidéo. Les résultats montrent une initiation réussie du PAG, systématique et
a faible puissance : la puissance d’initiation et de 250mW, pour les 3 structures propulseurs
de largeurs de tuyéres de; 100pum, 150pum et 200um correspondants aux serrages de

0,081, 0,121 et 0,162 respectivement.

On observe une propagation de flamme rapide dans le propergol et donc une combustion
compléte. Ces tests confirment I’importance des phénomeénes physiques identifiés
précédemment, notamment thermiques. La dissipation de la chaleur du propergol vers les
matériaux environnants est cette fois ci moins importante que dans la premiere structure

avec le verre.
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Figure 67 : Images prises pendant un test de mise a feu :

la combustion du PAG ne produit pas de flamme

Nerre decolle sur 1a face des membranes

Figure 68 : Matrice L apreés les tests de combustion au PAG

p.- 94



Chapitre 4 : Caractérisation et validation expérimentale des MEMS micropropulseurs

Apres les tests de combustion, nous avons décollé le couvercle en verre pour accéder aux
résidus de la combustion. La Figure 68 montre les deux faces de la matrice de
micropropulseur L, utilisé pour la validation de I’initiation et de combustion au PAG.

Une chambre sur sept n’a pas été chargée car la membrane été déja cassée, et les trois
premicres chambres de propulseurs ont été utilisées pour d’autre type de test que nous

découvrirons par la suite :

La combustion était soutenue et compléte, quelque soit le serrage de la structure sauf dans
le cas L7 ou le PAG a ét¢ partiellement consommé. Cela peut étre justifié par un mauvais
collage du brin de PAG sur la membrane ce qui a entrainé sa chute au fond du réservoir
Macor en cours de combustion, ce qui suffit a ’extinction de la combustion. Cette
hypothése est confortée par la forme finale de section de flamme. Au contact avec le
Macor, le front de flamme du brin de propergol PAG en feu a suivi une forme oblique

jusqu’a son extinction au lieu de suivre le modele cigarette.

Matrice L : verre/Si/gros-Macor’h=1,5mm’. Matériau pyro. PAG

# propulseur L4 LS L6 L7
Résistance (2) 477 - 483 480
Résistance moyenne (£2) 480

Puissance d’initiation (mW) 250 - 250 250
Type d’initiation (R ou C) Rampe - Rampe Rampe
Etat de Pinitiation Oui - Oui Oui
Combustion Oui - Oui Partielle

Tableau 20: Caractéristiques électriques et paramétres de I'initiation au PAG (2™ matrice)

Le Tableau 20 récapitule les caractéristiques €lectriques et les parameétres de 1'initiation au
PAG pour la structure présentée sur la Figure 66 et composé des trois couches
verre/silicium/Macor. Les valeurs des résistances sont trés proches et varient entre 477Q
et 483Q avec une résistance moyenne de 480€. Cette fois ci, tous les tests d’initiation ont

¢été réalisés en créneau avec une puissance ¢lectrique de 250mW.
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2.3.3.6 Deuxiéme série de conclusions

Afin de s’¢loigner du phénoméne d’auto extinction de la combustion du propergol aux
faibles dimensions, nous avons utilis€ des matériaux nouveaux a faible conductivité
thermique et usinables : le Macor, est I’un des matériaux qui répond a ces exigences. Le
collage du PAG a la colle époxy H20-E et I’assemblage d’une matrice composée du
verre/silicium/Macor époxy H70-E a été testé et validé. Les tests d’initiation et de
combustion ont donné un bon rendement d’initiation a 250mW et une amélioration de la
combustion (entre 50% et 100% de la longueur du brin) a I’aide de l’utilisation des
chambres micro usinées sur le Macor avec un espace d’air entre ce dernier et le propergol.
Du point de vue thermique, cette derniére configuration parait plus favorable a la

combustion du propergol dans tel faibles dimensions de structure.

3 DEVELOPPEMENT D’UN PROPERGOL ADAPTE AU
PROPULSEURS MEMS

3.1 IDEE ET MOTIVATION

Notre but était, d’une part d’identifier un propergol solide, adapté a nos besoins et a notre
communauté liée aux microsystémes énergétiques et d’autre part, de répondre aux
exigences spécifiées par I’utilisateur. Nous avons donc tent¢ d’imaginer de nouveaux

matériaux pyrotechniques avec les moyens simples dont nous disposons au LAAS.

Le mélange nouveau que nous avons expérimenté pour nos micro-fusées se compose du
propergol Double-Base et d’un pourcentage de Poudre-Noire. Cette proportion
représente la contribution en masse dans le constituant principale qui est le Double-
Base. Elle permet au mélange qui alimente de micropropulseur de briiler plus vite que la

traditionnelle Double-Base.
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3.2 FABRICATION ET MISE EN EUVRE D'UN PROPERGOL DB+x%PN EN

BRINS

Il ne suffit pas simplement de mélanger les produits chimiques pour obtenir un nouveau
propergol. Le procédé de mixage est aussi important est rigoureux qu’un simple mélange
de pate, car les matériaux que nous manipulons sont trés sensibles et instables. Les étapes

du procédé de synthése du propergol BD+x%PN seront décrites en détail.

3.2.1 PROCEDE DE FABRICATION

En général, les matériaux composites associent des fibres, des poudres, des alliages
métalliques, des résines,...etc appliquant des techniques de malaxage, tissage, bobinage
filamentaire,... afin d'obtenir des matériaux aux propriétés nouvelles. Dans cette étude, le
but est de créer une combustion dans un treés petit volume qui produit un maximum
d’énergie en un temps limité. Nous avons effectué de nombreux essais, avec les moyens
trés simples que nous avons, pour arriver a définir un procédé adapté et reproductible tel

qu’il est décrit ci dessus:

Un premier probléme rencontré dans la mise en forme de ce nouveau propergol était de
trouver un solvant au propergol Double-Base qui serait aussi compatible avec ['usage de la
Poudre-Noire. Pour cela, plusieurs types de solvants ont été testés sur les deux propergols ;
Double-Base et Poudre-Noire séparément puis appliqué au mélange des deux, avant de

choisir 1’acétone.

Un autre probléme a été ’apport en masse (stoéchiométrie) de chaque constituant dans le
composé final PD+x%DB. Plusieurs valeurs de x on été testées ; entre 0% et 30% pour

obtenir un propergol fonctionnel dans les micropropulseurs sur silicium.

Une fois les précurseurs pesés, nous les diluons la Double-Base avec un volume minimum
d’acétone puis nous rajoutons la Poudre-Noire. Le mélange est inhomogene, il est
nécessaire donc de brasser le mélange. Ce brassage est une étape essentielle dans

I’obtention d’un propergol composite, a densité volumique homogene.
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Le mélange sous forme de pate obtenu est rentré dans une seringue pour I’extrusion, et le
propergol sous forme de fils est finalement obtenu. Nous avons aussi obtenu des fils de

0,5mm jusqu'a quelques millimétres, en fonction du diametre du col de seringue utilisée.

Un premier recuit de cuisson est appliqué pour évaporer 1’acétone résidant dans la section
du propergol. Un étuvage a 90°C pendant 24h permet enfin d’obtenir un propergol solide
pres a I'utilisation. Il faut donc tenir en compte du fait que le diametre final du propergol
apres recuit est de 10 a 20% moindre par rapport au diamétre initial du fil aprés extrusion.

Notant aussi qu’il est trés important de choisir le bon moment pour passer du malaxage a
extrusion, parce qu’un exces d’acétone entraine des déformations de la section lors du

recuit (cf. Figure 69).

Figure 69: Différents étapes de production du propergol SD+x%PN

3.2.2 MISE EN FORME DE BRINS

Une fois le propergol en fil est obtenu, nous procédons a I’étape qui consiste en la découpe
en petits brins. Etant donné que nous avons congu des deux types de réservoirs de
propulseurs de longueurs différentes de 3,33 et 5,33mm, nous avons découpé le propergol

a deux longueurs différentes de 3 et Smm. Pour cela un outil spécial dédié a la découpe a
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¢été concu et réalisé en collaboration avec X. Dollat, responsable de 1’atelier de Mécanique
au sein du LAAS. La Figure 70 présente I’ensemble de ’outil de découpe en aluminium
usiné et les deux parties constituantes. La plaque supérieure principale est réalisée en deux
niveaux de 3 et Smm d’épaisseurs, dans chaque niveau nous avons perforé 7 trous de
1,5mm de diameétre, traversant 1’épaisseur de la plaque. La plaque inférieure sert
uniquement de fond de trous de la premicre plaque. La découpe des brins de propergol se
fait en rentrant a fond dans chaque trou une baquette de matériau pyrotechnique pour venir
ensuite le découper a ras a 1’aide d’une lame coupante en acier. Nous obtenons apres

chaque découpe, 7 morceaux identiques, de brin prét a étre chargés dans les propulseurs.

Figure 70: Outil de découpe de propergol : (a) photo des deux partis constituants, (b) photo de I’outil

assemblé

3.2.3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU NOUVEAU MATERIAU ENERGETIQUE

Le propergol (DB+x%PN) ainsi synthétisé possede les avantages suivants :

e Mise en ceuvre facile et peu coliteuse,

e Propergol solide permettant un chargement/remplissage facile,

e combustion continue méme dans un milieu non confiné et a pression ambiante,

e Possibilité d’une large gamme de vitesse de combustion et par conséquent de
poussée en faisant varier ‘x’ le taux de la Poudre-Noire dans le mélange,

o Stabilité dans le temps.
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Ses inconvénients sont :

e Composition a granulométrique inhomogeéne,
e Granulation importante de la Poudre-Noire par rapport a la trés faible quantité du
propergol a charger dans les cavités, ainsi que par rapport a la section de col de

tuyere.

3.3 ETUDE DE L'INFLUENCE DU TAUX ‘X’ DU SD DANS LA COMPOSITION

SD+X%PN SUR L’INITIATION ET LA COMBUSTION

Apreés les médiocres résultats d’initiations et de combustions en utilisant le propergol
Double-Base, nous avons procédé a son dopage par 20% de poudre noire dans le mélange.
Ensuite, un brin de cette composition a été testée en combustion a pression et température
ambiante. Nous avons obtenu une combustion soutenue et compléte. Ce résultat nous a
encouragé a ¢laborer des compositions avec 10% et 30% de Poudre-Noire, pour voir 1’effet
de ce parametre sur la vitesse de combustion. En utilisant les deux dernieéres compositions,
nous avons réussi a obtenir une combustion soutenue et compléte a partir d’un certain
pourcentage de Poudre-Noire dans la composition propergolique. Nous avons fait une
¢tude expérimentale visant a déterminer le pourcentage minimum de Poudre-Noire
générant une combustion soutenue. Pour cela, nous avons commencé par la mise en ceuvre
les compositions : SD+2,5%PN, SD+5%PN et SD+7,5%PN. Les tests en combustion des 3
compositions ont montré une combustion partielle puis une extinction du front de la
flamme.

L’initiation et la combustion des micropropulseurs en utilisant les compositions :
SD+10%PN, SD+20%PN et SD+30%PN seront détaillées et commentées dans la partie

suivante.

3.3.1 STRUCTURE DE TEST

Il s’agit d’une matrice de microinitiateurs silicium de 525um d’épaisseur, collé sur du
verre face des membranes a été chargée avec des brins cylindriques de propergol

SD+x%PN de 5Smm de longueur et d’environ 1.4mm de diameétre. Ensuite les réservoirs
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silicium ont été scellés avec une deuxiéme lame de verre (cf. Figure 71). Le volume total
des chambres silicium/Macor est de 20mm’ et la section est de 2,9mm2. Trois structures
avec des différentes sections du col ont été testées ; 100pmx>525um, 150umx525um et
200pmx525um. La Figure 72 présente : a gauche un schéma d’une matrice de 7
micropropulseurs avec la position des trois types de propulseurs de largeurs de tuyere
tuyeres 100um, 150pm et 200um sur la matrice, et a droite ; une photo de la matrice de test
du PAG prise ’or de I’avant derniére étape d’assemblage, sans le scellement avec du verre
face arricre.

La photo montre un chargement de PAG assez reproductible et un dépot de colle H70-E

étanche est homogene sur des parois en silicium de 250um d’épaisseur.

- -

Matrice de microinitiateurs Assemblage du verre sur la Dépot de la colle sur la face Dépot du brin de propergol sur
en silicium face avant arriére de la membrane la colle et coller le Macor

Figure 71: Etapes d’assemblage de la structure test pour Pinitiation/combustion du SD+x%PN

Figure 72: Exemple d’une matrice de micropropulseurs verre/Si/Macor (a gauche) chargée avec du

SD+10%PN. La colle est déposé sur le silicium pour ’assemblage du Macor usiné (2 droite)
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Les caractéristiques géométriques et les propriétés techniques des propulseurs testées sont

inscrites dans le

Matrice L : verre/Si/gros-Macor’1,5mm’, gros Macor h=1,5mm
# propulseur L1 L2 L3
Type propergol SD+10%PN | SD+20%PN | SD+30%PN
Epaisseurs Si (um) 525
Longueur chambre (mm) 5,333
Masse propergol (mg) 7 9 9
Section propergol (mm?) 0,950 1,327 1,327
Volume propergol (mm®) 5,068 7,079 7,079
Section chambre (mm®) 3,717
Volume chambre (mm?®) 19,824
Section col (mm?) 0,053 0,079 0,105
Serrage 0,055 0,059 0,079

Tableau 21: Caractéristiques géométriques et propriétés techniques de la matrice test a la composition

SD+x%PN

3.3.2 CARACTERISATION ET VALIDATION DE L'INITIATION PAR SEQUENCE VIDEO

L’initiation de propergol est un point important pour le fonctionnement d’un propulseur.
Ce processus doit étre fiable. Il est d’autant plus critique dans notre cas que nous avons
développé un procédé de chargement basé sur la fixation du propergol solide sur
I’initiateur pour optimiser I’initiation.

Dans ce paragraphe, 1’objectif est de vérifier le phénomene de transition de flamme entre
I’initiateur et le matériau pyrotechnique que contient le réservoir. Nous étudierons ensuite
expérimentalement la combustion de la composition SD+x%PN dans les matrices de
réservoirs silicium/Macor afin d’en déterminer les vitesses de combustion et la
reproductibilité. Nous avons assemblé les différents éléments avec de la résine époxy dont
le procédé été exposé dans la Figure 71. Les dimensions des structures de tests on été
présentées dans le paragraphe précédent. Pour vérifier la transition de flamme, nous

initions la composition propergolique développée SD+x%PN présente dans le réservoir, en
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filmant I’ensemble de la combustion. Nous contrdlons ensuite s’il y a bien eu une

combustion compléte de la composition.

Nous avons obtenus les résultats suivants :

Pour les 3 types de compositions (SD+10%PN, SD+20%PN et SD+30%PN) il y a bien
initiation puis transition de la flamme de Dinitiateur au réservoir et allumage de la
composition contenue dans le réservoir silicium/Macor. Les séquences du film du test

donné sur la Figure 74 et Figure 75 en illustrent les résultats.

La Figure 73 représente un exemple de séquences d’images saisies a I’aide de la caméra
numérique délivrant 25 images par seconde (signifiant une acquisition d’une image toutes
les 40ms) durant la combustion de la composition DB+10%PN dans une structure de
100pm de largeur de col. Ainsi, on a pu calculer une durée de combustion totale de
1,48s+40ms (38 images — image initiale = 37 images). En tenant compte de la longueur du
brin dans le réservoir, la vitesse qui correspond pour la combustion de la composition

DB-+10%PN est bien 3,38mm/s.

Dans la Figure 74 est représent¢ un deuxiéme exemple de séquences d’images de la
combustion pour un propulseur de 150um de largeur de col remplis de la composition
DB+20%PN. Le temps total de combustion est de 1,56s £ 40ms (40 images — image
initiale = 39 images). La vitesse de combustion de la composition DB+20%PN dans cette

structure de test est 3,21mm/s.

La configuration comprenant un propulseur de 200pum de largeur de col avec un réservoir
repli de la composition DB+30%PN (cf. Figure 75) a également validé la transition de
flamme entre I’initiateur et le brin de propergol. Cette combustion a durée 1,32s + 40ms
(34 images — image initiale = 33 images). La vitesse qui correspond pour la combustion de

la composition DB+30%PN est bien 3,79mm/s.
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-

Figure 73: Séquence de photos, intercalées de 40ms, prises durant la combustion de la composition
DB+10%PN dans une structure de 100pm de largeur de col (CLIP 15).
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Figure 74 : Séquence de photos, intercalées de 40ms, prises durant la combustion de la composition

DB+20%PN dans une structure de 150pm de largeur de col (CLIP 14).
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Figure 75: Séquence de photos, intercalées de 40ms, prises durant la combustion de la composition
DB+30%PN dans une structure de 200pm de largeur de col (CLIP 13).
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Les images de la Figure 76 montrent les deux faces d’une matrice de micropropulseur
apres les tests de combustion de la composition DB+x%PN. Nous avons décollé le
couvercle en verre pour accéder aux résidus de la combustion. La combustion été soutenue
et compléte pour les 3 propulseurs de 100pum, 150pum et 200pum de largeur de tuyére. Nous
avons obtenue des résultats identiques a celui-ci pour les 3 compositions : DB+10%PN,

DB+20%PN et DB+30%PN.

S TRREREE
e

Verre décollé sur Ia face des membranes

Figure 76: Matrice aprés les tests de combustion avec la composition (SD+x%PN)

Les caractéristiques de ’initiation et de la combustion des compositions SD+x%PN

(x=10, 20 et 30) sont résumées dans le Tableau 22.

Matrice L : verre/Si/gros-Macor’1,5mm’, gros Macor h=1,5mm
# propulseur L1 L2 L3
Type propergol SD+10%PN | SD+20%PN | SD+30%PN
Résistance (€2) 472 475 477
Résistance moyenne (£2) 474,6
Puissance d’initiation (mW) 600 600 600
Type d’initiation (R ou C) Rampe Rampe Rampe
Etat de I’initiation Oui Oui Oui
Combustion 100% 100% 100%

Tableau 22: Caractéristiques de I’initiation et de la combustion des compositions SD+x%PN (x=10, 20
et 30)
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3.3.3 CONCLUSIONS SUR LES STRUCTURES

Les tests sur les structures de micropropulseurs remplis de la nouvelle composition
DB-+x%PN, ont validés avec succes les processus d’initiation et de la combustion ; Ces
deux parameétres sont importants pour qualifier notre architecture de micropropulseurs sur
silicium. Nous avons trouvé qu’au dela d’un pourcentage x=10% de la Poudre-Noire dans
le propergol Double-Base, nous avons obtenue un rendement d’initiation maximum de
100% pour les 3 compositions. Une combustion soutenue et complete a été achevée dans
une structure millimétrique en employant les compositions DB+10%PN, DB+20%PN et
DB+30%PN. Dans le cas de la derniére composition, la combustion s’est propagée dans le

brin de 5Smm de longueur en 1,32s et vitesse a atteint 3,79mm/s

Dans le paragraphe suivant, nous allons tester et caractériser les poussées générées par des
structure micropropulseurs comme celles décrites précédemment, en utilisant les 3

compositions DB+10%PN, DB+20%PN et DB+30%PN.

3.4 CARACTERISATION DE POUSSEE

Dans le but de pouvoir caractériser la poussée, il a été nécessaire de réaliser une balance
mesurant des poussées de 1’ordre de quelques dizaines de milli-newtons avec des
précisions inférieures au mN. Nous allons donc présenter la balance de poussé que nous
avons utilisés. Ensuite, nous présenterons les résultats des caractérisations de poussée

effectuées sur plusieurs propulseurs.

3.4.1 BALANCE DE POUSSEE DEVELOPPEE AU LAAS-CNRS

I existe dans la littérature plusieurs modeles de balances pour mesurer les tres faible forces

[74-81] dans lesquelles deux types de systémes sont employés :

e Des systemes de mesures statiques, bien adaptés a la mesure des performances des
micropropulseurs a gaz froid ;
e Des systemes de mesure d’impulsion de microforces qui ont été congus pour la

caractérisation de micropropulseurs a plasma pulsés.

p.108



Chapitre 4 : Caractérisation et validation expérimentale des MEMS micropropulseurs

Apres un état de ’art précis sur ces balances, le LAAS a opté pour un systéme de balance

basé sur la rotation autour d’un pivot d’une lame mince asservie magnétiquement [82].

3.4.1.1 Principe de fonctionnement et caractéristiques techniques

Une lame mince pivote autour d’un axe fixe. Sur la face avant de la lame est placé le micro
propulseur a caractériser. En face arriére de la lame, autour du point de centrage du micro
propulseur, se trouve une bobine de cuivre. Cette bobine est placée en regard d’un aimant
permanent fixe (cf Figure 77). Soumise a la force a mesurer la lame s’écarte de sa position
d’équilibre. L’angle de déflexion est alors mesuré avec un capteur haute fréquence
constitué d’une antenne émettrice (I’aimant) et d’une antenne réceptrice (la lame). La
déflexion de la lame par rapport au zéro se traduit par une modulation en amplitude du
signal qui est redress¢ et amplifi¢ avant d’étre trait€¢ via un circuit d’asservissement
¢lectroniquement. Le but du PID est de maintenir la lame autour de sa position zéro en
compensant la force issue de la combustion du propergol par une force électromagnétique.
La mesure du courant d’alimentation de la bobine donne ainsi une image de la poussée. La
Figure 78 présente une photo de la balance utilisée pour la caractérisation des poussées

avec une matrice de micropropulseurs intégrée.

|
,,@‘7

Pivot

~—— Lame

\ Bobine
Propulseur

Capteur

Aimant

Figure 77 : Schéma de principe de fonctionnement de la balance a lame pivotante asservie

magnétiquement [83]
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Figure 78: Balance de milli-poussées utilisée pour la caractérisation des micropropulseurs [83]

3.4.1.2 Etalonnage et performances

La modification du courant dans la bobine apres initiation d’un propulseur induit une
variation de la tension mesurée a la sortie de la bobine. Pour avoir une correspondance
entre la force générée et la variation de tension, il est nécessaire d’étalonner la balance.
Ceci se fait grace a des masses ¢€talons de Img a 2g posées sur la lame positionnée
horizontalement. Une fois 1I’étalonnage effectué, on obtient la relation suivante :

F (mN) = 2.16U (Volt) + 24.87
Cette relation établit la force générée F en fonction de la tension mesurée U au bornes de la

bobine qui est la tension nécessaire pour remettre le pendule en position d’équilibre.

Les performances mesurées expérimentalement de la balance ainsi réalisée sont :

. Gamme de mesure: 0-2g (0—19mN)
. Sensibilité : 20mg (196uN)
. Bruit de mesure: 8mg (80uN) sur la sortie directe

2mg (19uN) sur la sortie filtrée
. Temps de réponse impulsionnel : 540uS sur la sortie directe
1.15ms sur la sortie filtrée

. Bande passante : 1.7 kHz
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3.4.2 SYSTEME D’'ACQUISITION ET CABLAGE DE LA MATRICE DE PROPULSEURS

Chaque matrice de propulseurs remplie de propergol est collée puis cablée sur le support
de la balance. Les propulseurs seront commandés un par un directement a partir d’une
connexion de type BNC derricre la balance. Une mesure instantanée de la tension et du
courant est alors possible permettant ainsi d’obtenir la poussée.

La carte d'acquisition est une carte 6052E PCI de chez National Instrument qui est la méme
que celle utilisée pour les tests de caractérisation pyrotechnique et a une fréquence

d'acquisition maximale de 330Khz, avec une résolution de 16 bits.

3.4.3 CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE LA POUSSEE

Dans cette partie, nous présenterons les caractérisations de poussées effectuées sur des

propulseurs assemblés ayant des chambres remplies de composition SD+10%PN.

3.4.3.1 Structures de tests

Aprées une caractérisation et une validation compléte de I’initiation et la combustion de nos
micropropulseurs en utilisant le nouveau matériau énergétique SD+x%PN. nous allons
mesurer I’impulsion de poussée d’une structure comprenant une matrice de
microinitiateurs silicium de 525um d’épaisseur, du verre face des membranes et du Macor
usiné pour I’étanchéité des réservoir silicium. Les étapes d’assemblage sont identiques a
celles présentées sur la Figure 71 mais en ajoutant une étape de cablage pour la commande.
Le volume total des chambres silicium/Macor est de 20mm® et la section est de 2,9mm2.
Trois structures avec des différentes sections du col ont été testées; 100umx525um,

150pumx>525um et 200pm>525pum.

Figure 79: photos de la matrice de tests de poussée a) face membranes b) face arriére
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La Figure 79 présente des photos de la matrice de test prise lors de I’avant dernicre étape
de fixation de la matrice sur la balance de milli-poussée pour caractériser la poussée

générée de chacun des 7 micropropulseurs de la matrice.

Les caractéristiques géométriques et les propriétés techniques des matrices H et A

testées sont inscrites dans les Tableau 23, Tableau 24 et Tableau 25.

Matrice H et A : verre/Si/gros-Macor’h=1,5mm’
# propulseur H1 A2 A3
Type propergol SD+10%PN SD+10%PN SD+10%PN
Epaisseurs Si (um) 525
Longueur chambre (mm) 5,333
Masse propergol (mg) 5 5 5
Section propergol (mm?) 0,950 0,950 0,950
Volume propergol (mm®) 5,068 5,068 5,068
Section chambre (mmz) 3,717 3,717 3,717
Volume chambre (mm?®) 19,824 19,824 19,824
Section col (mm?) 0,053 0,079 0,105
Serrage 0,055 0,083 0,110

Tableau 23: Caractéristiques géométriques et propriétés techniques de la matrice test au SD+10%PN

Matrice A : verre/Si/gros-Macor’h=1,5mm’
# propulseur AS A6 A7
Type propergol SD+20%PN SD+20%PN SD+20%PN
Epaisseurs Si (um) 525
Longueur chambre (mm) 5,333
Masse propergol (mg) 7 7 7
Section propergol (mm?) 1,327 1,327 1,327
Volume propergol (mm®) 7,079 7,079 7,079
Section chambre (mmz) 3,717 3,717 3,717
Volume chambre (mm®) 19,824 19,824 19,824
Section col (mm?) 0,105 0,079 0,053
Serrage 0,079 0,059 0,040

Tableau 24: Caractéristiques géométriques et propriétés techniques de la matrice test au SD+20%PN
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Matrice H : verre/Si/gros-Macor’h=1,5mm’
# propulseur HS H6 H7
Type propergol SD+30%PN SD+30%PN SD+30%PN
Epaisseurs Si (um) 525
Longueur chambre (mm) 5,333
Masse propergol (mg) 10 10 10
Section propergol (mm?) 1,539 1,539 1,539
Volume propergol (mm") 8,210 8,210 8,210
Section chambre (mmz) 3,717 3,717 3,717
Volume chambre (mm3) 19,824 19,824 19,824
Section col (mm?) 0,105 0,079 0,053
Serrage 0,068 0,051 0,034

Tableau 25: Caractéristiques géométriques et propriétés techniques de la matrice test au SD+30%PN

3.4.3.2 Caractérisation par séquence vidéo

Comme évoqué ci-dessus, les tests de caractérisations de forces de propulsions générés par
nos micro-rockets ont été filmés avec une caméra numérique CCD pour garder une trace
dynamique de I’expérimentation, ainsi pour pouvoir analyser les résultat en superposant la
séquence d’image prise donc dans une intervalle de temps de 40ms, délai d’acquisition de
I’appareil, avec les courbes représentant 1’évolution de la poussée pendant le temps de

combustion. Ce type de caractérisation nous permet de :

e Déduire approximativement le temps de combustion,

e Voir la forme de la flamme qui nous permettra de valider la géométrie
choisi de la tuyére : une flamme bien centrée est un signe d’une forme de
convergent-divergent mieux adaptée,

e Prédire, dans le cas d’une projection de flamme, la forme de la courbe de

poussée en fonction du temps et durant la combustion.
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Nous allons prendre 3 exemples de tests de poussées avec 3 compositions propergoliques
différentes. Ces compositions ont été chargées dans 3 propulseurs de géométries

identiques, dont les étapes d’assemblage et les constituants ont été décrits sur la Figure 71.

La Figure 80 illustre une séquence de photos prise avec la caméra numérique décrivant le
déroulement d’un test de caractérisation de la poussée générée par une structure

caractérisée par une largeur de col 150um, chargée avec le propergol (SD+10%PN).

Une séquence de photos prise lors d’un test de caractérisation de la poussée générée par
une structure de micropropulseurs identique a la précédente, avec 150um de largeur de col
mais chargé avec du (SD+20%PN) est représentée sur la Figure 81. Cette composition

propergolique est plus énergétique car elle contient 20% de Poudre-Noire au lieu de 10%.

Enfin, la Figure 82 illustre une séquence de photos d’un test de caractérisation de la
poussée générée par une structure identique aux deux précédentes, toujours avec 150um de
largeur de col mais chargé avec du (SD+30%PN), une composition est plus énergétique
que les deux précédentes (30% de Poudre-Noire) pour explorer des niveaux de forces de

propulsions plus €levés.

Nous allons dans le paragraphe suivant comparer les séquences d’images avec les courbes

correspondantes et analyser les résultats.
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Figure 80: Séquence d'image prises lors de la caractérisation de la poussée pour micropropulseur de

150pm de largeur de col chargé avec du (SD+10%PN) [clip22_A2]
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Figure 81: Séquence d'image prises lors de la caractérisation de la poussée pour micropropulseur de

150pm de largeur de col chargé avec du (SD+20%PN) [clip23_A6]
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Figure 82: Séquence d'image prises lors de la caractérisation de la poussée pour micropropulseur de

150pum de largeur de col chargé avec du (SD+30%PN) [clip29_H6]

3.4.3.3 Les courbes de POUSSEE en fonction du TEMPS : Analyse des
résultats et discussion

Si I’on regarde désormais 1’acquisition de la force générée par les 3 derniéres compositions

propergoliques :
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Chargement avec du SD+10%PN :

Thrust Force (mM

Thrust Forcews. Time {ref: H1, matriH_01-02)
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Figure 83: Courbe de poussée pour p-propulseur de 100pm de largeur de col chargé au (SD+10%PN)
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Figure 84: Courbe de poussée pour p-propulseur de 150pm de largeur de col chargé au (SD+10%PN)
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Figure 85: Courbe de poussée pour p-propulseur de 200pum de largeur de col chargé au (SD+10%PN)
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Chargement avec du SD+20%PN :

Thrust Forcewvs. Time (ref: A6, AA_0103)
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Figure 86: Courbe de poussée pour p-propulseur de 150pm de largeur de col chargé au (SD+20%PN)
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Figure 87: Courbe de poussée pour p-propulseur de 200pm de largeur de col chargé au (SD+20%PN)
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Chargement avec du SD+30%PN :

Thrust Force wvs. Time [ref: HS, matriH_01-01)
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Figure 88: Courbe de poussée pour p-propulseur de 200pum de largeur de col chargé au (SD+30%PN)

Thruxt Force vs. Time {ref: HG, matriH_0O1-04)
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Figure 89: Courbe de poussée pour p-propulseur de 150pum de largeur de col chargé au (SD+30%PN)

Thrust Force vs. Time (ref: H7, matriH_01-03)
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Figure 90: Courbe de poussée pour p-propulseur de 100pm de largeur de col chargé au (SD+30%PN)
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Les Tableau 26, Tableau 27 et Tableau 28 récapitulent des caractéristiques €lectriques et
des parametres de l'initiation en utilisant les compositions SD+10%PN SD+20%PN et
SD+30%PN.

Matrices H et A : verre/Si/gros-Macor’1,5mm’
# propulseur H1 A2 A3
SD+ SD+ SD+
1ype propergol 10%PN 10%PN 10%PN
Résistance (Q2) 493 467 465
Résistance moyenne (£2) 475
Puissance d’initiation (mW) 600 600 600
Type d’initiation (R ou C) Rampe Rampe Rampe
Etat de Iinitiation Oui Oui Oui
Combustion 100% 100% 100%
Délai d’initiation (ms) 150 150 250
Temps de combustion (ms) 1750 1650 1750
Vitesse de comb. (mm/s) 3,047 3,232 3,047
Vitesse comb./section col 58,046 41,043 29,023
Pic de poussée (mN) 0,50 0,20 0,12
Palier de poussée (mN) 0,20 0,05 0,10

Tableau 26: Caractéristiques électriques et paramétres de I'initiation au SD+10%PN

Matrice A : verre/Si/gros-Macor’1,5mm’

# propulseur AS A6 A7
SD+ SD+ SD+

Type propergol 20%PN 20%PN 20%PN
Résistance (€2) 469 466 cassée
Résistance moyenne (£2) 467,5
Puissance d’initiation (mW) 600 600 -
Type d’initiation (R ou C) Créneau Créneau -
Etat de Pinitiation oui oui -
Combustion 100% 100% -
Délai d’initiation (ms) 150 150 -
Temps de combustion (ms) 1600 1500 -
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Matrice A : verre/Si/gros-Macor’1,5mm’
Vitesse de comb. (mm/s) 3,333 3,555 -
Vitesse comb./section col 31,744 45,147 -
Pic de poussée (mN) 0,40 0,35 -
Palier de poussée (mN) 0,25 0,35 -

Tableau 27: Caractéristiques électriques et paramétres de I'initiation au SD+20%PN

Matrice H : verre/Si/gros-Macor’h=1,5mm’
# propulseur HS Hé6 H7
SD+ SD+ SD+
Type propergol 30%PN 30%PN 30%PN
Résistance (Q2) 480 490 485
Résistance moyenne (£2) 485
Puissance d’initiation (mW) 600 600 600
Type d’initiation (R ou C) Créneau Créneau Créneau
Etat de Dinitiation oui oui oui
Combustion 100% 100% 100%
Délai d’initiation (ms) 150 150 150
Temps de combustion (ms) Pb-acqui 1200 1100
Vitesse de comb. (mm/s) - 4,444 4,848
Vitesse comb./section col - 56,434 92,346
Pic de poussée (mN) 1 0,70 1,70
Palier de poussée (mN) 0,75 1 2,50

Tableau 28: Caractéristiques électriques et paramétres de I'initiation au SD+30%PN

4 CONCLUSION

\

Ce chapitre a été consacré a la caractérisation et la validation du fonctionnement des
micropropulseurs a propergol solide et notamment la composante de microinitiation. Dans
un premier temps, nous avons caractérisé I’initiation du matériau pyrotechnique seul.

Les tests d’initiation ont été effectués pour le micro-initiateur en utilisant des matériaux de
type : Poudre-Noire, Double-Base (GBTu, ...) et composites (GAP) qui ne sont pas
adaptés a ’application mais qui ont permis de mettre en évidence la capacité de I’initiateur

a initier une charge pyrotechnique.
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Le besoin du bon fonctionnement de nos micromoteurs de propulsion sur silicium nous a
men¢ a travailler sur la synthése et le test de matériaux pyrotechniques qui répondent a nos
exigences et a celles de la communauté des MEMS. Nous avons pu développer, au sein du
LAAS, un nouveau matériau énergétique bien adapté a des structures microsystémes basé
sur la combustion d’un propergol solide. Il répond parfaitement a nos attentes. Apres un

long travail expérimental de recherche de solutions et d’optimisation, nous avons obtenu :

¢ En ce qui concerne les microinitiateurs sur silicium les performances sont celles
attendues : les problémes d’initiations ont été résolus. Toutefois, des problemes
ont été identifiés lorsque le matériau pyrotechnique est non adapté, peu ou trop
réactif. La méthode de remplissage, a du étre améliorée en utilisant des
technologies de type flip-chip,

¢ Une bonne maitrise et reproductibilité de I’initiation et une combustion soutenue
et complete ont été obtenues en utilisant une puissance ¢€lectrique de quelques
100mW,

e Un délai d’initiation et un temps de combustion modulable par un dopage plus ou
moins important et/ou par une simple modification de la géométrie de structure
avant I’étape de gravure DRIE du silicium,

e Une large gamme de forces de poussée avec des formes de courbes différentes
ont ¢té¢ obtenues pour répondre a notre cahier de charge, qui pourront répondre

aussi a d’éventuelles exigences de futurs projets.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail de cette thése s’inscrit dans 1’axe microsystéme conduit au LAAS-CNRS, dans
le groupe N2IS (Nano Ingénierie et Intégration des Systémes). Elle contribue a I’axe
micro- pyrotechnie ouvert en 1995 par C. Rossi dans son travail de thése, qui a donné lieu
a une prise de brevet en 1997 sur la micropropulsion.

L’idée d’origine est 1’utilisation de matériaux énergétiques dans les microsystémes : une
premiére technologie développée ensuite dans le cadre du projet européen MICROPYROS
[3] utilisant un initiateur construit sur membrane SiO,/SiNyx et proposant un procédé
d’assemblage vertical par empilement des couches. C’est une technologie qui a donné lieu
a la thése de B. Larangot, avec comme performances, typiques: des matrices de
micropropulseurs ayant une poussée maximale de 12mN.

Depuis le lancement de ces travaux, d’autres études dans le monde sont venues concourir a
leur développement et a la recherche d’applications nouvelles. L’article de syntheése de C.
Rossi et al donne un aperc¢u de ces travaux et de 1’état actuel des connaissances.

De notre coté, nous nous sommes intéressés aux applications potentielles de la commande
d’attitude des nano-satellites ainsi que dans la correction d’assiette des micro-drones
soumis a de fortes perturbations. Dans les deux problématiques, commande d’attitude ou
correction d’assiette, le déséquilibre est détecté par un capteur qui commande une force de

correction.
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En principe cette force doit étre « proportionnelle » au déséquilibre ce qui, dans notre cas,
peu étre réalisé par la mise a feu d’un ou de plusieurs micropropulseurs : C’est pourquoi, la

conception en matrice est importante.

Dans le chapitre I, nous avons présenté une analyse des besoins dans les deux applications
possibles déja citées :

- Pour les drones, nous sommes partis d’un cahier de charge que nous avons défini avec
la DGA et la société PTOTAC qui a été notre partenaire. Une analyse des besoins est
détaillée dans chapitre 1: on y voit qu’il faut - par rapport aux travaux antérieurs —
chercher des poussées plus importantes (> 50mN) mais conserver tous les acquis de
I’architecture verticale et notamment I’allumage économe (~300mW).

- Pour les micro/nano-satellites, nous avons choisi les forces nécessaires et le nombre
de propulseurs qu’il convient d’embarquer pour avoir la durée de vie escompté : lans,
2ans... On peut dire que les micro-actionneurs, tels ceux de MICROPYROS [3], ont leur
place dans les composants embarqués pour des petits satellites (entre 1Kg (nano) et 50Kg
(micro)). Evidemment, il faudrait, pour aller jusqu’au bout de cette logique, faire la preuve

de la fiabilité des dispositifs et d’une capacité a les produire en grande série.

C’est a la suite de ces travaux d’analogie que nous avons choisi notre axe de recherche
sur la conception, la réalisation et le test des micro-propulseurs en matrice applicable
au micro-drone. Les résultats obtenus ont ét¢ présentés dans cet ordre pour marquer notre
intérét et celui de I’équipe, sur I’avantage d’une modélisation fine préalablement aux

lancements technologiques qui vont étre trés consommateurs de temps et d’argent.

Le chapitre II est consacré¢ a la modélisation d’une structure nouvelle que nous avons
proposé en regard des spécifications définies dans les considérations du chapitre 1. Cette
structure nouvelle différe fortement des propulseurs antérieurs : elle est fabriquée « a plat »
en micro-usinant dans le silicium une part du réservoir, I’initiateur, la tuyére (c’est un
niveau supérieur d’intégration puisque la tuyere est fabriquée en méme temps). Les
contraintes qui ont conduit a ces choix sont surtout des contraintes de poussée et de
fiabilité :

- Poussée, parce que le réservoir doit pouvoir plus aisément étre agrandi,
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- Fiabilité, parce que la tuyere est intimement raccordée au réservoir et pas reportée
comme c’était le cas précédemment.

L’important dans ce chapitre, est que nous avons, grace aux modeles disponibles, pré-
calculé la poussée que I’on pourrait obtenir et avec PROTAC nous avons réalisé une étude
assez précise des propriétés thermiques et mécaniques de notre concept. Cela a notamment
permis de dimensionner les pi¢ges thermiques a micro-usiner dans le silicium pour éviter
les interactions entre les micropropulseurs les plus proches.
Notons ici que nous n’avons pas refait de nouveaux travaux sur les collages, bien que ce
soit important pour la fiabilité finale des dispositifs : ce sont probablement des travaux a

reprendre.

Le chapitre III, propose une technologie de fabrication en 12 étapes. Ce sont des étapes que
nous avons congu et mis au point avec 1’appui de la centrale des technologies TEAM, que
nous remercions au passage. Nous nous sommes attachés a développer des procédés
microsysteémes standards. Nous avons été amenés a régler des points de difficultés
notamment, sur les membranes SiO,/SiN, ou nous avons reporté une couche de BCB pour
renforcer la tenue mécanique et obtenir des rendements de production supérieure a 80%.
Aussi sur le micro-usinage de la tuyére, nous avons globalement développé un procédé
technologique permettant d’avoir un bon rendement.

Ce chapitre conclut sur le fait que la technologie de fabrication de la puce est préte. Pour
I’assemblage nous avons utilis¢é une approche manuelle mais, en nous espérons que

I’ensemble pourra étre un jour automatisé !

Le chapitre IV présente les résultats consacrés a la caractérisation et la validation du
fonctionnement du démonstrateur du micropropulseur a propergol solide et notamment les
composants microinitiateurs.

Les tests d’initiation ont été effectués pour le micro-initiateur en utilisant des matériaux de
type : Poudre-Noire, Double-Base (GBTu, ...) et composites (PAG) qui ne sont pas
adaptés a I’application mais qui nous ont permis de mettre en évidence la capacité de
I’initiateur a initier une charge pyrotechnique.

Le besoin du bon fonctionnement de nos micromoteurs de propulsion sur silicium nous a

amen¢ a travailler sur la synthése et le test de matériaux pyrotechnique qui répondent a nos
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exigences et a ceux de la communauté des MEMS. Nous avons pu synthétiser au sein du
LAAS un nouveau matériau énergétique bien adapté a des structures microsystémes basé
sur la combustion d’un mélange de propergols solides qui a répondu parfaitement a nos
attentes. Nous avons publié une partie de ces résultats dans le journal international Sensors

& Actuators [84].

Pour résumer nos principales contributions, la conception d’un micropropulseur a part et
I’association de la tuyére au réservoir ouvre la voie a la conception de micropropulseurs de
plus grandes puissances encore, et permettre d’intégrer des fonctions complexes comme la

sécurité de mise a feu, sur lesquelles a travaillé notre collegue P.Pennarun [63].

En I’état, nos prototypes moyennant quelques aménagements technologiques peuvent étre
envisagés sur les applications réelles. L’assemblage en matrice permet déja de répondre a

un besoin de proportionnalité.

La conception des systémes de propulsion proportionnel ou les gaz seraient stockés avant
d’étre libérés par une électrovanne nous parait envisageable : Il nous parait que la forme de
la tuyere se préte bien a la réalisation du trou de tuyere et son actionnement : il y a donc

beaucoup a faire encore en micropropulsion !
Maintenant que les technologies sont prétes, nos perspectives visent des applications

réelles et complétes. Par exemple, aller jusqu'a la réalisation d’un drone congu pour étre

€quipé de micropropulseurs ou vers la construction des nanosatellites expérimentaux.
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